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Vorwort

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse von Populationen auf Graberfeldern, in
enger Zusammenarbeit mit der Archaologie. Der Schwerpunkt lag auf der morphologischen
und histologischen Begutachtung der Skelettfunde, erganzt durch Isotopenanalysen zur
Rekonstruktion der Ernahrung, die im Hinblick auf soziale Stratifizierung ausgewertet
wurden. Es erfolgte eine systematische, umfassende und grundliche Aufarbeitung der
untersuchten Graberfelder, sowie deren Einordnung und Vergleich in den arch&ologischen
Kontext.

Die klassische historische Anthropologie befasst sich mit den kérperlichen Uberresten
vergangener Populationen, um aus diesen archao-biologischen Archiven madglichst
umfassende Informationen Uber Lebensumstdnde und Umwelt in Raum und Zeit zu
gewinnen (Grupe et al. 2005). Dies kann nur in enger Zusammenarbeit mit der Archaologie
geschehen. Die archdologischen Funde und Befunde liefern die Fragestellungen, anhand
derer die anthropologisch erhobenen Daten gemal den erstellten Hypothesen ausgewertet
werden. Die klassische Anthropologie ist demnach eine Naturwissenschaft an der Grenze
zur Geisteswissenschaft. Nach traditioneller Auffassung stehen die Naturwissenschaften den
Geisteswissenschaften gegenuber. Diese Einteilung muss jedoch relativiert werden.
Naturwissenschaften definieren sich Uber ihre Methoden und den Erkenntnisprozess. Es
werden Hypothesen erstellt und zu deren Uberprifung systematische Experimente
durchgefihrt. Die in dieser Arbeit untersuchten Thesen beinhalten zumeist arch&ologische
und demnach geisteswissenschaftliche Fragestellungen. Es wurde versucht diese
geisteswissenschaftlichen Fragestellungen anhand von naturwissenschaftlichen Methoden
zu verifizieren. Viele der verwendeten klassischen anthropologischen Methoden wie die
morphologische Geschlechts- und Sterbealtersbestimmung oder die Untersuchung
physischer Belastung anhand von Aktivitatsmustern und degenerativen Veranderungen an
den Gelenken und der Wirbelsaule sind jedoch als ,evident' zu betrachten. Aussagen
hierliber beruhen weitgehend auf empirischen Erkenntnissen. Die Hypothesen sind zwar
nachvollziehbar und wiederholbar, aber kbnnen meist nicht im Sinne einer wissenschaftlich
verifizierbaren oder falsifizierbaren ,Hypothese“ bestehen. Da es sich um historisches
Material handelt, sind die meisten Aussagen auch nicht, oder nur sehr schwer anhand von
Versuchen Uberprifbar. Die klassische Anthropologie ist also gréftenteils als empirische
Wissenschaft zu betrachten, Hypothesen haben meist den Status einer ,Annahme®. Die
wissenschaftliche Erklarung dieser Annahme erfolgt anhand von Kausalzusammenhangen
(,deduktiv-nomologisches Modell). Die Hypothesen dienen also entweder der Erklarung
schon bekannter Tatsachen oder als Pramissen empirischer Aussagen. Empirische
Aussagen werden nur durch Beobachtungen bestatigt, deshalb konnen sie nicht als
endgultig bewiesen, sondern nur als bewahrt betrachtet werden (Popper 1935; Stegmiller
1980).

Essentielle Daten zu Sterbealter und Geschlecht der Individuen, aber auch Uber die
Zusammensetzung der untersuchten Population sind flr bevélkerungsbiologische Analysen
unabdingbar. Solche Daten werden im Wesentlichen mit Hilfe klassischer Methoden
bestimmt (z. B. Altersbestimmung nach der Methode von Acsadi & Nemeskéri 1970).
Alternativ und/oder ergdnzend werden auch mikromorphologische Untersuchungen zur
Sterbealtersbestimmung der Individuen wie Histologie am Knochen (Doppler 2007) und am
Zahnzement angewandt. Die mikroskopische Auszahlung von Zahnzementringen stellt
bislang die einzig mdgliche weitgehend chronologische Altersbestimmung an Skelettmaterial
dar (z.B. Cipriano 1996, Kagerer & Grupe 2001, Czermak et al. 2006a, Wittwer-Backofen et
al. 2006). Auch diese Methoden sind weitgehend als evident zu betrachten, da ein genauer
Nachweis der Kausalitdt der beobachteten Strukturphdnomene an Knochen und
Zahnzement bislang fehlt.

Aufbauend auf diesen makro- und mikromorphologischen Methoden werden in jlingster Zeit
biochemische Methoden verwendet. DNA-Analysen werden flir genealogische
Zusammenhange oder populationsgenetische Prozesse (z.B. Thomas et al. 1998), zur
Identifizierung von Krankheitserregern (z. B. Yersinia pestis, Mycobakterium tuberkulosis)

' Evident von lat. ex videre: ,aus dem Augenschein®, darf nicht mit dem engl. evidence ,fehlibersetzt* werden.
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(Wiechmann & Grupe 2005, Zink et al. 2005) oder auch zur Geschlechtsbestimmung
eingesetzt (Steinlechner et al. 2002; Sullivan et al. 1993). Aminosaure-Razemisierung ist fur
die Untersuchung der Temperaturexposition von Knochen bei Brandbestattungen (Harbeck
& Grupe 2009) oder zur Datierung verschiedener archaologischer Materialien (Miller et al.
1992) geeignet. Erndhrungs- und Umweltrekonstruktionen (Paldodkosystemanalyse) kénnen
mit Hilfe stabiler Isotope leichter Elemente aus Knochenkollagen und strukturellem Karbonat
(z.B. Ambrose 1993) erfolgen. Uber stabile Isotope des Strontiums aus biologischem Apatit
kénnen zugewanderte Personen und moglicherweise deren Herkunft bestimmt werden (z.B
Price et al 1994).

Modernere Methoden wie DNA- oder Isotopenanalysen kdnnen meist Ergebnisse im Sinne
der naturwissenschaftlichen Definition liefern. Es ist demnach unerlasslich, die in der
modernen Anthropologie zur Verfugung stehenden archdometrischen Methoden auf allen
Ebenen zu nutzen, um ein méglichst umfassendes Bild der Lebensumstande vergangener
Zeiten zu erhalten. Dabei sollten aber trotz der technischen und methodischen Neuerungen,
vor allem im molekularbiologischen Bereich, die klassischen Methoden nicht vernachlassigt
werden. Es darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass die klassischen anthropologischen
Methoden die Basisdaten liefern, mit denen die Ergebnisse der archdometrischen Analysen
erst interpretierbar sind.

Bei der Auswertung von Graberfeldern spielt haufig auch die Finanzierbarkeit eine Rolle.
Morphologische und histologische Untersuchungen sind, zumindest was den
Materialaufwand betrifft, kostengunstig. Nicht zu vernachlassigen ist allerdings der
Zeitaufwand, gerade bei der Erhebung der morphologischen Daten und der Anfertigung der
histologischen Dunnschnitte sowie der quantitativen Auswertungen der Daten. Die
,klassischen“ Methoden sind jedoch universal anwendbar und fur eine erste morphologische
Begutachtung ist kein Labor notwendig, diese kann bereits ,im Felde“ stattfinden. So ist es
mdglich, Graberfelder schnell und kostengiinstig auszuwerten.

Ergebnis- und Diskussionsteil dieser Arbeit wurden im Abschnitt ,Ergebnisse und
Methodendiskussion“ zusammengefasst. Aufgrund der Anzahl der verwendeten Methoden
erschien eine Trennung der Ergebnisse von deren Interpretation und Diskussion zu
unubersichtlich. Der Abschnitt ,archdologische und anthropologische Schlussfolgerung®
beinhaltet den Vergleich der anthropologischen Ergebnisse mit den archaologischen
Befunden und Interpretationen. Dabei wird auch versucht, auf die Problematik einzugehen,
wenn Auswertungen und Interpretationen von Daten der einen Disziplin auf den
Vorannahmen eines anderen Faches aufbauen (siehe auch Meier & Tillesen 2010).
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1 Zusammenfassung

Soziale Unterschiede innerhalb von Populationen sind ein zentraler Forschungsgegenstand
der Archaologie und Anthropologie. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, ob es
biologische Indikatoren gibt, die mit sozialem Stand korrelieren und ob diese verwendet
werden kénnen, den sozialen Stand eines Individuums oder einer Gruppe festzustellen. Zu
diesem Zweck wurden vier frihmittelalterliche ,Separatfriedhéfe” und ein Reihengraberfeld
im Hinblick auf demographische Aspekte, degenerative Verdnderungen der Gelenke,
Ernahrung und Migration untersucht.

Die ausgewerteten Friedhdfe (Bruckmuhl, Etting, Enkering und GroRmehring) liegen im
sudlichen Bayern in der Grenzregion zum damaligen frankischen Herrschaftsgebiet. Sie
wurden archaologisch in die spate Merowingerzeit (ca. 650-720 n. Chr.) datiert. Zu dieser
Zeit war das Herzogtum Bayern ein autonomer Teil des frankischen Reiches. Um 700 n. Chr.
fand ein politischer Umbruch statt und die aufstrebende Dynastie der Karolinger (beginnend
mit Karl Martell) versuchte ihre Herrschaft auf bajuwarischem Gebiet zu festigen. In dieser
Zeit fand ein deutlicher gesellschaftlicher Umbruch statt: Die alten Gesellschaftsstrukturen,
die sich in der Sitte widerspiegeln, die Verstorbenen ,alle gleich® in Reihengrabern zu
bestatten, |6sen sich auf und einige Personen separieren sich nun in der Art ihrer
Bestattungen demonstrativ. vom Rest der Bevolkerung. Es erscheinen, parallel zu den
Ublichen Reihengraberfeldern, so genannte ,Separatfriedhéfe”. Diese kleinen Friedhdfe mit
etwa 30-40 Bestattungen zeichnen sich durch ihre spezifischen Grabstrukturen und ihre
reiche Beigabenausstattung aus, und konnten demnach eine entstehende soziale
Oberschicht reprasentieren. Eine Hypothese ware, dass es sich bei den auf
Separatfriedhéfen Bestatteten um frankische ,Adelige” handelt, die von den Herrschern als
lokale Exekutive, als eine Art ,Verwaltungsangestellte“ eingesetzt wurden. Auch im Kontext
mit der Ausbreitung des Christentums im Frihmittelalter werden die Anfange eines feudalen
Gesellschaftssystems erkennbar. Anhand der Friedhofsstruktur und der
Beigabenausstattung ware eine Zweiteilung der Separatgrablegen denkbar. Die Graber
wurden daher in Friedhofskategorien eingeteilt: Reich ausgestattete Zentralgraber und deren
umgebende Graber auf der einen Seite, einfache Bestattungen auf der anderen Seite des
Separatfriedhofs und, im Fall des Bestattungsplatzes Gromehring, mit dem des
Reihengraberfeldes eine weitere Kategorie.

Um mogliche soziale Abstufungen festzustellen wurden zunachst das Sterbealter und das
Geschlecht jedes Individuums (n=158) morphologisch bestimmt. Zusatzlich fand bei
Erwachsenen die TCA-Methode (footh cementum annulation) zur Sterbealtersbestimmung
Verwendung. Zur vereinfachten quantitativen Auswertung der Zahnzementringe aus den
histologischen Zahnquerschnitten wurde in einer Zusammenarbeit mit dem Fachbereich
Informatik der FH Rosenheim ein automatisiertes Zahlprogramm entwickelt.

Die demographische Rekonstruktion aus den Sterbedaten zeigt, dass die Populationen der
Separatgrablegen im Gegensatz zu der Population des Reihengraberfeldes eine niedrigere
Kindersterblichkeit und eine héhere Lebenserwartung aufweisen.

Darliber hinaus wurde jedes erwachsene Individuum morphologisch im Hinblick auf
degenerative Veranderungen der Gelenke und der Wirbelsdule untersucht. Es zeigen sich
keine Geschlechtsunterschiede und die allgemeine korperliche Belastung der Individuen auf
allen ausgewerteten Friedhdfen scheint altersgemafl und relativ gering gewesen zu sein.
Interessanterweise zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen Separatfriedhof und
Reihengraberfeld. Die Ergebnisse der Wirbelsdule zeigten einen unerwarteten Unterschied:
Separat bestattete Manner waren in einem héheren Mall belastet als Manner auf dem
Reihengraberfeld. Anhand von physischen Aktivitdtsmustern und Belastung der Gelenke
konnte hier keine soziale Abstufung festgestellt werden. Diese scheinen vielmehr von
individuellen Aktivitaten, Arbeitsbelastungen, Krankheiten und Pradispositionen abhangig zu
sein.

Ein weiterer Indikator fir gute Lebensbedingungen ist die Qualitat der Nahrung. Daher wurde
das 'C/"?C und 'N/"N-Isotopenverhiltnis des Knochenkollagens, mit Fokus auf den
, Trophiestufeneffekt* des *N-Isotops untersucht. Der Verzehr von tierischem Eiweift fiihrt zu



2 Zusammenfassung

einer Anreicherung von "°N im Knochenkollagen. Unter der Annahme, dass zu dieser Zeit
hauptsachlich wohlhabende und/oder hoher gestellt Personen Zugang zu tierischen
Proteinen (Fleisch, Eiern und Milchprodukten) hatten, kénnen hohe 5"°N-Werte einen
héheren sozialen Status widerspiegeln und eine ,hierarchische Abstufung“ zeigen. Im
direkten Vergleich der &'°N-Werte der verschiedenen Friedhofsklassen sind keine
signifikanten Unterschiede erkennbar, aber die Werte der Individuen aus den reich
ausgestatteten Grabern erscheinen leicht erhdht. Es besteht in Etting sogar ein signifikant
abfallender Gradient zwischen den Zentralgrabern, Uber deren assoziierte Graber zu dem
Hauptteil der Graber, im Fall von GroRmehring eine abfallende Tendenz bis zum
Reihengraberfeld. Bei Bruckmdhl und dem Vergleichsfriedhof Kelheim sind keine
Unterschiede nachweisbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass biologische Indikatoren wie Kindersterblichkeit
und Erndhrung Hinweise auf den sozialen Rang eines Individuums geben kdnnen. Die
Auswertung anhand der Voreinteilung in ,Friedhofsklassen® erwies sich jedoch als
problematisch.

Zusatzlich wurde die Sauerstoff- und Strontium-Isotopen Verhaltnisse einiger ausgewahliter
Individuen untersucht, um zu testen, ob es sich bei Personen, die mit nicht-lokalen Beigaben
oder in ,exklusiven“ Grabern bestattet wurden moglicherweise um ,Ortsfremde” handelt. Bei
den meisten dieser Individuen zeigte die Isotopenzusammensetzung jedoch ,lokale*
Signaturen, lediglich ein Mann muss seine Kindheit in einem anderen geologischen Gebiet
verbracht haben. Die Theorie, dass es sich bei den auf Separatfriedhdfen bestatteten
Gruppen um ,frankische Verwaltungsangestellte“ handelt konnte nicht bestatigt werden.
Diese archao-biologische Untersuchung der Separatfriedhéfe leistet einen Beitrag zum
Verstandnis des Entstehungsprozesses gesellschaftlicher Strukturen im frihen Mittelalter.
Sie kann als Ausgangspunkt fur weitere Studien dienen, um mit Hilfe archdologischer und
anthropologischer Methoden Entwicklungen in historischen Gesellschaften beleuchten,
deren geschichtliche Hintergrinde mangels schriftlicher Quellen weitgehend im Dunkeln
liegen.
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2.1 Archaologische und historische Hintergriinde

Die Epoche des frihen Mittelalters (ca. 350-800 n. Chr.), mit dem Zusammenbruch des
romischen Reiches, den Volkerwanderungen und dem Prozess der Neuorganisation einer
friheuropdischen Gesellschaft liegt aus heutiger Sicht weitgehend im Dunkeln. Die
Erkenntnisse Uber das ,finstere Mittelalter beruhen, abgesehen von wenigen historischen
Quellen, die durch die kirchlich monopolisierte Schriftlichkeit des Frihmittelalters bestimmt
sind, weitgehend auf archdologischem Fundgut, zumeist Grabbeigaben. Die Schwelle
zwischen Spatantike und Mittelalter bildet jedoch den Grundstein fir die abendlandische
Kultur und das heutige Europa mit seiner politischen wie religidsen, inneren Verbundenheit.
Wichtigstes Medium dieses fur die Entstehung Europas bedeutenden
Akkulturationsvorgangs war die christliche Kirche. Sie Ubernahm das Erbe der Antike und
verband rémische und germanische Kulturelemente (Bosl 1970; Prinz 2003b). Die Kirche
wurde aber auch legitimierende Macht fiir das mittelalterliche Fiirstentum? (Prinz 2003b). In
der sich neu strukturierenden Gesellschaft des Merowingerreichs sind eine fruhfeudale
Gesellschaftsgruppe und deren elitdre Aussonderung aus der Gemeinschaft zu erkennen. Es
besteht ein enger Zusammenhang zwischen Christianisierung und Herausbildung einer
Herrenschicht, wie sie um 700 n. Chr. archaologisch in der Separierung der
Oberschichtengraber von den allgemeinen Reihengrabern manifestiert ist (Prinz 2003b). Die
Tatsache, dass die frihmittelalterlichen Gesellschaften komplex strukturiert waren, wurde in
der Archaologie lange Zeit nicht ausreichend wahrgenommen. Der Fokus lag lediglich auf
zwei Aspekten: die Unterscheidung zwischen ,arm“ und ,reich®, sowie die Gegeniberstellung
von ,Einheimischen* und ,Fremden® (Brather 2009). Eine neuere Fragestellung der
Archdologie des Fruhmittelalters befasst sich mit dem Entstehungsprozess und den
moglichen Strukturen einer frihmittelalterlichen Adels- bzw. Oberschicht und der
fortschreitenden Christianisierung der Bevdlkerung. Zu dieser Zeit findet ein deutlich
wahrnehmbarer gesellschaftlicher Umbruch statt. Die alten Sozialstrukturen, die sich zuvor in
den Reihengraberfeldern widerspiegeln, 16sen sich auf und manche Gruppen sondern sich
demonstrativ durch die Wahl ihrer Bestattungsplatze ab (Bosl 1970). Diese so genannten
.Separatfriedhéfe, Grablegen mit ca. 20-40 Individuen, sind Ausdruck dieser
gesellschaftlichen Veranderungen, die sich in der spaten Merowingerzeit vor allem auf
bajuwarisch-alamannischem Gebiet fassen lassen (Burzler 2000; Ledderose 2006).

2.1.1 Historische Hintergriinde

In der Zeit vom 4. bis 8. Jahrhundert n. Chr. fanden auf dem Gebiet des heutigen Altbayerns
gravierende gesellschaftliche und wirtschaftliche Veranderungen statt. An Stelle der
romischen Provinz Raetia bildete das bajuwarische Herzogtum, unter der Herrscherfamilie
der AgiIoIfinger3 den politischen Rahmen. Die bevoélkerungsreichen rdmischen Stadte in
dieser Region wie Augsburg (Augusta Vindelicorum) oder Regensburg (Castra Regina),
wurden teilweise aufgegeben oder bestanden nur in reduziertem Umfang fort. An die Stelle
der rémischen Gutsbetriebe (villa rustica) traten neu gegriindete dorfartige Siedlungen, die
teilweise in heutigen Dorfern fortbestehen®. Die aus Stein errichteten rémischen Villen
wurden nicht weiter genutzt, die Hauser wurden wieder aus Holz errichtet. Die Siedlungen
bestanden aus einzelnen Hofstellen, die entlang eines Strallensystems angelegt waren.
Jede Hofstelle besal® Haupt- und Nebengebdude. Die Hauptgebadude waren langgestreckt,
mit lehmverputzten Wanden, die Dacher waren mit Schilf oder Holzschindeln gedeckt. Der

% Die enge Verbindung von politischer Gewalt und geistlicher Zielsetzung zeigt sich bereits bei Chlodwig, dem Griinder des
Merowingerreichs, (466/511 n. Chr.), durch seine Verwaltungspraxis (lex salica) und Kirchenpolitik (Prinz 2003a).

® Die Agilolfinger waren die erste bayerische Herzogsdynastie, eingesetzt von den Merowingerkonigen. (Regierungszeit: 6. bis
Ende des 8. Jahrhundert, anfangs als Amtsherzoge, spater als Stammesherzdge). Mehrere Versuche die Oberhoheit der
Merowinger abzuschutteln, z.B. durch eigene Bistumsgriindungen und ein eigenes Stammesrecht (Lex Baiuvariorum, um 740)
blieben ohne Erfolg (Jahn 1991; Reiser 1977; Stérmer 1972; Stérmer 2002).

* Endungen von Ortsnamen wie -ing, -heim als alteste Siedlungsgriindungen und -dorf, -hausen oder -hofen als Siedlungen
wahrend des Landesausbaus im 7. und 8. Jahrhundert zeugen von Ortsgriindungen aus dieser Zeit (Diepolder 1988).



4 Einflhrung

Innenbereich war in Eingangs-, Wohn- und Schlafbereich und meist noch einem Stallteil
unterteilt. Die Nebengebdude waren kleiner und kdnnten als Speicher, Werkstatt, Stall oder
auch Wohngebaude genutzt worden sein (Diepolder 1988).

Auch das Christentum setzte sich seit dem 7. Jahrhundert durch, es wurden Kildster
gegriindet und Kirchen erbaut (Suhr & Fehr 2007)°. Inwieweit es vom GroRteil der
Bevolkerung angenommen wurde ist jedoch noch unklar, da Zeichen eindeutigen
Bekenntnisses in den Grabern kaum vorkommen (Gillich 2008). Ab dem 7. Jahrhundert
treten auch Bestattungen in Eigenkirchen auf und nehmen gegen Ende des Jahrhunderts zu.
Die Grindung der Eigenkirchen wird als Ausdruck einer praktizierten christlichen
Lebensweise gesehen. Es ist mit grolter Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass Eigenkirchen
auf Initiative der adeligen Oberschicht zuriickgehen, da es sich meist um reiche Graber
handelt (Gillich 2008). In manchen Fallen wurde beispielsweise auf Separatfriedhéfen
nachtraglich eine Kirche gebaut (Gillich 2008; Theune-GroRRkopf 2001). Die auflerhalb der
Ortschaften gelegenen Graberfelder wurden durch bei den Ortskirchen gelegenen
Grabstatten (,Kirchhofe*) abgelést. Der Vorgang erfolgte in Zwischenstufen von den
Reihengrabern Gber die Separatgrablegen und Hofgrablegen bis zu den Kirchhéfen (Theune-
GroRkopf 2001).

Auf bajuwarisch-alamannischem Gebiet stellen in der gesamten Merowingerzeit (Ende 5. bis
Mitte 8. Jahrhundert n. Chr.) groRe Graberfelder mit in Reihen angeordneten Grabern
(Reihengraberfelder) die Ubliche Bestattungsform dar. Diese neue Bestattungsweise
entwickelte sich seit Mitte des 5. Jahrhunderts n. Chr. in den Randgebieten des ehemaligen
romischen Reiches an Rhein und Donau. Die Toten wurden unverbrannt beigesetzt, mit dem
Gesicht zur aufgehenden Sonne gewandt. GroRe Teile der Bevdlkerung gaben ihren
Verstorbenen Waffen, Ausristungsgegenstédnde, Festtagskleidung und Schmuck mit ins
Grab (Suhr & Fehr 2007). Ab dem friihen 7. Jahrhundert findet sich zusatzlich eine neue Art
der Beisetzung, mit kleinen, etwas abseits angelegten Friedhdfen (Steuer 2004). Diese
.~Separatnekropolen“ (Ament 1970; Burzler 2000; Christlein 1973; Stein 1967) zeichnen sich
durch geringe Graberanzahl und kurze Belegungsdauer aus und weisen meist mehrere
Graber mit einer Uberdurchschnittlich reichen Beigabenausstattung auf, oder mit Beigaben,
die Ausdruck eines besonderen ,Standes” oder persdnlicher und wirtschaftlicher Macht sind,
wie zum Beispiel Waffen oder Steigbligel (B6hme 2000). Auch besondere Grabbauten wie
Kammergraber aus Stein, Steineinfassungen und Kreisgraben oder Higel kennzeichnen
derartige Grabplatze (Koch 2001; Steuer 2001; Steuer 2004; Stork 2001; Theune-GrofRRkopf
2001). Separatfriedhdfe werden als Hinweis auf Angehorige eines héheren sozialen Standes
gesehen, die sich in der Anlage ihrer Bestattungsplatze bewusst vom Rest der Bevolkerung,
der weiterhin in Reihengraberfeldern bestattet wurde, absetzten und sich dies auch leisten
konnten (Koch 2001; Steuer 2004; Theune-Grol3kopf 2001; Zeller 1988). Das Auflésen alter
Gesellschaftsstrukturen steht mit Sicherheit auch in Verbindung mit dem aufkeimenden
christlichen Glauben (Burzler 1992; Fischer 1988; Theune-Grolikopf 2001).

Es ist bislang nicht geklart, welche Personengruppen sich auf solchen Separatfriedhéfen
bestatten lieRen. Waren es Personen mit besonderem sozialen Rang innerhalb der
Gemeinschaft, wohlhabende Bevdlkerungsschichten (Burzler 1992; Steuer 2001; Steuer
2004) oder ist hier eventuell sogar ein Nobilifizierungsprozess, also eine sich
herauskristallisierende Adelsschicht zu erkennen (Bosl 1970; Burzler 2000)°? Historische
Quellen belegen fir die Zeit um 700 n. Chr. eine politische Fihrungsschicht, die an der
Machtaustiibung in Bayern beteiligt war. Herzog Theodo Il. (Regierungszeit ca. 680-
717 n. Chr.), der erste in kirchlichen Quellen namentlich genannte bayerische Herzog, schien
sich des frankischen und somit merowingischen Einflusses durch den Versuch einer eigenen

® Der iro-frankischen Mission durch Columban und dessen Nachfolger Eustasius im friihen 7. Jahrhundert darf ein betrachtlicher
Anteil am christlichen Charakter Bayerns um 700 zugeschrieben werden (Mayr 1988).

® Bei der Verwendung des Begriffes ,Adel ist hier Vorsicht geboten, da diese Form des ,hheren Standes“ nicht mit dem
Adelsbegriff des Hochmittelalters vergleichbar ist. In der Lex baiuvariorum, dem bayerischen Stammesrecht, ist der Adel als
eigener Stand unbekannt (Hartmann, 1988; Stormer, 1988; Burzler, 2000). Die Gesetze belegen zwar, dass die Gesellschaft im
7. und 8. Jahrhundert dem Rang nach gestaffelt war, auf dem rémischen Recht aufbauend gab es Abhangige, Halbfreie und
Freie, aber die Position in der Gemeinschaft wurde nicht durch die Zugehdrigkeit der Familien zu einem rechtlichen definierten
Stand, sondern durch Erfolge im Krieg, Landbesitz und Reichtum erreicht. Ebenso bestimmte das Ausiiben eines Amtes den
Rang im Merowingerreich, es ,adelte“. Es gab noch keine fest gefiigten Bevdlkerungsschichten, sondern Familienverbande
unterschiedlichen Ranges, der Rang war jedoch nicht erbbar (Bosl 1970; Hartung 1983; Steuer 2001).
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Bistumsorganisation und durch innenpolitische MalRnahmen zu erwehren und die
Eigenstandigkeit des bayerischen Herzogtums zu betonen’ (Hartmann 1988). Der frankische
Hausmeier Karl Martell starkte jedoch um 730 den frankischen Einfluss in Bayern, der unter
Karl dem Grol3en (reg. 768-814 n. Chr.) endgultig gefestigt war (Stérmer 1988).

Die Friedhofe Enkering, Etting und GroRmehring befinden sich im damaligen Grenzbereich
zwischen Franken und Bayern. Deshalb ist auch die Frage, welche Volksgruppe hier
bestattet ist, nicht sicher zu beantworten. Das Gebiet, in dem sich die Separatfriedhéfe
befinden, liegt zwar auf damalig bajuwarischem Territorium, ein relativ weit reichender
frankischer Einfluss im Gebiet um Ingolstadt und Eichstatt im frihen 8. Jahrhundert ist aber
anzunehmen (Kaiser 1990)%. Die auf Separatfriedhdéfen Bestatteten miissen nicht zwingend
der ansassigen Population angehéren (Steuer 2004). Es koénnte sich auch um zugewanderte
Personen handeln, die nur kurze Zeit vor Ort lebten. Es kdnnte sich um frankische
»verwaltungsangestellte“, aber auch um einheimische bajuwarische ,Stammesfiirsten” und
deren Familienangehérige handeln (Kaiser 1990). Auch Klostergriindungen durch bayerische
Adelsclans im Alpenvorland (Benediktbeuern, um 740 n. Chr. und Tegernsee, Mitte 8. Jhd.),
unweit des Friedhofs Bruckmihl, waren zweifellos von besonderer politischer Bedeutung im
Widerstand der bayerischen Herzége gegen die frankische Vormacht®.

2.1.2 Archaologische Hintergriinde und Befunde

Die archaologische Analyse der Separatfriedhdfe Enkering, Etting und Grol3mehring ist Teil
einer Dissertation zur Spat- und Endmerowingerzeit im Ingolstadter Raum (Ledderose 2006).
Die archédologischen Funde des Friedhofs Bruckmuihl wurden noch nicht wissenschaftlich
bearbeitet, konnten aber Dank der beispiellosen Dokumentation bereits wenige Jahre nach
der Entdeckung detailliert beschrieben und in ihren historischen Zusammenhang eingeordnet
werden (Suhr & Fehr 2007).

Wie die Geschichtswissenschaften beschéaftigt sich die Archdologie mit der Rekonstruktion
der Lebensverhaltnisse in vergangenen Zeiten. Die Archaologie des Fruhmittelalters
verwendet vor allem Grabfunde, unter der Pramisse, dass sich das Dasein der lebenden
Bevdlkerung in der Anlage der Graber und der Ausstattung der Toten widerspiegelt.
Grundsatzlich ist es mdglich, anhand geschlossener, mdglichst vollstdndig ergrabener
Bestattungsplatze chronologische, soziologische, wirtschaftliche und in einigen Fallen auch
ethnische Untersuchungen vorzunehmen. Die soziale Interpretation von Grabfunden ist eine
wichtige Fragestellung der frihmittelalterlichen Archaologie.

Es lasst sich beispielsweise ein inhaltlicher Zusammenhang mit dem Aufkommen der
frihmittelalterlichen Reihengraberfelder und einer Veranderung der Sozialstrukturen
erkennen. In den Regionen an der Peripherie des spatantiken Imperiums wurden
Reihengraberfelder angelegt, wo es angesichts des Verschwindens der Ubergreifenden
politischen Strukturen des romischen Reiches besonders auf die Demonstration sozialen
Status’ vor der Lokalgesellschaft ankam. Als Medium hatten sich hierfur Bestattungsrituale
offenbar angeboten. Auch um ca. 700 n. Chr. findet ein erneuter Wandel in den
Bestattungssitten statt (Ledderose 2006).

Zur gesellschaftlichen Einordnung der Graber liefern aber vor allem Beigaben wertvolle
Informationen (Christlein 1973, 18f). Mit der Reduzierung der Beigabensitte aufgrund des
aufkeimenden Christentums in der Merowingerzeit (5. bis Mitte 8. Jhd.) verschwinden jedoch
diese Attribute einer herausragenden Lebensflihrung zusehends und der soziale Stand der
Bestatteten ist archdologisch schwerer nachweisbar. Aufgrund der doch sehr

"Herzog Theodo II. war fiir das friihe Christentum in Bayern von grofter Bedeutung. Unter seiner Herrschaft gab es eine erste
erkennbare aktive Kirchenpolitik, die auf eine feste Organisation der Kirche abzielte. Er zog als ,erster seines Stammes* (Liber
Pontificalis) nach Rom und wollte seinem Herzogtum nach dem Tod des frankischen Hausmeiers Pippin des Mittleren (1714)
eine groRere politische Selbststandigkeit sichern, indem er seine geplante Neuorganisation der Kirche durch den Papst
absegnen liel. Unter seiner Herrschaft fand auch die kirchenrechtlichen Griindung der Bistimer Regensburg, Freising, Passau
und Salzburg statt (Hartmann & Dopsch 1988).

® Mit der Bistumsgriindung in Eichstatt im 8.Jh. ist der frankischer Anspruch auf dieses Gebiet verbunden (Kaiser 1990).

° Die Benediktiner Kloster Benediktbeuern, Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen, und Tegernsee wurden um 739/740 durch
bayerische  Herzdge  gegrindet (www.datenmatrix.de/projekte/hdbg/kloster/html-data/geschichte_ks0405.php ~ 2008;
www.kloster-benediktbeuern.de 2008).
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auflergewdhnlichen Beigabensituation der untersuchten Separatgrablegen kénnen die dort
bestatteten Personen von archdologischer Seite aus als sozial héher gestellt eingestuft
werden (Ledderose 2006; Suhr & Fehr 2007).

2.2 Biologische Ansatze

Separatfriedhdfe bieten mit ihrer geringen Graberzahl, der kurzen Belegungsdauer und der
ortlichen Begrenzung einen guten Ansatzpunkt fir bevdlkerungsbiologische Analysen. Ziel
ist es, genauere Aussagen bezlglich der sozialen Stellung sowohl des gesamten Kollektivs
als auch einzelner Individuen zu treffen, mogliche Beziehungen der Bestatteten
untereinander festzustellen und ortsfremde Personen zu detektieren. Die Rekonstruktion des
allgemeinen Gesundheitszustandes der Bevdlkerung und einzelner Individuen erlaubt
Rickschlusse auf Arbeitsbelastung, Lebensbedingungen und Umwelteinwirkungen. Die
soziale und wirtschaftliche Lage kann so abgeschatzt werden (Grupe 1986).

Fir die demographische Rekonstruktion wurden Sterbealter und Geschlecht der einzelnen
Individuen mit der kombinierten Methode nach Acsadi & Nemeskéri (1970) bestimmt. Das
Sterbealter wurde zuséatzlich mikromorphologisch mit Hilfe der TCA-Methode (tooth
cementum annulation) ermittelt (z.B. GroRkopf 1990, Kagerer & Grupe 2001, Wittwer-
Backofen et al. 2004), da diese Methode die Mdglichkeit bietet, das chronologische Alter der
Individuen annahernd zu fassen. Starke Abweichungen zwischen dem chronologischen Alter
und dem biologischen Alter des Skelettes lassen Riickschliisse auf die Lebensweise zu. Zur
automatisierten Auswertung der Zahndunnschnittbilder konnte ein automatisiertes
Zahlprogramm entwickelt werden (Czermak et al. 2006a).

Um genauere Aussagen Uber Lebensweisen, Arbeitsbedingungen und starke physische
Belastung treffen zu kénnen, wurden die Skelette der Individuen morphologisch auf
degenerative Veranderungen und Pathologien untersucht (z.B. Larsen 1997). Durch die
Bestimmung des Verhéltnisses stabiler Kohlenstoff- und Stickstoffisotope aus dem
Knochenkollagen kénnen Rickschlisse auf die Ernahrung gezogen werden (z.B. Ambrose
1993), die wiederum potentiell Aufschliisse Uber die gesellschaftliche Position der Menschen
geben kann. Es ist anzunehmen, dass die teure, da in der Produktion energieintensivere,
fleisch- beziehungsweise proteinreiche Ernadhrung zu dieser Zeit vor allem reichen und héher
gestellten Personen vorbehalten war.

Die Art der Beziehungen, welche die auf den Separatfriedhéfen bestatteten Personen zu
Lebzeiten miteinander verband, ist fir das Verstandnis der gesellschaftlichen Verhaltnisse
von groRem Interesse. Soziale und radumliche Nahe bedeuten meist gleiche
Umweltbedingungen, die sich moglicherweise in der gesamten Population und vor allem in
den Doppel- und Mehrfachbestattungen oder aufeinander bezogenen Grabern
widerspiegeln. Ebenso stellt sich die Frage nach Rang und Status der mit Waffen und
Sporen ausgestatteten Krieger (z.B. Privat et al. 2002). Diese Krieger kdnnten im
Zusammenhang mit der Sicherung des frankischen Machtanspruches im bajuwarischen
Raum gesehen werden (Ledderose 2006). Es ist also vorstellbar, dass auf den
Separatfriedhéfen Verwaltungsangestellte in frankischen Diensten, teilweise vielleicht mit
ihren Familien beigesetzt wurden (Nawroth 2001). Durch die Analyse stabiler Strontium-
Isotope kdnnen zugewanderte Personen fassbar und deren Herkunft eingegrenzt werden
(Schweissing & Grupe 2000). Einige dieser Personen wurden mit aus weiter entfernten
Gebieten stammenden Beigaben bestattet. Im Hinblick darauf wurden die betreffenden
Personen zusatzlich untersucht (Gaugler 2006).
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2.3 Vorannahmen

2.3.1 Rekonstruktion des sozialen Status anhand der Ernahrung

Um die allgemeine Erndhrung zu rekonstruieren wurde das Verhaltnis der "*C zu '?C, sowie
der N zu ™N lIsotope aus dem Knochenkollagen bestimmt. Die Ernahrung des Menschen
setzt sich in der Regel aus pflanzlichen Bestandteilen und einem sich andernden Anteil
tierischen Proteins (Fleisch, Eier, Milch, Milchprodukte) zusammen. Wahrend die 5'*C-Werte
das Habitat widerspiegeln (vgl. Anhang Abb. 1.31), zeigt der 3'"°N-Wert den relativen Anteil
an tierischem Protein in der Nahrung (Ambrose & Norr 1993).

Da sich das schwere Stickstoff-Isotop "°N im Verlauf der Nahrungskette in den Geweben der
Konsumenten anreichert kommt es zu einem ,Trophiestufeneffekt* (Ambrose & De Niro
1986; Bocherens et al. 1997a; Schoeninger 1985; Schoeninger et al. 1983) (Abb 2.1)

Carnivores II J?dy&:‘ei

(nursed Carnivores ) [
Carnivores |

(nursed Herbivores)
f 4.',

Herbivores

Accumulation of

15N in the food Plants (I) 5I 1IO 1I5 S15N%o
Abb. 2.1: Stark vereinfachtes Schema zum Prinzip des Abb. 2.2: Schema des sozialen Status’'® am
,» Trophiestufeneffekts* im Verlauf der Nahrungskette (Czermak Beispiel einer mittelalterlichen
et al. 2006). ,Lehenspyramide* mit dem hypothetischen

Ansteigen der 5'°N-Werte mit steigendem
sozialen Status. In Anlehnung an den

» Trophiestufeneffekt sollten bei Individuen héheren
Standes auch héhere 3'°N-Werte zu erwarten sein.
(Abbildung modifiziert nach
www.brydesworld.fateback.com/magate/ma_texte/le
hnspyramide.gif).

Auf jeder Trophiestufe geht jedoch ein Grofteil der Energie verloren. Die trophische
Effizienz, also der zur nachsten Stufe weitergegebene in Biomasse gespeicherte
Energiegehalt, betragt nur 10 %. Demnach nimmt die Energie, die jeder Ebene zur
Verfugung steht exponentiell ab. Dadurch ist die Nahrungskette in ihrer Lange
eingeschrankt. Aus 100 kg Pflanzenmasse kdénnen so 10 kg Herbivoren- und 1 kg
Carnivoren-Biomasse entstehen (Campbell 1997). Je hoéher also die Trophiestufe der
Nahrung, desto energieintensiver und desto teurer. Die Erndhrung kann somit potentiell
Aufschlisse Uber die gesellschaftliche Position geben (Le Huray & Schutkowski 2005; Privat
et al. 2002). Eine teuere, da energieintensivere Ernahrung mit tierischen Proteinen war im
Mittelalter vermutlich vor allem reichen und héher gestellten Personen vorbehalten. Daher
sollten in Anlehnung an den ,Trophiestufeneffekt‘ bei Individuen hdheren sozialen Status’
auch tendenziell héhere 3"N-Werte zu erwarten sein (Abb. 2.2). Der Abstand wird

"% Die Lehenspyramide beschreibt den Aufbau der Herrschaftsstrukturen des mittelalterlichen Feudalstaates. Die mittelalterliche
Gesellschaft Europas gliederte sich in mehrere Stande. Stédnde sind gesellschaftliche Gruppen, die durch rechtliche
Bestimmungen (Vorrechte oder Benachteilungen) klar voneinander abgetrennt sind. Der Herrscher steht an der Spitze, gefolgt
von Adeligen und Fursten Uber Krieger bis hin zu Bauern und Unfreien (Borst 1983). Das Standesystem war ein
gesellschaftliches Ordnungsmodell das einen Ursprung zwar im frihen Mittelalter hat, dessen Auspragung aber noch nicht in
der dargestellten Form gegeben war (Borst 1983). Daher wird hier von ,Status* gesprochen.
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vermutlich keine ganze Trophiestufe betragen, da die Erndhrung des Menschen fir
gewohnlich aus einer Mischkost aus pflanzlicher und tierischer Nahrung besteht. Es wird
jedoch eine hypothetische Erhdhung der Werte der sozial hdher gestellten Individuen um 1-
2 %o angenommen.

2.3.2 Einteilung der ,Friedhofsklassen*

Die Graber innerhalb der Bestattungsplatze wurden fir die anthropologische Auswertung in
vier verschiedene Kategorien eingeteilt. Diese richten zum einen nach der Friedhofsstruktur,
zum anderen nach den Beigaben. Bei den Friedhéfen Etting und GroRmehring richtet sich
die Einteilung nach der Friedhofsstruktur und der Qualitat der Beigaben, in Kelheim nur nach
der Friedhofsstruktur, da Beigaben fehlen und in Bruckmihl wurde die Klassifizierung
anhand der Beigaben vorgenommen, da eine Friedhofsstruktur nicht eindeutig erkennbar
war (Abb. 2.3).

In Etting, GroBmehring und Kelheim bietet sich in Anlehnung an die Friedhofsstruktur eine
Dreiteilung an. Die Klassifizierung in ,Zentralgréber”, ,Kreisgraben“und ,Grabreihen“ erfolgte
in absteigender Qualitat, die zum Separatfriedhof GroRmehring B3 gehdérenden Graberfelder
B1, B2 und B4 wurden als ,Reihengréaberfeld” klassifiziert. Die Graber in Bruckmihl wurden
analog dazu in ,Beigaben®, ,Ostteil“ und ,Westteil* unterteilt (Czermak et al. 2009; Czermak
& Ledderose 2004; Czermak et al. 2006b).

Friedhofsstruktur LYo
Reiche Beigaben

Reiche Be;igaben/ &

Westteil

GroBmehring B3

Frledhofsstruktm:,,m o —_ 1o 7 riedhofsstruktur

20 {
che Beigaben i i
/ Re\ g -~ ’ Zentralgriber LG T €n
= | (5 &
s g LN ‘:»‘. - ¥
= v e
\ . = =
Zentralgréaber / %2"%“5: =
G > SNez
— T Ny oy : ) s
= = &: . .Z
> | Kethina

Abb. 2.3: Einteilung der Separatfriedhéfe in die verschiedenen Friedhofsklassen. Die Einteilung erfolgte innerhalb der
Separatfriedhéfe in drei Klassen (Qualitat absteigend): Zentralgréber, Kreisgraben und Grabreihen, in Bruckmiihl analog dazu
Beigaben, Ostteil und Westteil.
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2.4 Ziele der Arbeit

Die Frage nach sozialen Unterschieden innerhalb von historischen Populationen ist ein
zentraler Forschungsgegenstand der Archaologie. Mittels naturwissenschaftlicher Methoden
wurde in der vorliegenden Arbeit versucht, Antworten auf diese archaologische und
historische Fragestellung zu finden. Biologische Indikatoren sollten auf maogliche
Korrelationen mit Status und/oder Rangordnungen und deren Anwendbarkeit fir den
Nachweis von sozialem Stand einzelner Individuen oder ganzer Gruppen untersucht werden.
Dabei wurden klassische anthropologische Methoden verwendet und mit modernen
Labormethoden kombiniert, um ein valides demographisches Profil, den Grad der
physischen Belastung und den Anteil tierischer Proteine in der Nahrung zu rekonstruieren.
Fir die Auswertung der Daten erfolgte eine Einteilung der Individuen in soziale Gruppen.
Diese Einteilung richtete sich nach arch&ologischen Parametern wie Beigabenausstattung
und / oder Friedhofsstruktur. Die Daten der Separatfriedhdfe im sidbayerischen Raum
sollten untereinander verglichen und dem Reihengraberfeld gegentbergestellt werden. Die
Ergebnisse dieser umfangreichen biologischen Analysen wurden wiederum mit den
archaologischen Befunden (Ledderose 2006) verglichen und gemeinsam diskutiert, um ein
moglichst vollstdndiges Bild der Alltagsgeschichte im frihen Mittelalter zu erhalten.

Fir die histologische Analyse des Zahnzementes zur chronologischen Altersbestimmung
wurde zusatzlich ein automatisiertes Zahlprogramm entwickelt, um das Verfahren zu
vereinfachen, zu beschleunigen und die Ergebnisse reproduzierbar zu machen (Czermak et
al. 2006a), da bisher kein automatisches Analysesystem existiert, welches die
Zahnzementringe zuverlassig identifiziert und analysiert (Martin et al. 1998).

Es sollte ein zweckmaBiger Uberblick und eine griindliche Zusammenfassung der gangigen
Methoden und deren wissenschaftliche Hintergrinde gegeben werden. Dabei wurde
besonders darauf geachtet, nach Mdglichkeit nur verdffentlichte Vergleichsdaten und ,online*
zugangliche Literatur zu verwenden, um die Quellen allgemein nachvollziehbar zu halten.
Nur in Ausnahmefallen werden Kataloge, Festschriften oder Diplomarbeiten zitiert. Dariber
hinaus soll die vorliegende Arbeit insbesondere auch als Grundlage fiir eine grindliche
methodische Auswertung von Skelettserien dienen.
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3 Material (Fundorte)

In der Dissertation werden insgesamt finf so genannte ,Separatfriedhéfe® und ein
Reihengraberfeld untersucht. Die Bestattungsplatze wurden alle annahernd zeitgleich datiert
(um 700 n. Chr.) und haben in etwa gleiche Individuenzahl und &hneln sich in Anordnung
und Beigabenausstattung der Graber. Die Grabung GroRmehring erbrachte, neben einem
separaten Friedhofsteil, ein nicht ganz vollstdndiges Reihengraberfeld und zwei weitere
Bestattungsplatze. GroBmehring bietet demnach eine einmalige Vergleichsmoglichkeit der
potentiellen Herrscher-, bzw. Oberschicht mit sozial niedriger gestellten Personen desselben
Kollektivs.

Die untersuchten und ausgewerteten Fundplatze liegen alle im Gebiet des heutigen
Oberbayerns: Bruckmuhl - StaatsstralRe (Landkreis Rosenheim) im Alpenvorland, Enkering
(Markt Kinding, Landkreis Eichstatt) in der Frankischen Alb, Etting - Sandfeld (Stadt
Ingolstadt) und GroBmehring (Landkreis Ingolstadt) in Donaundhe. Der bereits von Strott
(2006) untersuchte Separatfriedhof Kelheim — Kanal | (Landkreis Kelheim, Niederbayern)
befand sich ebenfalls in Donaundhe, daher wurden die Daten in die Auswertung
miteinbezogen (Abb. 3.1).

Die Landschaft zwischen Donau und Altmudhl ist durch besonders vorteilhafte Bdden
gekennzeichnet, die zu allen vor- und frihgeschichtlichen Zeiten bevorzugt besiedelt wurden
(Rieder 1993). Die Schotterflachen der risszeitlichen Hochterrassen, die Uberwiegend von
I6Rhaltigen, sandigen Lehmen bedeckt sind, bieten glinstige Voraussetzungen fur Ackerbau
(Jerz 1995; Kramer 1970; LFUBayern 1973). Eine Rohstoffquelle von wichtiger
wirtschaftlicher Bedeutung ist seit keltischer Zeit Eisenerz, das in den Talauen der Donau um
Ingolstadt in gréReren Mengen abgebaut werden konnte (Kramer 1970 S. 20). Wie einige
Grabungen zeigen, ist eine umfangreiche Eisenverarbeitung in der Region, vor allem fiir das
7. und 8. Jahrhundert anzunehmen (Riedel 1995, 223f; Rieder 1993, 144).

Das glazial geformte Alpenvorland ist spatestens seit dem Jungneolithikum (ab 4500 v. Chr.)
besiedelt. Siedlungsfunde kénnen fur die Bronzezeit (2000-1600 v. Chr.), Urnenfelderzeit
(1200-800 v. Chr.) und Hallstattzeit (800-500 v. Chr.) und die Rémerzeit (ab Mitte 1. Jhd
n. Chr.) nachgewiesen werden (Suhr & Fehr 2007). Erste groflere Rodungen der
urspringlich bewaldeten Region fanden durch die Kelten etwa 500 v. Chr. statt. Durch die
Roémer wurden ausgedehnte Flachen gerodet und fir den Getreideanbau kultiviert. Ein
Grofiteil der Rodungen, die die heutige Wald-Feld-Verteilung in ihren Grundziigen formte,
fallt in den Zeitraum von den Vélkerwanderungen bis in das von Kléstern gepragte Frih- und
Hochmittelalter (www.Ifu.bayern.de 1997). Aufgrund der naturrdumlichen Gegebenheiten und
der Bodenqualitat wurde vermutlich schon zu damaliger Zeit extensive Weidewirtschaft und
Milchviehhaltung betrieben (Abel 1962). (FlUr eine genauere topographische Beschreibung
der Fundplatze siehe Ledderose 2006, Meier 2007 und Suhr & Fehr 2007).

3.1 Kelheim - Kanal | (Keh)

Kelheim-Kanal | liegt im Mundungsgebiet der Altmudhl, die von Nordwesten in die Donau
flieRt. Im Zeitraum zwischen 1976 und 1982 wurde im Zuge der BaumalRnahmen der letzten
Teilstrecke des Rhein-Main-Donau-Kanals eine grof3e archaologische Flachengrabung (ca.
6,12 ha) im Kelheimer Becken durchgefiihrt. Das hier ausgewertete Graberfeld mit
Kreisgraben, Zentralgrab und einer sidéstlich anschlieRenden Gruppe von 44 Grabern
wurde 1977 am Nordrand der Stidost-Siedlung archaologisch untersucht (Eibl & Meier 2006;
Meier 2007). Es zeichnet sich eine Kontinuitat in der Besiedlung des Kleinraums seit dem
spaten 4. Jahrhundert n. Chr. ab, obgleich es mehrfach zu einer Verlagerung der
Siedlungsstelle kam. Der Kreisgraben und die zugehdrige Grabergruppe wurden dem
8. Jahrhundert zugewiesen (Meier 2007).

Dieser Bestattungsplatz wurde bereits von Strott (2006) untersucht. Die Originaldaten der
Isotopenanalysen und der morphologischen Untersuchungen wurden in die hier
vorgenommenen Auswertungen mit einbezogen.
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3.2 Enkering — Mauergarten (Enk)

In Enkering, Markt Kinding, Landkreis Eichstatt wurde beim Anlegen eines neuen Friedhofes
ein kleiner merowingerzeitlicher Bestattungsplatz mit 10 Grabern entdeckt. Ein Grab befand
sich innerhalb eines Kreisgrabens (Grab 1), fir zwei weitere Graber wurden
Steineinfassungen angelegt (Grab 6 und 7). Jedes dieser Graber war mit reichen Beigaben
(Schwerter, Sporen und Messer) ausgestattet. Fir eine zugehdrige Siedlung gibt es hier
keine Hinweise. Seiner verkehrsgeographischen Lage nach ist der Bestattungsplatz in ein
schon seit vorgeschichtlicher Zeit bestehendes Wegesystem eingebunden, das eine
guinstige Uberquerung der frankischen Alb erméglichte (fir genauere Beschreibung des
Fundplatzes: siehe Ledderose 2006). Aufgrund der geringen Individuenzahl konnte dieser
Bestattungsplatz bei den meisten Auswertungen nicht mit bertcksichtigt werden.
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3.3 Bruckmuhl (Brm)

Im Juni 2003 wurden der bei Bauarbeiten an der Kreuzung der Staatsstralte 2078 mit der
GemeindestraBe fruhmittelalterliche Graber entdeckt und im Auftrag des Bayerischen
Landesamtes fir Denkmalpflege ausgegraben (Abb. 3.4). Es wurden 46 Graber in 25
Grabgruben gefunden. Davon waren 32 Graber Beigaben flihrend, einige davon sehr reich
ausgestattet, wie die Frauengraber 31, 32, 33 und 35, sowie das Kriegergrab 34 und das
gepliinderte Grab 43. Der Bestattungsplatz wurde auf die spate Merowingerzeit (ca. 650-
720 n. Chr.) datiert. Auffallig ist auch hier eine Zweiteilung des Friedhofs, mit einem
beigabenlosen oder sparlich ausgestattetem Westteil und einem sehr reichen Ostteil. Einige
Individuen wurden mit ortsfremden Grabbeigaben bestattet (Graber 31, 33, 34 und 35).
Méglicherweise befinden sich weitere Graber stlich des Friedhofs (Suhr & Fehr 2007).

Der Friedhof Bruckmiuhl wurde nachtraglich in die Dissertation aufgenommen, da die
Befunde des Bestattungsplatzes sowohl thematisch und als auch zeitlich zum Thema passen
(genaue Beschreibung des Fundplatzes: siehe Suhr & Fehr 2007).

o \

A Abb. 3.4:
AN 7\ Schematischer Plan
N e des Bestattungs-
T N7 \ . platzes Bruckmiihl.
\ P ——— (Graberfeldplan
\ modifiziert nach Suhr
\. & Fehr 2007).
SOOI \\\\\\\\\\\\\\\\\ A\ \ﬁ\
e _‘! \“E] \
- @ 0 \
o - Abb. 3.5:
— = Schematischer Plan
—— & .\.-/“ U des Separatfriedhofs
[ gy | i (=t ([ Etting.
g_:_,., = e Pﬂ\\-—\\ 3 lﬁg\“"'- (Graberfeldplan

S /_f modifiziert nach
@;‘;\ L G PR G Ledderose 2006).

Etting - Sandfeld 1996

3.4 Ingolstadt

In den spaten neunziger Jahren fanden im Vorfeld zahlreicher BaumafRnahmen in der
Umgebung von Ingolstadt grofflachige archdologische Untersuchungen durch das
Bayerische Landesamt fur Denkmalpflege statt. Hierzu gehéren die Grabungen von Etting-
Sandfeld (Stadt Ingolstadt) und GroRmehring (Landkreis Ingolstadt), die zahlreiches spat-
und endmerowingerzeitliches Material erbrachten (genauere Beschreibung der Fundplatze:
siehe Ledderose 2006).
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3.41 Etting — Sandfeld (Ett)

Auf dem Friedhof von Etting-Sandfeld (Abb. 3.5) konnten 31 Grabgruben mit 37
menschlichen Individuen, davon vier Doppelgraber (3A/B, 18, 10, 24) und einer
Hundebestattung (Grab 35) nachgewiesen werden. Im Westen des Friedhofs lag ein
Kreisgraben mit einem zentralen Grab (3A /B und C), die dort bestatteten Manner trugen als
Beigaben Schwerter und Sporen, Attribute berittener Krieger. Die Graber 18 und 19 ahneln
dieser Konstellation. Zwei bedeutende Fundsticke sind hier ein Trinkhorn aus dem
groBbritannisch-irischen Raum (Grab 3B) und eine Fibel mit christlichen Motiven (Grab 10/2),
die bislang nur einmal in &hnlicher Ausfuhrung in einem Graberfeld bei Minchen-Giesing
gefunden wurde.

Die gunstige Verkehrs- und Siedlungslage des Platzes war zweifellos schon in rémischer
Zeit ausschlaggebend fir die Errichtung einer villa rustica, die in der Nahe des
Bestattungsplatzes nachgewiesen wurde. In der Nahe der villa rustica konnte eine vermutlich
zum Graberfeld zugehdrige Siedlung nachgewiesen werden (Ledderose 2006).

3.4.2 GroBmehring (Grm)

Das Gebiet liegt auf dem fruchtbaren Hochufer tUber dem Tal der Donau. Auch hier sind
zahlreiche Siedlungsspuren dokumentiert (villa rustica, Hausgrundrisse). In GroRmehring
war vermutlich ebenfalls die verkehrsgiinstige Lage ausschlaggebend fir die verstarkte
Besiedelung. Von besonderer Bedeutung ist hier der Donauiibergang'’, der vermutlich
romischen oder sogar vorgeschichtlichen Ursprungs sein kdnnte.

Die weitlaufige Fundstelle GroBmehring (Abb. 3.7) erbrachte insgesamt 158 Individuen die in
vier Areale unterteilt werden koénnen. Die gesamte Flache erbrachte einen separaten
Friedhofsteil mit zwei Kreisgraben (Bestattungsplatz 3, Abb. 3.6) ein anndhernd zeitgleiches
Reihengraberfeld (Bestattungsplatz 2), einige etwas spater datierte Hofgrablegen
(Bestattungsplatz 4) und ein etwas fruher datiertes, zweigeteiltes Bestattungsareal
(Bestattungsplatz 1). Die Beigabenausstattung der Separatgrablege ahnelt denen der
anderen Separatfriedhtfe, wahrend die Individuen der Reihengréaber Uberwiegend ohne
Beigaben bestattet wurden.

a

’6‘“65 Abb. 3.6: Schematischer Plan des
P Separatfriedhofs GroBmehring
Y ame N 3 (Bestattungsplatz 3). (Graberfeldplan
y ‘ N modifiziert nach Ledderose 2006).
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Copyright: Anja Ledderose

" Der Ubergang soll nach der Uberlieferung im Nibelungenlied bei (GroR)mehring bestanden haben: ,Da ze Mceringen si waren
iiber komen,...“ Nibelungenlied, Strophe 1591 (De Boor 2003). Die genaue Lage des Ubergangs ist jedoch nicht bekannt
(Rieder 1990, Ledderose 2007).
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4 Methoden

4.1 Morphologische Untersuchungen am Skelett
411 Waschen und Restaurieren

Das bodengelagerte Skelettmaterial musste zunachst von Sediment befreit werden. Die
Skelettteile der Individuen wurden einzeln unter flieRendem Wasser mit Handburste,
Zahnbirste und Prapariernadel in einem mit feinmaschigen Nylonnetzen ausgelegten
Waschtrog gereinigt (Abb. 4.1A), anschlieRend auf Gitterrosten drei bis finf Tage getrocknet
(Abb. 4.1B) und nach dem Trocknen, soweit n6étig und mdglich, mit wasserléslichem Ponal
express™ Holzleim restauriert. Auf die Bruchflachen der Knochenfragmente wurde dabei

beidseitig unverdinnter Leim aufgetragen und die Klebestelle mit Tesa™ Kreppklebeband
fixiert (Herrmann et al. 1990).

Abb. 4.1: Vorbehandlung des
Skelettmaterials. (A) Waschen der
Skelette. Die einzelnen Skeletteile
wurden unter flieRendem Wasser
mit einer Hand- oder Zahnbirste
von Sediment befreit. (B) Trocknen
der Skelette. Auf Gitterrosten
trocknen die Skelettelemente etwa
3-5 Tage.

4.1.2 Bestimmung des Reprasentanzgrades der Skelette

Zu Beginn der Untersuchungen am Skelett wurde zunachst die Individualitat gepruft. Anhand
der Passform der Gelenke und Bruchkanten, der allgemeinen Robustizitdt und der
Auspragung von Grélenmerkmalen kann festgestellt werden, ob die Skeletteile zu einem
einzigen Individuum gehoéren (Rdsing et al. 2005a).

Fir die reprasentative Befunderhebung der Graberkollektive wurde der Erhaltungsgrad der
Skelette bestimmt. Der Gesamtzustand des Knochenmaterials eines Individuums wurde in 5
Reprasentanzgrade eingeteilt (Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Einteilung des

(1) Sehr gut Das Skelett ist annahernd vollstandig vorhanden Reprisentanzgrades. Die
Alle oder fast alle Knochen des Skeletts sind vorhanden, Bestimmung des Erhaltungsgrades
(2) Gut: wobei von jedem einzelnen Knochen mehr als die Halfte wurde aus einer Diplomarbeit
erhalten ist. Ubernommen (Bergner 1995),
(3) Mittel: Mindestens ein Drittel der Knochen eines Skelettes sind gut modifiziert und erweitert.

erkennbar, die Gelenkflachen sind gut erhalten.

Weniger als ein Drittel der Knochen eines Skeletts sind in
(4) Schlecht: identifizierbaren Bruchstiicken vorhanden, die Gelenkflachen
sind schlecht erhalten.

Kaum auswertbares Material, wie Reste der Langknochen,
Schadelfragmente, einzelne Gelenkflachen sind erhalten.

(5) Sehr schlecht
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4.1.3 Geschlechtsbestimmung

Geschlechts- und morphologische Altersbestimmung am Skelett erfolgten gemeinsam, da
sich die beiden Diagnosen aufgrund geschlechtsabhangiger Altersindikatoren und
altersabhangiger Geschlechtsindikatoren gegenseitig bedingen kénnen. So zeigt sich bei
Mannern eine endgultige Auspragung der relevanten Merkmale oft erst in der mittel- bis
spatadulten Lebensphase, bei Frauen kann eine Vermannlichung der Merkmale aufgrund
der hormonellen Umstellung nach der Menopause erfolgen (Herrmann et al. 1990).

Erwachsene Individuen

Bei der morphologischen Geschlechtsbestimmung wurden der Gesamteindruck des
Skelettes und die wichtigsten signifikanten Merkmale an Becken und Schadel Uberprift. Alle
untersuchten Merkmale wurden in funf Kategorien eingeteilt (Tab. 4.2). Die am h&aufigsten
vorkommende Kategorie flihrte zur endgiltigen Geschlechtsdiagnose. Bei der Auswertung
der Ergebnisse aus den weiteren Untersuchungen wurden die Kategorien ,eher mannlich®
und ,mannlich“, sowie die Kategorien ,eher weiblich® und ,weiblich® zu jeweils einer
Kategorie zusammengefasst.

Becken:

Die Zuverlassigkeit einer morphologischen Geschlechtsdiagnose am Becken liegt bei 90-
95% (Herrmann et al. 1990). Dort zeigt sich aufgrund der biologisch unterschiedlichen
Funktion der deutlichste Geschlechtsunterschied, da das weibliche Becken in Form- und
Groflenmerkmalen an die Reproduktionsvorgdnge angepasst ist (Acsadi & Nemeskeéri 1970;
Bruzek 2002; Herrmann et al. 1990; Résing et al. 2005b; Sjovold 1988; Steyn et al. 2004).
Die morphologischen Merkmale des Beckens wurden deshalb am starksten gewichtet. Die
untersuchten Merkmale sind in Abb. 4.2 dargestellt, die Gewichtung der Merkmale erfolgte
nach Steyn et al. (2004) (Tab. 4.3).

Unterhalb der Facies auricularis kann ein so genannter Sulcus praeauricularis erkennbar
sein. Im weiblichen Becken spricht diese Erscheinung fiir eine stattgefundene
Schwangerschaft und / oder Geburt. Die Bander der Beckengelenke kdnnen, obwonhl
aufgrund der Hormonumstellung wahrend der Schwangerschaft ein Erweichen der Bander
erfolgt, an der Anhaftstelle am Knochen wahrend des Geburtsvorganges einreif’en. Eine
aktive Resorption des Knochens durch Osteoklasten neben den Anhaftstellen der Bander
fuhrt zur Bildung einer Eintiefung (Sulcus) (Houghton 1974). Auch die Ausbildung von
Exostosen und zapfenartigen Verformungen des Tuberculum pubicum auf der Facies
anterior und eine vermehrte Grubenbildung auf der Facies posterior entlang der
Schambeinsymphyse kénnen geburtsbedingt sein (Herrmann et al. 1990; Sjovold 1988).
Aullerdem konnen Gruben in der sonst seichten Furche des Sulcus praeauricularis als
geburtstraumatische Veranderungen aufgefasst werden (Houghton 1974; Sjovold 1988).
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Abb. 4.3: Geschlechtsunterschiede am Schéadel, (A) weiblich, (B) méannlich (nach Herrmann et al. 1990).
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. Tab. 4.2: Kategorien der Geschlechtsbestimmung. Es wird unterschieden in
Ménnlich M Leindeutig mannlich* (M), ,eindeutig weiblich* (W), ,eher mannlich* (m), ,eher
Eher mannlich m weiblich* (w) und ,nicht bestimmbar* (X), wobei nicht vorhandene Merkmale und
Nicht bestimmbar X Merkmale die keiner anderen Kategorie eindeutig zuzuordnen waren als ,nicht
o bestimmbar® gewertet wurden.
Eher weiblich w
Weiblich w
Merkmal Frauen Manner Merkmal Frauen Manner
Gesamtaspekt breiter niedriger | schmaler héher Cranium
Beckeneingang queroval herzférmig Gesamteindruck | leichter, kleiner | grof3er, schweren
Glabella und nicht prominent, | prominent, gegen
Incisura ischiadica major** | weit eng Arcus flieRender die Nasenwurzel
Sulcus praeauricularis** tief eingefurcht flach bis superciliaris *** | Ubergang zur abgesetzt
fehlend Nasenwurzel
Arc composé*** doppelter Bogen | einfacher Orbitaform ** rund, hoch rechteckig, niedrig
Bogen Protuberantia wenig abgesetzt,
Angulus pubis**** weit eng occipitalis ausgepragt gelegentlich
Foramen obturatum** geringere S- starkere S- externa zapfenartig
Kriimmung Kriimmung ausgezogen
Acetabulum** kleiner, lateral groBer, Processus klein, schmale voluminds, breite
gelegen anterolateral mastoideus ** Basis Basis
Stirnneigung ** | gerundet, eher | eher fliehend
Tab. 4.3: Geschlechtsdifferente Merkmale am Becken. steil
Auspragung der untersuchten Merkmale, geordnet nach Mandibula
diagnostischem Wert (Bruzek 2002; Herrmann et al. 1990; Sjovold Gesamteindruck | grazil eher kraftig
1988), Gewichtsziffern (*) nach Steyn et al. 2004 und Résing et al. Mentum klein, gerundet, | kraftig, oft
2005b, héhere Anzahl bedeutet hdhere Gewichtung. mandibulae * glatt dreieckig
Gonion glatt rauh, seitlich
ausgezogen

Tab. 4.4: Geschlechtsdifferente Merkmale am Schadel.
Auspragung der untersuchten Merkmale, geordnet nach

diagnostischem Wert (Acsadi & Nemeskéri 1970; Herrmann
et al. 1990; Sjovold 1988), Gewichtsziffern (*) nach Steyn et
al. 2004 und Résing et al. 2005b, héhere Anzahl bedeutet
héhere Gewichtung.
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Schédel:

Bei der Untersuchung der Geschlechtsunterschiede am Schadel ist die Variabilitdt innerhalb
der Population zu beachten. Der Schadel des Mannes ist gegenuber dem weiblichen
Schadel im Allgemeinen gréRer und schwerer, mit starker ausgepragten Einzelmerkmalen
und starker markierten Muskelansatzen (Acsadi & Nemeskéri 1970; Herrmann et al. 1990;
Sjovold 1988; Steyn et al. 2004). Die untersuchten Merkmale werden in Abb. 4.3 dargestellt,
die Gewichtung der Merkmale erfolgte nach Steyn et al. (2004) (Tab. 4.4).

Meatus acusticus internus (M.a.i.):

Bei sehr schlechtem Erhaltungszustand, besonders des Beckens, wurde das Geschlecht
zusatzlich anhand der Krimmung des lateralen Winkels des meatus acusticus internus
bestimmt. Dieser beschreibt den Winkel des inneren auditorischen Kanals in Relation zur
medialen Flache des pars petrosum des Os temporale (Graw et al. 2005; Lynnerup et al.
2006; Norén et al. 2005; Rdésing et al. 2005a).

Der Meatus acusticus internus (engl. internal acoustic meatus oder internal auditory meatus)
ist ein Kanal im Felsenbein des Os temporale (Abb. 4.4). Die Offnung, der Porus acusticus
internus liegt im inneren der Schadelhdhle, nahe der Mitte der posterioren Flache des Os
temporale. Die GroRRe kann stark variieren. Der Kanal ist kurz (ca. 1 cm), und verlauft schrag
in den Knochen. Durch ihn verlaufen Nervus vestibulocochlearis und Nervus facialis vom
Inneren des Craniums zum Mittel- und Innenohr, ebenso andere, kleinere Nerven und
Gefalle. Der Nervus vestibulocochlearis ist einer der zwdlf Cranial-Nerven und teilt sich in
den cochlearen- und den vestibularen Nerv. Er generiert die Ubermittlung von Gerausch-
und Gleichgewichtsinformationen vom Innenohr zum Gehirn (Lescanne et al. 2002).

Bei Mannern steigt der Meatus acusticus internus in einem flachen Winkel von der Facies
posterior in laterocaudale Richtung, bei Frauen ist der Winkel steiler (Graw et al. 2003). Ein
kleiner Knochengrat am Eingang des Meatus acusticus internus, bei Frauen haufiger und
ausgepragter, kann auch ein Hinweis auf ein weibliches Individuum sein (Wahl 2004, pers.
Mitteilung).

Abb. 4.4: Mediale Ansicht des rechten Os temporale Abb. 4.5: Anwendung der Abdruck-Technik. (a)

mit dem Pars petrosum an der unteren Seite. Offnung Felsenbein des linken Os temporale. (b) Das
des Meatus acusticus internus (Pfeil) (Abbildung Abgussmaterial wird in den Meatus acusticus internus
modifiziert nach Sobotta 1988 und Norén et al. 2005). eingefiihrt und der Bereich um die Offnung groRziigig

Uberschichtet (modifiziert nach Norén at al. 2005). (c) Pars
petrosum (links), Abdruck (rechts) (Abbildungen modifiziert
nach Graw et al. 2005).

Abb. 4.6: Messung des lateralen Winkels mit
M: < 40° Hilfslinien. Kopie einer Halfte des Langsschnittes durch
W: > 65° den Abdruck. Die Grundlinie verlauft entlang der unteren
’ Flache (a). Die zweite Linie wird entlang der inneren Kante
gezogen (b). Dann kann der Winkel bestimmt werden.
\ a Winkel unter 40° sprechen fiir mannliche, Winkel tber 65°
b

fur weibliche Individuen (Abbildungen modifiziert nach
Graw et al. 2005).
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Vorgehensweise (nach Wahl, pers. Mitteilung 2004):

Der Meatus acusticus internus wird mit dem Abgussmaterial, eine Plastilinmasse oder
additionsvernetzendes Silikon Abformmaterial (z.B. Affinis light body 6501, Fa. Coltene
Whaledent), vollstandig ausgefillt und der Bereich um die Offnung groRziigig liberschichtet.
Wenn das Material ausgehartet ist, wird der Abdruck vorsichtig abgeldst. Nach Anfertigung
eines Langsschnittes durch den Abdruck, angesetzt an der lateralen Kante, wird der Winkel
bestimmt (Abb. 4.5). Die Grundlinie ist entlang der unteren Flache anzusetzen, die zweite
Linie wird entlang der inneren Kante gezogen (Abb. 4.6). Bei Winkeln unter 40° ist von einem
mannlichen, bei Winkeln tGber 65° von einem weiblichen Individuum auszugehen. Diese
Winkeleinteilung erlaubt eine rein ,optische” Begutachtung unter Feldbedingungen (Graw et
al. 2003; Graw et al. 2005), ein Winkel von 45° ist als definitiver Trennwinkel anzusehen
(Norén et al. 2005).

Subadulte Individuen

Das Geschlecht wurde bei Kindern vorrangig anhand des Meatus acusticus internus (M.a.i.)
bestimmt (Graw et al. 2009). Zuséatzlich wurden Becken und Mandibula untersucht (Abb. 4.7
und 4.8) (Norén et al. 2005; Schutkowski 1990; Schutkowski 1993). Wie bei erwachsenen
Individuen wurden die Merkmale in Bestimmungskategorien eingeteilt, wobei aufgrund der
geringen Anzahl der untersuchten Merkmale nur die drei Kategorien ,eher mannlich®, ,nicht
bestimmbar® und ,eher weiblich“ verwendet wurden.

Bei juvenilen Individuen, vor allem nach dem Einsetzen der Pubertdt und der oft schon
charakteristischen Auspragungen geschlechtstypischer Merkmale, erfolgte die Beurteilung
nach den Kriterien fur erwachsene Individuen (Herrmann et al. 1990; Sjovold 1988). Bei
juvenilen Individuen mit noch schwach ausgepragten Merkmalen wurde, wie bei den
Kindern, der M.a.i. untersucht (Norén et al. 2005).

Q e Abb. 4.7: Geschlechtsunterschiede am kindlichen Becken

arc composé (Os ilium), (a) Winkel der Incisura ischiadica major: bei
Knaben betragt er ca. 90°, bei Madchen ist er weiter (>90°);
(b) Arc composé (gestrichelte Linie): beschreibt bei Knaben
einen einfachen, bei Madchen einen doppelten Bogen
(Abbildung modifiziert nach Schutkowski 1990).

Abb. 4.8: Geschlechtsunterschiede der kindlichen
Mandibula. (a) Kinnregion: bei Knaben eher kantig und in der
Aufsicht eckig, bei Madchen spitz und schmal (b) Form des
Frontzahnbereiches: bei Madchen gerundet, parabolisch, die
Eckzahne treten nicht hervor, der Zahnbogen erscheint
schmal; bei Knaben befinden sich die Alveolen der Frontzdhne
in einer Reihe, der Zahnbogen erscheint breit U-férmig. (c)
Eversion der Gonionregion: Bei Knaben wirkt die
Gonionregion massiver und starker nach auflen gekehrt
(Abbildung modifiziert nach Schutkowski 1990).
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4.1.4 Morphologische Bestimmung des Sterbealters

Adulte Individuen

Bei frihadulten und juvenilen Individuen wird das Alter vorrangig anhand der
Ossifikationsmerkmale der Epi- und Apophysen bestimmt (Abb. 4.9). Da der Schadel meist
gut erhalten war, wurde bei erwachsenen Individuen der Verknocherungsgrad der drei
grolen Schadelndhte Sutura coronalis, Sutura sagittalis und Sutura lambdoidea untersucht.
Da die Verkndcherung (ektokraniale Obliteration) in mehreren Stufen erfolgt, ist das Alter, je
nach Grad der Verkndécherung am oberen oder unteren Ende der moglichen Zeitspanne
einzuordnen (Abb. 4.10). Des Weiteren wurde, soweit vorhanden, das Relief der
Schambeinsymphyse und der Facies auricularis untersucht (White 2000). Die Individuen
werden, in zehn Altersklassen eingeteilt (Tab. 4.5), wobei bei der Auswertung der
Ergebnisse aus den weiteren Untersuchungen meist nur die sechs Hauptaltersklassen
verwendet wurden.

Abb. 4.9: Skelettelemente eines Jungerwachsenen (Juvenil-

Haupt-Altersklasse | Alterskl Abkiirzung Jahre Tab. 4.5: Einteilung der Altersklassen
Sechs Hauptaltersklassen und  zehn
Infans 1 Infans 1 1 0-6 Unterklassen.
Infans 2 Infans 2 12 7-12
Juvenilis Juvenilis J 13-18 (-20)
Adultas Frihadult fA 20-24
Mitteladult mA 25-31
Spatadult sA 32-38
Maturitas Frihmatur fM 39-45
Mittelmatur mM 46-52
Spatmatur sM 53-59
Senilis Senilis S 60+
Os frontale
CT70+
c3 345-54 ?
¢55-64
Gz L, 195050
?
3 35-44
5 943-52
Os parietale =
320-29
S3 ) 42534
sS4 3 338-47
1 043-52
d'55-64
L2 960-69 /%,
3 56574
% 060-69
Os occipitale 270+

Abb. 4.10: Schadelnahte (schematische Darstellung) und

Frihadult, ca. 14-25 Jahre). (a) Vollstandiges Skelett
(frontal). Durchschnittliches Alter zum Zeitpunkt der
Verknécherung der Epi- und Apophysen. (b) Becken:
Verwachsung der Epi- und Apophysen (Abbildung modifiziert
nach White 2000).

durchschnittliche Altersspannen fiir die ektocraniale
Obliteration bei Mannern und Frauen. C = Sutura
coronoidea, S = Sutura sagittalis, L = Sutura lamdoidea
(Abbildung modifiziert nach White 2000).
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Abb. 4.11: Skelettelemente eines geburtsreifen
Neugeborenen. (a) Vollstandiges Skelett (frontal). Die
Epiphysen am Kniegelenk, Calcaneus und Talus sind
kndchern angelegt. (b) Cranium (lateral): Fontanellen offen. (c)
Os temporale: Der Annulus tympanicus ist an die Pars petrosa
angeschlossen. (d) Os occipitale: Liegt in vier Teilen vor
(Squama, Partes laterales, Pars basilaris). (e) Wirbel: dreiteilig
(Corpus vertebrae, Arcus zweiteilig) (nach Herrmann et al.
1990).

Abb. 4.13: Skelettelemente eines Kindes (Infans Il, ca. 6-7
Jahre). (a) Vollstéandiges Skelett (frontal). (b) Os occipitale:
Die Pars basilaris ist an das Os occipitale angeschlossen. (c)
Wirbel: Wirbelkérper und Wirbelbogen sind miteinander
verwachsen. Der Wirbelkdrper hat ausgepragte Radiarfurchen.
(d) Becken: Schambein- und Sitzbeinast sind miteinander
verwachsen, das Acetabulum ist noch dreiteilig (Abbildung
modifiziert nach Herrmann et al. 1990).

Abb. 4.12: Skelettelemente eines Kleinkindes (Infans I,
ca. 3-4 Jahre). (a) Vollstandiges Skelett (frontal). (b)
Cranium (lateral): Fontanellen geschlossen (endgiiltiger
Verschluss der kleinen Fontanelle mit ca. zwei Monaten,
der grofRen mit ca. 2 Jahren). (c) Os occipitale: Partes
laterales sind an die Squama angeschlossen, die Pars
basilaris ist noch frei. (d) Wirbel: Die Halften des Arcus
vertebrae sind verbunden, der Corpus ist noch frei und
weist radiare Furchen auf (nach Herrmann et al. 1990).
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Abb. 4.14: Skelettelemente eines Jugendlichen
(Juvenis, ca. 12-15 Jahre). (a) Vollstandiges Skelett
(frontal). Alle Epiphysen sind knéchern vorhandnen und z.
T. bereits angeschlossen (vgl. Abb. 4.9) (b) Wirbel:
Deckplatten (Apophysen) sind knéchern angelegt. (c)
Becken: Os ilium, Os ischium und Os pubis sind
verwachsen, die Synostosenfuge ist im Acetabulum noch
sichtbar. Apophysen am Beckenkamm und am Sitzbein
sind knéchern angelegt (Abbildung modifiziert nach
Herrmann et al. 1990).
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Subadulte Individuen

Das Sterbealter von Sauglingen und Kleinkindern wurde anhand der Zahnentwicklung
beurteilt (Abb. 4.15). Zusatzlich, und besonders bei Fehlen des Schadels bzw. der Zahne,
wurde die Verkndcherung der Epiphysen untersucht (Abb. 4.11 und 4.12, Anatomie siehe
Anhang). Ebenso erfolgte bei Kindern und Jugendlichen zuséatzlich zum Zahnstatus eine
Beurteilung der Ossifikationsmerkmale (Abb. 4.13, 4.14 und 4.9).

Abb. 4.15:
11 Jahre Schematische
7 Johr (+-2,5 Jahre) Darstellungen der
(112 detre) @ D Zahnentwicklung.

Buccale Ansicht

&/
/
>
(+/-2 Monate) | w=="="" A
‘ 3 Jahre / Q des Kiefers, dunkel
° | .
. (+/- 1 Jahr) o 12 Jahre schattiert:
Geburt M S - 3 (+/-2,5 Jahre) o Milchzéhne, weild:
(+/-2 Monate) o () ‘ .
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in utero
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[e=-o
TMonate [ _ ./
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4.1.5 Degenerative Verdnderungen

Anhand degenerativer Veranderungen lassen sich Aussagen uber besonders starke oder
haufige physische Belastung, Arbeitsbedingungen oder eventuelle Arbeitsteilung zwischen
Mannern und Frauen treffen. Deshalb wurden die Wirbelsdule und die groRen Gelenke
erwachsener Individuen auf degenerative Veranderungen untersucht. Anatomie und
Beschreibung degenerativer Gelenksveranderungen siehe Anhang Kap. 1.3 und 1.4.

Wirbelsaule

Die Wirbelsdule wurde auf degenerative Veranderungen, wie Osteophytenbildung an
Wirbelkérpern und -gelenken, Strukturveranderungen der Oberflache, HOhenveranderungen
der Wirbelkérper und Deckplatteneinbriiche (Schmorl’'sche Knétchen) untersucht. Dabei
wurden die Gelenkflachen und der Wirbelkdrper jedes einzelnen Wirbels erfasst (Abb. 4.16).
Die Veranderungen wurden in 6 Schweregrade (0-5) eingeteilt (Tab. 4.6). Da bei
bodengelagertem Material die Wirbelsaule mit 24 Wirbeln haufig nicht vollstandig vorhanden
ist, wurde die Wirbelsaule fur die statistische Auswertung der Ergebnisse in 8 Abschnitte zu
je 3 Wirbeln gegliedert (Tab. 4.7). Fir eine Wertung des Abschnittes mussten mindestens 2
Wirbel vollstdndig vorhanden sein. Der jeweils héchste Schweregrad pro Wirbelabschnitt
wurde gewertet (Stloukal 1970).
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Arthrosestufe

Arthrosestufe

Arthrosestufe

Gelenkflache
links

Wirbelkorper

Gelenkflache
rechts

Arthrosestufe

Arthrosestufe

Arthrosestufe

abhwN-=0

Osteophyten bis 7 mm
Osteophyten Giber 7 mm, mit Tendenz zur Blockbildung
Wirbel/Gelenkflachen, bei denen zwei benachbarte
Wirbel/Gelenkflachen durch spondylotische Osteophyten zu
einem Block verwachsen sind (,Blockwirbel)

Gelenk/ Wirbelkérper nicht vorhanden/erkennbar
Gelenk/ Wirbelkérper ohne degenerative Veranderungen
Osteophyten bis 3 mm, Schmorlsche Knétchen

Abb. 4.16: Schema fiir die
Begutachtung der einzelnen Wirbel.
Berlcksichtigt wurden die oberen und
unteren Gelenkflachen und die obere
und untere Deckplatte des
Wirbelkorpers.

Tab. 4.6: Einteilung der
spondylotischen Verdnderungen an
den Deckplatten der Wirbelkorper in
Starkegrade (Stloukal 1970).

CO~NOONRWN=

Obere Halswirbelsaule
Untere Halswirbelséule
Cervico-thorakaler Ubergang
Obere Brustwirbelsaule
Mittlere Brustwirbelsaule
Untere Brustwirbelsaule
Thorako-lumbaler Ubergang
Untere Lendenwirbelsdule+Os sacrum L3-L5+0s sacrum

C1-C3
C4-C6
C7-Th2
Th3-Th5
Th6-Th8
Th9-Th11
Th12-L2

untergliedert.

GroRe Gelenke

Tab. 4.7: Einteilung der Wirbelsdulen-
abschnitte. Die Wirbelsaule wird in acht
Abschnitte zu je drei Wirbeln

Die einzelnen Gelenkflachen von Schulter-, Ellenbogen-, Hand-, Hlft- und Fulgelenken
jedes Skelettes werden auf das Vorhandensein von degenerativen Veranderungen
untersucht und in Schweregrade eingeteilt (Tab. 4.8). Die hoéchste vorkommende
Arthrosestufe aller zum Gelenk gehdérenden Gelenkflachen wird gewertet (Stloukal &
Vyhnének 1975) (Schweregrade Tab. 4.9, Anatomie siehe Anhang Kap. 1.3).

Gelenk Knochen Gelenkflache
Schultergelenk Scapula Fossa articularis scapulae
Humerus Caput humeri
Ellenbogengelenk Humerus Trochlea humeri
Capitulum humeri
Ulna Incisura semilunaris
Incisura radialis ulnae
Radius Fovea capituli radii
Circumferentia articularis
Proximales Handgelenk Radius Facies articularis carpica
Os naviculare Proximale Gelenkflache
Os lunatum Proximale Gelenkflache
Os triquetrum Proximale Gelenkflache
Huftgelenk Pelvis Facies lunata
Femur Caput femoris
Kniegelenk Femur Condylus tibialis femoris
Condylus fibularis femoris
Facies patellaris
Tibia Facies articulares proximales
Patella Facies articularis patellae
FuBgelenk Tibia Facies articularis distalis
Facies articularis malleoli tibiae
Fibula Facies articularis malleoli fibulae
Talus Trochlea tali

Tab. 4.8: Gelenke mit den
jeweils beteiligten Knochen und
den bewerteten Gelenkflachen.
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. . Tab. 4.9: Einteilung der Schweregrade der
Gelenkflache nicht vorhanden/erkennbar degenerativen Gelenkverinderungen (nach
Gelenk ohne degenerative Veranderungen Stloukal & Vyhnanek 1975).

Gelenk mit Osteophyten < 3mm, Gelenkoberflache intakt
Gelenk mit Osteophyten >3mm, Abschleifung der
Gelenkflache, Eburnisation oder spongidse Struktur

W N = O

4.1.6 Aktivitatsmuster / Muskelansatzstellen

Um eventuelle Aktivititsmuster festzustellen, wurden mit den groRen Gelenken assoziierte
Muskelansatzstellen untersucht. Am Schultergelenk: Der Ansatz des M. infraspinatus am
Humeruskopf und der Ansatz des M. biceps brachii an der Tuberositas des Radius. Am
Huftgelenk: Die Tuberositas gluteae an der Linea aspera des Femurs als Ansatzstelle des
M. adductor magnus . Die Auspragung wurde in drei Kategorien eingeteilt (Hawkey & Merbs
1995) und die Ergebnisse mit den Daten der Auswertung der degenerativen Veranderungen
der Gelenkflachen des Schulter- und Hiftgelenks verglichen (Anatomie siehe Anhang).

Flache bis mittlere Auspragung (0-1,9 mm)
Mittlere bis starke Auspragung (2-4,9 mm)
Sehr starke Auspragung (>5 mm)

Tab. 4.10: Einteilung der Auspragung der
Muskelansatzstellen.

WN =

4.1.7 Traumata und andere Pathologica

Jedes Individuum wurde auf eventuell vorhandene Verletzungen oder krankheitsbedingte
Veranderungen untersucht. Besonders schwere oder bemerkenswerte Befunde wurden
fotografiert und / oder gerdntgt.

Roéntgen:

Material:

* Roéntgengerat (Siemens) J Verstarkerfolien (Cea OAG, 50fache
» Schaltgerat Optident-Elektronik (Fischer) Elektronik)  « Filmentwicklergerat Ac 245 (Durr Dental)
* Roéntgenfilm (Cea OAG, Green sensitive 24x30 cm) J Adobe Photoshop 6.0

Mit Hilfe des Rodntgenapparates wurden Bilder des ausgewahlten Knochenmaterials
aufgenommen. Die Belichtungsdauer richtete sich jeweils nach der Dicke des Materials.
AnschlieBend wurde der Film im Entwicklergerat entwickelt. Die Bilder wurden, je nach
Relevanz gescannt und mit Adobe Photoshop nachbearbeitet.

Fotografie:

Material:

* Kodak DCS 460 Digitalkamera
e LUMIX DMC-TZ5 Panasonic
* Adobe Photoshop 6.0

Die Bilder wurden mit einer digitalen Kamera aufgenommen und anschlieBend mit Adobe
Photoshop digital nachbearbeitet.
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4.2 Tooth cementum annulation (TCA)

Im Gegensatz zur Sterbealtersbestimmung anhand morphologischer Merkmale kann durch
die Zahlung der Zuwachsringe im Zahnzement eine Mdglichkeit das Sterbealter quantitativ
ermittelt werden. Diese Methode war bereits in den 1970ern fir Wildtiere etabliert (Grue &
Jensen 1979) und wurde spater fir humane Zahne (Stott et al. 1982) und archaologisches,
bodengelagertes Zahnmaterial angewandt (z.B. GroRkopf 1988; Wittwer-Backofen et al.
2004). Fur die Zahnzementanalyse (TCA) wird das azellulare Fremdfaserzement (AEFC)
verwendet. Es enthadlt keine Zementozyten (Renz et al. 1997) und besteht aus dicht
gepackten Bundeln von Sharpey-Fasern, die radiar verlaufen (Schroeder 2001; Schumacher
& Schmidt 1990). In diesem Bereich sind demnach die Zahnzementringe deutlich sichtbar
und eine RegelmaRigkeit der Anlagerung kann postuliert werden. Als zellfreies Gewebe
unterliegt das AEFC keinem Umbau (Lindskog et al. 1987). Entwicklung und Aufbau und
Stoffwechsel der Zéahne siehe Anhang Kap. 1.1.

4.21 Auswahl der Zahnproben

Fiar die Bestimmung der Zuwachsringe wurden Prdmolaren verwendet (Tab. 4.11). Sie
lassen sich aufgrund ihrer Dimensionierung und der Anzahl der Wurzeln gut unterscheiden
und haben das stabilste Durchbruchsalter mit einer Abweichung von +/- 1,55 Jahren
(Charles et al. 1986; Schumacher & Schmidt 1983).

Oberkiefer R L Tab. 4.11: Zahnschema der
1817161514 13 12 11 21 22 23 24 25 26 27 28 Dauerzahne. Markiert: Die fiir die TCA

Unterkiefer 48 47 46 45 44 43 42 41 313233 34 3536 37 38 verwendeten Pramolaren.
MMMPPC | | Il 1T CPPMMM

Material:

Epoxidharz Biodur E12 (Biodur Products)

Harter E1 (Biodur Products)

Einbettungsform

Exsikkator

Mikrotomsage (Sageschnittmikrotom Leica 1600, Leitz)
Objekttrager (76 x 26 x 1 mm)

Deckglaschen (24 x 50 mm)

Eukitt (Kindler GmbH)

4.2.2 Herstellung der Priaparate

Fir eine hohe Schnittqualitat sollten mdglichst gut erhaltene und kariesfreie Pramolaren
ausgewahlt werden.

Das Epoxidharz Biodur E12 wurde Uber Nacht bei 50°C im Trockenschrank gelagert um eine
mogliche Kristallbildung riickgadngig zu machen. AnschlieRend wurden Biodur und Harter E1
im Verhaltnis 100 zu 28 gemischt. Die Zahnprobe wird parallel zur Bodenflache in eine
Einbettungsform gelegt und mit der Kunstharzmischung uUberschichtet. Das Kunstharz
stabilisiert den Zahn wahrend des Schneidevorgangs.

Die Zahnproben werden 48 Stunden bei -0,8 bar im Exsikkator evakuiert um Lufteinschliisse
zu entfernen. Dadurch wird die Stabilitat des Schnittes erhoht. Das endgtiltige Ausharten der
Proben erfolgt 24 Stunden bei 30°C im Trockenschrank und anschlieRend ca. 3 Tage bei
Raumtemperatur.

Die eingebetteten Zahne werden quer zu ihrer Langsachse angeschliffen, mit
Sekundenkleber auf die Spannvorrichtung aufgeklebt und in die Mikrotomsage eingespannt
(Abb. 4.17). Die Zahnkrone wird nach Augenmalfd entfernt und vom mittleren Drittel der
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Zahnwurzel ca. 8-12 etwa 70 ym dicke Schnitte angefertigt (Abb. 4.18) (Czermak et al.
2006a).

Nach dem Luftrocknen werden die Diinnschnitte auf Objekttragern mit Eukitt™
Uberschichtet. Nach einer Trockenzeit von ca. 1-2 Tagen werden brauchbare Abschnitte im
Zahnzement ausgewahlt und fotografiert.

Schnitt 1 Q
=

Schnitt 15| —F0n=x

<1

R R o AR 12
Abb. 4.17: In der Mikrotomsé&ge Abb. 4.18: Lokalisation Abb. 4.19: Zahndiinnschnitt. Zahnzementschicht
eingespannter Zahn im Biodur-Block mit der Diinnschnitte am mit Zuwachsringen (,incremental lines*) (rechts),
entfernter Krone. Zahnschema. Ansicht Dentin (links). 40-fache Vergrofierung

lateral. (GrmB2 1331, Schnitt 5, Bild 1).

4.2.3 Mikroskopie und Bildbearbeitung

Material:

* Hellfeld-Lichtmikroskop: Axioskop 2 plus (Zeiss, Jena),
Objektive: 20x/NA 0,63 und 40x/NA 0,63

* CCD-Kamera: AxioCam MRc (Zeiss, Jena)
* Axiovision Software
* Adobe Photoshop 6.0

Alle Schnitte des mittleren Drittels der Zahnwurzel wurden im Hellfeld-Lichtmikroskop
betrachtet. Stellen, an denen das Zahnzement gut erhalten und die Ringstruktur gut sichtbar
war, wurden ausgewahlt und mit einer MRc CCD-Kamera fotografiert. Die ObjektivgroRe
richtete sich nach der Breite der Zementschicht im Sichtfeld, in der Regel wurde ein 40x
Objektiv (Nummerische Appertur 0,63) verwendet, bei besonders breiter Zementschicht das
20x Objektiv (NA 0,63). Die Gréke der Offnung des Kondensor-Appertur Diaphragmas wurde
so eingestellt, dass der bestmdgliche Kontrast gewahlt ist (Czermak et al. 2006a).

Abschnitte an der palatinalen und vestibuldren Seite des Zahnes erschienen fiir eine
Zahlung ginstig (Grupe & Lippitsch 2007; Kagerer 2000; Lippitsch 2007). Da fur das Zahlen
per Computer die Ausrichtung der Bilder relevant ist (siehe Kap. 5.3.2 Computerzahlung),
wurden die Zahnzementringe moglichst in senkrechter Orientierung fotografiert (Abb. 4.19)
(Czermak et al. 2006a). Nach Moglichkeit wurden mindestens finf Bilder pro Zahn
ausgewahlt.

Die unkomprimierten Bilder wurden als Graustufenbild im TIFF- oder BMP-Format
gespeichert, um einen Informationsverlust im Hinblick auf die computergesttitzte Bildanalyse
mit dem entwickelten Programm (siehe Ergebnisse Kap. 5.3.2, Computerzahlung) zu
vermeiden (Czermak et al. 2006a).

Fiar die manuelle Kontrollzahlung wurden die Bilder mit einem Bildbearbeitungsprogramm
(z.B. Adobe Photoshop 6.0 oder Imaged) digital nachbearbeitet. Um die Zahnzementringe
deutlicher sichtbar zu machen wurden die Farbinformationen verworfen und im
Graustufenbild Kontrast und Helligkeit optimiert.
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4.2.4 Auszihlen der Zahnzementringe

Startpunkt der Auszahlung ist die so genannte Durchtrittslinie. Diese hell erscheinenden
Linie in der Nahe der Zement-Dentin-Grenze wird wahrend der Zahneruption angelegt und
ist aufgrund ihrer Mindermineralisierung an der hellen Farbung zu erkennen (Kagerer &
Grupe 2001a). Gezahlt werden entweder die schwarzen oder die weillen Ringe. Die
Sterbealtersbestimmung erfolgt durch Addition des stabilsten Wertes der Zahlungen mit dem
Durchbruchsalter des jeweiligen Zahnes (Tab. 4.12).

. . Tab. 4.12: Durchschnittliches
Oberkiefer Unterkiefer Durchbruchsalter der Zahne (Adler 1967).
1. Pramolar 2. Pramolar | 1. Pramolar 2. Pramolar
Mannlich 10,43 11,22 10,90 11,61
Weiblich 10,06 10,87 10,32 11,06
Durchschnitt | 10,25 11,05 10,61 11,30

Die Zahnzementringe wurden mit Hilfe einer eigens dafur entwickelten Software ausgezahlt
(Czermak 2004) (vgl. Kap 5.3.2, Computerzahlung). Hierbei ist die genaue Schnittauswahl,
die Art der Bildaufnahme und die Auswahl des zu z&hlenden Bereiches im Zahnzement
(ROI) zu beachten (vgl. Kap. 5.3.2, Anwendung der Auto-TCA). Nach Mdglichkeit wurde der
gesamte abgebildete Zementbereich, unterteilt in bis zu vier ROls, Linie fur Linie analysiert.
Der am haufigsten gezdhlte Wert (Modalwert) einer ROIl, der je nach GroRe der
ausgewahlten Region 300-500 Einzelzahlungen erreichen kann, wurde fir die folgenden
Berechnungen weiter verwendet. Aus den Modalwerten der einzelnen Zahlungen eines
Bildes wurde ein Mittelwert gebildet und der Mittelwert aus den einzelnen Bildern eines
Zahnes mit dem durchschnittlichen Durchbruchsalter des verwendeten Zahnes addiert
(Czermak et al. 2006a).

Die Bilder des Friedhofs Etting wurden zusatzlich ,per Hand“ am Bildschirm ausgezahit
(Programm: Adobe Photoshop). Die gezahlten Linien wurde farbig markiert und das Bild
gespeichert. Jedes der bis zu funf Bilder eines Zahnes wurde finfmal gezahlt und aus den
etwa 25 Zahlungen pro Zahn der stabilste Wert ermittelt.
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4.3 Demographische Rekonstruktion

Bei guter Erhaltung kdénnen aus den Skelettserien demographische GrundgréfRen wie
Geschlechterverhaltnis und Altersverteilung abgeleitet werden. Anhand der Altersverteilung
kann eine Sterbetafel berechnet werden, mit deren Hilfe demographische Parameter der
Lebendbevidlkerung (Lebenserwartung, Mortalitdt, GréRe der Lebendbevdlkerung)
rekonstruiert werden kénnen (Herrmann et al. 1990).

4.3.1 Berechnung einer Sterbetafel

Die paldodemographische Untersuchung verknupft die an den einzelnen Skeletten eines
Graberfeldes erhobenen Individualdaten zu Kollektivdaten. Diese charakterisieren die
.Bevolkerung der Verstorbenen®. Auf dieser Grundlage erfolgt die Rekonstruktion der
Lebendbevdlkerung. Mit Hilfe der gewonnenen Individualsterbedaten wird unter Annahme
einer stationaren Bevdlkerung eine Sterbetafel der Population berechnet (Jirgens 1988). In
einer stationaren Bevdlkerung sind die Geburtenraten konstant und mit den Sterberaten
identisch (Herrmann et al. 1990). Stationdre Bevdlkerungen sind real nicht existent, es
handelt sich um eine Modellannahme, die auch in der rezenten Demographie verwendet
wird. Aus dem erhaltenen Sterberisiko wird die durchschnittliche Lebenserwartung in jeder
Altersklasse berechnet (Drenhaus 1988).

Die Sterbetafel wird nach folgenden Formeln berechnet:
Der relative Anteil der Gestorbenen jeder Altersklasse x (dx) wird anhand der Anzahl der in x
gestorbenen Individuen (Dy) bestimmt und pro 1000 Individuen ausgedrtickt.

_ D, x1000

d
3Dy

Fur jede Klasse werden nun ihre und die nachfolgenden Gestorbenen bis zur altesten
Altersklasse aufaddiert. Daraus ergibt sich die relative Anzahl der jeweils Uberlebenden pro
1000 Individuen (ly), die ,Absterbeordnung“ (Jirgens 1988).

Iy =lx_1—dx_4

Die Sterbewahrscheinlichkeit (qx) jeder Altersklasse berechnet sich aus dem Verhaltnis der
Gestorbenen einer Altersklasse und der Zahl der Individuen, die in diese Altersklasse
eingetreten sind. Es ist die Wahrscheinlichkeit, im Alter x bis zur nachsten Altersstufe zu
sterben.

Daraus ergibt sich auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit (px), also die Wahrscheinlichkeit,
mit der eine Person im Alter x die nachste Altersklasse erreicht.

Px =1_QX

Die von den Individuen jeder Altersklasse in dieser Zeitspanne (x bis x + a) durchlebten
Jahre (Lx) errechnen sich aus dem arithmetischen Mittelwert der in die Zeitspanne
eintretenden und sie wieder verlassenden Individuen, multipliziert mit der Lange der
Zeitspanne, bezogen auf 1000 Individuen.

ally +1xs1)

L, =
X 2
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Aus diesen Werten lassen sich die fiir jede Altersklasse noch zu durchlebenden Jahre (Ty)
bestimmen, auf 1000 Individuen bezogen.

Tx = T =Ly mit Ty =0=3Ly

Nun ist die mittlere Lebenserwartung (e’), die noch zu lebenden Jahre pro Altersklasse, zu
berechnen.

of -
X

X =  Altersklasse Tab. 4.13: ZHsammenfassung der

Parameter fiir die Berechnung der
a = Umfang der Altersklasse in Jahren Sterbetafel (Acsadi und Nemeskéri 1970;
D. = Anzahlderin der Altersklasse x gestorbenen Individuen %gg;l.aus, 1988; Herrmann und Grupe et al.
dy = Relative Anzahl der in der Altersklasse x gestorbenen Individuen
I = Relative Anzahl der Uberlebenden in x
Ox =  Sterbewahrscheinlichkeit in der Altersklasse x
Px = Uberlebenswahrscheinlichkeit in der Altersklasse x
Ly = Anzahl der insgesamt gelebten Jahre zwischen x und x+1
Ty = Anzahl der noch zu lebenden Jahre
e’ = Mittlere Lebenserwartung in der Altersklasse x

4.3.2 Berechnung des Maskulinitatsindex

Das zahlenmaflige Verhaltnis zwischen Mannern und Frauen einer Bevdlkerung wird mit
dem Maskulinitatsindex (MI) berechnet. Der MI beschreibt den Anteil gleichzeitig lebender
Manner und Frauen. Dabei werden die Individuen der Altersgruppen Infans | und Il nicht mit
berlcksichtigt. Ein MI von 100 bezeichnet ein ausgewogenes Geschlechterverhaltnis, ein
MI >100 einen Manneriberschuss und ein MI < 100 einen Fraueniberschuss (Herrmann et
al. 1990).

MI = Manner x 100 / Frauen

4.3.3 Berechnung der GroRe der Lebendpopulation

Aus den Daten der Sterbetafel Idsst sich weiterhin ein durchschnittlicher
Bevdlkerungsumfang berechnen. Die Gesamtzahl der Verstorbenen (D) und die
durchschnittliche Lebenserwartung (e°,) im Verhaltnis zum Belegungszeitraum (t) zeigen
den Umfang der Bevdlkerung (P).

0
xDer
t

P=k

Der Korrekturfaktor (k) gleicht die durch die Verwendung des stationdren
Bevdlkerungsmodells bedingte Fehlbestimmung des Umfangs einer wachsenden
Bevolkerung aus. Bei einer sich nicht verandernden Bevodlkerung musste k =0 sein. Da
davon ausgegangen werden muss, dass Teile der Bevolkerung an anderen
Begrabnisplatzen bestattet wurden wird der Korrekturfaktor k = 1,1 verwendet (Acsadi &
Nemeskéri 1970). Dieser Korrekturfaktor beruht auf Daten von realen, vorindustriellen
Bevdlkerungen (Acsadi & Nemeskéri 1970; Drenhaus 1988; Herrmann et al. 1990). Kritische
GrolRe bei der Berechnung der Lebendbevélkerung ist die Belegungsdauer (t), die eine gute
Datierbarkeit der Bestattungen voraussetzt (Herrmann et al. 1990).
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P = Anzahl der gleichzeitig lebenden Individuen
= Gesamtzahl der Verstorbenen

e’ = Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt

t = Belegungsdauer des Friedhofes

k = 1,1 / Korrekturfaktor fir Migration

4.4 Osteometrie

Die verwendeten Messmethoden am postcranialen Skelett und die Berechnungen fir die
Koérperhdhe, Robustizitdtsmerkmale und Formvarianten basieren auf der Grundlage von
Martin (1928) und Herrmann et al. (1990). Anatomische Beschreibung siehe Anhang.

4.41 Indices

Die morphologische Untersuchung der Individuen erfolgte mit besonderem Augenmerk auf
Aktivitatsmuster und Uberdurchschnittliche korperliche Belastungen. Um die Ergebnisse der
osteologischen Untersuchung zu unterstitzen, wurden daher der Humerus Langen-Dicken-
Index, der Femur Robustizitatsindex und der Femur Index Platymericus berechnet
(Herrmann et al. 1990; Martin 1928).

Humerus Lédngen-Dicken-Index (HLD)

Der Humerus Langen-Dicken-Index wird anhand des kleinsten Umfangs der Diaphyse
(minimum mid-shaft diameter dimension), geteilt durch die grote Lange (maximum length)
des Humerus, mal einhundert berechnet:

HLD = kle__inster"Diaphysenumfang x 100
groflite Lange Humerus

Der Messpunkt des kleinsten Umfangs der Diaphyse befindet sich etwas unterhalb der
Tuberositas deltoidea, die grote Lange des Humerus wird an der geradlinigen Entfernung
des hochsten Punktes des Caput humeri von dem tiefsten Punkt der Trochlea gemessen
(Abb. 4.1). Durch den Humerus Langen-Dicken-Index kann auf die Handigkeit bzw. eine
einseitig starkere Belastung des jeweiligen Armes geschlossen werden.

Femur Robustizitéts-Index (FR)

Bei der Berechnung des Femur Robustizitats-Index werden der sagittale (F3) (Abb. 4.2) und
der transversale (F4) Durchmesser der Diaphysenmitte addiert, durch die ganze Lange des
Femur (F2) geteilt (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) und mit dem Faktor 100 multipliziert:

FR = (sagittaler & Diaphysenmitte + transversaler & Diaphysenmitte) x 100
Femur ganze Lange

Durch die erhaltenen Werte fir den rechten und den linken Femur soll eine mdgliche
Lateralisation, also eine einseitige Belastung des jeweiligen Beines festgestellt werden.
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Femur Index Platymericus (FP)

Der FP kann Hinweise auf die Mobilitat eines Individuums geben. Er berechnet sich aus dem
oberen sagittalen Durchmesser (F5) geteilt durch den oberen transversalen Durchmesser
(F6) der Femurdiaphyse (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) multipliziert mit dem Faktor 100.

FP = oberer sagittaler @ Femurdiaphyse x 100
oberer transversaler & Femurdiaphyse

Die Ergebnisse werden zur Bewertung der Knochenquerschnittsform in folgendes
Klassifikationsschema eingeteilt:

Platymer: 75,0-84,9
Eurymer: 85,0-99,0

Stenomer: | 100,0-x

Abb. 4.1: Messtrecken am Humerus. Grofdite Abb. 4.2: Messstrecken am Femur. GroBte Lange des Femur
Lange Humerus (H1), kleinster Umfang der (Caput-Condylenlénge) (F1), Ganze Lange des Femur in so
Diaphyse (H2), (Abbildung modifiziert nach genannter natirlicher Stellung (F2), sagittaler Durchmesser der
Herrmann et al. 1990). Diaphysenmitte (F3), transversaler Durchmesser der

Diaphysenmitte (F4), oberer sagittaler Durchmesser der Diaphyse
(F5), oberer transversaler Durchmesser der Diaphyse (F6),
(Abbildung modifiziert nach Herrmann et al. 1990).

sagittal T Abb. 4.3: Schematischer Querschnitt durch die
Femurdiaphyse. Messstrecken des transversalen und des
sagittalen Durchmessers. Je kleiner der sagittale Durchmesser,
desto platymerer der Femur, bei gleichem sagittalem und
transversalem Durchmesser ist der Femur stenomer.

transversal

442 Korperhohenberechnung

Die Koérperhéhe der erwachsenen Individuen wurde anhand der gréRten Lange des Femur
berechnet (Abb. 4.2). Die gebrauchlichsten Formeln fir die Berechnung der Kérperhdhe bei
europaischen Skelettfunden erwachsener Individuen sind fiir mannliche Individuen die
Formel nach Breitinger (1937) und fur weibliche die Formel nach Bach (1965):

Ménnliche Individuen (Breitlinger 1938): 94,31 + 1,645 x Femur = 4,8 cm
Weibliche Individuen (Bach 1965): 106,69 + 1,313 x Femur = 4,1 cm
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4.5 Rekonstruktion der Ernahrung

4.51 Bestimmung des Verhiltnisses der stabilen C- und N-Isotope

Die Analyse der stabilen Kohlenstoff- und Stockstoffisotope kann gleichermafen individuelle
und kollektive Daten zur Erndhrungsweise liefern, die jeweiligen Anteile vegetabiler und
tierischer Nahrung kénnen abgeschatzt werden, wobei die Stickstoff-Isotope des Kollagens
den Proteinanteil der aufgenommenen Nahrung widerspiegeln. C- und N-Kreislauf, und -
Isotope sowie Rekonstruktion allgemeiner Nahrungsquellen siehe Anhang 1.5.
Knochenmatrixkollagen ist aufgrund seiner Maskierung durch Kalziumphosphat besonders
widerstandsfahig gegen postmortale Veranderungen (Ambrose 1993). Die Umbaurate von
Kollagen in erwachsenen Saugetieren betrdgt mehrere Jahre, daher kann die Analyse des
organischen Knochenbestandteils einen Uberblick lber die Ernahrung der letzten Jahre vor
dem Tod der Individuen geben (Fizet et al. 1995) Aufbau und Zusammensetzung des
Knochens siehe Anhang Kap. 1.2.

4.5.2 Kollagen-/ Gelatineextraktion

Material:

¢ Ultraschallbad, Bachofer Reutlingen
* Morser

¢ Kugelschwingmiihle, Retsch MM 200
* Feinwaage, Ohaus Analytical Plus
* Teflonréhrchen
e 1MHCI

* 0,001 M HCI (pH3)
* 0,125 M NaOH
* Aqua dest.

* Rollschiittler, Neolab Shaker DOS-10L
e Zentrifuge, Sigma 2K 15

* Wasserstrahlpumpe / Vakuumpumpe
* Filternutschen

* Rollrandglaser

* Lyophylisator, Alpha 1-4 LD

Methode:

Das Knochenmatrixkollagen muss zunachst von der mineralischen Phase des Knochens
getrennt werden (Gelatineextraktion nach Longin 1971). Gleichzeitig werden bei der
Gelatine-Extraktion Verunreinigungen aus dem umgebenden Sediment wie Kohlenstoff und
Stickstoff und organische Bestandteile wie Wurzeln, Pilzhyphen, Insekten oder Huminsauren
aus dem Boden entfernt (Ambrose 1993; Longin 1971).

3-5 g Knochenmaterial werden mit Hilfe einer Blrste unter flieRendem Wasser zunéachst
mechanisch, dann im Ultraschallbad gereinigt und ca. 3 Tage luftgetrocknet.

Nach dem Trocknen werden die Proben mit einem Morser grob zerkleinert und in einer
Kugelschwingmuhle pulverisiert.

Etwa 250-300 mg des Knochenpulvers werden in Teflonréhrchen mit 10 ml 1 M Salzsaure
versetzt und 20 min auf einem Rollschiittler aufgeschlammt'?. Durch HCI werden die
mineralische Phase und post-mortem eingelagerte Karbonate gelost, sowie einige
organische Verschmutzungen entfernt (Ambrose 1993; Longin 1971). Die Saure I6st auch
einige der Wasserstoffbriicken des Kollagens. Dadurch wird es in heiRem Wasser l8slich
(Longin 1971).

"2 Die Dauer der Vorbehandlung ist abhangig von der Feinheit des Knochenpulvers. Ein zu langes Inkubieren des Pulvers mit
HCI fiihrt zu einer Hydrolyse der Proteinketten und zu einem Verlust des Kollagens (Longin 1971).
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Die Proben werden anschlieRend 5 min bei 3000 U/min zentrifugiert und der Uberstand, der
hauptsachlich geldoste Mineralien und ungebundene Proteine enthalt, mit einer
Wasserstrahlpumpe abgesaugt. Um die Verunreinigungen géanzlich zu entfernen, wird das
Pellet mit destilliertem Wasser in 3-4 Waschschritten annahernd bis zur Neutralitat (ca. pH 6)
gewaschen. Nach jedem Waschschritt wird erneut zentrifugiert.

Das Pellet wird anschlieRend fur 20 Stunden in 10 ml 0,125 M NaOH uberfuhrt. Durch das
basische Milieu werden Verunreinigungen wie Fette und Huminsauren entfernt (Ambrose
1993). Anschlielend wird erneut bis zur Neutralitdt gewaschen.

Das Sediment wird abschlief3end fiir 10 bis maximal 17 Stunden in 10 ml 0,001 M HCI (pH3)
bei 90°C im Wasserbad inkubiert. Das Kollagen 16st sich bei dieser Temperatur in leichter
Saure (Gelatinisierung) (Grupe 1989).

Die Lésung wird mit Hilfe von Nutschen filtriert, das Filtrat in Rollrandglaser Uberflhrt und
nach ca. drei- bis vierstindigem Vorfrieren im Lyophylisator bei -50°C innerhalb von 3-4
Tagen gefriergetrocknet.

4.5.3 Bestimmung der Isotopenverhaltnisse

Material:

*  Gekoppelter CHN-Analysator (Thermo Finnigan NA2500)
* |sotopenverhaltnis- Massenspektrometer (Thermo Finnigan Delta plus)

Methode:

0,3 mg lyophilisiertes Knochenkollagen werden in Zinkkapseln eingewogen und in dem CHN-
Analysator unter Sauerstoffzufuhr bei ca. 1500°C verbrannt. Das entstehende Gasgemisch
wird in Helium als Tragergas als CO, bzw. N; via CONFLO ll-Interface in das
Massenspektrometer Uberfiihrt.

Die Isotopenverhaltnisse werden gegen einen kalibrierten gasférmigen Laborstandard
bestimmt. Die Kalibration wird fir CO, gegen die IAEA Standards NBS 19 und NBS 20, fiir
N2 gegen N1 und N2 vorgenommen. Die Messwerte werden auf PDB-Standard fir Carbonat
(Marine Carbonate: PDB "*C/"C = 11 237,20 +/- 2,9 ppm)" und AIR-Standard fiir Stickstoff
(Atmospheric Nitrogen: N/'*N = 3676,50 +/- 8,1 ppm) bezogen und als Abweichung von
diesem in 8-Notation und %0 dargestellt.

13 13C/QCF’robe - 130/‘Ichtandard
0°C = x 1000 (%O)

13~ /12
C/ CStandard

15N/MNF’robe - 15N/MNStandard
5N = N/ ™Nstangara X 1000 (%o)

Je hoher der Gehalt des schweren Isotops ist, desto positiver erscheint demnach der 6-Wert
der Probe. Der Messfehler betragt maximal 0,5%eo.

Die Messungen der Proben aus Etting, Enkering und Gromehring wurden von
Dr. Ulrich Struck, GeoBio-Center der LMU, die Messung der Proben aus Bruckmihl von Dr.
Michael Joachimski, Lehrstuhl fir Geologie der Universitat Erlangen-Nurnberg, durchgefuhrt.

" Die Grundlage dieses Standards ist Carbonat aus der Schale von Belemnitella americana, ein fossiler Mollusk, der in der
Peedee Formation in South Carolina, USA, gefunden wurde (Francey 1998).
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4.5.4 Qualitatsstandard

Der Erhaltungsgrad des extrahierten Kollagens wurde anhand des prozentualen Anteils von
Kohlenstoff und Stickstoff (Ambrose 1993; Harbeck & Grupe 2009; van Klinken 1999) und
des molaren C/N Verhaltnisses abgeschatzt (Bocherens et al. 1997a; Bocherens et al.
1997b; De Niro 1985; Harbeck & Grupe 2009). Da es sich um historisches Material handelt,
umfassen die verwendeten Werte fir den Qualitatsstandard die gesamte Spanne der
empirisch und experimentell festgelegten Werte. Dies ergibt eine Wertespanne von C % < 44
und N % < 16. Bei C/N wurde ein Toleranzwert von +0,4 bei C/N hinzugeflugt, gemaR der
Standardabweichungen bei den hier vorgenommenen Messungen, da die
Durchschnittswerte bei allen hier gemessenen Bestattungsplatzen generell hoher waren
(siehe 5.9.1. Qualitatskontrolle des Kollagens). Dies ergibt eine Wertespanne von C/N = 2,9-
4,0 (Tab. 4.14). Individuen, deren Werte die sich auRerhalb der Spanne von C/N =2,9-4,0,
C% <44 und N % <16, befinden wurden von der Bewertung ausgeschlossen.
Aminosaureanalyse (ASA) und Qualitédtskontrolle siehe Kap. 4.5.3.

Quelle Methode C/IN C% N %

(van Klinken 1999) Empirischer Wert >3,2 <35% 11-16 %

Theoretischer Wert anhand der Aminoséaurekomposition

(Ambrose 1993) <43 % <16 %

von Kollagen
(De Niro 1985) Vergleich rezentes und prahistorisches Material 2,9-3,6
(Harbeck & Grupe 2009) Experimentelle Degradation 2,9-41 <44 % <15%
Verwendeter Qualitatsstandard 2,9-41 <44 % <16 %

Tab. 4.14: Verwendeter Qualitatsstandard fiir den Erhaltungsgrad des Kollagens und Literaturvergleich.
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4.6 Statistische Datenauswertung

Alle vorhandenen Daten werden zunédchst in Excel 2003 (Microsoft) eingegeben und mit
dessen Hilfe graphisch dargestellt. Soweit sinnvoll, erfolgte die statistische Auswertung mit
SPSS (Superior Performing Software System, SPSS 14.0 und 15.0 fir Windows).

Die Daten der morphologischen Untersuchungen und der Isotopenanalysen wurden
hauptsachlich nach folgenden Aspekten statistisch ausgewertet: Geschlecht, Altersklassen,
Friedhofsklassen, Graberfelder.

Allen statistischen Berechnungen voran erfolgt ein Test auf Normalverteilung. Der
verwendete Kolmogorow-Smirnow-Test (KS) Uberpruft, inwieweit die Werte signifikant von
der Normalverteilung abweichen. Danach wurden die statistisch auszuwertenden Daten mit
Hilfe einer explorativen Datenanalyse untersucht und beurteilt.

Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Merkmalen untereinander wurden mit dem
Korrelationskoeffizienten nach Pearson (Pears) bestimmt. Wenn die Daten jedoch nicht
parametrisch sind (ordinale Daten), erfolgt die Berechnung der Korrelationen nach
Spearman-Rho (SpRho). Dabei wird keine lineare Verteilung angenommen und ein
Rangkorrelationskoeffizient angegeben (Heidemann 2004).

Je nach Voraussetzung erfolgte ein Mittelwertvergleich (ANOVA) oder die Verteilung
zwischen den verschiedenen Gruppen wurde bestimmt. Die erhobenen Daten wurden nach
folgender Vorgehensweise statistisch ausgewertet (Doppler 2008) (Abb. 4.23)

Fir eine genauere Ausflihrung der angewandten statistischen Tests siehe Anhang 1.1.4
Statistische Datenauswertung, Ubersicht der Abkirzungen: Tab. 4.15.

@tatistische Datenauswertung
Nicht parametrisch (nK _ANOVA (n>20)
oy oo }
[ 2 Gruppen:—] Mehr als 2 Gruppen: ] :
Mann-Whitney-Test Kniskal-Wallis-Test

Test auf hormogene Vatianzen (Levéne-Test)
Da keine Post-Hoc-Tests miglich:
Auf ANOVA ausweichen
2 Gruppen
{(ANOVA At-Test)

Signifikanter Unterschied:
p<0,05 [B

Nicht homogen {p < 0,05)
Welch-Test
Brown-Forsythe-Test

Homogen
{p =009
ANOVA

Mehr als 2 Gruppen
PostHoc-Tests

Mehr als 2 Gruppen
Post-Hoc-Tests

2 Gruppen

1 | 1 |
Tukey {groike Stichprabe =50) Dunett-T3
onferroni (kleine Stichproben <50) Games Howell

Abb. 4.23: Schema der Vorgehensweise bei der Statistischen Datenauswertung mit SPSS. (Schema der Auswertung nach
Doppler 2008).

Tab. 4.15:
Korrelationen | Normalverteilt Pearson Pears Zusammenfassung
Nicht normalverteilt Spearman-Rho Sp-Rho der verwendete
Unterschiede | Mittelwertvergleich Analysis of variance ANOVA Abkiirzungen der fiir
Welch-Test w die Auswertung
Brown-Forsythe-Test BF verwendeten
Vergleich zentraler Tendenzen | Mann-Whitney-U-Test | MWhU statistischen Tests.
Kruskal-Wallis-Test KW
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Graberfelder Bruckmuhl, Etting, GroBmehring B1-B4 und Enkering
umfassen insgesamt 250 Bestattungen. Zu Vergleichszwecken wurden die Daten des
Separatfriedhofs Kelheim mit in die Auswertungen aufgenommen (Strott 2006), so dass
insgesamt 279 Individuen ausgewertet werden konnten.

5.1 Erhaltungsgrad des Skelettmaterials

Der Erhaltungsgrad ist entscheidend fir die morphologische Begutachtung des Materials.
Die Genauigkeit der Bestimmung von Geschlecht und Sterbealter nimmt mit der Qualitat der
Erhaltung ab (Rdésing et al. 2005a). Ebenso wird die Aussagekraft der statistischen
Auswertung der Indices, Aktivitatsmuster und degenerativen Veranderungen beeintrachtigt.
Deshalb wurde das Vorhandensein jedes Knochens und seiner einzelnen Gelenkflachen
festgehalten und der Erhaltungsgrad festgelegt.

Von 231 der insgesamt 279 Individuen war auswertbares Skelettmaterial vorhanden. Der
durchschnittliche morphologische Erhaltungsgrad der Skelette war gut, wobei das
Knochenmaterial der Grablege Bruckmuhl am schlechtesten erhalten war (Tab. 5.1).

Qualitdt und Beschaffenheit des Bodens ist ein Faktor fir die makromorphologische
Erhaltung des Knochens. Alle Graberfelder befinden sich in Donaundhe auf LoRbodengebiet
(Ledderose 2006; Meier 2004; Strott 2006). Der Bestattungsplatz Bruckmihl liegt im
Voralpenland, die Bodenbeschaffenheit des glazial geformten Gebietes ist gepragt von
Kalklehm und Schotterkies. Wahrend die Skelette im feinsandigen L6Rboden ,sicher®
eingebettet sind, konnten grobsteinige Kiesanteile im Boden zur schnelleren Zerstorung des
Knochenmaterials beitragen.

Der morphologische Erhaltungsgrad korreliert nicht mit der Grabtiefe, ebenso kann die
Erhaltung von direkt nebeneinander bestatteten Individuen stark schwanken. Allerdings zeigt
sich eine Korrelation von Erhaltungsgrad und Friedhofsklasse bei den Separatfriedhéfen
Etting und Kelheim, wobei in Etting die Individuen auf den héherklassigen Bestattungsplatze
signifikant besser, in Kelheim schlechter erhalten sind als die Reihengraber. In Etting lagen
die Individuen der hoherklassigen Bestattungen in Grabkammern oder Holzsargen, deren
Spuren archdologisch nachgewiesen werden konnten. Dies kénnte die tendenziell bessere
Erhaltung dieser Einzelindividuen erklaren.

Bis auf Einzelfélle war die Erhaltung der Individuen auf den einzelnen Graberfeldern fir eine
Geschlechts- und Altersbestimmung ausreichend. Ebenso konnte die Untersuchung der
Gelenke in statistisch verwertbarem Malie durchgeflihrt werden.

Individuenanzahl Brm Ett |GrmB3 | GrmB1 | GrmB2 | GrmB4 | Enk Keh gesamt
Bestattungen ges 45 39 56 19 45 36 10 49 299
Auswertbare Graber 39 36 56 17 44 33 7 47 279
% 86,7 92,3 100,0 89,5 97,8 91,7 70,0 95,9 93,3
Erhaltungsgrad o 3,23 2,63 2,27 2,53 2,00 2,58 1,86 2,81 2,56

Tab. 5.1: Ubersicht iiber die Anzahl der archiologisch dokumentierten Bestattungen, der ausgewerteten / auswertbaren
Individuen und des durchschnittlichen Erhaltungszustandes. (Originaldaten Kelheim: Strott 2006).
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5.2 Morphologische Altersschatzung

Das Sterbealter der Individuen wurde sowohl morphologisch als auch anhand der Tooth-
Cementum-Annulation (TCA) bestimmt. Das morphologische Alter konnte bei 153 (87%)
erwachsenen Individuen geschatzt werden, wobei davon 22 nur als ,erwachsen® (A+)
klassifiziert werden konnten. Bei 12 dieser Individuen war es aber mdglich das Alter anhand
der TCA genauer zu bestimmen. 11 Individuen konnten ausschlief3lich morphologisch
altersgeschatzt werden. Bei 134 (77%) erwachsenen Bestatteten war es mdglich
Zahnproben zu entnehmen, bzw. die Ergebnisse der TCA auszuwerten. Durch Kombination
der beiden Methoden konnte so bei 167 (95%) der erwachsenen Individuen ein Sterbealter
bestimmt werden (Tab. 5.2).

Erwachsene Altersbestimmung
Bestattungsplatz Individuen Morphologisch TCA

ges. best. % unb. best. % A+ | unb. best. % unb.
Bruckmiihl 37 33 89% 4 29 78% 8 4 28 76% 5
Etting 30 26 86% 4 26 87% - - 26 87%
GroBmehring B3 45 45 100% - 40 89% 3 3 33 73% 10

B1B2B4 63 63 100% - 58 92% 11 - 47 75% 11

Gesamtindividuen 175 167 95% 8 153 87% 22 7 134 77% 26

Tab. 5.2: Sterbealtersbestimmung erwachsener Individuen. Anzahl und prozentualer Anteil aller Bestatteten, derjenigen
Individuen bei denen das Sterbealter anhand morphologischer Methoden schatzbar war (A+ = Individuen die nur als
Lerwachsen” eingestuft werden konnten) und der Individuen deren Zahnzementringe ausgewertet werden konnten.

Da das chronologische Alter nicht dem biologischen entsprechen muss und jedes Skelettteil
unterschiedlich altern kann (Kemkes-Grottenthaler 2002), erfolgte die morphologische
Altersschatzung erwachsener Individuen, sofern méglich, anhand des Verwachsungsgrades
der Schadelnahte (Acsadi & Nemeskéri 1970; Lovejoy et al. 1985; Meindl & Lovejoy 1985;
Meindl et al. 1985). Diese sind weitgehend unbeeinflusst von Umweltbedingungen und
VerschleiRerscheinungen™, die auf andere fiir die Sterbealtersbestimmung verwendete
Merkmale einwirken, beispielsweise dem Relief der Schambeinsymphyse oder dem
Abkauungsgrad der Zdhne (Acsadi & Nemeskéri 1970; Kemkes-Grottenthaler 2002). Zudem
ist der Schadel meist, wenn auch nicht immer vollstandig, vorhanden und eine Bestimmung
des Verschlussgrades der Schadelnahte ist in der Regel auch an den Bruchstiicken méglich.
Als zweites Kriterium, vor allem wenn der Schadel nicht mehr in dem erforderlichen Maf
vorhanden war, wurde auf das Relief des lliosakralgelenks zuriickgegriffen (Acsadi &
Nemeskéri 1970; Buckberry & Chamberlain 2002; White 2000).

Bei 87% der morphologisch untersuchten Individuen konnte ein Sterbealter festgelegt
werden, lediglich bei sieben Individuen war zu wenig Skelettmaterial vorhanden, so dass
keinerlei Altersschatzung mehr mdglich war. Vier davon befanden sich auf dem Friedhof
Bruckmihl, auf dem das Skelettmaterial vergleichsweise schlecht erhalten war.

" Als Ausnahme muss hier die Méglichkeit einer Kraniosynostose erwahnt werden. Diese genetisch determinierte Krankheit
verursacht ein frihzeitiges Verwachsen der Schadelnahte im Kindesalter (Wilkie 1997).
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5.2 Tooth Cementum Annnulation (TCA)

Zur Bestimmung eines chronologischen Sterbealters wurde bei erwachsenen Individuen die
Methode der Tooth-Cementum-Annulation (TCA) angewandt. Hierfir wurden ausschlie3lich
Pramolaren verwendet. Bislang wurden die Zahndinnschnitte anhand von Ausdrucken bzw.
direkt am Computerbildschirm gezahlt. Um die Zahlung der Zahnzementringe zu
beschleunigen und reproduzierbarer zu machen wurde in einer Kooperation mit der
Fachhochschule Rosenheim, Fachbereich Informatik, ein Programm zur Automatisierung der
Zahlung entwickelt (,TCA-Programm® oder ,Auto-TCA*). Der Prototyp des Programms wurde
an den hier untersuchten Proben getestet, weiterentwickelt und mit den Handzahlungen
verglichen.

5.2.1 Handzdhlung

Die Zementringe der Zahndinnschnitte der Individuen aus Etting wurden ,per Hand*“ gezahlt,
um diese mit der Computerzahlung zu vergleichen (vgl. Tab. 5.4). Da die Qualitat der Proben
sehr gut war, konnten alle der 26 Proben ausgezahlt werden. Die Zementringe wurden an
Ausdrucken der Bilder gezahlt und zur Kontrolle zusatzlich direkt am Bildschirm. Es wurden
nur Ringe gewertet, die deutlich erkennbar waren. Wenn Linien in den ausgewahlten
Abschnitten nicht optimal sichtbar waren, wurde in jenen Fallen die Zahlung einer gut
erkennbaren Linie folgend in einem deutlicher zu sehenden Abschnitt fortgesetzt.

5.2.2 Computerzahlung (Auto-TCA)

Entwicklung des Zahlprogramms

Im Vordergrund stand die einfache Anwendbarkeit der Software. Eine vorhergehende
Bearbeitung der Bilder sollte nicht erforderlich sein. Der Benutzer sollte den zu zahlenden
Bereich lediglich festlegen und danach automatisch das Zahlergebnis erhalten. Der
Zahlbereich sollte frei wahlbar und leicht zu markieren sein. Bei einer automatisierten
Zahlung der Ringe mussen sowohl die natlrlich gewachsener Struktur des Zahnes und der
Zementschicht, als auch mdgliche Stérungen wie lokale Dekomposition oder Sagespuren
berlcksichtigt werden. Die ausgewahlte Bildregion muss daher zunachst mit Hilfe digitaler
Bildbearbeitung flr eine automatisierte Zahlung optimiert werden.

| (1) Definition der ROI ‘

l

‘(2) Segmentierung & Rotation der ROI l

}

‘ (3) Bildanalyse mit DFFT ‘

]

| (4) Detektion / Zahlung der Ringe ‘

l

‘ (5) Altersbestimmung ‘

Abb. 5.1: Graphische lllustration der Abb. 5.2: Region of interest (ROI). Um eine Bildregion auszuwahlen, missen

einzelnen Schritte des TCA- einige Punkte markiert werden. Dabei wird ein Polygon um die betreffende
Programms (Czermak 2004, Czermak  Bildregion gespannt. Die Grenzlinien sollten der hellen ,Durchbruchslinie” auf der
et al. 2006a). einen Seite und der dunklen Ubergangsregion zum Einbettungsharz auf der

anderen Seite folgen (Czermak 2004, Czermak et al. 2006a).

Die entwickelte TCA-Software zahlt die Jahresringe auf der Basis von Graustufenlevel-
Maxima eines Linienscan-Profils, das die Zahnzementlinien senkrecht kreuzt (Abb. 5.7).
Daher sollten die Bilder als Graustufenbilder aufgenommen werden. Das Programm (,Auto-
TCA") lauft in mehreren Schritten ab (Abb. 5.1):

(1) Der Anwender definiert den zu zdhlenden Abschnitt (,region-of-interest”, ROI), (2) dann
folgt die Optimierung der Bilder durch digitale Bearbeitung. Um die natirlich gewachsene
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Struktur des Zementes fiir eine automatisierte Zahlung verwendbar zu machen wird die ROI
automatisch in einzelne Segmente unterteilt und diese so gedreht, dass sie mdglichst
senkrecht Ubereinander liegen. (3) Anschlielend erfolgt eine weitere digitale Bearbeitung
unter Benutzung von Gauss-Filter und Fourier-Transformation um mdgliche Stérungen zu
Filtern. (4) Das so entstandene ,Bild“ wird anschlielend automatisch Pixelreihe-per-
Pixelreihe gescannt, die Graustufen-Maxima der Linienscans ermittelt und gezahlt. (5) Das
Ergebnis wird in einem Fenster ausgegeben, danach konnen Altersbestimmung und
statistische Auswertung erfolgen.

(1) Markieren der ROI

Der Anwender definiert den zu zahlenden Abschnitt (ROI) auf einem 8-bit Graustufenbild
eines Zahnzement-Dunnschnittes. Dafir missen einige Punkte markiert werden, um ein
Polygon um die ausgewahlte Bildregion zu spannen (Abb. 5.2). Die Begrenzungslinie der
ROI sollte auf der einen Seite entlang der Durchtrittslinie erfolgen, auf der anderen Seite
entlang der dunklen Grenzlinie zum Einbettungsharz, so dass die Zahnzementlinien von
beiden Linien eingeschlossen sind. Dadurch werden gleichzeitig ,helle” und ,dunkle®
Bildpunkte definiert, an denen sich die Software bei der Neudefinition der Graustufenlevel in
Schritt (3) orientieren kann.

(2) Digitale Optimierung der ROI

Das Originalbild muss zunachst vom Computer verandert werden, um es fur eine digitale
Analyse verwendbar zu machen. Da die Zementschicht der natirlich gewachsenen Struktur
des Zahnes folgt, ist die Zementschicht und demnach die Ringstruktur in der Regel
gekrummt. Dies sollte bereits bei der Aufnahme der Bilder bertcksichtigt werden (vgl. Kap.
4.2.3 Methoden). Um das Bild fir die Computerzahlung zu optimieren, muss die gesamte
Struktur der Zementringe anndhernd vertikal orientiert werden. Daflr segmentiert das
Programm die ausgewahlte ROl in gleichmaRige Rechtecke mit einer Lange von 128
Bildpunkten entlang der dunklen Auflenlinie des Praparates. Die Breite der Rechtecke ist
durch die Breite der ROI definiert. Jedes Segment wird anschlieBend unter Anwendung einer
bikubischen Interpolation gedreht und in eine horizontale Position gebracht, wobei die dunkle
Grenzlinie als Referenz benutzt wird. Die gedrehten Rechtecke werden aneinander gelegt
um ein ,neues” Bild zu kreieren in dem die Zementringe exakt vertikal orientiert sind. Da die
Zementringe eher einer zirkuldren als einer geraden Linie folgen, kann der Winkel der
Drehung fir jedes einzelne Segment unterschiedlich sein. Um sicher zugehen, dass nach
der Drehung keine Licken zwischen den Segmenten entstehen, wurde ein Algorithmus
verwendet, der ein Viertel der Lange des Segmentes als Uberlappungsbereich benutzt. Die
Drehung der Segmente erfolgte in mehreren Schritten unter Verwendung eines Gauss-
Tiefpass-Filters' und einer Fourier Transformation (DFFT)'® (Ernst 2003, Czermak 2004).
Durch die Fourier Transformation erhalt man ein Amplitudenbild, welches die maximale
Auslenkung der Konturen der Bildsegmente zeigt. Dieses so erhaltene power spektrum wird
in ein 8-bit Bild skaliert und binarisiert. Der resultierende Scatterplot zeigt eine bevorzugte
Auslenkungsrichtung an, die in einer passenden Gerade deutlich wird. Diese Linie beschreibt
den idealen Drehwinkel des Segments (Abb. 5.3). Die mit diesem Winkel gedrehten
Segmente der ROl werden dann zu einem Bild zusammengesetzt (Abb. 5.4) (Czermak et al.
2006a; Czermak 2004). Das Bild mit den Segmenten und deren Drehwinkel wird nach jeder
Zahlung als Qualitatskontrolle angezeigt.

'® Mit Hilfe eines 11 x 11 Gauss-Tiefpass-Filters werden die uneinheitlichen Seiten der Segmente geglattet. Der Gauss-Filter ist
ein zweidimensionaler linearer Filter, bei dem eine quadratische Umgebung um einen zentralen Punkt zur Bewertung mit
herangezogen wird. Tiefpass Filter kdnnen hochfrequentes Rauschen unterdriicken und scharfe Bildkanten abflachen und
verwischen. Der Gauss Tiefpass Filter ist ein ,weicher” Tiefpass, der isotrop (in alle Richtungen) wirkt. Dadurch werden abrupte
Ubergénge vermieden (Czermak 2004; Ernst 2000; Ernst 2001).

'® Nach dem ,Glatten” der Segmente durch den Gauss-Tiefpass-Filter wird eine Fourier Transformation (DFFT, ,Discrete Fast
Fourier Transformation®) angewandt. Allgemein umfasst der Begriff Fourier-Transformation eine Reihe von Transformationen,
die Funktionen in Frequenzkomponenten oder Elementarschwingungen zerlegen. Sie haben eine zentrale Aufgabe in der
Bildverarbeitung und koénnen zur Kilassifizierung von Objektkonturen herangezogen werden. Eine schnelle Fourier-
Transformation (FFT, Fast Fourier Transformation) ist ein Algorithmus zur effizienten Berechnung der Werte einer diskreten
Fourier-Transformation (DFT). Diese werden vor allem zur Bestimmung der in einem abgetasteten Signal hauptsachlich
vorkommenden Frequenzen und zur Bestimmung der einzelnen Amplituden zu diesen Frequenzen verwendet (Czermak 2004;
Ernst 2003).
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(3) Entfernen von Stérungen im Bild

Die Struktur der Zahnzementlinien wird haufig durch Refraktions- oder Diffraktions-Artefakte,
durch partielle Dekompositions-Erscheinungen oder Sagespuren gestort. Letztere haben das
gleiche Erscheinungsbild wie die Zementringe (Abb. 5.4 Pfeile) und kénnen, wenn sie
parallel zu den Zuwachslinien verlaufen diese ,imitieren“, was zu einem falschen
Zahlergebnis fiihren kann. Um die stérenden Artefakte zu entfernen und die Bildqualitat fur
die automatische Zahlung der Linien zu verbessern, werden die Daten des in (2) ,gedrehten®
Bildes erneut mit einer Fourier-Transformation (DFFT) berechnet. In dem so entstandenen
.Power Spektrum® gruppieren sich vertikal orientierte Zementlinien in der Nahe der zentralen
waagrechten Linie (Abb. 5.5). Im Gegensatz dazu erscheinen nicht lineare Strukturen (z. B.
partiell verunreinigte Stellen) oder Linien, die im Originalbild in einem anderen Winkel zu den
Zementlinien orientiert sind (z. B. Sdgespuren), als Bildpunkte mit einem grofieren Abstand
zur Horizontallinie des Spektrums.

Um die stérenden Artefakte weitgehend zu beseitigen wird ein ,Winkelfilter“-Algorithmus
verwendet. Daflr wird eine ,punktsymmetrische Maske“ auf das Bild angewandt. Dabei
werden, ausgehend vom Mittelpunkt (M) zwei sich nach aufen 6ffnende Keile mit einem
definierten Winken (o) angelegt (Abb. 5.6). Als optimaler Winkel fur die Maskenkeile wurde
empirisch ein spitzer Winkel mit 20° festgelegt. Allen Bildpunkten aullerhalb der Maske
wurde der Graustufenwert null (=schwarz) zugewiesen. Innerhalb der Maske wird der mittlere
Bildpunkt (M) als mittlerer Graustufenwert (=128) definiert (O=schwarz, 255=weil}), die
ubrigen Punkte werden anhand dieses Mittelwertes neu skaliert (Abb. 5.8). Nach einer
Fourier-Riicktransformation (Ernst 2000) erhalt man eine Abbildung der ROI, bei der
Stérungen beseitigt und die Ringe deutlich erkennbar sind (Abb. 5.7A) (Czermak et al.
2006a; Czermak 2004).

(4) Detektion der Ringe

Im Idealfall sind nun aufeinander folgende helle und dunkle Linien zu sehen. Die ROl wird
nun Linie fur Linie ,abgetastet” (Algorithmus: Czermak 2004) und die Grauwertstufe
Bildpunkt fir Bildpunkt bestimmt (Abb. 5.7A). Lokale Maxima der Grauwerte reprasentieren
helle Linien, lokale Minima dunkle Linien. Der Graph wird dann invertiert, so dass nun lokale
Maxima die dunklen Ringe reprasentieren. Jedes dieser Maxima stellt einen dunklen Ring
entlang der gemessenen Linie dar (Abb. 5.7B). Die Auto-TCA Software detektiert die Anzahl
der dunklen Ringe, die mit einem ,Peak-Finder‘-Algorithmus (Czermak 2004) gezahlt
werden. Dieser Algorithmus vergleicht die Graustufenwerte aller Bildpunkte mit den Werten
ihrer benachbarten Bildpunkte. Ein Bildpunkt wird als Maximum erkannt, wenn dessen Wert
(i) hoher ist als ein vorgegebener Minimalwert und (ii) dessen Graustufenlevel jeweils héher
ist als die Werte der zwei vorhergehenden (,/leff-neighbors®) und der nachfolgenden (,right-
neighbors®) Bildpunkte. Das Maximum wird weiter als Referenzpunkt benutzt, um dessen
linke und rechte Minima festzustellen. Dadurch wird sichergestellt, dass es sich um ein
tatsachliches Maximum handelt, es kann also ein echter ,peak” von ,Rauschen”
unterschieden werden (Czermak 2004, Czermak et al. 2006).

(5) Zahlung der Ringe

Jede Bildpunktreihe der ausgewahlten ROl wird wie oben beschrieben analysiert und die
detektierten Maxima jeder Scan-Linie gewertet. So erhdlt man pro Zahlvorgang, je nach
Grofle der ROI etwa zwischen 300 und 500 Einzelzdhlungen. Das Programm zeigt die
Ergebnisse der Zahlungen einer ROI in einem Fenster an, geordnet nach der am haufigsten
vorkommenden Ringanzahl in absteigender Reihenfolge. Der am haufigsten gezahlte Wert
(Modalwert) einer ROI wurde fur die folgenden Berechnungen weiter verwendet. Aus den
Modalwerten der einzelnen Zahlungen eines Bildes wurde ein Mittelwert gebildet. Von den
Mittelwerten der einzelnen Bilder eines Zahnes wird wiederum der Mittelwert gebildet (Tab.
5.3) und fir die Sterbealtersbestimmung mit dem durchschnittlichen Durchbruchsalter des
verwendeten Zahnes addiert.
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Abb. 5.3: Scatterplot nach
einem 11 x 11 Gauss low-pass
Filter und einer Fourier
Transformation (DFFT,
,Discrete Fast Fourier
Transformation“). Das
Streudiagramm zeigt eine
bevorzugte Richtung der Punkte,
verdeutlicht durch eine passende
Gerade. Die Linie beschreibt
gleichzeitig den idealen
Rotationswinkel (Czermak 2004,
Czermak at al. 2006a).

Abb. 5.5: Power-Spektrum der
rotierten ROI. Vertikal orientierte
Zementlinien gruppieren sich in
der Néhe der zentralen
waagrechten Linie des Power-
Spektrums. Im Gegensatz dazu
erscheinen nicht lineare
Strukturen oder Linien, die im
Originalbild in einem anderen
Winkel zu den Zementlinien
orientiert sind (z.B. Sagespuren),
als Bildpunkte mit einem
gréBeren Abstand zur
Horizontallinie (Czermak 2004,
Czermak et al. 2006a).

Abb. 5.6: ,,Winkelfilter”. Uber
das Power-Spektrum wird eine
»punktsymmetrische Maske“
gelegt. Ausgehend vom
Mittelpunkt (M) werden zwei sich
nach auen &ffnende Keile mit
einem empirisch definierten
Winkel (a) angelegt. (Graue
Flache = maskierter Abschnitt).
Die Graustufenwerte der weilRen
Flache werden auf ,null
(=schwarz) gesetzt (Czermak
2004).

Abb. 5.4: ROl nach
Rotation der einzelnen
Segmente. Die
Zahnzementringe sind
nun in vertikaler
Richtung orientiert. Die
Zementringe kdnnen
durch
Diffraktionsartefakte
gestort werden (vgl. Abb.
5.10:), durch partielle
Dekomposition der
Zementschicht, oder
durch Sagespuren, die
bei der Herstellung der
Dunnschnitte entstehen
koénnen (Pfeile). gestort
werden. Sagespuren
haben das gleiche
Erscheinungsbild wie die
Zementringe und kénnen,
wenn sie parallel zu
diesen verlaufen das
Zahlergebnis
beeinflussen (Czermak
2004, Czermak et al.
2006a).
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Abb. 5.7 (A): ROI nach Fourier-Ricktransformation des
gefilterten Powerspektrums. Alle Stérungen wurden
beseitigt und die Ringe sind deutlich erkennbar. Es folgt ein
Scannen der ROI ,line-by-line* und die Bestimmung der
Grauwertstufe jedes Pixels. (B) Graustufenlevel-Diagramm
der Bildpunkte entlang der schwarzen Linie in (A). Lokale
Maxima reprasentieren helle Linien, Minima dunkle Linien.
AnschlieBend wird der Graph invertiert und die Maxima, die
nun die dunklen Ringe reprasentieren, durch einen
Lpeakfinder-Algorithmus* identifiziert und gezahlt (Czermak
2004, Czermak et al. 2006a).

Abb. 5.8: Power-Spektrum nach Anwendung der ,,Winkelfilter“-Maske. Den Bildpunkten
auBerhalb der Maske wurde der Graustufenwert ,,null“ (=schwarz) zugewiesen. Innerhalb
der Maske gibt der Farbwert des mittleren Bildpunktes (M) die Helligkeit des riicktransformierten
Bildes vor. M wird als mittlerer Graustufenwert (=128) definiert (O=schwarz 255=weil}), die
Ubrigen Punkte werden anhand dieses Mittelwertes neu skaliert (Czermak 2004, Czermak et al.

2006a).
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Einzelzdhlungen Verwendeter Wert
1 Zahn = 8000 pro Zahn Mittelwert der Bilder
= 5 Bilder = 1600 pro Bild Mittelwert der ROls
= 4 ROI pro Bild =~ 400 pro ROI Mittelwert der Modalwerte der Einzelzahlungen
= 400 Einzelzdhlungen pro ROI Modalwert pro ROI

Tab. 5.3: Anzahl der Einzelzahlungen pro Zdhlebene und jeweils fiir die weitere Auswertung verwendete Werte.

Anwendung des Zahlprogrammes
Auswéhlen des Schnittes

Es hat sich gezeigt, dass Bildaufnahmen und Zahlungen aus verschiedenen Bereichen einer
Zahnwurzel haufig variieren, da sich die Dicke der Zementschicht deutlich zwischen
Schnitten in Kronenndhe und in Wurzelndhe unterscheiden (Abb. 5.17, siehe auch Kap.
5.3.3, Methodische Diskussion der TCA).

Um ein verfalschtes Ergebnis der Sterbealtersbestimmung durch eventuellen Verlust bzw.
eine fehlende Anlagerung der Zementschicht zu vermeiden, sollten demnach Schnitte aus
dem mittleren Bereich der Zahnwurzel fir eine Auswertung mit TCA bevorzugt werden.

Zahnzement
ohne
Verbindung
zur Gingiva

Abb. 5.9: Langsschnitt durch Zahn und  Abb. 5.10: Diffraktionsartefakte (,,Beugungsartefakte*) (Objektiv: 40x).

Kieferknochen. Eine entziindliche Im Ubergangsbereich zwischen Praparat und Einbettungsmaterial sind
Erkrankung des Zahnfleischsaumes haufig Artefaktlinien (Pfeile) zu sehen. Bei geringerer VergrofRerung
(Parodontitis) kann zu (Objektiv: < 40x) erscheinen Artefaktlinien mit der gleichen Breite wie die

Zahnfleischschwund und zu freiliegenden Zahnzementringe und kdnnen falschlicherweise als solche gewertet werden.

Zahnhalsen fiihren. (Abbildung modifiziert ~ Bei einer starkeren VergroRerung sind die Zuwachsringe breiter als die

nach: www.bertelsmann-bkk.de, 2010) Artefaktlinien und somit von diesen eindeutig zu unterscheiden (Bild: Etting
Grab 16, Objektiv: 40x) (Czermak et al. 2006a).

Mikroskopie und Bildaufnahme

Bei der mikroskopischen Betrachtung der Bilder sollte das Bild nicht ,scharf‘ gestellt werden.
Der optische Eindruck des kristallinen hell / dunkel-Kontrastes der Zahnzementringe bietet
an sich keine scharfe Struktur (vgl. auch Abb. 5.18). Daher ist bei einer Focusebene in der
Mitte des Praparates der visuelle Eindruck weniger ,scharf‘ als an den Randern. Erscheinen
die Strukturen ,scharf* liegt der Fokus auf den Oberflachen des Praparates. Dabei besteht
jedoch die Gefahr, dass Schnittartefakte (,Sagespuren®) falsch ,positiv* gewertet werden.
Nach einigen Anwendungen der Auto-TCA erwies es sich als hilfreich fir einen stabilen
Ablauf des Programms, wenn bereits bei Aufnahme der Bilder die Ringstruktur senkrecht
verlauft. Dadurch wird Schritt (2) des Programmverlaufs vereinfacht. Der Winkel mit dem die
einzelnen Segmente der ROl gedreht werden ist dadurch kleiner und eine Drehung der
Abschnitte beansprucht demnach weniger Rechenleistung.

Bei Aufnahmen mit verschiedenen VergrofRerungen wurde deutlich, dass die Ringe bei
héherer VergrofRerung deutlicher erkennbar sind. So kénnen Linien die dichter gepackt sind
oder deren Grauwertstufen sich nur gering voneinander unterscheiden besser erkannt
werden (Abb. 5.16) (Czermak et al. 2006). Bei besonders breiten Zementschichten, die den
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Bildausschnitt Gberschreiten, ist es naturlich sinnvoller, aufgrund der bendtigten Bildkapazitat
eine geringere VergroRerung zu verwenden.

Bei Materialien mit unterschiedlicher optischer Dichte kénnen im Ubergangsbereich
Beugungsartefakte entstehen. Bei den Zahnschnitten kommt dies haufig am Rand der
Zementschicht im Ubergangsbereich zum Einbettungsmaterial vor. Bei geringerer
Vergréferung erscheinen diese Artefakte mit der gleichen Breite wie die Zementringe und
kénnen mit diesen verwechselt werden. Bei einer starkeren VergréRerung erscheinen die
Zuwachsringe breiter als die Artefaktlinien (Abb. 5.10). Eine Verwechslung und ein
falschliches Mitzahlen kann sowohl bei der Computerzdhlung als auch bei der Handzahlung
durch eine starkere Vergrélterung ausgeschlossen werden (Czermak et. al. 2006).

Um den Datenverlust moéglichst gering zu halten ist es empfehlenswert die Bilder als
Graustufenbilder im tiff- oder bmp-Format zu speichern.

Auswéhlen der ROl

Wegen der irreguldren Struktur der Zementschichten kann es innerhalb der ROl pro
Pixelreihe zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Es hat sich gezeigt, dass bei
schlechter Qualitdt der Zementschicht in der ausgewahlten ROl die Anzahl der gezahlten
Ringe weiter streut als bei besser erhaltenen Abschnitten. Daher ist ein moglichst gut
erhaltener Abschnitt auszuwahlen.

Das Programm verlauft stabiler, wenn die ROI nicht zu nahe an den Randbereichen des
Bildes liegt und nicht zu gro® gewahlt ist. Wenn sich der ausgewahlte Bereich zu nahe am
Bildrand befindet, wird die Drehung der einzelnen Bildsegmente in Schritt (2) des
Programmverlaufs beeintrachtigt. Wenn der Winkel, der fur eine Drehung der Ringe in die
Vertikale bendtigt wird zu groR ist, ragen Abschnitte des obersten Segmentes aus dem Bild
und ein erneutes Zusammensetzen der Segmente durch das Programm ist nicht mehr
mdglich. Ein zu grof® gewahlter Bildausschnitt kann die Kapazitat der Software tUberfordern.
Das Auto-TCA-Programm zahlt die erkennbaren Linienstrukturen in der markierten
Bildregion. Wenn alle Kriterien fur die Auswahl des Schnittes, die Markierung der ROl und
die Bildaufnahme erfillt sind, zahlt das Programm zuverlassig und reproduzierbar.

Methodenvergleich (TCA, Auto-TCA und Morphologie)

Das Sterbealter aller Individuen wurde sowohl morphologisch als auch mit der TCA-Methode
bestimmt. Bei den auf dem Friedhof Etting Bestatteten wurden die Zahnzementbilder
zunachst per Hand gezahlt (Czermak 2002; Czermak & Ledderose 2004) und die Ergebnisse
mit Hilfe der Computerzahlung Uberpriift (Tab. 5.4) (Czermak et al. 2006a).

Die Auswertung der Altersbestimmungs- und Zahimethoden basiert auf einer Einteilung in
zehn Altersklassen. Fiur die demographischen Berechnungen wurde diese Einteilung
beibehalten, wobei fur altere Individuen, deren TCA Ergebnisse deutlich von den
morphologischen abweichen bevorzugt die morphologische Altersbestimmung verwendet
wurde. Die Ergebnisse der Altersbestimmung (Tab. 5.4) wurden miteinander verglichen
(Abb. 5.11). Der Erhaltungsgrad der Ettinger Skelettfunde war sehr gut, so dass bei allen
Individuen das Sterbealter morphologisch relativ genau bestimmt werden konnte, ebenso
konnten von allen Erwachsenen auswertbare Zahndiinnschnitt-Bilder angefertigt werden.

Die Einteilung bei der morphologischen Sterbealtersbestimmung erfolgte in 10 Altersklassen
(11,12, J, fA, mA, sA, fM, mM, sM, S, siehe Kapitel 5.1.4). Die fir die TCA angegebene
Fehlerspanne von +/-3 Jahren (Wittwer-Backofen et al. 2004) entspricht bei dieser Einteilung
genau der Spannweite einer Altersklasse. Bei einer Einteilung in nur sechs groRRe
Altersklassen (11,12, J, A, M, S) gibt es keine signifikanten Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der drei Methoden bei juvenilen und adulten Individuen. Lediglich in den
héheren Altersklassen unterscheiden sich die Befunde signifikant. Die Einteilung erfolgte hier
in zehn Altersklassen. Auch hier stimmt das festgelegte Sterbealter bei jungen Individuen (J,
fA und mA) bei allen drei Methoden weitgehend Uberein. In der Altersklasse mA wurden zwei
Individuen morphologisch deutlich jinger bestimmt als mit der TCA (Graber 18/2 und 28).
Hier handelt es sich um Individuen aus besonders reich ausgestatteten Grabern, deren
biologisches Alter aufgrund einer geringen physischen Belastung ,jinger‘ gewesen sein
konnte als ihr chronologisches Alter.
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Sterbealter

70

60 4

50 ~

40 1

30 1

20 1

Morph. Sterbealter | TCA
Erh.- Geschl. | Morph Handzahlung Auto-TCA

Grab | zustand Alterklasse | Jahre | Altersklasse | Jahre | Altersklasse
13 gut m fA 20 fA 21 fA
17 mittel w J 19 fA 22 fA
26 gut w fA 23 fA 23 fA
27 gut m mA 26 mA 27 mA
1 gut m fA 23 fA 27 mA
3B gut m fA 27 mA 28 mA
3C gut m mA 28 mA 29 mA
7 schlecht m mA 28 mA 31 mA
16 mittel w mA 23 fA 26 mA
5 gut w sM 49 mM 38 sA
29 gut m sA 38 sA 37 sA
10/1 mittel w mA 25 mA 32 sA
4 gut w mA 32 sA 32 sA
23 gut w sA 30 mA 35 sA
30 mittel w mM 38 sA 33 sA
2 mittel m sA 43 fM 38 fM
3A gut m fM 36 sA 44 fM
18/1 gut m mM 42 fM 45 fM
18/1l mittel m mA 39 fM 42 fM
22 mittel m S 30 mA 39 fM
28 gut w mA 45 fM 40 fM
34 schlecht w sA 28 mA 41 fM
33 gut w mM 49 mM 42 fM
25 gut m mM 48 mM 54 sM
20 schlecht w mM 46 mM 57 sM
6 gut w fM 46 mM 59 sM

Tab. 5.4: Einzelergebnisse der verwendeten Methoden zur Sterbealtersbestimmung
(Graberfeld Etting). Geordnet nach Altersklassen, ausgehend von der computergezahlten

TCA.
|
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hologisch Grabnummer (Etting)
morpno ogische o Hand-TCA + Auto-TCA

Altersbestimmung

Abb. 5.11: Vergleich der morphologischen Altersbestimmung mit der TCA, Handzahlung und Computerzédhlung (Auto-
TCA). Fur die morphologisch bestimmte Altersklasse wird eine Zeitspanne angegeben (dunkelgrau), fir die Ergebnisse der
TCA wird das jeweils bestimmte Alter angegeben (Czermak at al. 2006). Bei jiingeren Individuen stimmen die Ergebnisse der
drei Methoden weitgehend Uberein (hellgrau hinterlegt, links), Ausnahmen bilden Grab 18/2 und 28 (hellgrau, mittig). In den
héheren Altersklassen liegen die Ergebnisse der TCA deutlich unter denen der morphologischen Bestimmung (hellgrau, rechts).
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Abb. 5.12: Abweichungen der Altersbestimmung mit
TCA Hand und TCA Computer (Auto-TCA) von der
morphologischen Altersbestimmung (Einteilung in
zehn Altersklassen). Die Ergebnisse der TCA
unterscheiden sich nicht signifikant (KW) von der
morphologischen Altersbestimmung. Einige Individuen
wurden morphologisch élter eingeschatzt, wobei anhand
der Computerzéhlung (dunkle Balken) mehr Individuen als
LJunger” identifiziert wurden (Graberfeld Etting).
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Abb. 5.13: Abweichungen der Altersbestimmung mit
TCA Computer (Auto-TCA) von der morphologischen
Altersbestimmung und TCA Hand (Einteilung in zehn
Altersklassen). TCA-Handzahlung und Computerzahlung
stimmen in den meisten Fallen Gberein, einige Individuen
wurden alter eingestuft (helle Balken). Im Vergleich mit der
morphologischen Altersbestimmung wurden einige
Individuen wesentlich jiinger bestimmt (dunkle Balken)
(Graberfeld Etting)

30

Abb. 5.14: Abweichungen der Altersbestimmung mit

TCA (Auto-TCA) von der morphologischen

Altersbestimmung in den einzelnen Altersklassen. Bei

20 adulten Individuen (helle Balken) stimmen die Ergebnisse

der morphologischen Altersbestimmung und der TCA

weitgehend Uberein, einige Individuen wurden alter bestimmt

10 als ihr ,biologisches” Alter. Bei den maturen und senilen
Individuen (dunkle Balken) streuen die Ergebnisse deutlich

57 weiter. Ein GroRteil der Individuen anhand der TCA jinger
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Die Ergebnisse der TCA Hand- und TCA Computerzahlung unterscheiden sich nur
unwesentlich und schwanken in der Regel nicht um mehr als eine Altersklasse. Bei drei
adulten Individuen (Gréaber 26, 13 und 27) gab es eine genaue Ubereinstimmung der
Zahlergebnisse. In den hoéheren Altersklassen (sM und S) ist der Unterschied starker.
Anhand der Computerzahlung werden die Individuen tendenziell etwas alter bestimmt als mit
der Handzahlung. Je alter ein Individuum ist, desto starker schwanken die Ergebnisse der
drei Methoden. In den héheren Altersklassen scheinen die Ergebnisse der TCA haufiger
deutlich unter denen der morphologischen Altersbestimmung liegen (siehe Abb. 5.14).

Der Vergleich der TCA-Zahlungen per Computer und per Hand, ausgehend von der
morphologischen Altersbestimmung zeigt, dass die Werte generell im normalverteilten
Bereich liegen und sich nicht signifikant unterscheiden (KW). Die Ergebnisse der
Handzahlung stimmen haufiger mit denen der morphologischen Bestimmung Uberein als die
Computerzahlung (Abb. 5.12 hellgrau). Mit der Auto-TCA wurden einige wenige Individuen
im Vergleich zur morphologischen Schéatzung deutlicher jinger bestimmt als mit der
Handzahlung (Abb. 5.12 dunkelgrau). Einige Individuen wurden sowohl mit der Hand-, als
auch mit der Computerzadhlung ein bis zwei Altersklassen alter klassifiziert, wobei die
Ergebnisse der Computerzahlung haufiger von der morphologischen Schatzung abweichen.
Der Modalwert aller gezahlten Ringe war bei der automatisierten Zahlung aber generell
niedriger als bei der Handzahlung (Abb. 5.12).

Ein Vergleich der Computerzahlung mit der Handzahlung zeigt, dass in Uber der Halfte der
Fallen die Ergebnisse Ubereinstimmen. Anhand der Auto-TCA wurde jedoch ein Drittel eine
Altersklasse alter bestimmt (Abb. 5.13 helle Balken). Der Vergleich Computerzahlung und
morphologische Altersbestimmung zeigt eine Ubereinstimmung in nur etwa einem Drittel der
Falle. Anhand der Computerzahlung werden die Individuen tendenziell alter bestimmt. Finf
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Individuen wurden mit der Computerzahlung junger bestimmt als morphologisch geschatzt,
zwei davon um eine und jeweils ein Individuum um zwei, drei oder sogar vier Altersklassen
(Abb. 5.13 dunkelgrau).

Anhand Abb. 5.14 wird deutlich, dass die Individuen, bei denen zwischen morphologischer
Altersbestimmung und der TCA die starksten Differenzen bestehen, also das mit TCA
ermittelte Sterbealter deutlich jlinger war, alle morphologisch der maturen oder senilen
Altersklasse zugewiesen wurden (dunkle Balken). Bei adulten Individuen stimmen die
Ergebnisse der TCA weitgehend mit der morphologischen Altersbestimmung tberein (38%),
bei jeweils einem Viertel der Individuen besteht eine Abweichung um eine Altersklasse
junger oder &lter. Einige der adulten Individuen werden hier mit TCA alter bestimmt, teilweise
um vier bis finf Altersklassen (helle Balken). Bei Individuen der maturen und senilen
Altersklasse streuen die Ergebnisse starker (dunkle Balken). Eine Ubereinstimmung von
TCA und morphologischer Bestimmung gab es nur in 23% der Falle, eine Abweichung um
eine Altersklasse bei insgesamt 36% (davon 19% jlinger und 17% alter). Einzelne wurden
zwar um zwei oder drei Altersklassen alter bestimmt, aber es zeigt sich eine deutliche
Tendenz, dass altere Individuen anhand der TCA-Methode jlinger bestimmt werden. 36%
aller maturen und senilen Individuen wurden mit der TCA um mindestens zwei Altersklassen
junger eingestuft, davon jeweils 13% um zwei und drei Klassen, 6% um vier und einzelne um
funf oder sechs Altersklassen. Anhand der Abbildungen 5.12-5.14 konnte gezeigt werden,
dass eine groRere Anzahl von Individuen, die aufgrund der morphologischen
Altersbestimmung als ,matur® oder ,senil” klassifiziert wurden mit der TCA-Methode deutlich
junger bestimmt werden. Auch streuen die TCA-Ergebnisse. Mature und senile Individuen
mussten demnach entweder morphologisch zu alt oder mit der TCA-Methode zu jung
bestimmt worden sein.

Die morphologische Altersbestimmung kann selbstverstandlich nur ungefahr erfolgen
(Kemkes-Grottenthaler 2002; Steyn et al. 2004; Szilvassy 1988). Mit zunehmendem
Individualalter wirken immer mehr Faktoren ein, die zum biologischen Alterungsprozess
beitragen. Demnach kann nur das biologische Alter bestimmt werden (Kemkes-Grottenthaler
2002). Allerdings erfolgte die morphologische Altersbestimmung der untersuchten Individuen
hauptsachlich anhand des Verwachsungsgrades der Schadelnahte (Acsadi & Nemeskéri
1970; Lovejoy et al. 1985; Meindl & Lovejoy 1985; Meindl et al. 1985), der weitgehend
unbeeinflusst von Umwelt und VerschleilRerscheinungen ist (Acsadi & Nemeskéri 1970;
Kemkes-Grottenthaler 2002). Daher kann eine Schwankung von einer Altersklasse als
Ubereinstimmung gewertet werden. Allerdings wurden hier auch zwei der maturen Individuen
anhand der Zementzuwachsringe zwei oder drei Klassen alter bestimmt als morphologisch
klassifiziert.

Eine weitere Mdglichkeit ist, dass altere Individuen mit der TCA-Methode zu jung
eingeschatzt werden. Da hier mit dem Computer gezahlt wurde, kann ein ,observer-error”
ausgeschlossen werden. Die graphische Darstellung der Einzelergebnisse der
Computerzahlung verdeutlicht, dass die Anzahl der Ringe bei alteren Individuen zwischen
einzelnen Schnittebenen eines Zahnes schwanken, abhangig von der Nahe zur Zahnkrone.
Die Darstellung einiger Einzelergebnisse der automatischen Zahlung (Abb. 5.15) zeigt, dass
sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Schnittebenen vergréRern kénnen, je alter
das Individuum ist. Die Einzelergebnisse der Zahlungen einer ROI sind jeweils normalverteilt.
Bei den frih- und mitteladulten Individuen ist der ,peak®, also der am haufigsten gezahlte
Wert, bei den Zahlungen an Schnitten aus verschiedenen Ebenen gleich. Je alter das
Individuum ist, desto flacher wird die Kurve, die Werte streuen weiter und das Ergebnis ist
nicht mehr so eindeutig (Abb. 5.15 A und B).

Bei dem spatadulten Individuum erscheinen zwei unterschiedliche peaks, also zwei
verschiedene Werte mit am haufigsten gezahlten Ringen. Je ndher sich der Schnitt an der
Zahnkrone befindet, desto weniger Ringe werden gezahlt. Die Ergebnisse sind innerhalb
eines Schnittes gleich und bei zwei aufeinander folgenden Schnitten weichen sie nur
unwesentlich voneinander ab. Der Abstand der beiden Modalwerte ist aber noch nicht
besonders grof3 (Abb. 5.15 C). Spatestens ab der maturen Altersklasse ist ein deutlicher
Unterschied erkennbar. Die Werte innerhalb eines Schnittes bleiben normalverteilt und auch
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weichen bei direkt aufeinander folgenden Schnitten nicht wesentlich voneinander ab, die
Kurven sind jedoch deutlich flacher und die Werte streuen weiter (Abb. 5.15 D). Je weiter
aber die Schnittebene von der Zahnkrone entfernt liegt, desto mehr Ringe werden gezahilt.
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A: Morphologisch bestimmtes Alter: Friihadult (20-24
Jahre). Etting Grab 1, mannlich. Bestimmtes Alter mit Auto-
TCA (Modalwert aller Einzelzéhlungen): 27 Jahre (mA).
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B: Morphologisch bestimmtes Alter: Mitteladult (25-31
Jahre). Etting Grab 18/2, mannlich. Bestimmtes Alter mit
Auto-TCA (Modalwert aller Einzelzahlungen): 42 Jahre (fM).
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C: Morphologisch bestimmtes Alter: Spatadult (32-38
Jahre). Etting Grab 2, mannlich. Bestimmtes Alter mit Auto-
TCA (1) 37 Jahre (sA): Modalwert aller Einzelzahlungen

+ Durchbruchsalter. (2) 40 Jahre (fM): Modalwert der
Zahlungen der Schnitte aus Wurzelmitte + Durchbruchsalter.

D: Morphologisch bestimmtes Alter: Mittelmatur (46-52
Jahre). Etting Grab 33, mannlich. Bestimmtes Alter mit Auto-
TCA (1) 45 Jahre (fM): Modalwert aller Einzelzahlungen

+ Durchbruchsalter. (2) 53 Jahre (sM): Modalwert der
Zahlungen des Schnittes aus Wurzelmitte + Durchbruchsalter.

Abb. 5.15: Auto-TCA Zihlergebnisse der Zahnzementlinien von Individuen verschiedenen (morphologisch bestimmten)
Alters. Die Zahlergebnisse eines Schnittes sind normalverteilt und mehrere Zahlungen an verschiedenen Stellen eines
Schnittes stimmen weitgehend Uberein. Je junger das Individuum, desto schmaler die Kurve und desto eindeutiger das
Ergebnis (A). Mit fortschreitendem (morphologisch bestimmtem) Alter wird die Kurve flacher und die Ergebnisse streuen starker
(B). In den hier dargestellten héheren Altersklassen sind deutliche Unterschiede zwischen Schnitten in Kronennahe und in
Waurzelnahe zu erkennen (C). Je alter das Individuum, desto weiter kdnnen die Ergebnisse der einzelnen Schnitte auseinander

liegen (D) (Czermak et al. 2006a).
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20x Objektiv 40x Objektiv

Ringanzahl n % Ringanzahl n %
28 50 20.1 38 37 11.3

27 50 20,1 37 36 11,0

29 43 17,3 42 34 10,4

26 40 16,1 39 32 9,8

30 22 8,8 40 31 9,5

25 21 8,4 43 23 7,0

24 10 4,0 41 23 7,0

31 5 2,0 36 19 5,8

32 4 1,6 44 18 55

23 2 0,8 45 13 4,0

22 1 0,4 34 12 3,7

21 1 0,4 35 10 3,0
Zahlungen 249 46 5 1,5
33 5 1,5

30 5 1,5

28 5 1,5

32 4 1,2

27 4 1,2

31 3 0,9

48 2 0,6

47 2 0,6

29 2 0,6

25 2 0,6

50 1 0,3

Zahlungen 328

Abb. 5.16: Zahnzementabschnitt, aufgenommen mit unterschiedlicher VergréBerung.
20x-Objektiv (links) und 40x-Objektiv (rechts). Bei starkerer VergréfRerung werden die
Zahnzementringe deutlicher sichtbar und sind optisch besser zu unterscheiden. Auch das
Zahlprogramm kann bei starkerer Vergréf3erung mehr Linien erkennen und mehr
Einzelzahlungen pro ROI vornehmen (Czermak et al. 2006a) (Probe: GroBmehring B3, Grab
57, mannlich, morphologisch bestimmtes Alter: spatadult-frihmatur).

B (oberer Abschnitt) B (gesamt)

Ringanzahl n Ringanzahl n Ringanzahl n %
30 46 28 24 45 | 54 16,6
29 46 23 18 46 | 51 15,6
27 39 26 17 44 | 51 15,6
28 37 , 25 16 47 | 47 14,4
32 29 9,3 30 15 48 | 27 8,3
31 29 9,3 24 15 43 | 23 7.1
26 21 6,8 27 14 49 19 5,8
33 15 4,8 29 10 42 17 5,2
34 11 3,5 22 7 41 10 3,1
25 10 3,2 31 5 50 9 2,8
24 9 2,9 32 2 51 7 21
36 6 1,9 21 1 54 4 1,2
35 4 1,3 Zahlungen 144 52 3 0,9
39 3 1,0 40 2 0,6
23 2 0,6 39 1 0,3
37 1 0,3 38 1 0,3
38 1 0,3 Zahlungen 326
40 1 0,3
41 1 0,3

Zahlungen 311

Abb. 5.17: Diinnschnitte eines Zahnes in Kronennéhe (A) und in Wurzelnéhe (B). Die Dicke der
Zementschicht variiert deutlich zwischen den Schnitten. Die Anzahl der Ringe des Schnittes in
Kronennahe (links) stimmt mit der Anzahl der Ringe in dem Bereich mit der gleichen Zementdicke im
Schnitt aus der Wurzelmitte (rechts) Gberein (Czermak et al. 2006a) (Probe: Etting Grab 2, mannlich
morphologisch bestimmtes Alter: Spatadult). Graphische Darstellung der Ergebnisse siehe Abb. 5.15C.
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Je alter also ein Individuum, desto grélRer kann der Unterschied von Werten von Schnitten
aus verschiedenen Bereichen der Zahnwurzel sein. Dies verdeutlichen die Bildaufnahmen
der in Abb. 5.15C gezahlten Dunnschnitte aus den verschiedenen Bereichen der
Zahnwurzel (Abb. 5.17 A und B). Die Dicke der Zementschicht variiert deutlich zwischen den
Schnitten in Kronenndhe (A) und in Wurzelndhe (B gesamt). Die Aufnahmen von
verschiedenen Schnittebenen des gleichen Zahnabschnittes zeigen deutlich, dass dem
Schnitt aus der Kronenndhe (A) Zementmaterial ,fehlt, das aber einige Millimeter in
Richtung der Zahnwurzel angelagert wurde (B). Die Z&hlung des Schnittes aus Kronennahe
(A) und des oberen Abschnittes des Dinnschnittes (B), die in etwa die gleich Breite haben,
ergab eine ahnliche Anzahl an Zementringen. Da die Randstruktur der Aufnahme (A) relativ
einheitlich ist, kann nicht davon ausgegangen werden dass es sich um einen Materialverlust
handelt.

Mit Hilfe der automatisierten Auszahlung der Zahnzementringe konnte verdeutlicht werden,
dass das Ergebnis der Altersbestimmung unpraziser werden kann, je alter ein Individuum ist.
Die Wahl der Schnittebene ist daher entscheidend fiir die Validitat des Ergebnisses.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Vergréfierung mit der das Bild aufgenommen
wird Auswirkungen auf das Ergebnis haben kann (Abb. 5.16). In einem mit starkerer
Vergréflerung aufgenommen Bildabschnitt sind die Grauwertstufen besser unterscheidbar
und deutlich mehr Ringe erkennbar (Czermak et al. 2006).

5.2.3 Probenentnahme, -qualitat und -auswertung

Bei den auszuwertenden Bildern von Zahnzementringen kénnen auch bei gut erhaltenen und
kariesfreien Zahnen deutliche Qualitdtsunterschiede bestehen und sich die Ergebnisse
innerhalb eines Schnittes, eines Zahnes und/oder eines Individuums deutlich unterscheiden.
Daher stellt sich die Frage, welche Probe fir die Beurteilung des Sterbealters verwendet
werden soll.

Die Zementschicht erscheint nicht Uberall gleich dick und die Anzahl der Ringe kann sich
sowohl in den verschiedenen Quadranten des Zahnes als auch in den verschiedenen
Schnittebenen unterscheiden (Czermak et al. 2006a; Czermak et al. 2006b; Grupe &
Lippitsch 2007; Kay et al. 1984; Renz & Radlanski 2006). Das kénnte die haufige Varianz der
Anzahl der Zementringe pro Zahn und die in manchen Fallen schlechte oder ungenaue
Anndherung an das tatsachliche Sterbealter erklaren. Als Ursachen werden peridontale
Veranderungen (z.B. Ablésung der Wourzelhaut, Parodontose) oder natirliche
Zahnbewegung aufgrund von Kaukraften genannt, die Unterschiede kdnnten aber auch
,zufallig“ entstehen (Renz & Radlanski 2006).

Welcher Zahn?

Eine Altersbestimmung mit TCA ist prinzipiell an allen Zahntypen mdglich (Kagerer & Grupe
2001a; Kagerer & Grupe 2001b; Wittwer-Backofen et al. 2004), bevorzugt werden aber
Pramolaren verwendet (Charles et al. 1986; Condon et al. 1986; Czermak et al. 2006a; Kvaal
& Solheim 1995; Pilloud 2004), da hier das Alter des Zahndurchbruchs relativ konstant ist
(Adler 1967; GroRkopf 1990; Obertova & Francken 2009; Schroeder 2001) und somit eine
der mdglichen Fehlerquellen, bzw. Unsicherheitsfaktoren reduziert wird. AuRerdem erscheint
die Zementschicht bei Zdhnen mit nur einer Wurzel regelmaRiger als bei mehrwurzeligen
Zahnen z.B. Molaren, bei denen an den Teilungsstellen der Zahnwurzel (Bi- oder
Trifurkationen) die Zementapposition unregelmafig erfolgen kann (Schroeder 2001; Wittwer-
Backofen & Buba 2002). Ursache hierfir ist vermutlich die ungleichmaRige Kraftliibertragung
auf die einzelnen Zahnwurzeln bei mehrwurzeligen Zadhnen wahrend des Kauvorgangs. Bei
Zahnen mit einer Wurzel wird die Kaukraft nur auf eine Wurzel Ubertragen (Liebermann
1993; Liebermann 1994; Renz & Radlanski 2006).

Welche Schnittebene?

In verschiedenen Studien wurden fir die Auszahlung der Zahnzementringe unterschiedliche
Wurzelabschnitte verwendet. Die Zahlung erfolgte am ganzen Zahn (Kagerer & Grupe
2001a; Stott et al. 1982), am Mittelpunkt der Wurzel (Miller et al. 1988), an Schnitten des
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mittleren Drittels (Cool et al. 2002; Czermak et al. 2006a; Renz & Radlanski 2006; Wittwer-
Backofen et al. 2004), aber auch des oberen Drittels (Charles et al. 1986; Condon et al.
1986; GroRkopf 1990). Der Bereich des azellularen Fremdfaserzements erscheint wegen
seines regelmaRigen Aufbaus, des Uberwiegenden Fehlens von Zellen, Einschlissen und
Resorptions- bzw. Reparaturprozessen fur die TCA optimal. Es wird vorwiegend in der Nahe
der Zahnkrone angelagert. In Richtung der Zahnwurzel wird der Anteil von zellularem
Zement groRer und daher nehmen auch UnregelmafRigkeiten in Struktur und Breite der
Zementschicht zu (Charles et al. 1986; Condon et al. 1986). Die Schnittqualitdt nimmt daher
von der Krone zur Wurzel tendenziell ab (Grupe & Lippitsch 2007; Lippitsch 2007). Dies
konnte auch hier beobachtet werden. Das mittlere Wurzeldrittel erwies sich auch hier als der
Bereich, in dem die Ringe am deutlichsten erkennbar und am besten auswertbar waren
(Cool et al. 2002; Czermak et al. 2006a; Kagerer & Grupe 2001a; Lippitsch 2007; Renz &
Radlanski 2006; Wittwer-Backofen et al. 2004).

Eine Erklarung fir die bessere Sichtbarkeit der Ringe im mittleren Wurzelbereich ist der in
diesem Bereich optimale Schnittwinkel. Die Ringe sind im Durchlicht am deutlichsten
sichtbar, wenn der Schnitt genau in rechtem Winkel zur Wuchsrichtung der Wurzel erfolgt. In
diesem Fall liegen die Ringe genau ubereinander, es entsteht ein starkerer Kontrast
zwischen hellen und dunklen Linien. Weicht der Winkel zur Zahnwurzel von 90° ab, so
erscheinen die Ringe im mikroskopischen Bild unschérfer (Maat et al. 2006). In der Regel
werden die Dinnschnitte des Zahnes nicht dem Verlauf der Wurzel folgend angefertigt,
sondern im rechten Winkel zur Achse der Zahnwurzel. Im oberen Bereich des mittleren
Wurzeldrittels entspricht dies genau einem rechten Winkel zur Wuchsrichtung der Wurzel
(Abb. 5.18).

Abb. 5.18: Schema der unterschiedlichen
mikroskopischen Erscheinungsbilder von Schnitten, die
in verschiedenen Winkeln zum Wurzelverlauf stehen. Bei
Dinnschnitten, die im 90°-Winkel zum Wachstumsverlauf der
Wourzel gemacht wurden, liegen die Ringstrukturen direkt
Ubereinander. Im Durchlicht entsteht dadurch ein starkerer
Kontrast zwischen hellen und dunklen Linien. Erfolgen die
Schnitte entlang der Achse der Zahnwurzel, so erscheinen die
Ringe an Stellen, die nicht lotrecht zur Wuchsrichtung der
Waurzel liegen gegeneinander verschoben und wirken unscharf
” (Maat et al. 2006). Wenn, wie in der Regel Ublich, der Schnitt
Iy,‘//};f. entlang der Achse der Zahnwurzel erfolgt (schwarze Linie),
_r"f/i o \!’IIIIII. liegt der Schnitt in etwa auf Héhe des mittleren Wurzeldrittels

B senkrecht zur Wuchsrichtung der Wurzel, bei Schnitten in
diesem Bereich sind die Ringe demnach am deutlichsten
sichtbar (schwarzer Pfeil). Abkirzungen: TCA’s = Tooth-
cementum-annulations (Zahnzementringe), D = Dentin.
(Abbildung modifiziert nach Maat et al. 2006).

Die Anzahl der Zementringe erscheint, besonders bei alteren Individuen, in nahe an der
Zahnkrone gelegenen Schnitten geringer als in Schnitten aus dem mittleren Wurzeldrittel
(Czermak et al. 2006a; Lippitsch 2007; Pilloud 2004; Renz & Radlanski 2006) (siehe Abb.
5.15 C, D und 5.17). Die Dicke des Zahnzementes nimmt generell von der Wurzelspitze bis
zur Zahnkrone ab.

Eine Erosion des Zementes konnte postmortal durch Liegemilleu oder Liegebedingungen
auftreten (Kagerer & Grupe 2001b). Abrasion durch Zahn-auf-Zahn-Kontakte (Attrition) oder
durch harte Nahrung (Demastikation) kann ebenfalls zu einer verminderten Ringanzahl
fuhren (Lieberman et al. 1990). Der Ruckgang des den Zahnhals schitzenden Zahnfleisches
wird jedoch als Hauptursache fir die verminderte Anlagerung in den coronalen
Zementabschnitten gesehen (Geppert & Miller 1951a; Geppert & Miller 1951b; Grupe &
Lippitsch 2007; Renz & Radlanski 2006; Schumacher & Schmidt 1990; Zander & Hirzeler
1958).

Im Bereich der Schmelz-Zement-Grenze, oberhalb des Gingiva-Saumes, ist bei Retraktion
der Gingiva bzw. des Alveolarsaumes (altersbedingt oder durch peridontale Erkrankung) der
,Loffene® Zahnhals den Umweltbedingungen (z.B. saurehaltigen Lebensmitteln oder
verstarktem Abrieb) relativ ungeschitzt ausgeliefert (Naylor et al. 1985).
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Auch ein nicht intakter Zahnhalteapparat verursacht z.B. durch periodontale Erkrankungen
(Parodontitis oder Parodontose) oder Nichtgebrauch eines Zahnes (z.B. hervorgerufen durch
Schmerz oder fehlende Antagonisten) kann zu einer verminderten Anzahl der Zementringe
fuhren. Ohne funktionelle und mechanische Beanspruchung, kommt es zum Abbau des
Zahnhalteapparates und daraus folgend zu einer reduzierten Zementapposition (Condon et
al. 1986). So koénnen Gebiss- und Zahnfehlstellungen einen Einfluss haben, falls ihr
Auftreten zu peridontaler Gewebszerstorung flhrt (Kagerer & Grupe 2001b). Ein Fehlen des
biomechanischen Reizes kann zum Abbau des Desmodontes und der Alveolen fihren
(Schumacher & Schmidt 1990). Karies hingegen hat, sofern nicht am Zahnhals, kaum einen
Einfluss auf die Bildung von Zementringen (Kagerer & Grupe 2001a; Kagerer & Grupe
2001b).

Die Folgen einer peridontalen Erkrankung und dem daraus resultierenden
Zahnfleischriickgang ergeben sich aus den physikalischen Gegebenheiten. Physikalisch
vereinfacht ist der Zahn mit einem zweiarmigen Hebel vergleichbar. Das Hebelgesetz:

(Fk * Ik = FL* I.) Kraft * Kraftarm = Last * Lastarm

besagt, dass bei gleich bleibender Last die Groe der Zugkrafte u.a. vom Verhaltnis
Lastarm zu Kraftarm abhéangig ist. Je langer der Hebel an dem die Last angreift, desto
grolRer werden die Zugkrafte auf der Gegenseite. Durch die beim Kauvorgang in horizontaler
Richtung wirkenden Krafte oder Rotationsbewegungen erfahrt die Zahnwurzel im zervikalen
und apikalen Bereich die groRte mechanische Belastung. Der zervikale Hebel der
Zahnwurzel ist im gesunden Zahnhalteapparat langer, daher wirken am apikalen Hebelende
grolRere Krafte (Schumacher & Schmidt 1990) (Abb. 5.19). Um dieser Kraft entgegen zu
wirken sollte demnach an der Wurzelspitze die Zementschicht starker ausgebildet sein
(,Puffermatrix®) als im oberen Bereich (Lippitsch 2007). Das Verhaltnis von Kraft zu Lastarm
beim Zahn kann sich durch Rickgang des Zahnfleisches und/oder des Alveolarknochens
verandern und den Kraftarm verlangern und den Druck auf den unteren Bereich verstarken
(Abb. 5.19 rechts) (Lippitsch 2007; Schumacher & Schmidt 1990).

Abb. 5.19: Verhiltnis von Kraftarm zu Lastarm gemaR dem Hebelgesetz
am Zahnldngsschnitt (links, Verhéltnis 2/3) und die Verschiebung des
Drehpunktes bei Riickgang des Zahnfleisches und des
Alveolarknochens (rechts, Verhéltnis 1/1). Beim gesunden
Zahnhalteapparat ist der Lastarm langer als der Kraftarm, somit ist der
zervikale Hebel der Zahnwurzel langer und am unteren Ende der Wurzel
wirken starkere Krafte. Bei Verlagerung des Drehpunktes (rechts) verkirzt sich
der Lastarm und somit wird die Krafteinwirkung auf den unteren teil der Wurzel
verstarkt (Abbildung modifiziert nach Schumacher & Schmidt 1990).

wieyery

Bei einer funktionellen Belastung des Zahnes kommt es dadurch auch zu einer weiteren
Verbreiterung des Peridontalspaltes. Fehlt die Verbindung zu den umliegenden Strukturen,
fehlen auch die im Zement verankerten Sharpey’schen Fasern, die Zahn und Kieferknochen
verbinden. Da die Mineralisierung entlang der Fasern erfolgt (Schroeder 2001), wird bei
deren Fehlen die Zementschicht an diesen Stellen nicht weiter gebildet. Dadurch durfte
einerseits an der Wurzelspitze mehr Material angelagert werden, an der Kronenseite deutlich
weniger.

Auch der alters- oder krankheitsbedingte Abbau der Gingiva wirkt sich auf die Zementbildung
aus. An den Stellen am Zahnzement, die nicht mehr von Gingiva-Epithel umgeben sind, sind
die Kollagenfasern komplett zerstort. In den Bereichen mit zerstérten Fasern verringern sich
auch Anzahl und GréRe der Kristalle in den duReren Schichten des Zementes (Hallmon et al.
1996; Selvig 1966). In solchen Fallen sind an den pathologischen Bereichen weniger
Zementringe vorhanden, da sie zerstort, resorbiert oder gar nicht erst gebildet werden.
(Kagerer & Grupe 2001a; Kagerer & Grupe 2001b; Kvaal & Solheim 1995; Zander &
Hirzeler 1958). Wenn die Oberflache des Zementes der Mundflora ausgesetzt ist, kann
aullerdem die aulerste Zone der Zementschicht hypermineralisiert werden (Nanci &
Bosshardt 2006).
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Welche Stelle am Zahn (Quadrant)?

In dieser Untersuchung wurden, wie in den meisten Studien, die Stellen des
Zahnquerschnittes flr die Auszahlung verwendet, an denen die Zementringe deutlich
sichtbar und an denen die meisten Ringe vorhanden waren (Czermak et al. 2006a; Grof3kopf
1990; Liebermann 1994; Stott et al. 1982; Wittwer-Backofen & Buba 2002; Wittwer-Backofen
et al. 2004). Dies entspricht in der Regeln den von Lippitsch (2007) empfohlenen mesialen
und buccalen Quadranden eines Zahnquerschnittes.

Die Zementdicke einwurzeliger Zahne steigt zwar mit dem Alter generell im Durchschnitt um
das dreifache an, in den einzelnen Quadranten des Zahnes ist die Zunahme aber nicht
immer gleich (Geppert & Miller 1951a; Geppert & Miller 1951b; Grupe & Lippitsch 2007;
Renz & Radlanski 2006; Schumacher & Schmidt 1990; Zander & Hurzeler 1958). An den
buccalen und lingualen Bereichen des Zahnes ist die Zementschicht deutlich dunner. Die
Zementstruktur erscheint an diesen Stellen im mikroskopischen Bild unscharf und die Ringe
sind teilweise schwer zu differenzieren. In den Bereichen, die an benachbarte Zahne
grenzen, ist die Zementschicht dicker und die Ringe sind klarer voneinander getrennt (Grupe
& Lippitsch 2007). Bei zu starker Druckbelastung kann die Zementschicht abgenutzt,
abgebaut oder ,komprimiert* werden. Vermutlich ist aber an den Stellen mit dinnerer
Zementschicht die Matrix lediglich kompakter und die Anzahl der Ringe somit nur scheinbar
reduziert (Lippitsch 2007).

Die Zementapposition ist vermutlich eine Funktion der Kaudruckbelastung. An funktionellen
Zahnen wird generell mehr Zement aufgelagert als an Zahnen, die nicht in Okklusion stehen
(Kronfeld 1938). In Bereichen einwirkenden Zuges ist die Zementapposition starker als auf
den jeweils korrespondierenden Seiten, die Druck ausgesetzt sind (Geppert & Mdller 1951a;
Geppert & Miller 1951b). Demnach musste an den belastungsarmen Zonen der mesialen
und distalen Quadranten die Zementanlagerung regel- und gleichmaRig erfolgen und die
Ringe sollten klar voneinander abgrenzbar sein. Daher sollten bevorzugt die Bereiche, die in
Richtung der benachbarten Zahne stehen, fir die Auszahlung der Ringe verwendet werden.
Diese Stellen werden aber vermutlich auch ohne besondere Erwahnung verwendet, da dort
die Zementschicht in der Regel am dicksten und die Ringe am deutlichsten sichtbar sind
(Grupe & Lippitsch 2007; Lippitsch 2007).

Sowohl die Zementdicke innerhalb eines Schnittes, als auch die Anzahl der Ringe bei
Schnitten aus verschiedenen Wurzelbereichen variieren stark innerhalb eines Zahnes. So
lag in einer systematischen Untersuchung die grofite Differenz zwischen erstem und letztem
Schnitt bei 34, im Mittel bei 10 Jahren. Vergleichbare Unterschiede ergaben auch Zahlungen
der verschiedenen Quadranten eines Schnittes (Grupe & Lippitsch 2007, siehe auch Renz
und Radlinski 2006).

Die Anzahl der Ringe und die Validitat der Altersbestimmung sind abhangig von Quadrat und
Schnittebene. Werden also stets die Zementbereiche eines Schnittes mit der maximalen
Anzahl an Ringen ausgewertet, so wird eine Unterschatzung innerhalb des Schnittes
vermieden. Werden aber nur Schnitte aus dem oberen Drittel der Wurzel ausgewertet, muss
von einer Unterschatzung des Alters ausgegangen werden (Czermak et al. 2006a; Lippitsch
2007). Bei weiteren, die Ringanzahl potentiell reduzierenden Faktoren kann es daher zu
einer Mehrfachunterschatzung des Alters kommen. Aufgrund der vielen moéglichen Faktoren
sollte grundsatzlich von einer generellen Altersunterschatzung bei alteren Individuen
ausgegangen werden.

Quantitative Auswertung

Sowohl bei der hier verwendeten Computerzahlung, als auch bei manueller Zahlung werden
die Ergebnisse der Einzelzahlungen entweder als Mittelwert, als Median oder als Modalwert
verwendet. Es stellt sich die Frage, welcher dieser Werte verwendet werden sollte.

Die Anzahl der Zementringe kann an einigen Stellen erhdht sein durch Zementwucherungen,
Doubling, Hyperzementosen und Zementeinschlisse (Lippitsch 2007). Aber auch durch
Sagespuren und optische Interferenzen (siehe Abb. 5.10) kann die Anzahl Uberschatzt
werden (Czermak et al. 2006a; Lippitsch 2007; Pilloud 2004). Umgekehrt kbnnen weniger
Ringe angelagert sein durch peridontale Erkrankung oder erhdhte Kaudruckbelastung
(Kagerer & Grupe 2001a; Lippitsch 2007). Aber auch durch schlechte Erhaltung und
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mikrobielle Dekomposition oder durch unscharfe Zementstrukturen, zu geringe VergréRRerung
(vgl. Abb. 5.16) und methodisch bedingte Unscharfe der Bilder kann die Ringanzahl
unterschatzt werden (Czermak et al. 2006a; Lippitsch 2007; Pilloud 2004). Median und
Modalwert kdnnen daher mdgliche Ausreier und ,verzerrte“ Ergebnisse verhindern, die bei
der Verwendung des Mittelwertes mit einflieRen.

Setzt sich die Datenmenge aus Zahlungen der Zementbereiche zusammen, an denen die
Ringe am besten zu sehen und am zahlreichsten vorhanden sind (also den mesialen und
distalen Quadranten), sollten sowohl maximaler, als auch haufigster oder Mittelwert nicht
stark voneinander abweichen. Bei Handzahlung wird es daher als sinnvoll angesehen,
gemal des ,Schnittebenen- und Quadranten-Trends® den Maximalwert, also den héchsten
gezahlten Wert zu verwenden (Lippitsch 2007). Hier wurde bei der Handzahlung geman
Kagerer & Grupe (2001a) der Modalwert bevorzugt, um mdgliche Ausreiler auszuklammern,
die aufgrund der relativ geringen Anzahl der Einzelzahlungen ins Gewicht fallen kénnten.

Bei der automatischen Zahlung wurde ebenfalls der Modalwert verwendet. Die
Einzelergebnisse (ca. 400 pro ROI) sind normalverteilt (siehe Abb. 5.15) und der Modalwert
entspricht der Spitze der Verteilungskurve. Bei dem Maximalwert wiirde es sich meist um
eine einzige Zahlung mit diesem ,Maximalergebnis“ handeln, das haufig stark vom ,peak®
der Kurve abweicht (Czermak et al. 2006a).

5.2.4 Entstehung der Zahnzementringe

Die Apposition der Zementringe unterliegt vermutlich einer Interaktion von nutritiven,
klimatischen, genetischen, biomechanischen und funktionellen Faktoren, deren genaue
Prozesse allerdings immer noch nicht bekannt sind (z.B. Cool et al. 2002; Grue & Jensen
1979; Pilloud 2004; Renz & Radlanski 2006; Wedel 2007; Wittwer-Backofen & Buba 2002).
Das Erscheinungsbild wird durch Faktoren beeinflusst, die sich saisonal &ndern und auf die
Mikrostruktur des Zements einwirken konnen. Als ausschlaggebenden Faktoren werden
biomechanische und erndhrungsbedingte Ursachen, sowie hormonell induzierte
Stoffwechselvorgédnge genannt (Liebermann 1994; Stallibrass 1982).

Strukturbildung

Zahnzement ist ein funktioneller Teil des Zahnhalteapparates. Der Zahnhalteapparat hat die
Funktion, den Zahn mit einem dreidimensional verspannten Fasersystem in der Alveole
elastisch zu verankern und ihn optimal im Kiefer auszurichten, um eine mdglichst schonende
Ableitung der beim Kauvorgang entstehenden Krafte Uber die Zahnwurzel und den Kiefer auf
den Schadelknochen zu gewahrleisten. Das Zement wird appositionell angelagert und
umgibt die Zahnwurzel. Im Mikroskop erscheinen sich abwechselnde helle und dunkle
Linien, wobei ein und dieselbe Linie im Durchlicht dunkel, im Polfilter hell erscheint (Lam
2008). Diese Zahnzementzuwachsringe entstehen durch schubweise erfolgende Bildung der
Kollagenfasern und deren Mineralisation (Kronfeld 1938; Schumacher & Schmidt 1990). Die
lamellare Struktur ist mit den Jahresringen eines Baumes vergleichbar (Liebermann 1994).
Ein heller und ein dunkler Ring reprasentieren einen Wachstumszyklus (Lam 2008). Durch
appositionelle Anlagerung nimmt die Zementschicht mit dem Alter an Dicke zu (Azaz et al.
1974; GroRRkopf 1988; Miller et al. 1988; Schroeder 2001). Innerhalb von zwei bis drei Jahren
hat das azellulare Fremdfaserzement ein Dickenwachstum von 60 g m, eine typische
Wachstumslinie betragt 5-40um (Azaz et al. 1974; Liebermann 1994; Miller et al. 1988; Stutz
2002). Ein Ab- oder Umbau des Zementes findet nur in geringem Umfang statt (Kay et al.
1984; Liebermann 1994; Lindskog et al. 1987; Raspanti et al. 2000). Auch das Vorkommen
von sogenannten ,Krisenringen* ist ein Hinweis darauf, dass kein nennenswertes
Remodelling des Zahnzementes stattfindet (Kagerer & Grupe 2001a).

Voraussetzung flr eine kontinuierliche Zementapposition ist ein intakter Zahnhalteapparat
(Kagerer & Grupe 2001a). Die Sharpey’schen Fasern werden in der jeweils neu
aufgelagerten Zementschicht verankert. Dadurch wird die Verbindung von Zement und
Desmodont aufrechterhalten und somit die Stabilitat des Systems gewahrleistet (Schroeder
2001).
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Die Zuwachsringe erscheinen im Normalfall regelmaRig und in konstanter Breite. In einigen
Fallen sind jedoch breitere, im Hellfeld durchsichtig-hell erscheinende Ringe zu erkennen.
Diese Ringe konnen mit unterschiedlichen Begebenheiten und Lebensumstanden
korrelieren. So entsteht einerseits wahrend des Zahndurchbruches eine deutlich erkennbare,
breite Linie (,Durchtrittslinie). Vermutlich wird durch den Durchtrittsvorgang die
Zementschicht weniger mineralisiert (Kagerer & Grupe 2001a; Kagerer & Grupe 2001b). Die
Durchtrittslinie trennt die praeruptiv gebildeten Zahnzementringe in der Dentin-Zement-
Verbindungszone von den posteruptiven Linien ab. Als Ursache fur die Entstehung der
praeruptiven Schicht wird die Bewegung des Zahnes vor dessen Durchbruch vermutet
(Kagerer & Grupe 2001b). Nach Durchbruch des Zahnes beginnt die kontinuierliche
Zementapposition, vermutlich als Reaktion auf die physikalische Beanspruchung wahrend
des Kauvorgangs (Liebermann 1993; Liebermann 1994; Liebermann & Meadow 1992). Aber
auch im weiteren Verlauf der Anlagerung treten gelegentlich deutlich breitere Linien auf
(,Krisenringe®). Diese konnten mit besonderen Lebensumstdnden und Krankheiten in
Verbindung gebracht werden, wie Schwangerschaften, Traumata des Skelettes und
Nierenkrankheiten (Kagerer & Grupe 2001a; Kagerer & Grupe 2001b), aber auch mit
Kaltestress (Cipriano 2002). Hier kénnte es sich um verstarkt Calcium verbrauchende
metabolische Prozesse oder Stérungen des Mineralstoffwechsels handeln. In manchen
Dannschnitten eines Zahnes wurde eine annahernde Verdoppelung der Ringanzahl
beobachtet. Bei diesem so genannten ,doubling” werden im Verlauf eines Jahres statt zwei
Ringen vier oder mehr angelagert (Kagerer 2000; Kagerer & Grupe 2001a; Stott et al. 1982).
Die Ursache konnte bisher nicht geklart werden.

Zahlreiche Studien versuchten in der Vergangenheit, sich teilweise widersprechend, die
Entstehung der Ringe und deren Aussehen zu erklaren (Tab. 5.5). So sollen durch erhéhtes
Wachstum in den Sommermonaten breite Ringe mit geringer Mineralisierung entstehen, im
Winter aufgrund der geringeren Wachstumsrate des Zements schmale Ringe mit héherer
Mineralisierung (Liebermann 1994; Morris 1972). Die dunklen Ringe kdénnten auch im
Sommer gebildet worden und hypermineralisiert sein, die hellen jedoch hypomineralisiert und
im Winter gebildet (Cipriano 2002; Kagerer & Grupe 2001b; Wada et al. 1978). Ringe, die im
polarisierten Licht hell (bzw. im Durchlicht dunkel) erscheinen, werden allgemein mit einer
Zeit des Wachstums korreliert (Liebermann 1994).

In seiner Studie konnte Wedel (2007) anhand von Proben aus Zahnarztpraxen mit
dokumentierten Patientendaten nachweisen, dass das Erscheinungsbild der Ringe von der
Jahreszeit abhangig ist. Hierbei wurde der duferste Ring untersucht und in Korrelation zum
Zeitpunkt der Extraktion gebracht. Ein Wechsel der Banden fand jeweils Ende
September / Anfang Oktober und Ende Marz / Anfang April statt. Die Breite der Linien
korrelierte mit der Anzahl der Tage der fortgeschrittenen Jahreszeit (vgl. Abb. 5.20).

Die genauen, fur die Bildung der Ringstruktur verantwortlichen Mechanismen wurden bislang
nicht definitiv. nachgewiesen. Einige Hypothesen versuchen, die Ursache des
dreidimensionalen Erscheinungsbildes der Mikrostruktur zu erklaren. Einerseits konnen die
Linien im Zahnzement durch Anderung in der Orientierung der extrinsischen Fasern oder
deren Dichte resultieren (Hillson 1988; Liebermann 1994; Liebermann & Meadow 1992;
Schmidt & Kiel 1972) (Abb. 5.20 A).

Autor Helle Linien Dunkle Linien Technik
Jankauskas Sommer, Winter, Lichtmikroskop
(2001) breite Ringe, Zementozyten schmale Ringe, geringer Ca- | (Durchlicht)
Anteil
Kagerer (2001) Winter Sommer Lichtmikroskop
Cipriano (2002) Hypomineralisiert, lockere Hypermineralisiert, dichter (Phasenkontrast)
Mineralisierung
Liebermann Hypermineralisiert, Lichtmikroskop
(1993) Reduzierte Zementogenese | (orig. im Microradiograph untersucht)
(Diat mit wenig Mineral)
Wedel (2007) Sommer Winter Lichtmikroskop (Polfilter) Abhangig
Wachstumsphase Ruhephase von Orientierung der Kollagenfasern
oder Mineralstruktur = Invers
Durchlicht

Tab. 5.5: Zusammenfassung verschiedener Studien zu Aussehen und vermuteter Entstehungsursachen der
Zahnzementzuwachsringe und der verwendeten Mikroskopiertechnik.
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Abb. 5.20: Zusammenhange bei der Entstehung der Linien im azellularen Zahnzement. Die im Durchlichtmikroskop
sichtbaren hellen Linien entstehen in den Wintermonaten, die dunklen in den Sommermonaten (Liebermann 1994; Stutz
2002). Der Ubergang der Banden findet Ende Marz/Anfang April und Ende September/Anfang Oktober statt (Wedel 2007). (A)
Fir das Erscheinungsbild der Linien scheint die unterschiedliche Orientierung der Kollagenfasern verantwortlich zu sein
(angenommene Wuchsrichtung der Sharpey’schen Fasern im Jahresverlauf) (Liebermann 1993; Liebermann 1994) und die,
vermutlich daraus folgende, unterschiedliche Orientierung und/oder GroRe der Kristalle (Cool et al. 2002) (B). (Abbildungen:
Czermak).

Zunachst wurde Kollagen selbst fur die Strukturbildung verantwortlich gemacht. Die
Sharpey’schen Fasern sind parallel zueinander, in einem schrdgen Winkel zur Dentin-
| Zementgrenze orientiert. Die intrinsischen Kollagenfasern innerhalb der Zement-Matrix
sind hauptsachlich im rechten Winkel zu den Sharpey-Fasern angeordnet und wickeln sich
um diese (Liebermann 1993). Auf wechselnde biomechanische Krafte, beispielsweise
verursacht durch veranderten Kaudruck aufgrund eines Wechsels von Qualitdt und / oder
Harte der Nahrung (Liebermann & Meadow 1992), reagiert das Zahnzement durch eine
wachsende Anzahl Sharpey’scher Faserbiindel. Diese sind dann in einem vertikaleren
Winkel ausgerichtet (Abb. 5.20) (Liebermann 1993; Liebermann 1994). Kollagen ist eine
optisch anisotrope Substanz mit hoher Doppelbrechung. Dadurch kénnte das Licht in zwei
Wellen geteilt werden, die in rechtwinklig entgegengesetzte Richtungen schwingen. Unter
polarisiertem Durchlicht erscheinen dann die Zementschichten entweder undurchsichtig oder
lichtdurchldssig, abhangig von ihrer Orientierung zum Polfiter. Zementregionen mit
unterschiedlich orientiertem Kollagen mussten demnach im Wechsel verdichtet und
durchlassig erscheinen (Gilbert 1989; Liebermann 1994; Stutz 2002). Trafe diese Theorie zu,
so mussten die Zementringe unter Polfilter hervorragend unterscheidbar sein. Da dies bei
historischem Material nicht der Fall war, wurden dafir von Stutz (2002) diagenetische
Prozesse verantwortlich gemacht.

Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass weder die Kollagendichte noch dessen
Orientierung fir den optischen Effekt verantwortlich sein kénnen. Nach vollstandiger De-
Kollagenisierung der Proben blieb die Ringstruktur erhalten, nach vollstandiger De-
Mineralisierung war nur eine schwache Ringstruktur erkennbar. Demnach muss die
mineralische Phase hauptverantwortlich fur die Doppelbrechung des Zements sein (Cool et
al. 2002).

Zunachst wurde vermutet, dass Variationen in der relativen Mineralisation das optische
Phanomen der unterschiedlichen Linien generieren. Die einzelnen Banden kdnnten sich in
ihrem prozentualen Anteil an eingelagertem Mineral unterscheiden, was sich optisch im nicht
polarisierten Licht auspragt. Unterschiede in der Mineralisierung der Zahnzementlinien
konnten elektronenmikroskopisch festgestellt werden (Hillson 1988; Liebermann 1994), aber
es gibt keine definitive Aussage darlber, welche der Linien stérker mineralisiert ist. So
bezeichnen Klevezal und Kleinenberg (1967) Linien, die im Durchlichtmikroskop
undurchldssig erscheinen als hypercalzifiziert, andere Autoren die gleichen Linien als
mindermineralisiert (Liebermann 1994; Ohsumi et al. 1963).

Eine Untersuchung der Mineralzusammensetzung ergab keine Veranderung in Anzahl und
Dichte der Hauptelemente Calcium, Phosphat und Schwefel auf der gesamten Breite der
Zementschicht (Bosshardt & Selvig 1997; Cool et al. 2002). Es besteht demnach keine
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Anderung in der Mineraldichte, daher kann auch nicht von einer Hyper-, oder
Hypomineralisierung der Ringe gesprochen werden.

Die mogliche Ursache fur die hell und dunkel erscheinenden Schichten des Zementes
scheinen demnach strukturelle Unterschiede in der mineralischen Phase, also eine
unterschiedliche Orientierung oder GroRRe der Kristalle zu sein (Cool et al. 2002) (Abb. 5.20
B). Dafir wiederum kénnte die unterschiedliche Wuchsrichtung der Sharpey’schen Fasern
und deren Mineralisierung mit verantwortlich sein (Abb. 5.20 A).

Mechanische Ursachen

Die unterschiedliche Wuchsrichtung der Sharpey’schen Fasern hat vermutlich mechanische
Ursachen. Das Zahnzement beteiligt sich funktionell an der Erneuerungsdynamik der
peridontalen Gewebe und des Zahnhalteapparates (Schroeder 2001). Die Auspragung der
Zementapposition entsteht durch mechanische Belastung aufgrund der natirlichen
Zahnbewegung wahrend des Kauvorgangs. Wahrend des Kauvorgangs wird der
Zahnhalteapparat durch die Kaukrafte zum Teil stark belastet. Der Kaudruck wird durch das
Hockerrelief der Zahne Uber die Zahnwurzel und anschlieRend Uber das Fasersystem auf
den Alveolarknochen abgeleitet und verteilt. Abhangig vom individuellen Kaumuster wirken
diese Krafte auf die Oberflache der Wurzel ein und kbénnen so die Zementapposition
beeinflussen. Beim Knochen wirken Zugkrafte stimulierend auf die Knochenneubildung,
Druck fuhrt zu Knochenabbau (Bouvier 1985; Huiskes et al. 2000; Jones et al. 1977;
Robbling & Stout 2000). Auch Zahnzement muss sensibel auf mechanische Beanspruchung
reagieren. Die Apposition des Zementes wird demnach an der Druckseite reduziert und an
der Zugseite forciert (Geppert & Miller 1951b). Die Zementschicht wird dabei im Bereich der
Zugzonen verdickt (Dastmalchi et al. 1990).

Durch die gesteigerte Belastung kommt es zu verstarkter Ausbildung der Sharpey’schen
Fasern, die Zement und Desmodont verbinden, zu deren vertiefter Verankerung im Zement
und zu einer gesteigerten Zementapposition. Kaudruck wandelt sich dabei durch die
Orientierung der Fasern des Desmodonts in Zugkraft um. Bei verstarkter Kaubelastung
andert sich die Orientierung der Sharpey’schen Fasern, der Winkel zur Dentin-Zement-
Verbindungszone wird flacher. Da intrinsische und extrinsische Fasern senkrecht
aufeinander stehen wirkt sich eine verstarkte Kaubelastung auf das gesamte
Zementkollagen aus. Es erfolgt eine Anderung der Orientierung der Sharpey’schen Fasern
und deren Mineralisierung in einem flacheren Winkel zur Dentin-Zement-Verbindungszone
(Geppert & Miller 1951a; Liebermann 1994). In stark druckbelasteten Bereichen erscheint
demnach eine kompaktere Matrix, deren geringere Zementdicke eine Differenzierung der
einzelnen Ringe erschwert (Lippitsch 2007). Demnach koénnte Qualitdt und Harte der
Nahrung die Bildung und Auspragung von Zementringen beeinflussen. Bei nahrstoffarmer
Kost konnte beispielsweise eine verminderte Zementbildung nachgewiesen werden
(Liebermann 1994). Da die Nahrung des Menschen bezilglich Qualitat und ,Harte“ nicht
immer saisonal bedingt ist, ist die Ringbildung selbst nicht darauf zurick zu fiuhren. Die
Auspragung hingegen dirfte aber von diesen Faktoren beeinflusst werden (Renz &
Radlanski 2006).

Stoffwechselbedingte Ursachen

Fir die Saisonalitdt der Zahnzementringe werden der Calciumstoffwechsel und dessen
hormonelle Steuerung verantwortlich gemacht. Der circaannuale Rhythmus der
Zementapposition konnte durch komplexe Interaktion von physiochemischen und
umweltbedingten Faktoren entstehen (z. B. Grue & Jensen 1979; Halberg et al. 1983; Kvaal
& Solheim 1995; Morris 1972).

Die wichtigsten, den Calciumstoffwechsel regulierenden Hormone sind Calcitonin,
Parathormon und Calcitriol (Vitamin D3). Calcitriol stimuliert die Calcium- und
Phosphataufnahme im Darm. Es kann mit der Nahrung aufgenommen oder mit Hilfe von
UVB-Strahlung in der Haut endsynthetisiert werden (siehe Anhang Kap. 1.2.2, Physiologie
des Knochens). Calcitriol wird, wie die anderen Vitamin-D-Metabolite, im Blut zu >90 % an
Vitamin D bindende Proteine gebunden und hat dort eine Halbwertzeit von 19-25 Stunden. In
dieser Zeit wird es entweder im Fettgewebe gespeichert oder in der Leber zu
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25 (OH) Vitaming hydroxyliert. Als 25 (OH) Vitamin Dj; ist es im Blut wieder an Vitamin-D-
bindendes Protein gebunden und hat im Blut eine Halbwertzeit von 19 Tagen bis zu 3-4
Monaten. In den Nieren wird es in seine aktive Form (Calcitriol) gebracht. Dies ist mit einer
Halbwertszeit von 3-5 Tagen stark reguliert. Die Bildung des Vitamin D3 in der Haut durch
UVB-haltiges Sonnenlicht ist dadurch auf maximal 250 - 500 pg taglich begrenzt (SCF 2002).
Diese Werte gelten fur junge Erwachsene. Im Alter sinkt der 7-Dehydrocholesterolgehalt in
der Haut. Die Fahigkeit der Haut Vitamin D3 zu bilden nimmt daher ungefahr um den Faktor 3
ab (Holick 1995). Der Blutspiegel wird Uber eine tagliche Vitamin D Zufuhr von 20 ug bis
250-500 pg bei Erwachsenen in einem Bereich von 30 bis 88 ng/ml gehalten und steigt erst
bei noch héherer Zufuhr an (SCF 2002). Ab einer Serumkonzentration von unter 30 ng/ml
steigt die Konzentration des Parathormons im Blut, was zu verstarktem Knochenabbau fuhrt.
Diese Faktoren kdnnen demnach eine Mindermineralisierung von Knochen und Zahnzement
im Alter bedingen. Dies kann Erkrankungen (z.B. Osteoporose) oder langere Heilungszeiten
bei Knochenbriichen zu Folge haben (Hollis 2005), sowie eine fehlende oder verminderte
Apposition der Zementschicht im Alter (vgl. Abb. 5.11 & 5.15 D).

Die in der Haut gebildete Vitamin-D Menge ist abhangig von Quantitat (Intensitat) und
Qualitat (entsprechende Wellenlange) der UVB-Strahlung und der Dauer der Exposition
(Webb et al. 1988). Bei in vitro Bestrahlung einer bestimmten Menge 7-Dehydrocholesterol
mit simuliertem A&quatorialem Sonnenlicht ist nach einigen Minuten ca. 20% der
Ausgangsmenge zu Cholecalciferol umgewandelt. Diese Menge bleibt jedoch bei weiterer
Bestrahlung in einem konstanten Gleichgewicht, da Provitamin-D3; photolabil ist und durch
weitergehende UVB-Bestrahlung wahrend der nachsten 8 Stunden zu physiologisch
inaktiven Formen abgebaut wird bevor es zu Vitamin D3 isomerisiert. Auch Vitamin D3 selbst
ist photolabil, es muss daher schnell genug im Blut abtransportiert werden (Holick 1995).

Bei kurzer Sonnenlichtbestrahlung mit ausreichend hohem UVB-Anteil wird Uber wenige
Minuten ahnlich viel Vitamin D3 gebildet wie bei einer vergleichbaren Bestrahlung uber
langere Zeit. Wird die Haut entsprechend grof3flachig bestrahlt, werden innerhalb der
nachsten 24 Stunden 250 pg bis 500 pg Vitamin D3 gebildet und in das Blut abgegeben. Dies
ist ein vielfaches der Nahrungsempfehlungen von 5 ug bis 12,5 ug taglich (Hollis 2005). Eine
starke Vitamin Ds-Bildung in der Haut ist also schon bei einer kurzen aber intensiven
Sonnenbestrahlung mit hohem UVB-Anteil mdglich. Unter optimalen Bedingungen kann in
der Haut eines jungen erwachsenen Menschen 250-500 ug (10.000 bis 20.000 IE'") Vitamin
D taglich gebildet werden (Hollis 2005). Ist die Lichtintensitat allerdings zu gering,
beispielsweise in UVB-strahlungsarmen Wintern, kann kein Vitamin-D3 in der Haut gebildet
werden (Holick 1995). Bei einem ca. 80 kg schweren Erwachsenen sind taglich 12,5-25 ug
(500-1000 IE) Vitamin D3 aus der Nahrung notwendig, um mittelfristig einen (niedrigen)
Vitamin-D3-Spiegel von 20—30 ng/ml im Blut zu halten (Heaney et al. 2003).

Die Intensitat der UV-Strahlung hangt primar vom Einfallswinkel der Strahlung und damit von
Breitengrad und Jahreszeit ab. Die UV-Strahlung der Sonne erreicht ihr Maximum am
Aquator. Die Sonne steht dort annahernd senkrecht, im Vergleich zu mittleren und héheren
Breitengraden. Je hoher der Breitengrad, desto schrager wird der Winkel der
Sonneneinstrahlung. In diesen Gebieten kdnnen in den Wintermonaten nur geringe Mengen
oder kein Vitamin D (abhéngig vom Breitengrad) und nur in den Sommermonaten die
maximale Menge gebildet werden. Ein wichtiger Faktor ist auch die Konzentration an
Melanin in der Haut. Melanin absorbiert UVB-Strahlung der Wellenlange 290-320 nm und
wirkt als Lichtschutzfilter (Harris & Dawson-Hughes 1998; Norman 1998; Stamp & Round
1974). Eine hohe Melaninkonzentration fuhrt, zusammen mit der verminderten
Sonneneinstrahlung in nérdlicheren Breiten zu Vitamin D-Mangel (Harris & Dawson-Hughes
1998; Heaney et al. 2003; Hollis 2005; Norman 1998; Stamp & Round 1974; Vieth 2006). So
reicht beispielsweise die Sonneneinstrahlung von November bis Februar zwischen dem
vierzigsten bis flnfzigsten Breitengrad'® nicht aus, um eine signifikante Menge an

" IE, Internationale Einheit (engl. IU, international unit) ist eine MaReinheit fiir in der Medizin verwendete Praparate, entweder
durch Referenzpraparate oder international vereinbarte Standards definiert eingesetzt fiir eine reproduzierbare Dosierung der
Praparate anhand ihrer Wirkung (nicht ihrer Stoffmenge). 1 IE Vitamin D3 2 0,025 pg Vitamin D3 2 65,0 mmol Vitamin D3
gQueIIe: http://nutrition.a-w.de/dge/ger/LEXIKON/LI001450.HTM, 2008)

® Minchen 48,133°N, Bruckmiihl 47,883°N, Ingolstadt 48,767°N. Quelle: Datenbank geographische L&ngen und
Breitengradedeutscher Stadte und Gemeinden. (http://www.fwiegleb.de/geodat.htm 2008).
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Cholecalciferol in der Haut zu produzieren (Holick 1995). Abhangig von Jahreszeit,
geographischer Breite, Nahrungsgewohnheiten, Lebensstil und Bevolkerungsgruppe kann
demnach der Vitamin Ds;-Spiegel in Bereiche fallen, bei denen von einem Mangel
ausgegangen werden muss. Ein dauerhaft niedriger Vitamin-D-Spiegel ist ein Risikofaktor
Rachitis, Osteomalazie, Infektanfalligkeit, Autoimmunerkrankungen und Krebs (Hollis 2005).
Es hat sich auRerdem gezeigt, dass die Kapazitat der Haut Vitamin D zu produzieren im
Alter um bis zur Halfte abnimmt (Mac Laughlin & Hollick 1985). Dies kdnnte ein weiterer
Faktor fur die verminderte Anzahl der Zahnzementringe bei alteren Individuen erklaren.

Die Sonneneinstrahlung unterstitzt also indirekt die Calciumeinlagerung in Knochen und
Zahnen. Dadurch wird eine ausreichende Mineralisierung der Hartgewebe gewahrleistet. Bei
ungenigender UVB-Strahlung kommt es zu einer Mindermineralisierung. Dies unterstitzte
lange die Annahme, die Zahnzementringe waren unterschiedlich stark mineralisiert und die
Jahreszeiten und deren unterschiedliche Sonneneinstrahlung koénnten entscheidende
Faktoren fur die Entstehung der Jahresringe sein. Daflr sprach auch, dass die
Zementschichten bei Tieren aus tropischen Gebieten einem Nord-Siud-Gradienten folgend
schlechter zu differenzieren sind als in ndrdlichen Breiten. Dies wurde mit der konstant
hohen Sonneneinstrahlung und dem weniger stark ausgepragten Jahreswechsel am Aquator
erklart (Grue & Jensen 1979). Die Zementschichten erscheinen bei frei lebenden Affen
allerdings regelmaRiger als bei Zootieren aus nérdlichen Breiten. Als mdgliche Erklarung
wird angegeben, dass Tiere in Gefangenschaft weniger der Photoperiodizitat der
Jahreszeiten ausgesetzt sind (Cipriano 2002; Wada et al. 1978).

Die Lichteinstrahlung scheint der entscheidende Faktor bei der Entstehung der Ringstruktur
im Zahnzement zu sein. Eine saisonale Abhangigkeit konnte anhand eines Bandenwechsels
jeweils um den Zeitpunkt des equinox (Tag-und-Nacht-Gleiche) anhand von rezenten
Dentalproben rekonstruiert werden (Wedel 2007). Da jedoch keine Veradnderungen in der
Mineraldichte der einzelnen Ringschichten festgestellt werden konnten (Bosshardt & Selvig
1997; Cool et al. 2002), ist eine saisonale Mindermineralisierung nicht fur die Ringstruktur
verantwortlich. Die Lichtintensitat misste sich demnach auf die Mineralstruktur auswirken.
Neben mechanischen Ursachen und der UVB-Strahlung wurden bisher noch weitere
mogliche Einflusse auf die Zementbildung diskutiert. Umweltparameter wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Hohe Uber dem Meeresspiegel und geographischer Breitengrad, aber auch
physiologische Parameter wie Ernahrung und endokrine Prozesse konnten eine Rolle
spielen. Einige dieser Faktoren korrelieren wiederum direkt oder indirekt mit dem
Sonnenstand (z.B. Cipriano 2002; Grue & Jensen 1979; Wittwer-Backofen et al. 2004).

5.2.5 Diskussion der Methoden zur Sterbealtersbestimmung

Diese Untersuchung wurde an historischem Material durchgefiihrt, das genaue Sterbealter
der Individuen ist nicht bekannt. Daher konnten die Ergebnisse der automatischen
Auszahlung lediglich mit der morphologischen Altersbestimmung verglichen werden. Bei den
weiteren Auswertungen zur Demographie und Erndhrung wurden die Ergebnisse der TCA
verwendet. Wenn allerdings das morphologisch bestimmte Sterbealter etwa in der maturen
Altersgruppe lag und um mehr als zwei Altersklassen héher war als das anhand der TCA
bestimmte, wurde das morphologisch bestimmte Sterbealter verwendet (siehe S.48-53 und
Abb. 5.11-5.17).

Morphologische Altersbestimmung

Die Kenntnis des Sterbealters der einzelnen Individuen ist, ebenso wie die
Geschlechtsbestimmung, Grundlage fir die Auswertung der Ergebnisse aller weiteren hier
durchgefihrten Analysen. Eine morphologische Bestimmung des Sterbealters kann nur das
physiologische Alter eines Individuums wiedergeben. Mit zunehmendem Alter des
Individuums wird die Altersdiagnose ungenauer, hohe Altersklassen werden haufig
unterschatzt, niedrige Uberschatzt (Bocquet-Appel & Masset 1982; Résing et al. 2005a).

Sauglinge und Kleinkinder werden in der Regel vor allem anhand des Zahnstatus beurteilt.
Diese Methodik ist relativ genau und Zahne sind auch bei schlecht erhaltenen Skeletten
meist vorhanden. Bei frihadulten Individuen wird das Alter vorrangig anhand der
Ossifikationsmerkmale der Epi- und Apophysen bestimmt. Die géngigsten Methoden zur
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morphologischen Sterbealtersbestimmung am vollstdndigen adulten Skelett sind die
Beurteilung von endo- und ektocranialem Obliterationsgrad der Schadelndhte, dem
Abkauungsgrad der Zahne, sowie der Oberflachenstruktur der sternealen Rippen (Steyn et
al. 2004), der Schambeinsymphyse und des lliosakralgelenks (White 2000; Kemkes-
Grottenthaler 2002). Ein Hauptproblem der morphologischen Altersbestimmung erwachsener
Individuen ist, dass chronologisches und biologisches Alter nicht zwingend Ubereinstimmen
missen. Jedes untersuchte Skelettelement kann unterschiedlich ,altern (Kemkes-
Grottenthaler 2002).

Bei den hier untersuchten erwachsenen Individuen erfolgte die morphologische
Altersschatzung, sofern moglich, anhand des Verwachsungsgrades der Schadelnahte
(Acsadi & Nemeskéri 1970; Lovejoy et al. 1985; Meindl & Lovejoy 1985; Meindl et al. 1985),
da diese weitgehend unbeeinflusst von Umwelt und Verschleily sind (Acsadi & Nemeskeéri
1970; Kemkes-Grottenthaler 2002). Der Schadel, vollstadndig oder in Bruchstlicken, ist bei
den meisten in situ Skelettfunden vorhanden und haufig gut erhalten. Der Obliterationsgrad
der Nahte kann aber auch nur einen ungefédhren Hinweis auf das Alter liefern (Szilvassy
1988). In der Regel werden die Ergebnisse nur grob in drei erwachsene Altersklassen (Adult,
Matur, Senil) eingeteilt (Acsadi & Nemeskéri 1970; Herrmann et al. 1990). Hier erfolgte eine
Einteilung in neun erwachsene Altersklassen (siehe Kap. 5.1.4). Die Feineinteilung wurde
anhand des Verwachsungsgrades innerhalb der fir den Verschluss der Nahte angegebenen
Zeitspanne vorgenommen. Die Altersdiagnose anhand der Schadelnahte ist zwar umstritten
(Résing et al. 2005b), es zeigte sich aber in dieser Untersuchung, dass Individuen der
adulten Altersklasse eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen morphologischer
Altersschatzung und der quantitativen Bestimmung des Sterbealters mit der TCA (siehe Abb.
5.11).

Als zweites Kriterium, um die Altersbestimmung anhand der Schadelndhte zu Uberprifen,
wurde das Relief des lliosakralgelenks begutachtet (Acsadi & Nemeskéri 1970; Buckberry &
Chamberlain 2002; White 2000). Diese beiden Merkmale werden am wenigsten von
Umweltfaktoren beeinflusst (Meindl & Lovejoy 1985; Meindl et al. 1985). Die morphologische
Altersschatzung ist in erster Linie abhangig vom Erhaltungsgrad des Materials. Je besser
das Material erhalten ist, desto besser sind die entscheidenden Merkmale erkenn- und
bestimmbar.

Zahnzementringanalyse (TCA)

Bei der Auswertung der hier gewonnenen Ergebnisse zeigte sich, dass die Unterschiede
zwischen morphologischer Altersschatzung und der Sterbealtersbestimmung mit TCA
deutlicher und grofRer werden kénnen, je alter das Individuum anhand der morphologischen
Altersschatzung bestimmt wurde. Es besteht die Gefahr, dass &ltere Individuen anhand der
TCA zu jung eingeschatzt werden.

Dies steht in Kontrast zur Untersuchung von Cipriano-Bechtle et al. (1996) an nicht
altersbekanntem Material. Dort wurden einige Individuen mit TCA wesentlich alter bestimmt
als morphologisch geschatzt (Cipriano-Bechtle et al. 1996). Durch das Nachzahlen der
archivierten Bilder (Cipriano-Bechtle 1994) konnte dies auf einen ,observer error*
zurickgeflhrt werden. So erschienen bei Bildern von Individuen, deren Anzahl der
Zuwachsringe ein besonders hohes Alter ergaben, zahlreiche Artefaktlinien, die offensichtlich
mit in die Zahlung aufgenommen wurden'®. Optische Interferenzen entstehen im Mikroskop
besonders an Materialgrenzen (hier Zement / Einbettungsmaterial). Diese Linien erscheinen
im Lichtmikroskop bei einem 20x Objektiv wie dunkle Zahnzementringe. Bei einer
Vergroflerung von 40x erscheinen sie schmaler und sind einfacher von den
Zahnzementringen zu unterscheiden (siehe Abb. 5.10 ) (Czermak et al. 2006a). Eine
starkere VergréRerung der Bilder kénnte demnach diese Fehlerquelle vermeiden.

Bei archédologischen Zahnproben kdnnen diagenetische Prozesse das Kollagen und die
Kristallstruktur verandern und das Erscheinungsbild der Zuwachsringe verfalschen (Stutz

'® Bei einer erneuten Zahlung der archivierten Bilder des Graberfeldes Wenigumstadt (Cipriano-Bechtle 1994; Cipriano-Bechtle
et al. 1996) konnte gezeigt werden, dass bei einigen der als ,senil“ bestimmten Individuen diese Beugungsartefakte (Objektiv
20x) gezahlt wurden, diese Individuen also als ,zu alt* eingestuft wurden (Zahlung: Czermak, Doppler, 2003). Dabei muss aber
erwahnt werden, dass es sich hierbei um analog aufgenommene Fotoabziige handelt. Bei diesen Aufnahmen sind die
Artefaktlinien nur bei deren Kenntnis von den Zementringen unterscheidbar.
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2002). GroRRkopf (1990) konnte keine postmortalen Veranderungen der Zementringe durch
Liegemilieu, Liegezeit oder Hitzeeinwirkung bestatigen. Eventuell entstehen in den Ringen
Mineralisationsunterschiede durch Abbau organischer Substanzen oder Einbau von
Umgebungsmineralien wahrend der langen Bodenlagerung (Pilloud 2004). Rezentes
Material wird allgemein im Vergleich zu bodengelagertem Material haufig als schlechter
geeignet fur die Zahnzementringanalyse eingestuft (Charles et al. 1986; Kvaal & Solheim
1995). Daher wird eine Validitdt der TCA-Methode bei rezenten, meist altersbekannten
Zahnen in Frage gestellt. Lediglich Liebermann (1994) belegt eine bessere Sichtbarkeit der
Ringe in rezentem Material. Bei dem in bisherigen Studien untersuchten, altersbekannten
Zahnmaterial handelt es sich meist um rezente klinische Zahne, deren Extraktion in der
Regel aus pathologischen Grinden (Karies oder peridontale Erkrankungen) erfolgte. Durch
das ,Heraushebeln“ des Zahnes aus der Alveole kann die Zementschicht bei frisch
extrahierten Zahnen haufig zerstdrt oder unvollstandig sein (Charles et al. 1986; Condon et
al. 1986; Kagerer & Grupe 2001a; Kagerer & Grupe 2001b).

Als eine der Ursachen fir deutlicher sichtbare Ringe werden die starker erlebten
Jahreszeitenwechsel bei (pra-)historischen Populationen, die sich im Metabolismus
niederschlagen, diskutiert (Jankauskas et al. 2001; Klevezal et al. 2006). Ebenso kénnen
Ernahrungsgewohnheiten bei der Anlage der Ringe eine Rolle spielen. Die Beanspruchung
der Kaumuskulatur und der Zahnsubstanz war in friheren Epochen deutlich starker,
aufgrund der Nahrungsbestandteile (harte / weiche Nahrung, Zucker-/ Starke-Anteil der
Nahrung und Karies als dessen Folge), der Nahrungszubereitung (gekochte / ungekochte
Nahrung), Kultur und Alter (peridontale Erkrankungen, Zahnverlust und dem daraus
folgenden Rickgang der Kaufahigkeit). Da heute eher weiche, leicht kaubare Nahrung
eingenommen wird und somit eine geringere Beanspruchung des Zahnhalteapparates
erfolgt, die sich auf die Zementbildung auswirkt, kbnnte auch dies die Veranderung von
Struktur und Sichtbarkeit der Zementringe in rezenten Zahnen erklaren (Lippitsch 2007).

In bisherigen Studien an Material mit bekanntem Alter der Individuen konnte das tatsachliche
Alter anhand der TCA nicht immer korrekt bestimmt werden. Das Individualalter wurde in
Einzelfallen sowohl Uber- als auch unterschatzt. In lediglich einer Studie wurde das
tatsachliche Sterbealter bei Individuen ab 30 mit TCA &lter bestimmt (Condon et al. 1986).

In den meisten Untersuchungen wird bei Individuen ab der spatmaturen Altersklasse (>30)
das Sterbealter mit der TCA-Methode tendenziell eher unterschatzt, wobei die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlbestimmung mit fortschreitendem Alter zunimmt (Kvaal &
Solheim 1995; Lipsinic et al. 1986; Pilloud 2004; Renz & Radlanski 2006; Wittwer-Backofen
& Buba 2002; Wittwer-Backofen et al. 2004). Die Daten streuen ab dem 30.-50.Lebensjahr
starker und oberhalb der Grenze von 50 Jahren wurde das Alter mit der TCA-Methode haufig
unterschatzt (Condon et al. 1986; Czermak et al. 2006a; Kvaal & Solheim 1995; Miller et al.
1988; Pilloud 2004; Ritz-Timme et al. 2000).

Auch hier konnte u.a. anhand der automatisierten Auszahlung gezeigt werden, dass die
Bestimmung des tatsachlichen Alters bei alteren Individuen unpraziser werden kann (vgl.
Abb. 5.15 und 5.17). Die Genauigkeit der Methode scheint mit zunehmendem Individualalter
generell abzunehmen, in Einzelfallen kann die Altersbestimmung sogar falsch sein, wenn sie
mit der bisherigen Zahimethode durchgefliihrt wird. Ursache fir diese Ungenauigkeit scheint
die an manchen Stellen fehlende oder unregelmafiige Anlagerung der Zementschicht zu
sein. Der Zustand des Zahnzementes hat einen wesentlichen Einfluss auf die Prazision der
TCA-Methode. Eine Atrophie des Zementes, beispielsweise durch Parodontose, kann zu
einer Unterbrechung oder dauerhaften Beendigung der Zementapposition und somit zu
ungenauen Ergebnissen bei der Altersdiagnose filhren. Je alter ein Individuum ist, desto
hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Anzahl der Zementringe durch
unterbrochene oder beendete Zementanlagerung reduziert ist (vgl. Abb. 5.17, siehe auch
Kagerer & Grupe 2001a). Neben dem Abbau des Zahnhalteapparates kann es im Alter auch
zu einer Abnahme der Kaukraft kommen. Die geringere mechanische Belastung der Zahne
fuhrt zu einer Schwachung, bzw. einem weiteren Abbau des Zahnhalteapparates (Condon et
al. 1986). Des Weiteren ist bei alteren Menschen die Kapazitat der Haut Vitamin D zu
produzieren deutlich vermindert (Mac Laughlin & Hollick 1985), was sich ebenfalls auf die
Bildung der Zahnzementringe und deren RegelmaRigkeit auswirken kann.



Ergebnisse und Diskussion 61

Zahlreichen Studien zeigen, dass die Zahnzementring-Zahimethode nicht immer die
erhofften Ergebnisse beziglich Validitat, Genauigkeit und Stringenz liefert (Charles et al.
1986; Czermak et al. 2006a; Douglas 1986; Klevezal et al. 2006; Obertova & Francken 2009;
Pilloud 2004; Roksandic et al. 2009). Da bei Anwendung der Methode das Material
unwiederbringlich zerstort wird, stellt sich die Frage, ob eine Altersbestimmung anhand
morphologischer Merkmale moglicherweise die schnellere und kostengunstigere Methode
zur Sterbealtersbestimmung ist, zumal bei ahnlich validen Ergebnissen. Besonders wenn
das zu bestimmende Skelettmaterial weitgehend vollstandig ist, bleibt die morphologische
Altersschatzung die einfachere und von der Genauigkeit fur eine archaologische
Interpretation der Funde auch meist ausreichende Methode zur Sterbealtersbestimmung.
Wenn eine morphologische Begutachtung nicht oder nur begrenzt maoglich, z.B. bei schlecht
erhaltenem oder kremiertem Material (,Leichenbrand®), kann sie durch die
Zahnzementringanalyse unterstutzt oder ersetzt werden. Fur paldodemographische Zwecke
ist eine prazisere Bestimmung des Sterbealters von Vorteil.

Trotz der mdglichen Fehlerquellen und Ungenauigkeitsfaktoren ist die TCA bislang die
einzige Methode, anhand derer das Alter von erwachsenen Individuen genauer bestimmt
werden kann. Unter Berlcksichtigung der hier genannten Punkte zur Optimierung der
Praparate, der mikroskopischen Bildaufnahmen und der Zahlung, kénnen sehr brauchbare
Ergebnisse erzielt werden. Eine Standardisierung der Methode ist allerdings unbedingt
erforderlich, um einerseits methodische Fehlerquellen zu vermindern und andererseits die
gewonnenen Ergebnisse vergleichbar zu machen. Mit Hilfe des Programms kdnnen die
Zahlergebnisse quantitativ ausgewertet werden und dadurch kénnen Schwankungen bei den
Zahlungen erkannt werden. Und so kann die Validitat des Ergebnisses eingeschatzt werden
oder bestimmte Zahlergebnisse aus Zahnabschnitten nicht in die Wertung einflieRen
lasen/aus der Wertung ausschlieRen. Daher ist eine Computerauszahlung einer Auszahlung
.per Hand“ vorzuziehen, aufgrund der besseren statistischen Auswertbarkeit und um die
Haupt-Fehlerquelle des ,observer error zu vermeiden.

Das Programm orientiert sich an hellen und dunklen Bildpunkten, erkennt deren hellsten
oder dunkelsten Wert und zahlt diese Minima oder Maxima. Dadurch ist es mdglich an
digitalen Bildern die Ringe automatisch zu zahlen. Es kann aber nur das gezahlt werden,
was auf den Bildern sichtbar ist. Die Bildqualitat, bedingt durch die Auswahl des zu
untersuchenden Abschnittes und durch die Einstellung des Mikroskops, kann die Sichtbarkeit
der Ringe (oder mdglicher Artefakte) und demnach auch das Zahlergebnis beeinflussen.
Durch die automatisierte Zahlung wird die Datengewinnung, deren Auswertung und
Vergleich erleichtert, es ist jedoch keine ,Methodenverbesserung“. Fir eine Validierung der
TCA-Methode ware es daher von grofer Wichtigkeit, zunachst die grundlegenden Prozesse
der Entstehung und die beeinflussenden Faktoren der Zahnzementapposition zu erforschen
(Czermak et al. 2006a; Pilloud 2004; Roksandic et al. 2009).
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5.3 Geschlechtsbestimmung

Bei allen Individuen wurde eine Geschlechtsbestimmung vorgenommen. Erwachsene
Individuen bei denen weder Becken noch Schadel vorhanden waren oder bei denen die
Mehrzahl der untersuchten Merkmale keine eindeutigen Ergebnisse zeigten, wurden als
»hicht bestimmbar eingestuft. Individuen bei denen die Mehrzahl der Einzelmerkmale nicht
eindeutig oder nur tendenziell bestimmt werden konnte, wurden als ,eher mannlich®, bzw.
.eher weiblich“ klassifiziert. Die finalen Einstufungen ,eher mannlich® und ,eher weiblich®
werden bei der Behandlung der weiteren Befunde, bei denen das Geschlecht relevant ist, als
eindeutig betrachtet. Die nicht bestimmbaren Individuen wurden bei den weiteren Analysen
nicht bertcksichtigt, zumal in den meisten Fallen auch das Ubrige Material nicht mehr
befundbar war.

Bei Kindern und Jugendlichen beschrankt sich die Einteilung auf ,eher mannlich“ bzw. ,eher
weiblich, da fur die Bewertung nur zwei Merkmale betrachtet wurden (Tab. 5.6).

Bestattunas- Individuen Erwachsene Kinder/Jugendliche
platz Ménner Frauen G Kinder Jugendliche
Vv E G|G M m| G W w]|X G m w X|G m w X
Bruckmiihl 4 39 6|29 |9 4 5|18 1 5121 5 1 2 2|5 2 2 1
Enkering 1 7 3 5 2 1 1 3 3 -l-12 ]2 1 1] -
Etting 3 36 3|25 |1 1 3 [12 1 2 | -11 6 2 1 3|5 2 3
GroRRmehring 1 14 7 (10 | 4 3 8|55 4 92|43 1 1 1 9 2 6 1
Grm B1 1 17 2 (10| 5 5 - 5 5 7|15 2 3] 2 2
Grm B2 4 44 1 27 | 1 9 3|15 1 2 1 1 5 7 3| 2 1 1
Grm B3 5 55 1 42 | 2 1 4120 1 4 1211 9 4 3 2|4 2 2
Grm B4 3 33 3|2 |7 6 1 15 1 3 1 1 4 3 3|1 1
Gesamt 2 23 1 16 | 7 5 1 8 7 14|75 1 1 1 1 6 1 2
Kelheim 5 48 2|35 |1 1 3|17 1 4 -1 1 1 3 6 1 3 1 2
Gesamt 3 27 2 /19 /8 6 2|10 8 2 |/4|/8]6 2 2 1 2 7 1 2

Tab. 5.6: Ergebnisse der Geschlechtsbestimmung. (B = Bestattungen, V =vorhandene Graber, F =fehlende Individuen,
G = Gesamtindividuen, M = eindeutig mannlich, m =eher mannlich, F =eindeutig weiblich, f=eher weiblich, X = nicht
bestimmbar).

5.3.1 Ergebnisse der Geschlechtsbestimmung

Erwachsene Individuen

Von den untersuchten 160 erwachsenen Individuen konnte das Geschlecht von 123 (76,9%)
eindeutig bestimmt werden. Davon waren 53 eindeutig mannlich (43,7%) und 70 eindeutig
weiblich (56,9%). Bei 33 Individuen (26,8%) waren die untersuchten Merkmale nicht
eindeutig, 16 Skelette erschienen ,eher weiblich“ (13,0%) und 17 ,eher mannlich® (13,8%).
Vier Individuen (3,3%) konnten nicht bestimmt werden (Abb. 5.21). Es besteht kein
signifikanter Unterschied in der Reprasentanz von Mannern und Frauen zwischen den
einzelnen Bestattungsplatzen (ANOVA PostHoc). Eine Korrelation von Sterbealter und
Geschlecht ist statistisch nicht nachweisbar (SpRho).

Es zeigt sich, dass der Erhaltungsgrad der Skelette mit der Geschlechtsbestimmung
korreliert (r=0,181**, p=0,01; SpRho). Je schlechter der Erhaltungsgrad, desto grof3er die
Tendenz zu einer weiblichen Geschlechtsbestimmung. Die fur die Geschlechtsbestimmung
untersuchten Merkmale mussen, um als mannlich eingestuft werden zu kdnnen, deutlich
ausgepragt sein. Bei schlechtem Erhaltungsgrad sind diese aber haufig nicht mehr deutlich
erkennbar. Deshalb werden schlecht erhaltene Individuen tendenziell als ,eher weiblich”
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eingestuft. Dies kdnnte den ,Frauenuberschuss® auf dem Friedhof Bruckmuhl erklaren, bei
dem die durchschnittliche Erhaltung der Skelette mittel bis schlecht war (Tab. 5.1).

Bruckmiihl (n=29) Etting/Separat (n=25) GroBmehring B3/Separat (n=42)
weiblich mannllch mannlich weiblich maénnlich
(n=5) 17,2% (n=10) (n=14) (n=18)
weiblich o
13 s/zher (n=10) 40% 33,3% 42 9%
maénnlich 40%
(n=5) 17,2%
nicht eher
eher weiblich bestimmbar eher weiblich h
(n=14) (n=1) 3,4% eher weiblich mannlich (n=4) 9, 5% Sher

48,3% (n=2) 8% (n=3) 12% mannlich
bestlmmbar (n=4) 9,5%

(n=2) 4,8%
W méannlich

GroBRmehring B2 (n=27) GroRmehring B4 (n=22) GroBmehring B1 (n=10) m eher mannlich
maénnlich [ nicht bestimmbar
weiblich ménnlich (n=6) D eher weiblich
(n=9) Oweiblich
(n=13) 27.3%
9 33,3%
48.1% 0 weiblich
(n=12) eher
54,5% ménnlich _
eher (n=1) 4,5% weiblich mén_nllch
mannlich her (n=5) (0-05)
eher (n=3) 50% 50%

weiblich 11,1% weiblich

(n=2) 7,4%

Abb. 5.21: Geschlechterverteilung auf den Gréaberfeldern (adulte Individuen).

Kinder und Jugendliche

Unter den insgesamt 71 subadulten Individuen waren 52 Kinder. Davon konnten 19 als
mannlich (37%), 16 als weiblich (31%) und 17 (33%) nicht geschlechtsbestimmt werden.
Sechs der 19 Jugendlichen waren mannlich (32%) und elf weiblich (58%), bei zwei
Individuen (11%) konnte kein eindeutiges Geschlecht zugewiesen werden. Aufgrund der
fortgeschrittenen korperlichen Reife (Becken und Schadel) ist bei Jugendlichen, im Vergleich
zu den Kindern, eine eindeutigere Geschlechtsbestimmung mdglich. Wie bei den
Erwachsenen korreliert der Erhaltungsgrad bei Jugendlichen (r=0,34**, p=0,01) und Kindern
(r=0,409**, p=0,01; SpRho) mit der Geschlechtsbestimmung. Der Erhaltungsgrad liegt bei
beiden Gruppen im mittleren Bereich (Kinder: 2,419; Jugendliche: 2,772). Es besteht keine
signifikante geschlechtsdifferente Sterblichkeit bei Kindern, weder im Gesamtkollektiv, noch
innerhalb der einzelnen Bestattungsplatze. Die hohe Zahl der nicht bestimmten Individuen
lasst sich hier auch auf den teilweise schlechten Erhaltungsgrad der Kinderskelette
zurlckfuhren.

Bei Jugendlichen besteht kein signifikanter Unterschied in der Sterblichkeit mannlicher und
weiblicher Individuen (p=1,00 MWh), bei den Kindern besteht eine tendenziell héhere
Sterblichkeit der Madchen (p=0,07 MWh), sie ist aber weder bei I1 noch bei 12 signifikant
(p=1,00 MWh). Die Sterblichkeit von Kindern und Jugendlichen konnte aufgrund der
geringen Individuenzahlen statistisch nicht ausgewertet werden.

5.3.2 Diskussion der Methoden zur Geschlechtsbestimmung am Skelett

Alters- und Geschlechtsbestimmung am Skelett sollten stets gemeinsam erfolgen, da es
geschlechtsabhéangige Altersindikatoren und altersabhangige Geschlechtsindikatoren gibt
und sich die beiden Diagnosen demnach gegenseitig bedingen.

Eine morphologische Geschlechtsdiagnose gestaltet  sich meist komplex.
Geschlechtsbedingte Unterschiede am Skelett sind nicht immer deutlich ausgepragt und oft
ist bei Betrachtung eines einzelnen, im Mittelbereich ausgepragten Merkmals keine
Unterscheidung modglich. Bei schlechter Erhaltung des Skelettes kdnnen nicht mehr
genugend Informationen fur eine sichere Diagnose greifbar sein. Bei einem weitgehend
erhaltenen Skelett ist ein indifferentes Ergebnis der Geschlechtsdiagnose jedoch selten
(Résing et al. 2005a; Rdsing et al. 2005b; Sjovold 1988).
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Kombinierte Merkmale

Bei der Geschlechtsbestimmung erwachsener Individuen ist der Gesamteindruck des
Skelettes entscheidend. Das mannliche Skelett ist im Durchschnitt groRer als das weibliche,
mit grélReren Dimensionen der Knochen und kraftigeren Muskelansatzen. Der
Auspragungsgrad der morphologischen Unterschiede unterliegt jedoch einer gewissen
Variabilitat innerhalb einer Population. Hierbei dienen Individuen mit besonders weiblicher
oder mannlicher Merkmalsauspragung als Orientierung. Eine Fehldiagnose ist jedoch bei
grazilen Mannern oder robusten Frauen, also Individuen mit Merkmalsauspragungen, die in
der Regel eher auf das andere Geschlecht zutreffen, methodenbedingt nicht auszuschlielRen
(Herrmann et al. 1990). Der Sexualdimorphismus ist auRerdem abhangig von der regionalen
Bevdlkerung (Roésing et al. 2005a).

Meatus acusticus internus (M.a.i.)

Bei erwachsenen Individuen wurde, bei sehr schlechtem Erhaltungszustand des Beckens
das Geschlecht anhand der Krimmung des lateralen Winkels des ,meatus acusticus
infernus® bestimmt. Das Geschlecht bei Kindern wurde vorrangig anhand des meatus
acusticus internus (M.a.i.) bestimmt. Da die Kinderschadel meist fragmentiert vorlagen, bzw.
die Schadelplatten noch nicht verwachsen waren und somit freier Zugriff auf den meatus
acusticus internus bestand, war eine Anwendung der Methode mdglich ohne invasiv auf den
Schadel einzuwirken.

Bei subadulten Individuen ist eine Geschlechtsbestimmung anhand des Schadels oder des
Beckens nur bedingt méglich, da der gréRte Teil der Geschlechtsunterschiede nach der
Pubertadt entsteht. Bei Kinderskeletten sind demnach die geschlechtsspezifischen
Skelettmerkmale noch wenig ausgebildet, was die morphologische Geschlechtsbestimmung
erschwert. Am fetalen und neonaten Kinderskelett wurden am Becken und am Unterkiefer
morphologische Geschlechtsunterschiede beschrieben (Schutkowski 1987), aber diese sind
nur im begrenzten Umfang verwendbar (Herrmann et al. 1990). Eine weitere Methode wére
die Bestimmung der GréRe der Zahnkrone (Ditch & Rose 1972), hierfur ist aber ein
Freipraparieren des Zahnkeims und somit ein Zerstoren des Kieferknochens erforderlich.
Das Felsenbein wird bereits in der dritten Embryonalwoche entwickelt (Scheuer & Black
2000) und erreicht innerhalb der ersten zwei Lebensjahre 46% seiner finalen GréRe. Etwa im
zwanzigsten Lebensjahr wird das Wachstum eingestellt (Schmid & Dahm 1977). Des
Weiteren ist der laterale Winkel der Offnung des Meatus acusticus internus (Kap. 5.1.3
Methoden, Geschlechtsbestimmung) nicht nur von der spezifischen KopfgréRe abhangig ist,
sondern er reflektiert vermutlich auch weitere grundlegende geschlechtsspezifische
Groflenunterschiede in der Schadelbasis (Norén et al. 2005). Aus diesen Griinden bietet
diese Methode einen guten Ansatz zur Geschlechtsbestimmung an subadulten und
neugeborenen Individuen (Forschner 2001; Graw et al. 2009; Lynnerup et al. 2006; Norén et
al. 2005; Wahl & Graw 2001).

Da das Felsenbein eines der dichtesten und robustesten Strukturen des menschlichen
Skeletts ist, ist es auch bei schlecht konservierten Skelettfunden und zerstérten Schadeln
meist sehr gut erhalten (Graw et al. 2005; Lynnerup et al. 2006; Norén et al. 2005; Roésing et
al. 2005a). Die M.a.i.-Methode, entwickelt von Wahl (1981), erlaubt eine altersunabhangige
Geschlechtsbestimmung und ist besonders geeignet fiir die Geschlechtsbestimmung bei
stark fragmentiertem Material (Wahl 1981). Es ist eine einfache, schnelle und kostenglnstige
Methode, die auch unter ,Feldbedingungen® anwendbar ist (Graw et al. 2003).

5.3.3 Geschlechterverteilung, Maskulinitatsindex und Kinderanteil

Das Geschlechterverhaltnis einer Population kann in drei Stufen unterteilt werden (Herrmann
& Grupe 1986). Das primédre Geschlechterverhaltnis beschreibt das Verhaltnis mannlicher
und weiblicher Zygoten, das sekundére die Anzahl mannlicher und weiblicher Geburten,
welches generell in etwa bei 105 Jungen- zu 100 M&dchengeburten liegt (Esenwein-Rothe
1982). Diese Zahlen kénnen aber regionalen und sozialen Schwankungen ausgesetzt sein
(Degenhardt 1980; Wittwer-Backofen 1991). Das fertidre Geschlechterverhaltnis wird durch
den Maskulinitatsindex beschrieben. Der Maskulinitatsindex erfasst das quantitative
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Verhaltnis von erwachsenen mannlichen und weiblichen Individuen einer Population
(Herrmann & Grupe 1986). Daraus kdénnen Aussagen Uber die Entwicklung der untersuchten
Bevdlkerung getroffen werden, da der Frauenanteil den entscheidenden Faktor in Bezug auf
das Bevdlkerungswachstum darstellt.

Der Maskulinitatsindex steht in direktem Zusammenhang mit dem Anteil der Kinder in der
Gesamtbevdlkerung. Es  besteht ein  Zusammenhang zwischen hohem Ml
(= Manneruberschuss) und einer geringen Anzahl von Kinderskeletten. Ein Defizit von
Frauen im reproduzierfahigen Alter stellt fiir eine Population einen limitierenden Faktor dar.
Dadurch kann ein vermeintliches ,Kleinkinderdefizit® relativiert werden (Grupe 1990). Um
dies zu berucksichtigen wird hier versucht, bei der Berechnung der Maskulinitdtsindex die
mittlere Lebenserwartung der Manner und Frauen mit einzubeziehen.

Ergebnisse

Bei der Berechnung des MI wurden alle geschlechtsbestimmten erwachsenen und juvenilen
Individuen mit berucksichtigt. Es sollte normalerweise ein ausgeglichenes Verhaltnis
zwischen Mannern und Frauen bestehen (MI = 100). Alle Werte innerhalb der einfachen
Standardabweichung der erhobenen MI-Werte (+/- o) werden hier als normal gewertet.

Bei einer Standardabweichung von o =27 zeigen die Ergebnisse einen tendenziellen
Manneriberschuss auf den Separatfriedhéfen Grolmehring B3 (Ml =116,7), Etting
(MI'=108,3) und Kelheim (MI=105,9). Ein deutlicher Frauenuberschuss findet sich in
GroBmehring B4 (Ml =46,7), Bruckmuhl (MI=50,0) und in den zusammengefassten
Reihengraberfeldern von GroBmehring (Ml = 68,6), ebenso in Enkering (Ml = 66,7), wobei
hier die geringe Individuenzahl berlcksichtigt werden muss (Tab. 5.7 und Abb. 5.22a). Auf
den Reihengrabern von GroRmehring befinden sich zusammengefasst mehr Frauen als
Manner, wobei der Sterbepeak bei den Frauen etwa bei Mitte zwanzig liegt (vgl. Kap: 5.5.1
Demographie).

Bruckmiuhl ist die einzige Separatgrablege mit deutlichem Frauenlberschuss. Dies ist
einerseits auf den  schlechten Erhaltungsgrad  zurickzufuhren, der die
Geschlechtsbestimmung beeinflusst, auRerdem konnten 13% der Gesamtindividuen nicht
ausgewertet werden. Des Weiteren ist nicht gesichert ob die Fundstatte vollstandig ergraben
wurde (vgl. Kap. 3.3). Beides kann auch fir das Fehlen von Kindern und Kleinkindern, also
fur das vermeintlich ,Kleinkinderdefizit® verantwortlich sein. Bei weiteren statistischen
Berechnungen wird daher dieser Wert aulRer Acht gelassen.

Maskulinitatsindex MW | Brm Ett GrmB3 | GrmB1 | GrmB2 | GrmB4 | Enk Keh GrmB1B2B4
Mi 83,1 | 50,0 | 108,3 122,2 100,0 80,0 46,7 66,7 | 105,9 68,6
e% Minner 28,2 | 24,9 26,7 33,1 25,8 26,9 25,9 26,2 36,4 26,3
e’ Frauen 30,8 | 27,9 32,0 33,7 31,7 23,4 33,1 358 | 29,0 28,5
e’ Frauen —e% Manner | 26 | 3,0 53 0,5 59 -3,6 7.2 96 | -7,3 2,2
Ml (e%) 80,0 | 44,6 90,3 120,2 81,3 92,2 36,5 48,8 | 132,6 63,4
Abweichung MI-Mi(e’y) 2,3 54 18,2 2,0 18,7 -12,2 10,1 17,8 | -26,0 52
Kinderanteil (%) 23,6 | 13,2 16,7 16,4 29,4 34,1 30,3 28,6 | 20,8 20,8

Tab. 5.7: Maskulinitatsindex. Maskulinitatsindex unter Berlicksichtigung der mittleren Lebenserwartung von Mannern und
Frauen und prozentualer Anteil der Kinder (11 und 12) (Originaldaten Kelheim: Strott 2006). (Ml = Maskulinitatsindex;
MW = Mittelwert; €% = Mittlere Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt).

Neuberechnung unter Beriicksichtigung der mittleren Lebenserwartung

Der Maskulinitatsindex beschreibt den Anteil gleichzeitig lebender Manner und Frauen
(Herrmann et al. 1990). Es handelt sich aber hier nicht um eine Lebendbevdlkerung, sondern
um eine Population Verstorbener. Um diesen Faktor zu berlcksichtigen, wurde die Formel
verandert und die mittlere Lebenserwartung (e%) von Mannern und Frauen mit einberechnet
(vgl. Kap. 5.5 Demographische Rekonstruktion):

MI (€%) = Manner x € mzanen X 100 / Frauen x € o(rraven)
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Dabei verschieben sich einige MI-Werte (Abb. 5.22b). Ein Uberschuss an erwachsenen
Frauen bei gleichzeitig erniedrigter mittlerer Lebenserwartung gegenuber den Mannern sollte
daher eher flr einen ausgeglichenen MI der Lebendbevdlkerung sprechen (Herrmann et al.
1990). Deshalb verschiebt sich der MI des Bestattungsplatzes Grm B2 unter
Miteinberechnung der Mittleren Lebenserwartung (e%) etwas in Richtung Ausgleich, in
Grm B1 ergibt sich ein tendenzieller Fraueniberschuss und der Frauenliberschuss in
Grm B4 wird noch verstarkt. In Etting verschiebt sich, bei einem zunachst tendenziellen
Manneruberschuss und einer gleichzeitig hdheren Lebenserwartung der Frauen, der Index in
Richtung Frauenuberschuss. In Kelheim wird der hohe MI durch die hdhere
Lebenserwartung der Manner noch verstarkt. In Grm B3 und Bruckmuhl bleiben die Indices
aufgrund der ahnlichen Lebenserwartung von Mannern und Frauen gleich (Tab. 5.7 und Abb.
5.22b).

Der Kinderanteil korreliert mit dem Anteil der Frauen im reproduktionsfahigen Alter. Daher
sollte auch ein Zusammenhang zwischen dem M| und dem prozentualen Anteil der Kinder
auf dem Bestattungsplatz bestehen (Grupe 1990; Herrmann et al. 1990). Auf den
untersuchten Graberfeldern konnte auch eine annahernd lineare Korrelation nachgewiesen
werden (r = 0,776; berechneter Wert ohne Daten aus Bruckmihl, siehe oben). Die geringe
Anzahl der Kinder auf den Separatfriedhdfen lasst sich einerseits durch den
Manneruberschuss erklaren. Andererseits verschiebt sich das Verhaltnis des Kinderanteils
zum Maskulinitatsindex unter Berlcksichtigung der mittleren Lebenserwartung. Das heil}t,
bei einer erhdhten Sterblichkeit von Frauen im friihen und mittleren Erwachsenenalter sind
im Verhaltnis weniger reproduktionsfahige Frauen vorhanden und demnach weniger Kinder
zu erwarten.

Mit dem MI ) wird die Regressionsgerade flacher, d.h. die Abhangigkeit wird schwacher
(r= 0,622, Berechnung ohne Bruckmduhl). Dafir ist vor allem der deutlich von der Gerade
abweichende Wert des Friedhofs Etting verantwortlich. Hier ist jedoch zu beachten, dass
sich dort 37,5% der Frauen bereits in der maturen Altersklasse befinden und sich daher nicht
mehr in der reproduktiven Phase befinden durften (Tab. 5.9 und Abb. 5.24).
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Maskulinitatsindex

Abb. 5.22A: Maskulinitdtsindex Ml und Abhéngigkeit des
Anteils der Kinder vom Maskulinitatsindex.
Standardabweichung: o = 27,12),

MI > 100 = Manneriberschuss (rechte Seite, dunkelgrau)

MI < 100 = Frauentiiberschuss (linke Seite, hellgrau). Die
Indices der Separatfriedhéfe (Etting, Kelheim und
GroRmehring B3) zeigen einen Manneruberschuss. Es
besteht eine lineare Abhangigkeit von Ml und Kinderanteil %
(r = 0,776) (ohne Beriicksichtigung des Friedhofs Bruckmuhl).
(Originaldaten Kelheim Strott 2006).

Maskulinitatsindex (e’%)

Abb. 5.22B: Maskulinitdtsindex unter Beriicksichtigung
der mittleren Lebenserwartung von Mannern und
Frauen Mi(e’) und Abhizngigkeit des Anteils der Kinder
vom Maskulinitéatsindex. Standardabweichung: ¢ = 33,6.
Ein Uberschuss an Mannern bei deren gleichzeitigen
héheren Lebenserwartung verschiebt den Index zugunsten
der Manner (vgl. Kelheim), ein vermeintlicher
Manneriberschuss bei gleichzeitiger hdheren
Lebenserwartung der Frauen verschiebt den Ml zugunsten
der Frauen (vgl. Etting). Die lineare Abhangigkeit von Ml
und Kinderanteil % wird bei Beriicksichtigung der mittleren
Lebenserwartung flacher (r = 0,776; Berechnung ohne
Bruckmdihl). (Originaldaten Kelheim Strott 2006).
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Geschlechterverteilung auf den Separatfriedhéfen

Um eventuelle Verteilungsmuster oder Gruppenbildung bezilglich des Geschlechtes
festzustellen wurde die Geschlechterverteilung anhand der Graberfeldplane bildlich
dargestellt. Bei den Zentralgrabern handelt es sich ausschlieRlich um Mannergraber, auch im
Bereich der Kreisgraben sind hauptsachlich Manner bestattet. Frauenbestattungen finden
sich direkt auf dem Kreisgraben (Grofmehring B3 Kgr2 Grab 106, Etting Graber 5 und 6,
Kelheim Graber 206, 207 und 208) oder mit dem Kreisgraben assoziiert (Grolmehring B3
Kgr 2 Graber 103, 105 und 106, Kelheim Graber 77, 78 und 85). Nur in Grolmehring B3
Kgr 1 wurde eine Frau innerhalb des Kreisgrabens bestattet (GroRmehring B3 Grab 54).
Keines der Kindergraber lag auf oder innerhalb Kreisgraben oder im Bezug auf diese.
Lediglich auf den Friedhéfen GroRmehring B3 Kgr1 (Grab 64) und Kelheim (Grab 86) ist
jeweils ein Kindergrab mit dem Kreisgraben assoziiert (Abb. 5.23). Hierbei handelt es sich
um Kinder der Altersklasse 12, in Grolimehring um einen neunjahrigen Jungen, in Kelheim
vermutlich um ein etwa elf Jahre altes Madchen.

Im Bereich der Grabreihen sind auf keinem der untersuchten Friedhdfe eindeutige
geschlechtsspezifische Verteilungsmuster erkennbar.

Die Geschlechterverteilung am Bereich der Kreisgraben und die Dominanz der
Méannerbestattungen in den hervorgehobenen Grabern kdénnte mit der Theorie der von den
frAnkischen Herrschern eingesetzten ,Verwaltungsangestellten® und deren Familien in
Zusammenhang gebracht werden (siehe Einleitung). Aber primar belegt diese
Befundsituation wohl eher eine von Mannern dominierte, patriarchalische Herrschaftsstruktur
im frihen Mittelalter.
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Abb. 5.23: Geschlechterverteilung auf den untersuchten Separatfriedhéfen. GroBmehring B3: Graberfeldplan modifiziert
nach Ledderose 2006; Bruckmiihl: Graberfeldplan modifiziert nach Suhr & Fehr 2007; Etting: Graberfeldplan modifiziert nach
Ledderose 2006; Kelheim: Graberfeldplan modifiziert nach Meier 2005, Originaldaten Kelheim: Strott 2006.
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Diskussion der Geschlechterverteilung und des Kinderanteils

Es wurden fir einige frihmittelalterliche Bestattungsplatze Grabgruppen nachgewiesen, in
denen Bestattungen eines Geschlechts Uberwiegen und es zeigt sich dort ein allgemeiner
Méanneriiberschuss fiir die jiingere Merowingerzeit (Sasse 1986)%. Eine raumliche Trennung
von Manner- und Frauengrabern kénnte zur Verschiebung der Geschlechtsproportionen
fuhren. Diese Trennung kann entweder durch eigene Friedhdfe oder auf eigenen Arealen
innerhalb eines Friedhofs erfolgen. Wenn das Graberfeld nicht vollstdndig erfasst ist, konnte
ein Geschlecht unterreprasentiert sein. Dies kann hier ausgeschlossen werden, da alle
Separatfriedhéfe vollstandig ergraben wurden. ,Geschlechtsspezifische“ Friedhdfe mit einer
raumlichen Trennung von Mannern und Frauen sind in der Merowingerzeit nicht bekannt®’
(Kokkotidis 1999). Auf den Separatfriedhéfen GroBmehring B3, Etting und Kelheim zeigte
sich ein tendenzieller Mannertberschuss, wobei die Spanne von MI =103-113 durch die
naturliche Variabilitdt des sekundaren Geschlechterverhaltnisses gedeckt ist, da die
Sexualproportion keine feste GroRe, sondern geringen sozialen und regionalen
Schwankungen unterworfen ist (Kemkes-Grottenthaler 1997; Matzdorf 1980).

Bei den auf Separatfriedhéfen bestatteten Individuen handelt es sich zweifelsohne um
.besondere®, hochstwahrscheinlich um sozial hohergestellte Personen. Eine historisch und
archaologisch begrindete These vermutet hier von den damals herrschenden Franken
eingesetzte ,Verwaltungsangestellte“ die nicht aus der ansassigen Bevodlkerung stammten
(vgl. Kap. 2.1.1 historische Hintergriinde). Dafur sprechen die zahlreichen Beigaben, Waffen-
und Reiterausstattungen (Czermak & Ledderose 2004; Ledderose 2006). Die untersuchten
Populationen durften daher ,mobiler* und ,kriegerischer gewesen sein als die auf den
Reihengraberfeldern Bestatteten und demnach von Mannern dominiert. Wobei sich die
These, dass ein Teil der Manner im Zuge von Kriegshandlungen zu Tode gekommen und
deshalb ,auswarts“ und nicht auf dem Graberfeld bestattet wurde (Muller 1976)
verallgemeinern lasst. Demnach mussten in der Bevolkerungspyramide generell alle Manner
im waffenfahigen Alter unterreprasentiert sein, was hier nicht der Fall ist. Ein Uberwiegen der
Frauen in den oberen Altersklassen konnte die These von den auswartig bestatteten
Méannern zwar erharten, ist aber aufgrund der geringen Individuenzahl nicht belegbar.

Es ware auch mdglich, dass die héher gestellten Manner ihren damals Ublichen Streubesitz
zu verwalten hatten und mit ihrem zumeist mannlichen Gefolge haufig den Wohnsitz
wechselten (Kokkotidis 1999). Es besteht jedoch die Frage, ob nur die Manner abwechselnd
auf ihren verschiedenen Besitztimern lebten, wahrend Frauen und Kinder an einem Ort
verblieben. Frauen durften im frGhen Mittelalter weniger mobil gewesen sein. Das Reisen
war allgemein beschwerlich, daher reisten Frauen eher selten und auch aufgrund der
Abhéngigkeit vom Manne (,Muntehen“®?) kaum alleine (Grupe 1990; Kottie 1987; Ohler
2004). Deshalb ware es denkbar, dass Frauen und Kinder den Mannern nicht unbedingt zu
Streubesitzungen folgten. Dies kénnte den Manneruberschuss und auch die geringe
Kinderzahl auf den Separatgrablegen erklaren. Dabei muss aber bertcksichtigt werden, dass
sich das Verhaltnis des Kinderanteils zum Maskulinitdtsindex unter Bericksichtigung der
mittleren Lebenserwartung verschiebt. Das heil3t bei einer erhéhten Sterblichkeit von Frauen
im reproduktiven Alter sind auch weniger Kinder zu erwarten.

In anderen Untersuchungen konnte bei Skelettserien der jingeren Merowingerzeit (7.-8.
Jahrhundert) auch ein leichter, wenn auch nicht signifikanter Mannertberschuss (Ml 106,3)
festgestellt werden (Kokkotidis 1999). Der Erklarungsansatz, die fehlenden
Frauenbestattungen mit dem Schwinden der Beigabensitte ab dem 7. Jahrhundert in
Verbindung zu bringen, da mit Beigaben ausgestattete und damit datierbare Frauengraber
im Verhaltnis zu Beigaben fiihrenden Mannergrabern abnehmen (Sasse 1986), ist hier nicht
brauchbar. Bei den Separatfriedh6fen handelt es sich um weitgehend geschlossene
Gemeinschaften, die alle innerhalb ein bis zwei Generationen bestattet wurden (Ledderose
2006).

* Bei Sasse (1986) wurde das Geschlecht archéologisch bestimmt.

%' Einem Separatfriedhof fiir Manner kommt einzig das Graberfeld von Niederstotzingen nahe, aber auch dort waren
ursprunglich zwei Frauen bestattet (Kokkotidis 1999).

# Munt = Vormundschaft, ,ewa“ = Recht, Gesetz. In der Ehe untersteht die Frau der ,Muntgewalt‘ des Mannes und ist
rechtlich weitgehend handlungsunfahig (Borst 1983; Kottje 1987).
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Ein tendenzieller, nach Bericksichtigung der Sterblichkeit sogar ein deutlicher
FrauenlUberschuss besteht bei den Reihengréabern Gromehring B4, sowie in den
zusammengefassten Reihengraberfeldern von GroBmehring B1B2B4, aber auch auf dem
Separatfriedhof Bruckmuhl. Ein tendenzieller Frauenuberschuss auf Reihengréaberfeldern
scheint gehauft in der alteren Merowingerzeit (6.-7. Jahrhundert) aufzutreten (Czarnetzki
1987; Kokkotidis 1999; Miller 1976). Als Hypothese hierfir wird die gréRere Anzahl
unverheirateter Magde auf den landwirtschaftlichen Anwesen genannt (Czarnetzki 1987),
was auch auf die hier untersuchten spat-merowingerzeitlichen Reihengraberfelder zutreffen
kénnte. Auch die Einheirat von Frauen aus fremden Gruppen (Exogamie) oder die
,ambulante Lebensweise“ der Manner die sich um ihren Streubesitz kimmen waren
mdgliche Grinde fir einen Fraueniberschuss (Kokkotidis 1999). Ebenso kdénnte ein
erneutes Heiraten der Manner nach dem frihen Tod ihrer Frauen (Miller 1976) eine Ursache
sein. Diese Theorie deckt sich auch mit der erhdhten Sterblichkeit junger Frauen. Ebenso
ware der Uberschuss an bestatteten Frauen erklarbar durch Mehrfachheirat der Manner. Im
frihen Mittelalter war vermutlich das System der ,Friedelehe*® oder ,Kebsehe“ bzw.
,Konkubinat®** noch weit verbreitet. Diese Formen der Ehe erlauben es dem Mann
Nebenfrauen zu haben (Ennen 1984; Esmyol 2002; Kottje 1987; Prinz 2003a).

Ein Frauenuberschuss auf frihmittelalterlichen Separatfriedhéfen wird von Kokkotidis (1999)
auf die falsche Zuweisung von Knaben zu den jeweiligen Schichten zurickgeflhrt.
Mannliche Kinder waren in der Oberschicht haufig unterreprasentiert, vermutlich aufgrund
der falschen Zuweisung zur Unterschicht aufgrund fehlender Beigaben. Dies flhrt dann zu
einem vermeintlichen Frauenuberschuss in der Oberschicht (Kokkotidis 1999). Dies kann
hier ausgeschlossen werden, da es sich bei den untersuchten Friedhéfen um deutlich
separierte Grablegen handelt, deren soziale Einteilung primar aufgrund der Friedhofsstruktur
erfolgte. Lediglich in Bruckmihl erfolgte die Einteilung hauptsachlich anhand der Beigaben.
Dies ist auch der einzige, als Separatfriedhof klassifizierte Bestattungsplatz, der einen
Fraueniberschuss zeigt. Hier liegt die Ursache aber offensichtlich nicht bei falsch
bestimmten mannlichen Kindern (vgl. Kap. 5.5 Demographische Berechnung), sondern bei
der Unvollstandigkeit des Friedhofs.

% Nach neueren Forschungen verdichten sich die Hinweise, dass es sich bei der ,Friedelehe® um ein bloRes

Forschungskonstrukt handeln kénnte, das durch fehlerhafte Quellenauslegung entstanden ist (Esmyol 2002).
* Diese Eheformen (,Kebse* = Nebenfrau) wurden meist zwischen Freien und Unfreien geschlossen (Esmyol 2002; Kottje
1987).
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5.4 Demographische Berechnungen

Die demographische Auswertung erfolgte in der Regel anhand des mit TCA bestimmten
Alters (Kap 5.3 TCA, Einzeldaten siehe Anhang). Ausnahmen bilden TCA-Ergebnisse die
stark von der morphologischen Altersbestimmung abweichen (> 2 Altersklassen). Aufgrund
der méglichen Ungenauigkeit der Zahnzementringanalyse bei alteren Individuen (Czermak et
al. 2006a; Pilloud 2004) wurde in diesen Fallen das morphologisch bestimmte Sterbealter
verwendet. Die Individuen wurden in zehn Altersklassen eingeteilt:
11,12, J, fA, mA, sA, fM, mM, sM, S (siehe Kapitel 4.1.4, Einteilung der Altersklassen). Bei
allen Kindern und Jugendlichen konnte das Sterbealter bestimmt werden. Einigen
Erwachsenen konnte kein genaueres Sterbealter zugewiesen werden. Im Katalog wird deren
Mindestalter als ,A“ oder ,A+“ angegeben. Bei den statistischen Auswertungen werden diese
als fA fur ,A", bzw. sA fur ,A+“ gewertet (Tab. 5.8).

Tab. 5.8: Ergebnisse d
Bestattungsplatz Individuen Sterbealtel: Erwach.sene Aﬁersbesti%gn?uglgs.sg :A(nzahl
gesamt Nicht bestimmt der Gesamt-bestattungen, V =
B \" F Best. Ges. Mznner | Frauen | Vorhandene Individuen,
F = fehlende Individuen.
Bruckmiihl 45 39 6 29 3 1 2 Best = Anzahl der
altersbestimmten Individuen,
Enkering 10 7 3 5 1 1 Ges. = Anzahl der Individuen
ohne genaue
Sterbealtersbestimmung
Etting 39 36 3 25 = - - (Originaldaten Kelheim: Strott
2006).
GroBmehring ges. 156 149 7 101 6 1 5
Grm B1 19 17 2 10
Grm B2 45 44 1 27 2 1 1
Grm B3 56 55 1 42 3
Grm B4 36 33 3 22 1 1
Gesamtindividuen 250 231 19 160 10 3 7
Kelheim 50 48 2 35
Gesamtindividuen 300 273 21 195 10 3 7

5.4.1 Ergebnisse

Altersverteilung der Bevélkerung

Die Altersverteilung auf den untersuchten Graberfeldern (Tab. 5.9) wird anhand von
.Bevolkerungspyramiden® graphisch dargestellt (Abb. 5.24).

Die Sterbealtersbestimmung, sowohl morphologisch als auch mit Hilfe der TCA ist in den
Altersklassen der Jugendlichen und jungen Erwachsenen sehr genau und valide. Eine
Falschbestimmung in diesen Altersklassen kann weitgehend ausgeschlossen werden. Bei
Betrachtung der Bevdlkerungspyramiden wird deutlich, dass sich die Altersstruktur der auf
dem Reihengraberfeld Grofmehring B1B2B4 bestatteten Population deutlich von den
Altersstrukturen der Separatfriedhéfe unterscheidet. Die ,Form“ der Bevdlkerungspyramide
ist bei allen Separatgrablegen ahnlich. Auf allen separaten Bestattungsplatzen herrschte
eine sehr geringe S&uglingssterblichkeit, es fanden sich wenige Kinder und Kleinkinder,
kaum Jugendliche und junge Erwachsene und die hdchste Sterblichkeitsrate lag in den
spatadulten und frihmaturen Altersklassen. Ausgenommen ist hier Bruckmuhl mit der
héchsten Sterblichkeit im friihen Erwachsenenalter. Die Reihengraber GroRmehring B1B2B4
zeigen zwar auch eine ahnlich geringe Sterblichkeit im Jugend- und frihen
Erwachsenenalter, hier war aber die Kleinkindersterblichkeit deutlich erhdoht. Bei Frauen
Mitte zwanzig herrschte ein erhdhte Mortalitat. Die Altersverteilung der einzelnen, hier
zusammengefassten Friedhofsteile.
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Individuenzahl (D,)

X Etting Bruckmiihl GrmB3 GrmB1 GrmB2 GrmB4 Enkering
Altersklassen ges. M F ges. M F ges. M F ges. M F ges. M F ges. M F ges. M F
11 (0-6) 2 0 0 3 1 0 2 2 0 2 0 0 12 4 5 8 4 1 1 0 0
12 (7-12) 4 2 1 2 0 2 7 2 3 3 2 0 3 0 2 2 0 2 1 1 0
J (13-20) 5) 2 3 5) 2 2 4 2 2 2 0 2 2 0 1 1 0 1 0 0 0
fA (20-24) 3 1 2 11 3 8 3 1 2 0 0 0 3 0 3 1 0 1 2 1 1
mA (25-31) 6 5 1 8 4 3 16 5 10 2 0 2 9 4 5 6 1 5 2 0 2
sA (32-38) 5) 1 4 6 2 4 9 7 2 4 2 2 6 3 3 5) 2 3 0 0 0
fM (39-45) 7 4 3 2 0 2 8 6 2 2 2 0 4 2 2 4 2 2 1 1 0
mM (46-52) 2 0 2 1 0 1 3 2 1 2 0 2 3 2 1 2 1 1 0 0 0
sM (53-59) 2 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0
S (60- ) 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1 1 1 1 0 0 0 0

Summe (D) 35 15 16 38 12 22 54 27 24 17 6 8 44 16 23 33 1 19 7 3 3

&k 27,9 29,2 32,2 254 25,6 29,6 30,3 31,5 30,6 27,3 30,0 33,4 25,2 30,7 25,2 29,0 28,6 33,2 23,3 25,7 27,5

Tab. 5.9a: Sterbetafel und Mittlere Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt (e’), berechnet aus den Ergebnissen der Sterbealtersbestimmung. Individuen bei denen das Geschlecht nicht
bestimmbar war, werden nur in der Kategorie ,gesamt” gewertet. Individuen, bei denen das Alter nicht bestimmt werden konnte, wurden hier nicht berlicksichtigt.

Tab. 5.9b: Fortsetzung der Ergebnisse der

Sterbealtersbestimmung. (Originaldaten Kelheim Strott 2006).

erfolgte anhand von Sterbetafeln (siehe Anhang). Die Werte des Friedhofs Enkering sind aufgrund

der geringen Individuenzahl nicht verwendbar (Originaldaten Kelheim Strott 2006).

Individuenzahl (D) p

5 Kelheim Lebenserwartung e’y
Altersklassen | ges. | M F Graberfelder ges. Manner Frauen
11 (0-6) A 1 2 Bruckmiihl 25,4 25,6 29,6
12 (7-12) 6 2 4 .

Ett 27,9 27,0 32,2
J (13-20) 3 |1 |2 e ’ ’ ’
fA (20_24) 1 1 0 Kelheim 32,5 36,6 29,0
mA (25-31) 10 5 5 GrmB3 30,3 30,7 29,8
sA (32-38) 9 2 7 Grm B1B2B4 27,1 26,3 28,5
fM (39-45) 6 3 3

GrmB1 27,3 25,1 29,0
mM@4652) |4 |3 |1 rm ' ’ ’
sM (53-59) 3 3 0 GrmB2 25,2 27,8 23,6
S (60- ) 2 1 1 GrmB4 29,0 25,6 31,0
Summe (D) 48 22 25
e’ 32,5 | 364 | 29.0 Tab. 5.10: Mittlere Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt (e°). Die Berechnung von €%
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Bruckmiihl (n=42) Etting (n=35)
1 1 1
S (60-) | O Frauen (n=23) S (60-) O Frauen (n=16)
sM (53-59) B Ménner (n=12) sM (53-59) | W Manner (n=17)
c mM (46-52) : [Junbest. (n=4) c mM (46-52) ] O unbest. (n-«)
@ M (39-45) ﬁ M (39-45) |
& sA(32:38) S sA(3239) |
= ]
% mA (25-31) g mA (25-31)
[ 7 = . A
Z fA(024) | = fA(2029) | B
J (13-20) J(13-20) |
12(7-12) | 12 (7-12)
11(0-6) 11(0-6)
0 8 6 4 2 0 2 4 6 810 0 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Individuenzahl Individuenzahl
GrmB3Sep (n=54) Kelheim (n=47)
S (60- ) | O Frauen (n=24) S (60-) B .J O Frauen (n=25)
SM (53-59) B Minner (n=27) sM (53-59) | L]  Manner (n=20)
mM (46-52) il [l unbest. (n=2) c mM (46-52) | - [Junbest. (n=1)
c 4
F | 5 manao | .
& sA(3238) 8 sa@238) | ]
G mA (25-31) 2 mA(25:31) | _
= ]
2 = fA(20-24
S fA(2024) | | | S fA(029) |
J (13-20) J(13:20) |
12 (7-12) 2 (7-12) |
1(0-6) 1 (0-6)

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Individuenzahl Individuenzahl

Grm B1B2B4 (n=93) GrmB2 (n=44)
S (60-) | I O Frauen (n=50) S (60- ) | O Frauen (n=23)
SM (53-59) | I B Manner (n=35) sM (53-59) B Manner (n=16)
g mM (46-52) [Junbest. (n=8) mM (46-52) ) Ounbest. (n=4)
é M (39-45) | = S M (3945) B
B sA(239) [ 8 sA(s238) [
£ mA(2531) | e  mA (25-31) | |
A (20-24) | 5 tA(20-29) | | |
J(13-20) | J (13-20)
12 (7-12) | 12 (7-12) |
1(06) | | 1 (0-6) j
14 10 6 202 6 10 14 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Individuenzahl Individuenzahl
GrmB4 (n=33) Grm B1 (n=17)
S (60- ) | o Frauen (n=19) S (60- ) | B Frauen (n=_8)
sM (53-59) | W Manner (n=11) M (53-59) | ;uM:bl:r ((:;g))
mM (46-52) O unbest. (n=3) _ ™M (46-52) -F
g ™ (39-45) . % M (39-45) |
8 sA(32:38) R 3 sA(3239) |
B mA@2531) | L g mA (25-31) | ‘j
Q b -
Z fA(@024) | . Z fA(2024) |
J (13-20) J (1320 |
2 (7-12) | 12 (712) |
1 (0-6) m 1 (0-6)
; ) e 8 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Individuenzahl Individuenzahl

Abb. 5.24: Altersverteilung auf den Bestattungsplatzen. Einteilung in zehn Altersklassen. Aufgrund der geringen Individuenzahl
wurde der Friedhof Enkering (n=7) nicht graphisch dargestellt (Originaldaten Kelheim Strott 2006).
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Grm B2 und B4 spiegeln den Gesamtbefund von B1B2B4 wieder. Der Bestattungsplatz
Grm B1 weist fur eine Einzelauswertung eine zu geringe Individuenzahl auf.

Auf keinem der Friedh6fe konnte eine Korrelation von Sterbealter und Geschlecht statistisch
nachgewiesen werden (Sp-Rho). In Bruckmihl erscheint die Sterblichkeit frihadulter Frauen
erhoht. Allerdings herrscht hier aber generell ein Fraueniberschuss und Manner ab der
maturen Altersklasse befanden sich nicht auf diesem Bestattungsplatz. In Etting war die
Sterblichkeit von mitteladulten und frihmaturen Mannern leicht erhéht, bei Frauen steigt
diese ab der spatadulten Altersklasse an. In GroBmehring B3 gab es bei Frauen eine
erhdhte Mortalitat Mitte dreiRig, bei Méannern Anfang vierzig. Allerdings wurde hier keiner der
bestatteten Manner alter als fiinfzig. Auf dem Separatfriedhof Kelheim befanden sich kaum
Individuen Anfang zwanzig. Es zeigt sich bei Mannern eine erhdhte Sterblichkeit im Alter von
25-30 Jahren, bei Frauen zwischen 25 und 35 Jahren. Auf diesem Friedhof wurde im
Vergleich zu den anderen Separatgrablegen bei Uberdurchschnittlich vielen Individuen das
Sterbealter im maturen Altersbereich festgelegt (Strott 2006).

Durchschnittliche Lebenserwartung

Um die Fehlerspanne in der Sterbealtersbestimmung auszugleichen wird bei der
Berechnung der mittleren Lebenserwartung (e%)* und der Sterbewahrscheinlichkeit (qy) eine
verkirzte Sterbetafel verwendet. Diese wird auch in der modernen Demographie bei kleinen
Bevodlkerungsgruppen oder bei unvollstandigen Daten verwendet. Dabei werden, nicht wie in
der modernen Demographie die einzelnen Altersjahre, sondern Altersklassen benutzt, wobei
ublicherweise Funf-Jahres-Klassen verwendet werden, bei Subadulten ist der Abstand
kleiner (Grupe et al. 2005). In dieser Auswertung wurden die Populationen in zehn
Altersklassen eingeteilt. Die Werte des Friedhofs Enkering sind aufgrund der geringen
Individuenzahl nicht fir demographische Berechnungen verwendbar.

Die durchschnittliche Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt (%) der Gesamtindividuen
liegt bei allen untersuchten Bestattungsplatzen im mittleren und oberen Bereich der fur das
frihe Mittelalter angenommenen mittleren Lebenserwartung von 22-29 Jahren
(Langenscheidt 1985) (Abb. 5.25). Am niedrigsten ist sie in Bruckmiihl (e =25,4) und
GroBmehring B1B2B4 (e%=27,1). In Etting (e% =31,1), GroRmehring B3 (e%,=32,5) und
Kelheim (€% =32,5) werden die durchschnittlichen Werte deutlich (iberschritten. Allgemein
haben die Frauen eine hdohere Lebenserwartung als die Manner, in GroBmehring B3 ist sie
annahernd gleich. Eine Ausnahme bildet auch hier Kelheim, dort ist die Lebenserwartung der
Mé&nner um etwa funf Jahre hdher als die der Frauen.

Bei den meisten der untersuchten Separatfriedhdfe liegt die Lebenserwartung deutlich Gber
den fur das frGhe Mittelalter angegebenen 22-29 Jahren (Ett, Keh, Grm B3Sep), das
Reihengraberfeld Grm B1B2B4 liegt an der Obergrenze der Spanne. Lediglich die
Lebenserwartung der Individuen aus der Separatgrablege Bruckmuhl liegt in der Mitte des
genannten Bereichs.

38.0 Abb. 5.25:
’ 36,4 ) Durchschnittliche

36,0 - ® Ménner Lebenserwartung zum
= 340 saq 37 B8 Frauen Zeitpunkt der Geburt (%,
= 32,0 32,5 d 32,5 0 Gesamt Einteilung der Sterbetafel
£ 32,0 1 31,1 in 10 Altersklassen). Die
= 30.0 1 29,6 ho 0l mittlere Lebenserwartung im
g 7 ’ 28,5 frihen Mittelalter wird mit 22-
E 28,0 267 263 27,1 29 Jahren angegeben
2 26.0 | 256 [254 2 (grauer Balken,
g = Langenscheidt 1985).

24,0 (Originaldaten Kelheim:

Strott 2006).
22,0 1
Bruckmiihl Etting Kelheim GrmB3Sep GrmB1B2B4

% Korrekt miisste der Term ,e%* als ,e%.c“bezeichnet werden, da fiir die Berechnung des Wertes die Anzahl der Kinder im Alter
von 0 (=neonat) bis 6 Jahre verwendet wird.
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Langenscheidt teilt Populationen beziglich ihrer Lebenserwartung in drei ,Qualitatsgruppen®
ein: (1) Anteil der 5-14 jahrigen unter 20% der Erwachsenen, Lebenserwartung >26 Jahre,
Sauglingssterblichkeit von 25-26%; (2) Anteil der 5-14 jahrigen 20-25%, Lebenserwartung
21-25 Jahre Sauglingssterblichkeit 28-30%; (3) Extrem schlechte Verhaltnisse: Anteil der 5-
14 jahrigen ca. 30%, Lebenserwartung <20 Jahre, Sauglingssterblichkeit >30%
(Langenscheidt 1985). Nach dieser Einteilung wirden, laut der Lebenserwartung Etting,
Kelheim und GroBmehring in die Klasse 1 fallen, aber auch Grolmehring B1B2B4 fallt noch
in diese Kategorie. Bruckmuihl befindet sich nach dieser Einteilung an der Obergrenze der
Kategorie 2. In Kategorie 3 fallt keiner der hier untersuchten Friedhdéfe.

Lebenserwartung in den verschiedenen Altersklassen

Neben der allgemeinen Lebenserwartung (e°) sollte auch die Lebenserwartung in den
unterschiedlichen Altersklassen berucksichtigt werden (Abb. 5.26). So koénnen
Veranderungen in der Lebenserwartung Hinweise auf bevoélkerungsdynamische Prozesse
geben (Grupe et al. 2005).

Die Darstellung der Lebenserwartung in den verschiedenen Altersklassen zeigt
Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den untersuchten Populationen auf (Abb. 5.26). Die
Lebenserwartungskurven der Gesamtbevolkerung sind vom Verlauf alle relativ ahnlich,
wobei fur die Individuen aus Bruckmihl die berechnete Lebenserwartung in allen
Altersklassen um etwa funf Jahre niedriger ist als auf den Ubrigen Graberfeldern (Abb.
5.26A).

Die Lebenserwartung von Kleinkindern zwischen null und sechs Jahren (11) ist allgemein
relativ. hoch. In Etting, Grofmehring B3 und Kelheim haben Kleinkinder die hdchste
Lebenserwartung, in Grm B1B2B4 und Bruckmuhl ist sie um ca. funf Jahre niedriger (Abb.
5.26A). Mannliche Sauglinge zeigen die hdchste Lebenserwartung in GroRmehring B3 und
Kelheim (Abb. 5.26B). Interessanterweise steigt die Kindersterblichkeit bei den mannlichen
Individuen auf dem Bestattungsplatz Groimehring B1B2B4 von den Altersklassen 11 (ein bis
sechs Jahre) zu 12 (sieben bis zwolf Jahre) an, wahrend sie sonst konstant sinkt (Abb.
5.26B).

Bei den Frauen sind der Verlauf der Lebenserwartung, sowie die Lebenserwartung selbst in
allen Graberfeldern &hnlich, nur in Bruckmuhl ist sie deutlich niedriger (Abb. 5.26C). Auch bei
den Mannern ist der Kurvenverlauf bei allen Friedhdfen ahnlich, die Kurven liegen hier
jedoch weiter auseinander. Auch hier ist die Lebenserwartung in Bruckmuihl am niedrigsten,
gefolgt von Etting. Die hdchste Lebenserwartungskurve bei den Mannern hat Kelheim, knapp
darunter liegt GroRmehring (Abb. 5.26B). Es zeigt sich hier, dass die Lebenserwartung der
Manner auf dem Separatfriedhof Grm B3 in Jugendalter und in den maturen Altersklassen
unter den Werten der Manner auf dem Reihengraberfeld Grm B1B2B4 liegen. In den adulten
Altersklassen ist die Lebenserwartung auf beiden Friedhofsteilen gleich.

Bei den Frauen aus Bruckmuhl ist die Lebenserwartung zwischen 20 und 24 (fA) niedriger
als zwischen 25 und 31 Jahren (mA). Bei allen anderen Friedhdfen nimmt sie konstant ab.
Eine Ausnahme bildet hier das Reihengraberfeld Grm B1B2B4. Dort haben Frauen zwischen
39 und 45 Jahren (fM) eine héhere Lebenserwartung als Frauen zwischen 32 und 38 (sA)
(Abb. 5.26C).
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Abb. 5.26: Lebenserwartung
der Individuen in den
verschiedenen
Altersklassen auf den
untersuchten Graberfeldern.
Die Lebenserwartungskurven
der Gesamtbevdlkerung
verlaufen ahnlich, wobei fir
Brm die berechnete
Lebenserwartung in allen
Altersklassen niedriger ist als
auf den Ubrigen Graberfeldern
(A). Die Lebenserwartung von
Klein-kindern ist relativ hoch,
in Grm B1B2B4 und Brm ist
sie um ca. funf Jahre niedriger
(A). Mannliche Sauglinge
zeigen die hochste
Lebenserwartung in Grm B3
und Keh (B) Bei den Frauen
ist der Verlauf der Kurven
ahnlich, Brm liegt sie jedoch
deutlich niedriger (C). Bei den
Méannern streuen die Werte
starker, auch hier ist Brm am
niedrigsten, aber Ett ist
deutlich angenahert. Die
héchste Lebenserwartungs-
kurve bei den Mannern hat
Keh, knapp darunter liegt Grm
(B). Die Friedhofsteile von
Grm unterscheiden sich bei
Mannern in den Altersklassen
J und M. Die Kinder-
sterblichkeit bei Jungen steigt
auf dem Bestattungsplatz
Grm B1B2B4 von den
Altersklassen 11 zu 12 an (B).
Die Lebenserwartung von
Frauen aus Brm ist zwischen
20 und 24 (fA) niedriger als
zwischen 25 und 31 Jahren
(mA) (C). Auf dem Graberfeld
Grm B1B2B4 haben Frauen
der Altersklasse fM eine
héhere Lebens-erwartung als
Frauen der Altersklasse sA
(C) (Originaldaten Kelheim:
Strott 2006)
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Abb. 5.27:
Sterbewahrscheinlichkeit
der Individuen auf den
untersuchten Graberfeldern.
Es herrscht auf allen
Bestattungsplatzen allgemein
eine geringe
Kleinkindersterblichkeit, in
Grm B1B2B4 ist sie etwas
héher (A), besonders bei den
mannlichen Kleinkindern (B).
Im Jugendalter ist die
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steigt die
Sterbewahrscheinlichkeit, in
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(A), bedingt durch die erhéhte
Sterblichkeit der Manner (B).
Bei jungen Erwachsenen ist
die Sterblichkeit noch relativ
gering (A, B, C). Danach
beginnt sie anzusteigen (A),
wobei sie bei Mannern in der
mitteladulten Altersklasse,
besonders Ett und Brm (B),
bei Frauen in der spatadulten
Altersklasse, besonders Keh
und Grm B3 (C) einen
Hohepunkt erreicht. Die
Sterbewahrscheinlichkeit in
der mittel- und spatadulten
Altersklasse liegt gleich bei
den Frauen aus Grm B1B2B4
gleich hoch (C), ebenso bei
den Mannern aus Grm B3 (B).
Bei den Frauen aus Grm B3
sinkt die Sterblichkeit in der
maturen Altersklasse (C),
wahrend sie bei allen anderen
Bestattungsplatzen ansteigt
(A, B, C). Kelheim: keine
Frauen in spatmaturer
Altersklasse (Originaldaten
Kelheim: Strott 2006).
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Mortalitat

Anhand der Sterbewahrscheinlichkeit (qx) kann das Sterberisiko in den verschiedenen
Altersklassen eingeschatzt werden.

Die Kleinkindersterblichkeit ist auf allen Bestattungsplatzen allgemein gering (Abb. 5.27 A-
C). Auf dem Reihengraberfeld GroBmehring B1B2B4 erscheint sie jedoch etwas hdher (Abb.
5.27 A), besonders bei den mannlichen Kleinkindern (Abb. 5.27 B). Die Sterblichkeit im
Jugendalter bleibt in etwa auf dem Niveau der Kinder (Abb. 5.27 A), wobei sie bei
mannlichen Jugendlichen zwischen den einzelnen Bestattungsplatzen starker streut und dort
am niedrigsten bei den Reihengrabern (GrmB1B2B4) ist (Abb. 5.27 B). Ab dem
Erwachsenenalter steigt die Sterbewahrscheinlichkeit deutlich an. In Bruckmahl liegt sie
allgemein hoher (Abb. 5.27 A), bedingt durch die erhdhte Sterblichkeit der Manner (Abb.
5.27 B). Bei jungen Erwachsenen ist die Sterblichkeit noch relativ gering (Abb. 5.27 A-C).
Danach beginnt sie anzusteigen (Abb. 5.27 A), wobei sie bei Mannern in der mitteladulten
Altersklasse, besonders Etting und Bruckmuhl (Abb. 5.27 B), bei Frauen in der spatadulten
Altersklasse, besonders Kelheim und GroRBmehring B3 (Abb. 5.27 C) einen Héhepunkt
erreicht. In der mittel- und der spatadulten Altersklasse besteht bei den Frauen aus
GroBmehring B1B2B4 kein Unterschied in der Sterbewahrscheinlichkeit (Abb. 5.27 C),
ebenso bei den Mannern aus Groflmehring B3 (Abb. 5.27 B). Bei den Frauen dort sinkt die
Sterblichkeit in der maturen Altersklasse (Abb. 5.27 C), wahrend sie bei allen anderen
Bestattungsplatzen ansteigt (Abb. 5.27 A-C). Der Ausreifler aus Kelheim dirfte sich im
Fehlen von Frauen in der spatmaturen Altersklasse begriinden (Abb. 5.27 C).

In vielen Untersuchungen von Graberfeldern aus dem fruhen Mittelalter ist fur beide
Geschlechter das Sterberisiko in den ersten Lebensjahren meist am héchsten. Dabei handelt
es sich aber um gréRere Populationen, bei denen das Kleinkinddefizit rechnerisch korrigiert
wurde (Kokkotidis 1999). Ohne diesen Korrekturfaktor erscheint die Sterblichkeit der unter
sieben Jahrigen ahnlich gering wie auf den hier untersuchten Friedhéfen (z.B. McGlynn
2007). Etwa ab dem 20. Lebensjahr wird ein deutliches Ansteigen der Sterblichkeit bei
beiden Geschlechtern angegeben (z.B. Herrmann 1990, Kokkotidis 1999). Bei Frauen ist
dies mit den erhéhten Risiken wahrend Schwangerschaften und Geburten begriindbar, aber
auch durch erhohte Infektionsrisiken bei der Krankenpflege (Grupe 1990; Herrmann et al.
1990).

Bei Mannern wird der Anstieg der Sterblichkeit im friihen Erwachsenenalter mit dem Eintritt
in das waffenfahige Alter und dem damit erhdhten Risiko begrindet. Unterstitzt wird diese
Annahme durch die Tatsache, dass bestimmte Waffen wie Spatha, Schild oder Lanze einem
Toten erst nach Erreichen dieses Alters ins Grab mitgegeben wurden (Kokkotidis 1999).

Kleinkinddefizit

Da die hier untersuchten Separatfriedhéfe alle vollstandig ergraben wurden, wurde bei der
demographischen Auswertung und der Berechnung der Sterbetafel auf das mit
Einberechnen des Kinderdefizits verzichtet. Der Begriff des Kinderdefizits beschreibt die
Differenz zwischen der vermuteten Kindersterblichkeitsrate und der tatsachlichen Anzahl an
Kinderbestattungen, die flr diese Zeit archdologisch fassbar ist. Fir das Frihmittelalter wird
allgemein von einem Kinderdefizit auf Bestattungsplatzen ausgegangen, da sich haufig
Skelette neugeborener Kinder in den Siedlungen befinden (Czarnetzki 1995).

In der Regel wird bei demographischen Berechnungen das ,Kleinkinderdefizit® mit
bertcksichtigt (Herrmann et al. 1990). Das ,Kinderdefizit* kann mittels einer auf der Basis
rezenter und historischer Populationen entwickelten Regressionsfunktion korrigiert werden
(Bocquet & Masset 1977), die nach dem Vorbild von Schatzverfahren fir die Berechnung
unbekannter Parameter in rezenten Populationen entwickelt wurden (UN 1955; Weiss 1973).
Eine der Grundannahmen des Verfahrens geht davon aus, dass zumindest die 10-14
Jahrigen in den jeweiligen Skelettserien vollstandig reprasentiert sind und auf dieser Basis
wird die Anzahl der 5-9jahrigen auf Vollstadndigkeit geprift und daraus die Anzahl der
fehlenden Sauglinge abgeschatzt (Bocquet & Masset 1977).

Far das Fruhmittelalter wird haufig eine hohe Kindersterblichkeitsrate angenommen. Dieser
Annahme steht aber eine geringe Anzahl von Kinderskeletten auf Bestattungsplatzen
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gegenuber. Es gibt keinen Beleg dafir, dass im Mittelalter die Halfte aller Kinder starb. Die
Hypothese einer hohen Kindersterblichkeit geht auf die Interpretation paldoanthropologischer
Analysen von Graberfeldern zuriick, die davon ausgehen, dass der Anteil an Kinderskeletten
in Bezug auf die Gesamtzahl der Bestattungen bei rund flnfzig Prozent liegt. Durch
Zahlenwerte kann dies nicht bestatigt werden. Die Vorgabe eines flunfzigprozentigen
Kinderanteils auf Graberfeldern beruht im Wesentlichen auf Sterbetafeln. Deren Methodik
gerat jedoch immer starker in die Kritik, da die theoretischen Grundlagen eher einem
idealisierten demographischen Modell folgen und nicht der Realitat (Kdlbl 2004). In ihrer
Untersuchung konnte Kolbl zeigen, dass auch der Wert der durchschnittlichen
Lebenserwartung nur eine geringe Aussagekraft tGber die allgemeine Sterblichkeitsrate einer
Gemeinschaft hat und keine verbindlichen Altersgruppenverhaltnisse bestehen missen. Der
Kinderanteil auf Graberfeldern kann von vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst werden
und lasst demnach keine Ruckschlisse auf die Kindersterblichkeit zu (Kdlbl 2004).

Far das (vermutete) Fehlen von Kinderbestattungen gibt es verschiedene
Erklarungsansatze: (1) Biologische Griinde wie fehlende Robustizitat der Kinderknochen und
geringe Grabtiefe (Herrmann et al. 1990) oder (2) soziokulturelle Griinde wie etwa die
Annahme, dass Kindern erst ab einem bestimmten Alter (in Kokkotidis 1999) oder aufgrund
der sozialen Stellung der Eltern auf Graberfeldern bestattet wurden (Wahl 2001).

Auf frihmittelalterlichen Graberfeldern sind aber alle subadulten Altersklassen vom
Neugeborenen bis zum Jugendlichen vertreten (Wahl 2001). Die festgestellten Kinderzahlen
geben die tatsachlichen Verhaltnisse wieder und die Sauglingssterblichkeit im frihen
Mittelalter ist als erheblich geringer einzuschéatzen als bislang angenommen (Czarnetzki et
al. 1989). Davon ist auch bei den hier untersuchten Grablegen auszugehen, da in der
Altersklasse Infans| samtliche Lebensalter vertreten sind (siehe z.B. Abb. 5.79,
Einzelergebnisse siehe Anhang). In der Regel sind, wenn ein Graberfeld vollstandig
ergraben ist, auch alle dort vorhandenen Grabgruben zu erkennen. Selbst wenn sie keine
Skelettreste mehr enthalten, kann aufgrund der Grofle der Grabgrube Rickschlisse
gezogen werden, ob es sich bei dem dort bestatteten Individuum um ein Kind gehandelt
haben koénnte. Daher sollte die vorhandene Individuenzahl stets mit der Anzahl der
Grabgruben und deren GrélRe abgeglichen werden um eventuell fehlende® Kinder mit in die
demographischen Berechnungen aufzunehmen.

Auf dem Separatfriedhof Kelheim fehlten von den 53 Grabern 27 Individuen (Czermak et al.
2006b). Daher sind demographischen Berechnungen wie mittlere Lebenserwartung und
Kindersterblichkeit oder die Grélke der Lebendbevdlkerung, die ja aufgrund der vorhandenen
Daten aus Alters- und Geschlechtsbestimmung berechnet wurden, unter Vorbehalt zu
betrachten, da die fehlenden Individuen nicht mit berlcksichtigt wurden. Die hohe
Lebenserwartung ist dort moglicherweise durch die vermeintlich geringe Anzahl der Kinder
und der daraus berechneten geringen Kindersterblichkeit bedingt. Hier kdnnte es sich also
um ein ,echtes” Kleinkinderdefizit handeln (Herrmann et al. 1990), das auch die berechnete
hohe mittlere Lebenserwartung (%) der Individuen aus Kelheim relativieren kénnte.

Berechnung von Lebendpopulation und SiedlungsgroBe

Anhand der aus den Individualsterbedaten berechneten Lebenserwartung zum Zeitpunkt der
Geburt (%) und der Gesamtzahl der Verstorbenen (D) wurde im Verhaltnis zum
Belegungszeitraum (t) der Umfang der Bevdlkerung (P) berechnet.

Da davon ausgegangen werden muss, dass hier Teile der Bevdlkerung an anderen
Begrabnisplatzen bestattet wurden wird die dadurch bedingte Fehlbestimmung durch den
Korrekturfaktor k = 1,1 ausgeglichen (nach Herrmann et al. 1990).

Kritische GréRe bei der Berechnung der Lebendbevdlkerung ist die Belegungsdauer (t), die
eine gute Datierbarkeit der Bestattungen voraussetzt (Herrmann et al. 1990). Da eine
genaue Chronologie der Bestattungsplatze aufgrund hohen Anzahl an beigabenlosen
Grabern nicht méglich war (Ledderose 2006), wird von einer Belegungszeit von ein bis zwei
Generationen (20 bis maximal 40 Jahre) ausgegangen. Aus der fir den jeweiligen
Belegungszeitraum ermittelten GréRe der Lebendpopulation wurde ein Mittelwert gebildet,
der eine Anndherung an die tatsachliche Bevolkerungsgrofie bieten kann.
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GroRe der Lebendpopulation P=1,1*D*"/t
Belegungsdauer Bruckmiihl | Etting | GroBmehring
(Jahre) B3 B1B2B4 | B2 B4 B1 Kelheim
20 56 62 99 136 58 52 26 81
30 37 41 66 91 39 35 18 54
40 28 31 49 68 29 26 13 41
50 22 25 40 54 23 21 11 32
60 19 21 33 45 19 17 9 27
70 16 18 28 39 17 15 8 23
80 14 15 25 34 14 13 7 20
Mittelwert (20-40 Jahre) 40 45 71 98 42 38 19 59
Anzahl Gehofte 34 3-5 5-7 7-10 34 3-4 1-2 4-6

Tab. 5.11: Berechnete GroBe der Lebendpopulation und Anzahl der Gehofte pro Siedlung. Anhand der Formel:

P =1,1*D*e% / t wurde die GréRe der Lebendbevélkerung in Abhangigkeit zur Belegungsdauer des Friedhofes berechnet.
Aufgrund der ungenauen Chronologie (Ledderose 2006), wird von einer Belegungszeit von ein bis zwei Generationen (20
bis maximal 40 Jahre) ausgegangen und der Mittelwert gebildet. Mit angenommenen 10-15 Personen pro Gehdft (Abel
1962; Jankuhn 1976) wird die mégliche Anzahl der Gehoéfte pro Bestattungsplatz berechnet. (Originaldaten Kelheim: Strott
2006).

Die Anzahl der in den untersuchten Gemeinschaften lebenden Individuen dirfte in etwa 40
Menschen betragen. Firs den separaten Teil des Fundplatzes GroRmehring (B3) wurde
etwa die doppelte Anzahl ermittelt. Hier befinden sich jedoch zwei Zentralbestattungen und
es besteht die Madoglichkeit, dass es sich hier eventuell um zwei, mdglicherweise
zusammengelegte Separatfriedhéfe zweier Familien handelt. In GroRmehring wurden
demnach etwa 42% der ermittelten Lebendbevdlkerung auf dem Separatfriedhof bestattet.
Bei dem Bestattungsplatz GroRmehring B1 handelt es sich um so genannte Hofgrablegen
(Ledderose 2006; Steuer 2004), deren Behandlung als ,Kollektiv® aufgrund der
unterschiedlichen Datierung der Graber (Ledderose 2004) fraglich sein kénnte. Unter der
Annahme, dass in GroBmehring zunachst das Reihengraberfeld und anschlieRend der
separierte Friedhof belegt wurden, durften die Friedhofsteile genau genommen nicht als
zeitgleich eingestuft werden. Die Belegung des Reihengraberfeldes B1B2B4 begann friher
und dauerte langer. Unter archaologischen Aspekten sind nicht unbedingt alle Teile des
Reihengraberfeldes B1B2B4 als zeitgleich mit dem Separatfriedhof B3 zu betrachten. Eine
genaue Belegungschronologie war aber leider nicht mdglich (Ledderose 2006).

Werden die Mittelwerte der Belegungsdauer umgerechnet auf eine Individuenzahl von etwa
10-15 Personen pro Gehéft (Abel 1962; Jankuhn 1976)%, so kénnten fiir Bruckmiihl etwa 3-4
Gehofte, fur Etting 3-5, fir GroBmehring insgesamt etwa 12-17 Gehdfte, dabei flr den
separaten Bereich 5-7 und fir die Siedlung aus der auf den Reihengrabern Bestatteten 7-10
angenommen werden. Die Anzahl der Gehofte eines Dorfes wird fiir das 7. Jahrhundert mit
5-10 angegeben (Jankuhn 1976).

 Die angegebene Anzahl der Personen pro Gehoft schwankt zwischen 6-8 Erwachsenen und 9-12 Kindern, also 15-20
Personen insgesamt (Jankuhn 1976) und 5-6 Erwachsenen, also 6-8 Personen insgesamt (Abel 1962).
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5.4.2 Diskussion der Palaodemographie und Berechnung der Siedlungsgrofe

Palaodemographie und Berechnung der SiedlungsgroRe
Paldodemographie

Die Demographie allgemein soll Zustand und Verdnderung von Bevdlkerung und
Bevolkerungsteilen mit statistischen Methoden darstellen. Sie versucht
Bevolkerungsstrukturen, -entwicklungen, -bewegungen, die Bevdlkerungsverteilung, deren
Veranderungen und, als historische Demographie, die Bevolkerungsgeschichte zu
beschreiben, zu analysieren und zu erklaren (www.gbe-bund.de 2007). Die
Paldaodemographe leistet einen Beitrag zur Alltagsgeschichtsforschung, soweit sich deren
Aspekte in ihren Ursachen und Folgen biologisch greifen lassen. Fir eine hinreichende
Charakterisierung von Lebensweise, Verhaltensmustern, Krankheitserleben, sozialer
Interaktion und Umweltbeziehungen ist eine geschlossene Population die kritische Einheit,
die jedoch stets im Kontext des jeweiligen Kulturkreises zu betrachten ist (Grupe et al. 2005).
Wegen der geringen Anzahl der bestatteten Individuen oder spezifischer Eigenheiten in der
Zusammensetzung der bestattenden Population hat die Untersuchung demographischer
Parameter in Skelettserien auf der Basis einzelner Graberfelder immer nur eine lokale
Reichweite (Kokkotidis 1999).

Grundsatzlich stellt sich die Frage nach den demographischen Aussagemdglichkeiten bei
archdologischem Fundgut, da bei historischem Material nur indirekt auf die
demographischen Parameter geschlossen werden kann. Unter archaologischen Aspekten
muss besonders die Vollstadndigkeit das Grabungsumfanges und die chronologischen
Datierung des Graberfeldes Uberprifet werden. Unter anthropologischen Aspekten muss die
Reprasentativitdt des Fundmaterials und die Genauigkeit der Geschlechts- und
Altersbestimmung der einzelnen Individuen berucksichtigt werden. Besonders die
Genauigkeit der Sterbealtersbestimmung nimmt Einfluss auf die Validitat der Ergebnisse, da
samtliche paldodemographischen Aussagen auf den Sterbeverhaltnissen aufbauen (Jurgens
1988). Das hier untersuchte Material ist zwar nicht als geschlossene Population anzusehen,
da aber die meisten Bestattungsplatze vollstandig ergraben? sind, kénnen sie zumindest als
.geschlossene Gemeinschaft* angesehen werden.

Auf die weit reichende Diskussion zum Pro und Contra der Paldodemographie (Bocquet-
Appel 1985; Bocquet-Appel & Masset 1982; Bocquet-Appel & Masset 1996; Grupe et al.
2005; Konigsberg & Frankenberg 2002; Wood et al. 1992) soll hier nicht weiter eingegangen
werden. Die anhand der ublichen Methoden berechneten Daten sollen einen ungefahren
Eindruck Uber die untersuchten Populationen geben um deren Lebensumstande abschatzen
zu kénnen. Sie haben keineswegs den Anspruch als absolut zu gelten. Es gibt keine andere
Maoglichkeit derartige Parameter zu ermitteln, daher muss eine Annaherung genugen. Die
Ergebnisse sind zwar de facto nur eine Annaherung, aber da die paldodemographischen
Auswertungen mit den gleichen Methoden berechnet werden, sind die Bestattungsplatze
untereinander durchaus vergleichbar.

Altersverteilung

Die Altersverteilung wurde grafisch dargestellt (Abb. 5.24). Die Form einer
Altersverteilungsgrafik wird von der Historie einer Bevdlkerung bestimmt. Dabei sorgen
unterschiedliche Ereignisse wie Kriege, Naturkatastrophen, kulturelle und soziale
Veranderungen in der Bevolkerung fur erkennbare Veradnderungen oder Verformungen (Bahr
et al. 1992). Bei der Interpretation der Darstellung muss jedoch stets bedacht werden, dass
es sich bei den untersuchten Populationen um ,Friedhofspopulationen® handelt, also um eine
Gesellschaft Toter, die nicht direkt auf das Modell lebender Populationen umsetzbar ist. So
bedeutet ein ,Fehlen® von Individuen in einer Altersklasse auf dem Friedhof, dass diese in
der Lebendbevdlkerung vorhanden waren. Die hier unterreprasentierten jungen
Erwachsenen konnten demnach, sofern sie nicht andernorts bestattet wurden, wahrend ihrer

7 Auf dem Bestattungsplatz GroRmehring B2 fehlen vermutlich einige Individuen, die durch einen Hausbau auf der Flache nicht
mehr zuganglich waren und in Bruckmihl besteht weiterhin die Mdglichkeit, dass sich noch einige Individuen unter dem
StralRenbelag im Osten der Grabungsflache befinden.
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produktivsten und vor allem reproduktivsten Lebensphase ihren Beitrag zur
Weiterentwicklung der Gesellschaft liefern.

Auffallend ist der geringe Anteil an Mannern und Frauen zwischen 20 und 30 Jahren. Fr
praindustriellen Bevélkerungen wird in der frihadulten Altersklasse eine erhdhte Sterblichkeit
angegeben (Herrmann et al. 1990). Diese Aussage trifft auf den Friedhof Bruckmhl zu. Bei
den anderen hier ausgewerteten Bestattungsplatzen, sowohl bei den Separatgrablegen als
auch bei dem Reihengraberfeld, erscheint der Sterbegipfel um ein bis zwei Altersklassen
nach hinten verschoben.

Die Sterbealtersbestimmung, sowohl morphologisch als auch mit Hilfe der TCA ist in den
Altersklassen der Jugendlichen und jungen Erwachsenen sehr genau und valide. Eine
Falschbestimmung, zumindest in diesen Altersklassen, kann daher weitgehend
ausgeschlossen werden. Eine These fir ,fehlende“ Manner auf einem Graberfeld ware, dass
ein Teil der Manner im Zuge von Kriegshandlungen zu Tode gekommen ist und deshalb
nicht auf dem ,heimischen® Graberfeld bestattet wurde (Muller 1976). Da sich die Friedhoéfe
Etting, GroBRmehring und Kelheim, im Gegensatz zu Bruckmuhl in geographischer Nahe
befinden, kdénnte eine kriegerische Auseinandersetzung in diesem Gebiet eine mogliche
Erklarung fur die ,fehlenden® jungen Manner sein. Dies stimmt auch in etwa mit historischen
Quellen Uberein (vgl. Kap. 2.1.1 Historische Hintergriinde). Dafiir missten aber alle
Friedhdfe genau zeitgleich sein, was jedoch archdologisch nicht eindeutig belegt werden
kann (Ledderose 2006; Meier 2004; Suhr & Fehr 2007). Generell I&sst sich die These von
Muller (1976) nicht verallgemeinern. Demnach mussten, im Falle einer groéferen
kriegerischen Auseinandersetzung generell alle Manner im waffenfahigen Alter, also
sicherlich bis in die maturen Altersklassen, in der Rekonstruktion der Bevdlkerung
unterreprasentiert sein. Auflerdem wurden einige Individuen, die nachweislich aufgrund von
Kampfhandlungen verstarben auch auf den untersuchten Friedhdfen bestattet (vgl. Kap.
5.8.2 Hiebverletzungen). Gegen diese Theorie spricht ebenso, dass auch Frauen in dieser
Altersklasse unterreprasentiert sind.

Das Fehlen junger Erwachsener beiden Geschlechts kénnte auch mit dem aufkeimenden
Christentum in Zusammenhang gebracht werden, das sich im 7. Jahrhundert langsam in
Bayern ausbreitete (Mayr 1988). Da angenommen wird, dass die ,Christianisierung“ von der
adeligen Oberschicht ausging (Gillich 2008), ware es mdglich, dass sich die junge
Oberschicht im Sinne des ,neuen Glaubens® bereits auf anderen Bestattungsplatzen, auf
,christliche Friedhéfen“ bestatten lielen, wahrend die ,Alten® noch nach der ,alten Sitte“ mit
Beigaben beigesetzt wurden (vgl. Kap. 2.1.1 Historische Hintergriinde). Dies kénnte auch die
geringe Anzahl an kleinen Kindern erklaren, die eventuell auch bereits auf christlichen
Friedhdfen bestattet wurden. Inwieweit es sich jedoch der neue Glaube im Grofteil der
Bevodlkerung durchgesetzt hat ist nach wie vor unklar, da Zeichen eindeutigen Bekenntnisses
in den Graber kaum vorkommen (Gillich 2008). Die Rolle der Separatfriedhdfe in diesem
Kontext ist auch nicht eindeutig geklart (Gillich 2008; Ledderose 2006; Theune-GroRkopf
2001). AuBerdem sind nicht nur auf den Separatfriedhéfen, den postulierten
Oberschichtengrabern, sondern auch auf den Reihengraberfeldern die jungen Erwachsenen
unterreprasentiert.

Berechnung der ,Lebendpopulation” und der Siedlungsgréf3e

Kritische Groflie bei der Berechnung der Lebendbevélkerung und der SiedlungsgréfRe ist die
Belegungsdauer (t) des Friedhofes, die eine gute Datierbarkeit der Bestattungen voraussetzt
(Herrmann et al. 1990). Die genaue archdologische Datierung und somit die genaue
Belegungsdauer der Bestattungsplatze stellte hier das grote Problem bei den
paldodemographischen Berechnungen, besonders bei der Berechnung der Siedlungsgréfiie
dar. Aufgrund der hohen Anzahl an beigabenlosen Grabern, begrindet durch die vermutlich
christlich indizierte schwindende Beigabensitte im frihen Mittelalter war es nicht moglich
genauere Aussagen Uber Datierung, Chronologie und Belegungsdauer zu treffen (Ledderose
2006). Um dennoch eine Berechnung der Lebendpopulation durchfiihren zu kénnen, wurde
anhand der ungefahren archdologischen Daten eine Belegungsdauer von ein bis zwei
Generationen (20 bis maximal 40 Jahre) ausgegangen.
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Lange Zeit galt ein merowingerzeitlicher Friedhof als Spiegelbild der Bevodlkerung eines
Dorfes (Donat & Ullrich 1971). Steuer (1988) postuliert jedoch, dass zunachst die gesamte
Gemarkung inklusive Siedlung erforscht werden sollte bevor Berechnungen zur
Bevdlkerungsgrofie gestattet werden, da Graberfelder ohne zugehdrige Siedlungen unter
bevélkerungsstatistischen Uberlegungen allein nicht auswertbar sind. Die GréRe der
Graberfelder stehe zwar fiir verschiedene Gemeinschaften wie ,Hofbesatzung" oder
,Dorfbewohnerschaft®, der direkte Bezug eines Graberfeldes zu einer Siedlung ware jedoch
so ohne weiteres nicht nachvollziehbar. Da im Laufe des 7. und frihen 8. Jahrhunderts die
Reihengraberfriedhdfe aufgegeben wurden und sich Separat-, Hof- und Kirchengrablegen
bilden, ergibt sich die Schwierigkeit, aus der Grof3e und der Zahl der Bestattungsplatze die
einstmalige Einwohnerzahl zu errechnen. Solange die assoziierten Siedlungen nicht
vollstdndig ergraben wurden, wird es schwer mdglich sein, einigermalen verlassliche Zahlen
Uber BevdlkerungsgroRen einer Siedlung zu bekommen (Steuer 1988).

Die Berechnung der Lebendbevélkerung und der Siedlungsgrofe kann in jedem Fall nur
eingeschrankt sinnvoll sein, da zu viele Ungenauigkeitsfaktoren den berechneten Wert
beeinflussen kénnen. Die Bestimmung des Sterbealters der einzelnen Individuen erfolgt nur
ungefahr, demnach kann auch die daraus berechnete Lebenserwartung zum Zeitpunkt der
Geburt (e%) nur ein angenaherter Wert sein. Auch das fiir die Berechnung verwendete
statische Bevolkerungsmodell bedingt eine  gewisse Fehlbestimmung des
Bevdlkerungsumfanges, die nur anndhernd durch den verwendeten Korrekturfaktor
ausgeglichen werden kann. Auch eine auf etwa zehn Jahre genaue Datierung der
Graberfelder ist, auch wenn ausreichend Beigaben vorhanden sind eher selten moglich. Des
Weiteren beruhen die Angaben zur Anzahl der Personen aus einem Gehoft lediglich auf
Annahmen (Abel 1962; Jankuhn 1976). Die berechneten Werte kénnen daher nur eine
Annaherung an den tatséchlichen Bevolkerungsumfang sein und einen ungefahren Uberblick
Uber die untersuchte Population geben.

Siedlungen im friihen Mittelalter

In der Merowingerzeit ist, ausgehend von den besiedelten Kernlandschaften an der Donau,
ab dem siebten Jahrhundert ein deutlich erkennbarer Landausbau und ein erhebliches
Bevolkerungswachstum sichtbar (Jankuhn 1976; Menke 1988). Aus kleineren Hoéfegruppen
des 6. Jahrhunderts sind im 7. Jahrhundert zum Teil groBe Dorfer entstanden (Jankuhn
1976). Im 7. Jahrhundert gab es zusatzlich zahlreiche Ortsneugriindungen. Ortsnamen mit
den Endungen -ing und -heim zeugen von einer Ortsgrindung im frihen Mittelalter, ab dem
7. und 8. Jahrhundert endeten die Namen der neugegrindeten Siedlungen auf -dorf, -
hausen und -hofen (Diepolder 1988).

Als Modell Ilandlichen Lebens ist die rémischen ,villa rustica® zu sehen. Das
Produktionszentrum eines romischen Landherren, auf dem eine Vielzahl von Menschen
verschiedenster sozialer Stellungen arbeitete und die alle zur ,familia® gehorten, der
Gemeinschaft aller Personen des Haushaltes. Aus dem Wort ,villa“ wurde in den
romanischen Sprachen das Wort fur ,Dorf oder ,kleine Siedlung®. Als ,familia“ wurde im
Mittelalter der soziale Verband um eine geistliche oder weltliche Herrschaft, wie Kloster oder
Herrenhof genannt. Der germanische Herrenhof beherbergte wie die villa rustica Menschen
in differenzierter Sozialstruktur: die Familie des Herren, seine kriegerischen Gefolgsleute,
Handwerker, qualifizierte und unqualifizierte Knechte und Méagde (Brunner 1988). In etwa
dieser Art durften auch die frihmittelalterlichen Siedlungsgemeinschaften strukturiert
gewesen sein. Aus archologischen Siedlungsgrabungen kdénnen Hauser und Siedlungen
teilweise rekonstruiert werden (Diepolder 1988; Geisler 1988). Eine Siedlung bestand aus
einzelnen Hofstellen. Zu einem Gehoft gehdrten in der Regel mindestens ein grélierer
Pfostenbau, einige Grubenhduser und ein Brunnen. Die Pfostenbauten dienten als
Wohnhauser, Stall und Vorratslager (Abb. 5.28). Dabei handelte es sich ausschlie3lich um
stroh- oder schilfgedeckte Holz und Lehmbauten (Geisler 1988).

Da die Wirtschaft des frihen Mittelalters kleinrdumig war, erzeugten die Menschen in ihrem
engeren Lebensraum die bendtigten Dinge und waren somit alle direkt oder indirekt von der
Landwirtschaft abhangig. Dort wurden kaum Uberschiisse erzeugt, so dass es in guten
Jahren fur alle reichte, schlechte Jahre aber Hunger bedeuteten (Brunner 1988).
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Lebensbedingungen koénnen jahrlich wechseln, einen Einfluss auf die Ernahrung, die
Arbeitsbelastung haben und Anfalligkeit gegen Krankheiten nach sich ziehen. Aufgrund der
Kleinrdumigkeit kdnnen sich auch Ereignisse wie Ernteausfallen aufgrund von eventuell nur
lokal vorkommender Naturkatastrophen wie Hagel, Uberschwemmung oder vereiste Flisse
(Brunner 1988) auf einzelne Siedlungen auswirken, die sich auch in mehreren darauf
folgenden Jahren bemerkbar machen kénnen (Zoege v. Manteufel 1983). Daher ist es
mdglich, dass sich anthropologisch erhobene Daten wie Rekonstruktion der
Erndhrungsweise und Arbeitsbelastung von Individuen und Populationen aus Orten, die
geographisch nicht weit voneinander entfernt sind deutlich voneinander unterscheiden
(Zoege v. Manteufel 1983).

Abb. 5.28: Idealisierte Darstellung eines bajuwarischen Dorfes mit Herrenhof und bauerlichen Hofstellen (Diepolder 1988).

Soziale Aspekte von Lebenserwartung und Geschlechterverteilung

Anhand demographischer Parameter wie Lebenserwartung, Sterberisiko in den einzelnen
Altersklassen und vor allem anhand der Kindersterblichkeit kdnnen Rickschlisse auf den
Zustand der untersuchten Population gezogen werden.

Die berechnete Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt (e%) liegt bei allen untersuchten
Bestattungsplatzen zwischen 25 und 32 Jahren, wobei die Lebenserwartung der Individuen
auf dem Reihengraberfeld GroRmehring B1B2B4 etwa vier bis finf Jahre niedriger war als
die der Separatfriedhdfe. Nur Bruckmihl wies mit ca. 25 Jahren die niedrigste
Lebenserwartung auf. Dieser ,berechnete® Wert kdnnte aber moglicherweise durch
ofehlende® altere Individuen erklart werden. Einerseits war dieser Bestattungsplatz nicht
vollstdndig ergraben (siehe Kap. 4.3), andererseits kdnnten die &lteren Personen noch
traditionell auf einem Reihengraberfeld bestattet worden sein, wahrend sich die Jungen
bereits ,separierten®.

Generell war die Lebenserwartung der hier untersuchten Populationen fir das frihe
Mittelalter relativ hoch (Langenscheidt 1985). In einer vergleichbaren Studie in der
,Oberschicht* und ,Unterschicht® auf einem Graberfeld untersucht wurden liegt die mittlere
Lebenserwartung der Gesamtpopulation ebenfalls bei etwa 30 Jahren, wobei die
Lebenserwartung der postulierten ,Oberschicht® um etwa funf Jahre héher war als die der
»unterschicht® (Kokkotidis 1999). Dies deckt sich mit den hier erhobenen Daten, wonach die
Lebenserwartung auf dem Reihengraberfeld GrolRmehring B1B2B4 ebenfalls um dieselbe
Spanne niedriger ist als die auf dem separaten Teil GroRmehring B3.
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Geschlechterverteilung

Die Frauen haben hier generell eine etwas hdhere Lebenserwartung als die Manner, auf
dem Separatfriedhof GroRmehring B3 ist sie anndhernd gleich. Kelheim stellt auch hier
wieder eine Ausnahme dar, da die dort berechnete Lebenserwartung der Manner um etwa
funf Jahre hoher ist als die der Frauen (Strott 2006). Bei Kokkotidis (1999) lag, dhnlich wie in
Kelheim, die allgemeine Lebenserwartung der Manner um etwa vier Jahre hoher als die der
Frauen. Fir die niedrigere Lebenserwartung der Frauen werden haufig erhdhte Risiken
wahrend der fertilen Lebensphase aufgrund von Schwangerschaften, Geburten und
Krankenpflege angefihrt. Dies misste zwar alle Bevdlkerungsschichten gleich betreffen,
aber aufgrund der moglicherweise schlechteren Lebensbedingungen besonders die
Unterschicht (Kokkotidis 1999).

Auf den Separatgrablegen Etting, GroRmehring B3 und Kelheim herrschte ein tendenzieller
Mannertberschuss, auf den Reihengrabern Grolmehring B1B2B4 ein signifikanter
Frauenlberschuss. Die Ausnahme stellt hier der Friedhof Bruckmihl, der im Gegensatz zu
den anderen Separatfriedhdfen einen deutlichen Fraueniberschuss aufweist.

In der Studie von Kokkotidis (1999) war das Geschlechterverhéltnis zwischen den
verschiedenen gesellschaftlichen Schichten ebenfalls unausgeglichen. Hier zeigte aber die
,unterschicht® einen Manneriberschuss (Ml 113,9), wahrend in den Grabern der
,Oberschicht® mehr Frauen (Ml 85,7) bestattet wurden (Kokkotidis 1999). Auch hier kdnnten
kriegerische Auseinandersetzungen fir das ,Fehlen® der Manner verantwortlich gemacht
werden (siehe oben). Vor einer genaueren Interpretation sollte jedoch die genaue Verteilung
der Geschlechter in den jeweiligen Altersklassen berticksichtigt werden.

Bei Betrachtung der einzelnen Altersklassen befindet sich bei allen Geschlechtern und auf
allen hier untersuchten Bestattungsplatzen die meisten Individuen zwischen der mitteladulten
und frihmaturen Altersklasse. Lediglich in Bruckmulhl finden sich deutlich mehr junge
Frauen. Die Sterbewahrscheinlichkeit (qx) ist jedoch dort in der Altersklasse nicht erhéht (vgl.
Abb. 5.26). Ebenfalls anders als bei Kokkotidis (1999), zeigte sich hier in keiner Altersklasse
ein signifikanter Uberschuss eines Geschlechtes. Auch ein Manneriiberschuss ab dem 20.
Lebensjahr, der einem ,sekundaren Frauendefizit, bedingt durch ein hoheres
Sterblichkeitsrisiko der Frauen wahrend der fertilen Phase entspricht (Wahl 2001) konnte in
dieser Untersuchung nicht festgestellt werden.

Erhdhte Sterblichkeit (qx) findet sich bei Mannern in Etting um die dreiBig und in GrmB1B2B4
in sA im Vergleich zu den anderen hier untersuchten Bestattungsplatzen, in den hdheren
Altersklassen nimmt sie bei allen Friedhdfen gleichermalRen zu. Bei Frauen tritt allgemein
eine erhdhte Sterblichkeitswahrscheinlichkeit in der spatadulten Altersklasse, als in etwa
Mitte dreiRig auf. Ahnlich wurde auch bei Kokkotidis (1999) festgestellt, aber eine hdhere
Sterblichkeit explizit von Mannern aus der Oberschicht im Alter zwischen 20 und 40, die auf
eine kriegerische Lebensweise zurlckzufihren ware (Kokkotidis 1999), ware zwar denkbar
(vgl. Kap. 2.1.1 Historische Hintergrunde), konnte hier nicht eindeutig nachgewiesen werden
(vgl. Kap. 5.8.2 Hiebverletzungen), zumal auch hier die Frauen in den selben Altersklassen
betroffen sind.

Die Lebenserwartung von Frauen aus allen Schichten ist in allen Altersklassen ahnlich und
unterscheidet sich nicht signifikant (KW). Auch eine Umkehrung der Lebenserwartung ab
dem 20. Lebensjahr zu einer héheren Lebenserwartung in der Unterschicht (Kokkotidis
1999) konnte hier weder bei Mannern noch bei Frauen festgestellt werden.

In den hoheren Altersklassen Uberwiegt auf allen untersuchten Bestattungsplatzen die
Anzahl der Frauen leicht. Dies kann aufgrund ihrer hdéheren Vitalitdt der Fall sein, wobei die
Unterschiede auch aufgrund der kleinen Individuenzahlen minimal sind (Wahl 2001). Ein
hoherer Anteil alterer Individuen bei den sozial hoher gestellten Personen konnte nicht
bestatigt werden (Kokkotidis 1999).
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Kindersterblichkeit

Eine weitere Auffalligkeit ist die geringe Kindersterblichkeit auf den Separatfriedhdfen. Von
einem Kleinkinddefizit wird hier nicht ausgegangen (siehe oben). Eine geringe Kinderanzahl
(vgl. Kap. 5.4.3, Maskulinitdtsindex) ist einerseits abhangig von Anzahl der
reproduktionsfahigen Frauen, andererseits von Lebensbedingungen. Da relativ wenige
Frauen zwischen 15 und 25 bestattet wurden und demnach ihre reproduktive Phase
Uberlebten, kann ein Frauendefizit als Ursache fur die geringe Kinderanzahl auf den
Separatfriedhéfen ausgeschlossen werden.

Auf dem Reihengraberfeld Groflmehring B1B2B4 zeigt sich eine signifikant hohere
Kleinkindersterblichkeit als auf den Separatfriedhéfen. Auch Kokkotidis (1999) konnte in den
Grabern der ,Unterschicht eine hohere Sauglingssterblichkeit feststellen. Ebenso steigt dort
auch die Lebenserwartung in den ersten flnf Jahren gegeniber der Lebenserwartung zum
Zeitpunkt der Geburt (Kokkotidis 1999).

Die Sterbewahrscheinlichkeit (qx) erreicht in allen Bevdlkerungsschichten ihr Minimum im
Kinder und Jugendalter zwischen 7 und 15 Jahren, was auch in den Vergleichspopulationen
bestatigt werden konnte (Kokkotidis 1999), auf den hier untersuchten Friedhéfen, auler
Bruckmihl, reicht das Minimum bis zur frihadulten Altersgruppe.

Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass signifikante demographische Unterschiede zwischen den Grabern
der unterschiedlichen Bevdlkerungsschichten nur in der Kleinkindersterblichkeit und in der
allgemeinen Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt (e%) bestehen. Dies scheinen
Indikatoren fir Lebensbedingungen und moglicherweise auch von sozialem Stand zu sein,
wenn sich dieser in der Art der Lebensbedingungen unterscheidet.

Hier fand jedoch eine Praselektion der Daten statt, also die Einteilung in ,Ober-“ und
,unterschicht®. Es muss erneut darauf hingewiesen werden, dass die Zuweisung von ,Ober-,
und ,Unterschicht® oft nicht eindeutig vorgenommen werden kann. Im Gegensatz zu reich
ausgestatteten Grabern in denen sich anhand der Beigaben der soziale Rang des
Bestatteten archaologisch leichter festlegen lasst, ist der Schluss auf eine niedrige soziale
Stellung aufgrund fehlender Beigabenausstattung nicht unbedingt zwingend. So scheinen die
nach Christlein definierten Qualitatsgruppen (Christlein 1973) als Kriterien fur eine
demographische Untersuchung nur bedingt geeignet, da sie nicht nur unterschiedliche
Abstufungen im materiellen Reichtum einer Population erfassen sondern auch eine
Abhangigkeit vom Alter des Bestatteten besteht (Kokkotidis 1999). Auch ist die
Beigabensituation im frihen Mittelalter unter anderem aufgrund der beginnenden
Christianisierung nicht unbedingt mit den postulierten Qualitatsabstufungen vergleichbar
(Ledderose 2006) (siehe auch Kap. 6, Archdologische und anthropologische Synthese).
Demographische Berechnungen kénnen lediglich Hinweise auf die Lebensbedingungen und
den mdglichen sozialen Stand bestimmter Bevélkerungsgruppen liefern, es muss aber stets
die Frage nach der Validitat der Einteilung der Datengruppen gestellt werden, die vor einer
Auswertung zwangslaufig vorgenommen werden muss.
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5.5 Osteometrie

5.5.1 Korperhohe

Die Schatzung der Koérperhdhe erfolgt in der Regel anhand der Messung der langen
Extremitadtenknochen. Die zu Verflugung stehenden Formeln erlauben jedoch nur eine
naherungsweise Angabe der Kérperhdhe. Die groRte Anndherung an den tatsachlichen Wert
ergibt sich in der Regel Uber die Langknochen der unteren Extremitaten. Hier wurde die
Koérperhdhe anhand der Lange des Femur berechnet (Bach 1965; Breitinger 1937). Die
Berechnungen beruhen darauf, dass die Lange in einem regelhaften Verhaltnis zur
Korperhohe steht. Die Formeln erlauben jedoch nur eine angendherte Angabe der
Kérperhéhe (Bach 1965; Breitinger 1937; Herrmann et al. 1990):

Frauen: +/-4,1cm (Bach 1965)
Manner: +/-4,8cm (Breitinger 1937)

Bei Individuen jenseits der 30 sollte eine eventuelle altersbedingte Korperhéhenabnahme
durch einen Korrekturfaktor berlcksichtigt werden. Der empirische Mittelwert betragt
ca. 1 mm pro Jahr (Herrmann et al. 1990; Hunger & Leopold 1995). Dies entsprache einem
Zentimeter in einem Jahrzehnt. Da die berechnungsbedingten Abweichungen um die vier
Zentimeter betragen und die wenigsten Individuen hier alter als 40 Jahre bestimmt werden
konnten, wurde dies hier nicht bericksichtigt.

Die Koérperhodhe korreliert hier gering negativ linear mit dem Erhaltungszustand (r=-0,173%;
SpRho). Je schlechter also das Skelett erhalten ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass der
berechnete Wert der Kdorperhdhe kleiner ausfallt als bei gut erhaltenem Material. Durch
fehlendes Material an den Condylen oder dem Caput des Femur kann die Langenmessung
beeintrachtigt werden (vgl. Kap. 4.4 Methoden). Hierbei kann es sich nur um wenige
Millimeter handeln, die sich in der Berechnung der Kérperhdéhe nur geringfluigig auswirken
(5 mm Femurlange entsprechen nach Anwendung der Formeln Bach / Breitinger in etwa
1 cm Kdorperlange). Daher muss der Erhaltungsgrad hier nicht berlicksichtigt werden.

Korperhdhe (cm) Erwachsene und Jugendliche

Ind.gem. Manner Frauen Ind.ges

Bestattungsplatz G MWy BBajuwaren G Mges MWe BBajuwaren G Fges
(cm) (cm) (cm) (cm)

Bruckmiihl 7 176 +8 3 1 164 +9 4 20 31
Etting 28 170 +2 14 15 162 +7 14 15 30
Grm B3 29 172 +4 15 24 164 +11 14 22 46
Grm B1, B2, B4 38 172 +4 17 12 165 +10 21 16 28
Kelheim 29 170 +2 15 19 161 +7 14 19 38
Gesamtindividuen 131 171 +3 64 88 164 +9 67 105 193

Tab. 5.12: Individuen bei denen die Kérperhohe bestimmt werden konnte (G) und Mittelwert der
Korperh6henmessung (MWy und MWe). Die Abweichung von der fur frihmittelalterliche ,Bajuwaren® bestimmten
Durchschnittlichen Kérperhéhe (Saller 1959) wird berechnet: Abweichung = Mittelwertgrapiege)-Mittelwertgajuwaren). Daten
Kelheim: Strott 2006.
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Ergebnisse

Bei insgesamt 131 Individuen konnte die Koérperhohe berechnet werden, davon bei 64
Mannern und 67 Frauen. Die mittlere Korperhdhe der Manner liegt bei 171 cm, die der
Frauen bei 164 cm (Abb. 5.29). Die fur die Kérperhéhe angegebenen durchschnittlichen
Werte fur ,Bajuwaren® betragen fur Manner ca. 168 cm, fur Frauen ca. 155 cm. Far
Individuen aus dem ,frAnkischen Stammesgebiet® wurden bei Mannern 166 cm und bei
Frauen 152 cm berechnet (Saller 1959). Demnach liegen die Mittelwerte der untersuchten
Graberfelder im Gesamten hoher, die Manner waren mit durchschnittlich 3 cm etwas gréRer
und die Frauen mit durchschnittlich 9 cm deutlich grofRer. Besonders die Frauen aus
GroRBmehring zeigen mit bis zu 11 cm die groRten durchschnittlichen Abweichungen (Tab.
5.12).

Sowohl zwischen den einzelnen Friedhdfen als auch zwischen den Friedhofsklassen
bestehen weder bei Mannern noch bei Frauen signifikante Unterschiede in der Kérperhéhe
(ANOVA). Es gibt keine Korrelation des jeweiligen Individualsterbealters mit der Kérperhdhe
(SpRho) und auch keinen signifikanten Unterschied zwischen den Koérperhéhen in den
verschiedenen Sterbealtersklassen, weder bei Mannern, noch bei Frauen noch bei den
Gesamtindividuen (ANOVA).
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Die hier untersuchten Individuen waren verhaltnismafig ,groR“. Da diese Populationen,
sowohl die Individuen der Separatgrablegen als auch die Reihengraber durchgehend gut bis
sehr gut ernahrt waren (vgl. Kap. 5.9 Isotopenanalyse), geringe physische Belastungen
aufwiesen (vgl. Kap. Degenerative Veranderungen), also unter sehr guten Bedingungen
lebten und die durchschnittlichen Kérperhéhen an der fir das friihe Mittelalter bestimmten
Obergrenze liegen (Saller 1959; Steckel 2004; Steckel et al. 2002) ist davon auszugehen,
dass die hier untersuchten Individuen offensichtlich die Moglichkeit hatten ihr genetisches
Potential bezlglich der Kérperhdhe voll auszuschdpfen (Steckel 1995). Auf gar keinen Fall
lassen sich jedoch Herkunft oder Stammeszugehoérigkeit einzelner Individuen oder eines
Kollektivs anhand der Koérperhdhe bestimmen. Die angegebenen Werte fur ,Bajuwaren®
wurden aufgrund ihrer lokalen und zeitlichen Vergleichbarkeit verwendet.

Zusammenhang von Erndhrung und Kérperhéhe

Die Berechnung der Korperhdhe ist sowohl fir den Individualbefund als auch fir
Gesamtkollektiv von Interesse. Unter der Pramisse, dass die Kérperhéhe sowohl genetisch,
als auch umwelt-, bzw. ernahrungsbedingt ist, ware eine mdgliche Gruppenbildungen
innerhalb einer Population, also eine Korrelation der Befunde mit der Verteilung der
Bestatteten auf dem Graberfeld denkbar. Derartiges konnte jedoch nicht festgestellt werden
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Haufiger Konsum tierischen EiweilRes kann zu einer Zunahme der Kérperhéhe fihren (Wurm
1982; Wurm 1986). Deren Verfiigbarkeit ist jedoch meist abhangig von sozio6konomischen
Faktoren (Nicolas & Steckel 1997). Es kdnnten daher erhebliche regionale und soziale
Unterschiede in der Korperhdhe bestehen. Die Korperhdhe kdnnte somit ein weiterer
Indikator fir den sozialen Status sein.

Da der Stickstoffanteil im Kollagen den Anteil der Menge tierischen Proteins in der Nahrung
reprasentiert (Ambrose 1993) wurde die Korperhdhe mit dem &'°N-Wert verglichen. Der
Korper des Menschen bendtigt etwa 20 Jahre um ,auszuwachsen®, mit sensitiven Perioden
in der friihen Kindheit und der Pubertat (Steckel 1995). Daher wurden die 5'°N-Werte der
jugendlichen, frih- und mitteladulten Individuen mit deren Koérperhdhe verglichen. Bei der
Berechnung der Kérperhdhe missen mdgliche Abweichungen beriicksichtigt werden (+/-
4,1 cm bei Frauen und +/- 4,8 cm bei Mannern). Da die Kérperhdhe anhand der Femurlange
berechnet wurde, wird diese als Vergleichswert verwendet.

Unter Beriicksichtigung der Knochenumbaurate (Parfitt 1979) sollten die &'°N-Isotopien die
Nahrung widerspiegeln, die in etwa wahrend der Wachstumsphase des Korpers verzehrt
wurde (Abb. 5.30). Es zeigt sich sowohl bei Mannern als auch bei Frauen eine lineare
Korrelation der 3'°N Werte mit der Femurlange (Manner: r=0,47; Frauen: r=0,56; SpRho). Je
héher 5'°N-Wert, also der Anteil an tierischem Protein in der Nahrung, desto gréRer scheint
tendenziell auch die Kérperhdhe zu sein.
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Diskussion

Zahlreiche Studien benutzen die Koérperhdhe und Statur als Marker um Aussagen Uber
Lebenserwartung und/oder Krankheitsschemata im Erwachsenalter (Christensen et al. 2007;
Riley 1994), Uber Kindersterblichkeit (Bozzoli et al. 2007) oder physischen Stress (Steckel
2005) zu treffen. Es wird eine Korrelation von Kérperhéhe und Lebenserwartung postuliert,
also je groRer, desto héher die Lebenserwartung (Gage & Zansky 1995). So zeigen
Untersuchungen an europdischen Skelettserien aus Frih- und Hochmittelalter sowie der
Neuzeit (500-1900 n. Chr.), bei beiden Geschlechtern eine statistisch signifikante Korrelation
zwischen Kérperhdhe und Sterbealter. Demnach Uberragt die Ladnge der Langknochen und
die daraus bestimmte Korperhohe der alteren Altersgruppen diejenigen der jungsten
Altersgruppe bestandig. Die Koérperhdéhe kann nicht ursachlich fir die Langlebigkeit sein,
hangt aber offensichtlich mit ihr zusammen (Kemkes-Grottenthaler 2005). Auf keinem der
hier untersuchten Friedhdéfe konnte ein Zusammenhang zwischen Sterblichkeit oder
Sterbealter und Korperhdéhe festgestellt werden. Beides hangt von Umweltfaktoren wie
Erndhrung, soziodkonomische Stressfaktoren und Krankheitsbelastung ab (Kemkes-
Grottenthaler 2005). Soziodkonomische Faktoren welche die Sterblichkeit (€%) reduzieren,
bewirken gleichzeitig eine steigende durchschnittliche Kérperhéhe (Schmidt et al. 1995).
Soziale Unterschiede in der Bevdlkerung kénnten sich demnach auf die Koérperhéhe
auswirken (Komlos 2003). Aber auch zwischen den einzelnen Friedhofsklassen besteht hier
kein signifikanter Unterschied (ANOVA, PostHoc). Entweder wirkten sich hier soziale
Unterschiede nicht oder nur sehr gering auf die Kérperhéhe aus, oder es bestanden keine
gravierenden Unterschiede zwischen den Schichten.
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Proteinreiche Nahrung

Einige Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass sowohl die Qualitat des Nahrungsproteins
(Robbins et al. 2005) als auch die Menge (Focken 2001) signifikant die Anreicherung von
5"N beeinflussen. Die durchschnittliche Kérperhohe einer Bevélkerung kann als MaR fiir den
,biologischen Wohlstand“ verwendet werden. Wenn wahrend der Wachstumsphase
regelmaflig ausreichend kalorienreiche Nahrung vorhanden und eine medizinische
Grundversorgung gewabhrleistet ist, dann koénnen bis zum Erwachsenenalter hohe
Korpergrofien erreicht werden (Hanesch et al. 2000; Komlos 2000; Kriwy & Komlos 2003;
Webb et al. 2008). Bei der Analyse von Populationen sind biologische
Wohlstandsindikatoren wie Gesundheit, hohe Lebenserwartung und KoérpergréRe nutzliche
Erganzungen 2zu konventionellen Indikatoren wie sozidkonomische Faktoren und
Umweltbedingungen (Hiermeyer 2008; Steckel 1995; Steckel 2009), wobei eine bessere
Ernahrung nicht unbedingt Einfluss auf das Kérperhéhenwachstum haben muss (Robb et al.
2001). Die Kérperhdhe ist aber weitgehend als MaR fir gute Lebensbedingungen akzeptiert
(Steckel 2009).

Die Groéle eines Individuums reflektiert die Interaktion von genetischen und umweltbedingten
Einflissen wahrend der Wachstumsphase (Steckel 1995). Eine grofle Anzahl an
soziobkonomischen Variablen wie die allgemeinen Lebensbedingungen (Silventoinen 2003)
Ernahrung, Krankheit (Alter 2004) und Arbeitsbelastung (Tadman 2000) kdénnen potentiell
wahrend der Wachstumsphase auf die Korperhéhe einwirken. Ebenso interagieren
genetische Faktoren mit den vorherrschenden Umweltbedingungen (Silventoinen 2003). Die
vererbbare Komponente soll die endgtltige Kérperhdéhe zu 75-90% beeinflussen (Hirschhorn
et al. 2001)®. Hingegen fiihren zahlreiche andere Studien Unterschiede in der
durchschnittlichen Kérperhdhe innerhalb von Populationen hauptsachlich auf Umweltfaktoren
zurick. Auf die Koérperhdhe wirken also im Rahmen der genetischen Variabilitat
modifizierende Faktoren ein, wie beispielsweise geographische Bedingungen (Tatarek
2006), Sonnenlicht (Carson 2009), allgemeiner Gesundheitszustand (Cranfield & Inwood
2007), Stillen (Haines & Kitner 2008) und Einkommen (Steckel 1995).

Ein sehr wichtiger Faktor wird jedoch dem sozialen Stand zugeschrieben. Menschen mit
héherem Einkommen haben tendenziell eine groRere Koérperhdhe, wobei dieser
Zusammenhang nicht linear ist (Steckel 1995). Eine durch Wohlstand ermdglichte
angemessene Erndhrung und eine bessere medizinische Versorgung erhéhen die Chance
das genetisch determinierte Kdrperhdhenpotential zu erreichen, bzw. auszuschdpfen
(Steckel 1999). Die KorpergrofRe kann eine Differenz von bis zu 4,5 cm bei Mannern und 3,5
cm bei Frauen zwischen Ober- und Unterschicht aufweisen. Ernahrungsstand und
Versorgung der héheren Klassen war und ist deutlich besser (Helmert 1994; Kriwy & Komlos
2003; Pfitzner 1902). Alle Individuen lebten unter denselben Umweltbedingungen, daher
musste der Unterschied zwischen den Klassen mit der statusabhangigen Verfugbarkeit von
Nahrung zusammenhdngen, da Anderungen der &uBeren Bedingungen die gesamte
Bevolkerung betroffen hatten (Komlos 1990; Robb et al. 2001). Es sollte daher auch ein
Zusammenhang zwischen physischer Statur und sozioOkonomischem Status bestehen. Die
Koérperhdhe kénnte daher ein Index fir Gesundheit und Erndhrung sein. Wohlhabende und
sozial héher gestellte Individuen sollten demnach gréRer sein als jene, die Entbehrungen,
Mangelernahrung und Krankheiten erleiden.

Die Mechanismen die das menschliche Kdrperwachstum beeinflussen sind noch nicht
komplett verstanden. Die Konsequenzen eines Nahrungsmangels in der friihen Kindheit sind
jedoch weitgehend erforscht. Korperliches Wachstum bei Kindern hangt eng mit
soziobkonomischen  Bedingungen  zusammen  (Steckel 2009). Bei  widrigen
sozio6konomischen Bedingungen nimmt das kindliche Wachstum schnell ab oder wird ganz
auller Kraft gesetzt. Wenn diese Bedingungen andauern, wird dadurch die endgiltige
Koérperhéhe im Erwachsenenalter deutlich beeintrachtigt (Heckmann 2006). Auch stark
anstrengende korperliche Arbeit kann das Wachstum von Kindern hemmen wenn die
gleichzeitige Nahrungs- und Gesundheitsversorgung inadaquat ist (Ambadekar et al. 1999).

% Die betreffenden QTLs (Quantitative Trait Loci), Chromosomenabschnitte die quantitativ auf das phanotypische Merkmal der
Kérperhohe einwirken, befinden sich auf Chromosom 7, eventuell ein zweiter Locus auf Chromosom 9 (Hirschhorn et al. 2001;
Perola et al. 2001).
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Daher kdnnte die Kérperhdhe der Individuen daflir benutzt werden, um Zeitpunkt und Dauer
von Notzeiten genauer zu bestimmen. Wenn die Korperhohe der erwachsenen Individuen
allgemein niedrig ist oder unterhalb des durchschnittlichen lokalen Trends liegt, ist von
besonders harten duReren Bedingungen auszugehen. Diese missten von langerer Dauer
gewesen und / oder in sensiblen Wachstumsphasen aufgetreten sein, also entweder in der
frihen Kindheit oder im Stadium der Adoleszenz (Steckel 2009).

Die Kérperhéhe kann aber auch ein Indikator fir giinstige Umweltbedingungen sein. So kann
sich beispielsweise geographische lIsolation positiv auf die Gesundheit und demnach auch
auf die Korpergrolle auswirken (Margo & Steckel 1982). Das Leben in Stadten des
Hochmittelalters beispielsweise wirkte sich negativ auf die Gesundheit der Bevdlkerung aus,
erkennbar durch hohe Mortalitatsraten und geringe Kérperhéhe der Bewohner (Hohenberg &
Lees 1985). Im frGhen Mittelalter gab es zwar interregionalen Handel (Reichholf 2007), es
herrschte aber doch weitgehende dkonomische Isolation, der Handel ging selten Uber lokale
Interaktion hinaus (Margo & Steckel 1982). Die Bevolkerung auf den hier untersuchten
Bestattungsplatzen war zwar vermutlich weitgehend 6konomisch autark, dies ist aber sicher
nicht mit einer ,geographischen Isolation® gleichzusetzen.

Nahrungsangebot

Erndhrungsgewohnheiten und Nahrungsangebot, vor allem die Proteinmenge, beeinflussen
nachweislich das Wachstum. Der Nahrungsbedarf ist abhangig vom Kalorienverbrauch. Der
Grund-Metabolismus des Korpers (Atmung, Warmehaushalt, Blutzirkulation etc.) bendétigt
1200-1400 Kalorien pro Tag, abhangig von der KoérpergroRe (WHO 1991). Proteine sind,
neben Kohlenhydraten und Fetten, Energielieferanten des Kérpers. Der durchschnittliche
Tagesbedarf an hochwertigen Proteinen betragt 0,63 g/kg, bei aulergewdhnlichen
Belastungen wesentlich mehr (WHO 1991). Wenn ausreichend Kohlenhydrate und Fette
vorhanden sind, nutzt der Kérper Proteine nicht als direkte Energiequelle. Sie dienen auch
nicht als Energiespeicher, wie Kohlenhydrate und Fette. Erst wenn Fette und Kohlenhydrate
in ungenugenden Mengen aufgenommen werden, wird Protein fir den Energiebedarf
herangezogen (Gluconeogenese). Der empfohlene Tagesbedarf an Proteinen fir einen
Erwachsenen sind 0,8 g/kg, wobei die Menge weder mit zunehmendem Alter noch mit
Belastung variiert. Der Minimalbedarf betragt 0,39 g/kg (Kuola-Jenik et al. 2005; WHO 1991).
Die empfohlene Menge fir Kinder bis 6 Monate, der Phase des starksten Kérperwachstums
sind 2,2 g/kg (WHO 1991).

Etwa 38,4% der aus Fleisch verfiigbaren Energie besteht aus Protein (WHO 1991). Aul3er
Fleisch, Eiern und Milchprodukten kénnen noch zahlreiche andere Nahrungsmittel den
Proteinbedarf decken, z.B. Weizenmehl mit 13,2% Proteinanteil oder Hilsenfrichte und
verschiedene Gemiusesorten. Der tagliche Proteinbedarf kann demnach auch mit einer
fleisch- bzw. milchproduktarmen Ernahrung gedeckt werden (Nicolas & Steckel 1997).
Menge und Qualitdt der Proteine sind hauptsachlich fir die Koérperhéhe verantwortlich
(Nicolas & Steckel 1997). Qualitativ hochwertige Proteine definieren sich durch einen
ausreichenden Anteil an essentiellen Aminosauren. Acht der 20 Aminosauren kdnnen nicht
vom Koarper selbst synthetisiert werden: Valin, Leucin, Isoleucin, Phenylalanin, Tryptophan,
Threonin, Methionin und Lysin. Diese missen mit der Nahrung zugefiihrt werden (Horn et al.
2002). Tierische Proteine, wie Fleisch, Fisch, Eier, Milch und Milchprodukte werden als
hochwertig eingestuft, weil sie die bendtigten Mengen an essentiellen Aminosduren
enthalten. Pflanzenproteine aus Hilsenfrichten, Weizen, Mais, Gemise oder Friichten
hingegen werden qualitativ niedriger eingestuft, da vielen Pflanzenproteinen eine oder
mehrere essentielle Aminosauren fehlen. Hilsenfriichten beispielsweise werden aufgrund
ihres zu geringen Methionin-Anteils minderwertiger eingestuft, bei Weizen- und
Maisprodukten ist der Lysin-Anteil gering (Millward 1994). Lysin ist jedoch absolut essentiell,
da es (neben Threonin) die einzige Aminosaure ist, die vom Koérper aufgrund der hierfur
fehlenden Aminotransferase nicht aus zugefiihrten a-Ketosauren gebildet werden kann.
Lysin ist, neben Glycin und Prolin, Bestandteil der Polypeptidketten des Kollagens (Horn et
al. 2002).

Eine ungenugende Versorgung mit Proteinen oder Nahrung mit geringer Proteinqualitat
fuhren zu gesundheitlichen Problemen wie einer Beeintrachtigung des Immunsystems,
Anamien und Odeme. Bei Kindern kann eine Proteinfehlerndhrung zu geringem Muskel- und
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Gewebewachstum, fleckiger Haut, Haarausfall und Diarrhoen und schlieRlich zum Tod
fuhren (Kwashiorkor) (Millward 1994; WHO/FHO 1991).

Der Koérper kann zwar bei schlechten Bedingungen und Nahrungsmangel seinen Bedarf
drosseln und den Mangel bei guter Nahrungsversorgung wieder teilweise oder ganz
ausgleichen bzw. aufholen. Dies ist jedoch abhangig von der Starke des vorhergehenden
Mangels und den nachfolgenden Bedingungen (Steckel 2009). Eine ,moderate“ aber
standige Mangelernahrung scheint schadlicher fur die Lebenserwartung eines Kindes zu sein
als eine schwerwiegende aber vorribergehende (Lloyd 2002). Chronische Untererndhrung
hemmt das Korperwachstum bis zu 10-15 cm, in Extremsituationen moglicherweise mehr
(Komlos 2007). Starke physische Anstrengung fuhrt zu einer signifikanten Belastung des
Netto Nahrungsbedarfs. Daher ist die Nahrung, bzw. das Nahrungsangebot immer in
Relation zu Arbeitsbelastung und Krankheiten setzten (Steckel 2009).

Umweltbedingungen

In Mitteldeutschland sind keine deutlichen Veranderungen in der durchschnittlichen
Koérperhdhe zwischen der Bronzezeit und dem Zwdlften Jahrhundert erkennbar (Jaeger et al.
1998), danach fallt die Kérperhéhe ab und steigt erst wieder zu Beginn des 20. Jahrhunderts
(Steckel 2002). Die durchschnittliche Kérperhéhe im friihen Mittelalter betrug fur Manner ca.
173,4 cm in Nordeuropa. Diese Korperhdhe wurde erst im frihen 20. Jahrhundert wieder
erreicht.

Als Ursache flir diesen Wandel in der Kérperhéhe vom frilhen Mittelalter bis zur Neuzeit
werden die vorherrschenden klimatischen Bedingungen gesehen (Steckel 2004; Steckel et
al. 2002). Mittelalter herrschte ein moderates Klima (,Mittelalterliches Klimaoptimum® vom 6.-
15. Jhd.), (Bradley et al. 2003). Nach einer Kélteperiode am Ende der Rémerzeit begann im
8. Jahrhundert n. Chr. eine Klimaphase mit sehr warmen trockenen Sommern und kalten
Wintern. In diesem eher kontinentalen Klima florierte der Ackerbau. Das Resultat waren
ertragreiche Ernten bei gleichem oder geringerem Arbeitsaufwand. Durch Rodung der
Walder wurden die Anbauflachen vergréRert (Reichholf 2007). Diese Vergrdferung der
Anbauflachen und Fortschritte in der Agrartechnik flhrten zu einer Verbesserung der
Ernadhrungslage und dem daraus folgenden Bevdlkerungsanstieg ab dem 7. Jahrhundert
(Prinz 2003a). Mit der Erfindung einer neuen Pflugtechnik® (ab dem 6. Jahrhundert), des
Kummet® und der Einfiihrung der Dreifelderwirtschaft®’ ab dem 8. Jahrhundert konnten die
Ertrage gesteigert werden (Borst 1983).

» Seit dem 6. Jahrhundert ist nordlich der Alpen der schwere Riderpflug bekannt, der, im Gegensatz zum bis dahin
verwendeten Hackpflug, den Boden nicht nur aufrei3t sondern auch wendet (Borst 1983).

¥ Der Raderpflug konzentriert die Zugleistung des Tieres mehr auf das Aufbrechen des Bodens statt auf das Ziehen des
schweren Gerates. Durch den Kummet wurde die Zugkraft im Gegensatz zum Joch auf Brustkorb, Schultern und Widerrist
verlegt (Borst 1983).

¥ Ab Mitte des 8. Jahrhunderts erfolgte der Ubergang von Zweifelder- zu Dreifelderwirtschaft (,Dreizelgenwirtschaft®).
Zweifelderwirtschaft macht nur die Halfte des nutzbaren Ackerlands fruchtbar, die andere Halfte liegt brach. Bei der
Dreifelderwirtschaft sind zwei Drittel fruchtbar, ein Drittel liegt brach. Dies ermdglicht einen Fruchtwechsel zwischen Getreide
und Leguminosen. Im Herbst konnte Wintergetreide, Roggen und Weizen angebaut, im Frihjahr Sommergetreide, Hafer und
Gerste angebaut werden, jeweils im Wechsel mit Hilsenfriichten wie Bohnen, Linsen und Erbsen (Borst 1983).
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5.5.2 Indices

Die Untersuchung von ,Aktivitatsmustern® war ein weiterer Aspekt der morphologischen
Begutachtung. Haufig ausgeflihrte Bewegungsabldufe und extreme und/oder standig
wiederkehrende Belastungen hinterlassen Spuren am Skelett (,wear-and-tear”). Diese
Veranderungen kénnen sich anhand degenerativer Veranderungen zeigen (vgl. Kapitel 5.7),
aber auch im Knochen-Dickenwachstum. Daher wurden folgende Indices berechnet, die sich
jeweils auf die Knochendicke beziehen. Fir die graphische Darstellung der Indices wurden
nur Messwerte derjenigen Individuen verwendet, bei denen rechter und linker Humerus,
beziehungsweise Femur vermessen werden konnte. Die verwendeten Werte des Friedhofs
Kelheim stammen aus der Dissertation Strott 2006 (Originaldaten).

Humerus Langen-Dicken Index

Geschlechtsbestimmuna
Bestattungsplatz Erwachsene Méanner Frauen
H LD-I % Indiv. H LD-I % Indiv. H LD-I % Indiv.

Bruckmiihl 0 0% 29 0 0% 9 0 0% 18
Enkering 0 0% 5 0 0% 2 0 0% 3
Etting 14 56% 25 7 54% 13 7 58 12
GroBmehring ges. 37 37% 101 20 43% 46 17 31 55
Grm B1 5 50% 10 3 60% 5 2 40 5
Grm B2 5 19% 27 3 25% 12 2 13 15
Grm B3 32 76% 42 11 50% 22 10 50 20
Grm B4 10 45% 22 3 43% 7 3 20 15
Kelheim 11 30% 37 9 47% 19 3 17 18
Gesamtindividuen 63 40% 160 36 51% 70 27 31 88

Tab. 5.13: Humerus Langen-Dicken-Index. Gesamtindividuenanzahl, Anzahl der gemessenen und deren Prozentanteil.
(Originaldaten Kelheim: Strott 2006).

Der Humerus Langen-Dicken-Index beschreibt das Verhéltnis des Umfangs der Humerus
Diaphyse zur gréften Lange des Humerus. Je groRer der Umfang im Verhaltnis zur Lange
des Humerus, desto héher die entsprechenden Werte des Humerus Langen-Dicken-Index.
Von 40 % der untersuchten Individuen konnte der Humerus Langen-Dicken-Index berechnet
werden, von jeweils 51 % der Manner und 31 % der Frauen (Tab. 5.13). Die Werte der
rechten und linken Humerus LD-Indices sind normal verteilt (Abb. 5.31). Je hdher die Werte
des Humerus Langen-Dicken Index, desto starker die vermutete physische Gesamtbelastung
des Oberarms. Werte niedriger als die einfache Standardabweichung (SW=1,7) werden hier
als gering belastet, Werte hoher als die einfache Standardabweichung werden als stark
belastet gewertet (Abb. 5.32a). Die Individuen des Bestattungsplatzes Kelheim zeigen die
héchsten Werte, die aus Etting die niedrigsten. Die rechte Seite weist bei beiden
Geschlechtern durchschnittlich héhere Werte auf (Abb. 5.32b). Bei den Indices des rechten
Humerus besteht ein signifikanter Unterschied zwischen Mannern und Frauen (ANOVA,
p=0,030), die Manner zeigen im Vergleich zu den Frauen eine durchschnittlich starkere
Belastung der rechten Oberarme. Die einzelnen Bestattungsplatze unterscheiden sich nicht,
mit Ausnahme von Kelheim, das sich sowohl rechts als auch links signifikant von Etting
(p=0,000) unterscheidet. Zwischen Grm B3 und Etting (rechts: p=0,07, links: p=0,051), Grm
B3 und Kelheim (rechts: p=0,076, links: p=0,073) besteht ein tendenzieller Unterschied,
ebenso zwischen Kelheim und Grm B4 (rechts: p=0,058, links: p=0,061; alle ANOVA &
PostHoc).

Die Individuen aus der Separatgrablege Kelheim hatten die hdchsten gemessenen Indices
(Keh 71, 74 und 79) und koénnten im Vergleich zu Etting ihre Oberarme signifikant starker
belastet haben. Ausnahmen bilden jeweils Frauen aus den Grabern 92 (GrmB3) und Etting
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5, deren Werte auch eine starke Belastung implizieren. Wahrend sich das Grab der
spatadulten Frau aus Grab 92 inmitten einer Graberreihe befand, wurde die mittelmature
Frau aus Etting Grab 5 direkt auf dem Kreisgraben bestattet. Der Befund der oberen
Extremitaten der Frau aus Etting Grab 5 war unauffallig, sie war jedoch eines der altesten
Individuen des Friedhofs.

Ebenso unauffallig war der Befund der Frau aus Grab GrmB3 92. Die Individuen aus
Kelheim zeigten alle Veranderungen des Schultergelenks (Keh 74), des Ellenbogengelenks
(Keh 74, 79) und des Handgelenks (Keh 51, 71, 74 und 79). Die beiden Frauen aus Etting
(Graber 1011 und 20) zeigen die niedrigsten Werte, die weiteren Befunde waren unauffallig.
Ein hoher Humerus Langen-Dicken-Index korreliert mit arthrotischen Veranderungen des
Schultergelenks (r=0,35**, p=0,01) und des Ellenbogengelenks (r=0,39**, p=0,01; SpRho)
demnach kdnnen héhere Indices ein Hinweis auf starkere Belastung sein.

Zwischen den einzelnen Friedhofsklassen gibt es keine signifikanten Unterschiede
(ANOVA/PostHoc).
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Abb. 5.31: Histogramme der Humerus Liangen-Dicken-Indices der Individuen aller untersuchten Graberfelder. (A) rechts,
(B) links. Die Werte auf beiden Seiten des Oberarmes sind normal verteilt (KS-Test). (Originaldaten Kelheim: Strott 2006).
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Abb. 5.32: Humerus Liangen-Dicken-Index. (A) Darstellung des Belastungsgrades. Je hoher die Werte des Humerus Langen-
Dicken-Index desto starker war vermutlich die Gesamtbelastung. Werte niedriger als die einfache Standardabweichung werden
als gering belastet gewertet, Werte hoher als die einfache Standardabweichung als stark belastet (weilRer Hintergrund). (B)
Darstellung der Handigkeit. Je starker die Werte von der Regressionsgerade (Steigung: m=1) abweichen, desto starker ist eine
Handigkeit ausgepragt. (Originaldaten Kelheim: Strott 2006).
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Femur Robustizitats Index

Geschlechtsbestimmuna
Bestattunasplatz Erwachsene Manner Frauen
F-RI % Indiv EF-RI % Indiv EF-RI % Indiv

Bruckmiihl 0] Q0% 29 0] Q0% 9 0] Q0% 18
|_Enkerina 0 0% 5 0] 0% 2 0] 0% 3
Ettina 19 76% 25 9 69% 13 10 83% 12
|_GroRmehrina aes 43 43% 101 20 43% 46 23 42% 55
Grm B1 4 40% 10 2 40% 5 2 40% 5

Grm B2 10 37% 27 3 25% 12 7 47% 15

Grm B3 20 48% 42 11 50% 22 9 45% 20

Grm B4 9 41% 22 4 57% 7 5 33% 15

| Kelheim 12 32% 37 5 26% 19 7 39% 18
L Gesamtindividuen 74 46% 160 34 49% 70 40 45% 88

Tab. 5.14: Femur Robustizitats-Index. Gesamtindividuenanzahl,
(Originaldaten Kelheim: Strott 2006).

Anzahl der gemessenen und deren Prozentanteil.

Der Femur Robustizitats-Index beschreibt im Prinzip das Verhaltnis der Ausmalie des
sagittalen und transversalen Durchmessers der mittleren Femur Diaphyse zur ganzen Lange
des Femur. Je gréRer die Durchmesser im Verhaltnis zur LAnge des Femur, desto héher die
entsprechenden Werte des Femur Robustizitats-Index, desto robuster der Femur.

Von 46% der untersuchten Individuen konnte der Femur Robustizitats-Index berechnet
werden, von jeweils 49% der Manner und 45% der Frauen (Tab. 5.14). Die gesamten Werte
der rechten Seite sind nicht normal verteilt (Abb. 5.34a), wobei die Werte der Manner normal
verteilt, die der Frauen nicht normal verteilt sind (KS-Test, ges p=0,001, M: p=0,132, W:
p=0,003). Die Indices des linken Femur (Abb. 5.34b) sind normal verteilt (KS-Test, ges
p=0,048, M&W: p=0,200). Im Durchschnitt sind diese Werte des rechten Femur niedriger als
die des linken.

Je hoher die Werte des Femur Robustizitats-Index, desto starker die vermutete physische
Gesamtbelastung des Oberschenkels. Werte niedriger als die einfache Standardabweichung
(SW=0,8) werden als gering belastet, Werte héher als die einfache Standardabweichung
werden als stark belastet gewertet (Abb. 5.35). Die Werte der Mehrzahl der Individuen
gruppieren sich um den Mittelwert 12,6 fir den linken und 12,4 fir den rechten
Oberschenkelknochen.

Die Individuen mit den hochsten Robustizitats-Indices waren ein frGthmaturer Mann aus
Kelheim (Keh 79), der gleichzeitig einen sehr hohen Humerus Langen-Dicken-Index aufwies
und eine mittelmature, direkt auf dem Kreisgraben bestattete Frau aus der Separatgrablege
Etting (Ett 5). Diese war das alteste Individuum der Grabgemeinschaft, das Skelett zeigte
dem Alter angemessene degenerative Verdnderung und war ansonsten ohne besondere
Befunde (Abb. 5.35). Lediglich ein Wert liegt deutlich niedriger als die einfache
Standardabweichung (GrmB3 52). Eine histologische Untersuchung der Femurkompakta des
Mannes erbrachte keine besonderen Befunde (Gaugler 2006).

Die linken Femora zeigen bei beiden Geschlechtern durchschnittlich héhere Indices (Abb.
3.35b), es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen Mannern und Frauen (MWhU-
Test Rechts: p=0,219, Links: p=0,223). Zwischen den Friedhofsklassen besteht ein
signifikanter Unterschied der Robustizitats-Indices (KW-Test, R: p=0,048, L: p=0,156),
zwischen den einzelnen Bestattungsplatzen sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar
(KW-Test, R: p=0,900, L: p=0,69). Der Robustizitdts Index des rechten Femur korreliert
schwach negativ, nicht-linear mit der Kérperhohe (r=-0,202%, bei p=0,05; SpRho), je kleiner
also das Individuum, desto hoher der Index, desto robuster. Da die Kérperhdhe ebenso mit
dem Geschlecht korreliert, Frauen durchschnittlich kleiner sind als Manner und die
Extremitaten kurzer, erscheint das Verhaltnis von Dicke zu Lange kompakter und die Index-
Werte sind hoher. Hier muss es sich demnach um eine Scheinkorrelation handeln. Eine
erneute Berechnung mit Bericksichtigung des Stérfaktors lasst keine Korrelation mehr
erkennen (BravPears).
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Eine Korrelation mit dem Humerus Langen-Dicken-Index (r=0,594**, p=0,01; SpRho) kann,
nach einem Test auf Scheinkorrelation (Brav-Pears) unter Ausschluss der vermuteten
Stérvariablen 8'°N, die ebenfalls mit beiden Indices korreliert, nicht bestatigt werden.
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Abb. 5.34: Histogramm des Femur Robustizitidts-Index der Individuen aller untersuchter Graberfelder. (Originaldaten
Kelheim: Strott 2006). (A) Femur Robustizitatsindex rechts. Die gesamten Werte sind nicht normal verteilt, wobei die Werte der
Manner alleine normal verteilt, die der Frauen nicht normal verteilt sind (KS-Test: ges.: p=0,001, M: p=0,132, W: p=0,003). Im
Durchschnitt sind diese Werte niedriger als die der linken Femora. (B) Femur Robustizitats-Index links. Die gesamten Werte
sind nur annahernd normal verteilt, die Werte der Manner und Frauen alleine sind normal verteilt, (KS-Test: ges.: p=0,048,

M und W: p=0,200). Die Werte der linken sind im Durchschnitt héher als die der rechten Femora.
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Femur Index Platymericus

Geschlechtsbestimmung
Bestattungsplatz | Erwachsenelndividuen | Manner Frauen
F-IP % Indiv. F-IP % Indiv. F-IP % Indiv.
Bruckmidihl 0 0% 29 0 0% 9 0 0% 18
Enkering 0 0% 5 0 0% 2 0 0% 3
Etting 20 80% 25 10 77% 13 10 83% 12
GroBRmehring ges. 57 56% 101 28 61% 46 29 53% 55
Grm B1 5 50% 10 3 60% 5 2 40% 5
Grm B2 13 48% 27 6 50% 12 7 47% 15
Grm B3 26 62% 42 15 68% 22 11 55% 20
Grm B4 13 59% 22 4 57% 7 9 601 15
Kelheim 19 51% 37 9 47% 19 10 56% 18
Gesamtindividuen 96 60% 160 47 67% 70 49 56% 88

Tab. 5.14: Femur Index Platymericus. Werte der Gesamtindividuen, der gemessenen und deren Prozentanteil
(Originaldaten Kelheim: Strott 2006).

Der Femur Index Platymericus beschreibt das Verhaltnis des sagittalen zum transversalen
oberen Durchmesser der Femurdiaphyse. Je kleiner der Wert des Index Platymericus, desto
flacher ist der Oberschenkelknochen (hier verwendete Werte: hyperplatymer < 75,4;
platymer = 75,6-85,4; eurymer = 85,6-100,4; stenomer > 100,5). Ein abgeflachter oberer
Diaphysendurchmesser des Femur st Folge eines starkeren transversalen
Dickenwachstums, welches durch starkere Bewegung entsteht. Je niedriger also der Index
Platymericus, desto mobiler vermutlich das Individuum. Studien an neolithischen
Bevolkerungen belegen, dass die Femur Diaphysen friiher Ackerbauern stenomer, aber
gleichzeitig robuster waren als die der Jager und Sammler, welche aufgrund ihrer
Lebensweise mobiler waren als die Ackerbauern (Bridges 1995). Der Femur Index
Platymericus konnte von 60 % der Gesamtindividuen bestimmt werden, davon bei 67 % der
Manner und 56 % der Frauen (Tab. 5.14).

Die Indices von Mannern und Frauen unterscheiden sich nicht signifikant (ANOVA,
R: p=0,481, L: p=0,098). Bei den Indices der linken Femora bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bestattungsplatzen und den Friedhofsklassen, auch nicht
zwischen den Friedhofsklassen der rechten Femora (ANOVA/PostHoc). Es bestehen aber
signifikante Unterschiede zwischen Kelheim und Etting (p=0,000), GrmB3 (p=0,005) sowie
GrmB4 (p=0,022), ebenso zwischen Etting und GrmB2 (p=0,023). Im Gegensatz zum Femur
Robustizitats Index (Abb. 5.35) zeigt sich beim Femur Index Platymericus im Gesamtkollektiv
eine tendenzielle ,RechtsfilRgkeit. Bei 75,5% der Gesamtindividuen (n=102) wurden
platymere und eurymere Werte gemessen, bei etwa einem Funftel hyperplatymere und bei
4% stenomere Werte, wobei die Indices der Frauen zu einem Viertel im hyperplatymeren
Bereich liegen (Atb. 5.15). Nur 4% der Individuen zeigten stenomere Werte, diese wurden
auf dem Reihengraberfeld Grolmehring B2 oder in Kelheim bestattet. In Etting wurden bei
fast der Halfte der Individuen hyperplatymere Indices gemessen (Abb. 5.38). Zwischen Etting
und GrmB1, B2, B4 (p=0,040) sowie Etting und Kelheim (p=0,005; beide ANOVA/PostHoc)
besteht ein signifikanter Unterschied.

Der Mann aus GrmB2 117/1ll hat stenomere Werte mit ausgepragter bilateraler Asymmetrie.
Dies konnte mit der stark ausgepragten arthrotischen Veranderung des rechten Huftgelenks
erklart werden. Bei Grab 117 war die Fundsituation etwas unibersichtlich, die Skelettteile der
vier Individuen konnten nicht immer eindeutig zugeordnet werden. Bei Grab 117/1ll handelt
es sich vermutlich um eine Nachbestattung, eine eindeutige Zugehdrigkeit zum
Gesamtkollektiv ist nicht gesichert. Ebenso ist die Fundsituation bei Grab GrmB2 132 ist
nicht eindeutig geklart, da das Grab vor der Bergung durch Kinder zerstért wurde. Auch
befand sich das Grab etwas westlicher, abseits, bei einer kleinen Grabgruppe. Die
mittelmature Frau ist aber eindeutig zum Kollektiv zugehorig. lhre stenomeren Werte, die
eine eingeschrankte Mobilitdt implizieren sind mit dem fortgeschrittenen Alter und den
starken degenerativen Veranderungen der Wirbelsdule, besonders im Lendenwirbelbereich
zu erklaren. Das Grab der zweiten Frau mit stenomeren Indices (GrmB2 16) befindet sich
mitten im Kollektiv. Der friihadulten Frau fehlen die caudalen Wirbelgelenksfortsatze des
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funften Lendenwirbels, die mit den oberen Gelenkfortsdtzen des Kreuzbeins eine gelenkige
Verbindung eingehen. Dieses Handicap kann fur die eingeschrankte Fortbewegung
verantwortlich sein. Der niedrigste Femur Index Platymericus wurde bei einer mitteladulten
Frau aus Etting (Ett 16) gemessen. Der Skelettbefund war, bis auf die geringe Kdrpergrofie
(ca. 155 cm) unauffallig, ebenso die Grabposition.
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Abb. 5.36: Histogramm des Femur Index Platymericus der Individuen aller untersuchter Gréberfelder (Originaldaten
Kelheim: Strott 2006). (A) Femur Index Platymericus rechts. Die Werte sind normal verteilt. Der Mittelwert der rechten
Femora ist hoher als der des linken, die Werte streuen starker. (B) Femur Index Platymericus links. Die Werte sind normal
verteilt. Der Mittelwert der linken Femora ist links niedriger als rechts.
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Abb. 5.37: Femur Index Platymericus. (Frauen = F, runde Symbole; Manner = M, dreieckige Symbole) (A) Darstellung der
bilateralen Symmetrie. Ein deutliches Abweichen der Werte von der Gerade (m=1) lasst auf eine einseitige Belastung des
jeweiligen Beines schlielRen. Es ist eine deutliche Tendenz zur ,RechtsfiiRigkeit* bezliglich des Femur Index Platymericus
erkennbar. (B) Darstellung des Belastungsgrades. Der Grad der Belastung wird eingeteilt in hyperplatymer < 75,4;

platymer = 75,6-85,4; eurymer = 85,6-100,4; stenomer > 100,5. (Originaldaten Kelheim: Strott 2006).

Auch die stenomeren Werte der Graber aus Kelheim sind jeweils korreliert mit arthrotischen
Veranderungen der Wirbelsdule (Keh 58), der Hiftgelenke (Keh 58, 77, KG6), der
Kniegelenke (Keh 77, 58) und der Sprunggelenke (Keh 77, 58). Individuen mit einseitig
hohen Indices sind auf der Gegenseite stark von arthrotischen Verdnderungen am
Huftgelenk betroffen (Keh 72 und Keh KG2). Individuen die im stenomeren Bereich liegen
sind alle, meist beidseitig, von arthrotischen Veranderungen des unteren
Bewegungsapparates (Lendenwirbelsaule, Huftgelenk, Kniegelenk und Sprunggelenk)
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betroffen. Dies kann die eingeschréankte Bewegungsfreiheit, bzw. Mobilitat erklaren. Auffallig
ist, dass bei den extrem einseitigen Werten die jeweils nicht durch arthrotische
Veranderungen beeintrachtigte Seite hohere Indices aufweist und demnach stéarker oder
unphysiologischer belastet wurde. Generell korreliert ein stenomerer Index Platymericus
jedoch nicht mit arthrotischen Veranderungen in den unteren Extremitaten. Es besteht aber
eine Korrelation mit degenerativen Veranderungen im Bereich der Lendenwirbelsaule
(r=0,314*, p=0,01) und der Brustwirbelsaule (r=0,286*, p=0,01). Dies spricht dafir, dass der
Index Platymericus nicht die Starke, sondern die Art der Belastung widerspiegelt (Bridges
1995). Der Index Platymericus des linken Femur korreliert hier mit der Kérperhdhe (r=0,326%,
p=0,01; SpRho). Je groRer das Individuum, desto héher der Index. Hier handelt es sich um
eine Scheinkorrelation, da die Kérperhéhe ebenso mit dem Geschlecht korreliert und Frauen
durchschnittlich kleiner sind als Manner, kirzere Extremitaten und demnach niedrigere
Index-Werte berechnet werden. Eine erneute Berechnung der Korrelation mit
Bertcksichtigung des Storfaktors lasst keine Korrelation mehr erkennen (BravPears).
Zwischen dem Femur Robustizitdts Index und dem Femur Index Platymericus besteht
ebenfalls kein statistisch signifikanter Zusammenhang.

R Tab. 5.15: Femur Index-Platymericus. Ergebnisse
Gesamt- Femur Index Platymericus gesamt der Berechnung des Femur Index Platymericus. (Daten
Individuen (=Mittelwert FemPlaty rechts + FemPlaty links) Kelheim Strott: 2006)
hyper-
(n=102) platyme platymer eurymer stenomer
Gesamt 21 44 33 4
% 20,6% 43,1% 32,4% 3,9%
Manner (n=51) 8 21 21 1
% 15,7% 41,2% 41,2% 2,0%
Frauen (n=51) 13 23 12 3
% 25,5% 45,1% 23,5% 5,9%
Bestattungs-
platz
Etting (n=20) 10 7 4 -
% 47,6% 33,3% 19,0% -
GrmB3 (n=26) 5 11 11 -
% 18,5% 40,7% 40,7% -
GrmB2,B1,B4
(n=31) 4 17 8 3
% 12,5% 53,1% 25,0% 9,4%
Kelheim (n=19) 1 8 10 1
% 5,0% 40,0% 50,0% 5,0%
Bestattungsplatz Abb. 5.38: Femur Index Platymericus gesamt.
50— CIEtt Femur Index-Platymericus ges = Mittelwert FemPlaty
o 254 rechts + FemPlaty links). Verteilung der Kategorien auf
| Okeh den untersuchten Bestattungsplatzen. (Originaldaten
40 CJEnk Kelheim: Strott 2006)
< 30
£
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Diskussion von Mobilitat, Handigkeit und Aktivitatsmustern anhand von Indices

Anhand der hier berechneten Indices, die sich alle auf die Dicke der Extremitatenknochen
beziehen, soll die Intensitat der physischen Belastung abgeschatzt werden konnen.
Belastung verstarkt das Dickenwachstum des Knochens (Bouvier 1985; Huiskes et al. 2000;
Jones et al. 1977; Robbling & Stout 2000). Der dadurch entstandene gréfRlere Umfang
generiert hohere Index-Werte.

Beim Knochenaufbau (,modelling®) erfolgt gleichzeitig eine funktionelle Adaption des
Knochens. Parameter wie die Kompaktadichte (kortikaler Durchmesser), sowie Biegung und
Umfang veradndern sich und der Knochen wird in seiner geometrischen Form an die
vorherrschenden  mechanischen  Bedingungen  angepasst (Frost 1985). Das
Langenwachstum wird von den Wachstumszonen der Roéhrenknochen (Metaphysen)
gesteuert und ist mit dem Verschluss der Wachstumsfuge abgeschlossen. Das
Dickenwachstum eines Langknochens erfolgt Uber periostale Apposition (Schultz 2001),
beziehungsweise ,laterale Drift* (Bouvier 1981). Der Knochenaufbau erfolgt hauptsachlich
wahrend der Wachstumsphase, eine Anpassung an extrem veranderte Belastungen findet
aber auch im Erwachsenenalter statt (Robbling & Stout 2000). Um den funktionellen
Anforderungen gerecht zu werden, passt der Knochen seine Form an um ein Gleichgewicht
zwischen den auf ihn wirkenden Kraften zu erreichen (,form follows function®) (,Wolffsches
Gesetz") (Bouvier 1985; Lanyon & Bourn 1979; Martin et al. 1998; Wolff 1870). Die so
genannte ,flexure-drift-Theorie” (Bouvier 1985), als Erweiterung des Wolff'schen Gesetzes,
besagt, dass Knochen beim Wachstum aktiv in die Richtung der konkaven Oberflachen
driften, also dorthin wo Druck ausgetbt wird, um die Biegung mdéglichst zu reduzieren. Je
dicker also der Knochen, desto starker ist er unter Kompression. Wahrend der Bewegung
verursachen Knochenform und Muskelbewegung hochgradige Biegungs- und Drehkrafte im
Knochen (Bouvier 1985). Die funktionelle Anpassung muskulo-skelettaler Gewebe kann zu
starken morphologischen Veranderungen am Bewegungsapparat fiihren, bei intensiven
sportlichen Aktivitdten beispielsweise erhéht sich die Knochendichte (Huiskes et al. 2000;
Jones et al. 1977). Der Index Platymericus beispielsweise soll die ,Mobilitat* eines
Individuums angeben. Je starker die Zugbelastung am Knochen durch die fir das Gehen
verantwortliche Muskulatur, die dorsal und ventral an der oberen Femurdiaphyse ansetzen
(Rauber-Kopsch 1955), desto dichter wird vermutlich der Knochen an dieser Stelle. Dies
kann fir den flach erscheinenden Knochenquerschnitt verantwortlich sein. Also je starker die
Zugbelastung, desto platymerer der Querschnitt und je platymerer der Querschnitt, desto
grolRer war vermutlich die ,Mobilitat“ des Individuums. Andererseits kann schon eine geringe
Verringerung der Belastung eines Knochens fiir kortikale Ausdinnung sorgen (Bouvier
1985).

Eine seitendifferente Auspragung des Robustizitatsgrades lasst auf ,Handigkeit“ oder
einseitige verstarkte Belastung des jeweiligen Armes, speziell des Oberarmes schlielRen,
mdglicherweise bedingt durch spezielle Bewegungsablaufe bei mechanischen Tatigkeiten.
Korperliche Anstrengung kann das Knochenldngenwachstum begunstigen, eine Asymmetrie
in der Humeruslange kénnte also durch bevorzugten Gebrauch eines Armes entstanden sein
(Prives 1960). Jedoch besteht eine generelle, normale Asymmetrie des Skelettes (Arnold
1844), vor allem beim Humerus. Die rechte Seite der oberen Langknochen ist
durchschnittlich signifikant langer (ca. 1-3%) und schwerer (2-4%) als die linke (Ruff 1981).
Diese Asymmetrie ist bei Mannern drei- bis viermal starker als bei Frauen (Ruff 1981;
Trinkaus et al. 1994) und groRere Manner tendieren zu grélRerer Asymmetrie (Stirland 1993).
Genetisch bedingt sind 90% der Bevdlkerung rechtshandig (Stirland 1993), daher ist
Rechtshandigkeit charakteristisch fir alle archaologischen und modernen Populationen
(Coren & Porac 1977; Ruff 2000), sie besteht in allen Altersgruppen, sogar bei 2-4 Jahre
alten Kindern (Cavill & Bryden 2003). Im Verlauf der neolithischen Transition, mit Beginn des
Ackerbaus ist eine Abnahme der vorher stark ausgepragten Bilateralitdt zu erkennen. Die
ansteigende Symmetrie korreliert jedoch nicht notwendigerweise mit einer Abnahme der
Robustizitdt des dominanten Armes (Bridges 1995). Ebenso ist ,LinksflRigkeit* (,left-
leggedness®), in Kombination mit Rechtshandigkeit ein weit verbreitetes Phdnomen (,cross
symmetry“) (Schaeffer 1928). Wie auch beim Humerus Langen-Dicken-Index sollen hdhere
Werte auf eine verstarkte Belastung hinweisen, da Belastung das Dickenwachstum des
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Knochens verstarkt (Bouvier 1985; Huiskes et al. 2000; Jones et al. 1977; Robbling & Stout
2000). Der menschliche Oberschenkel ist wahrend der verschiedenen Bewegungsablaufe
der zweibeinigen Fortbewegung einer Vielzahl an Kraften ausgesetzt. Bei einseitiger
Belastung eines Beines kdnnen die an der Diaphysenmitte wirkenden Biegekrafte sehr hoch
sein. Auf die posteromedialen und medialen Seiten wirkt Druck, die anterioren und
anteriolateralen Seiten sind Spannungskraften ausgesetzt (Bromage 2003). In vielen
untersuchten Populationen, wie auch hier, war das linke Femur generell robuster als der
rechte. Demnach zeigen sich je nach Art der Belastung unterschiedlich Indices in
unterschiedlicher Auspragung. Das linke Femur erweist sich generell als robuster, demnach
ist die linke Seite besser gerustet axialen Kraften und mediolateralen Verbiegungen zu
widerstehen. Die linke Seite wird offensichtlich mehr fiir die Gewichtsorientierung, die rechte
Seite eher flr motorische Aufgaben benutzt (Macho 1991).

In anderen Untersuchungen wurden in den verschiedenen Altersklassen Unterschiede in der
Symmetrie des Humerus festgestellt. In beiden Geschlechtern nimmt dort der Umfang, also
die Dicke) mit zunehmendem Alter stark ab (Trinkaus et al. 1994). Ein Abnehmen wahrend
des Alterns kann durch die Umverteilung des Knochenmaterials als partieller Ausgleich fur
den Rickgang der gesamten Skelettmasse und des Volumens erklart werden. Wenn eine
bilaterale Asymmetrie einen asymmetrischen Gebrauch der Extremitaten reflektiert, kdnnte
deren Abnahme auch durch den ansteigenden symmetrischen Gebrauch der Extremitaten
und eine Reduktion des Beschaftigungsgrades (kdrperliche Arbeit) mit zunehmendem Alter
erklaren werden (Stirland 1993). Eine Altersabhangigkeit der bilateralen Symmetrie konnte in
dieser Untersuchung weder bei Humeri noch bei Femora festgestellt werden. Auch konnte
hier keine Korrelation zwischen Femur Robustizitats-Index und Femur Index-Platymericus
festgestellt werden (SpRho), obwohl sich beide auf die Lange des Femur beziehen.

Generell stellt sich allerdings hier die Frage, wann und ab welcher Starke sich diese
.Belastungen“ im Knochendickenwachstum manifestiert und somit anhand der Indices
messbar sind.

Da eine generelle Asymmetrie beziglich der Ladnge der Extremitaten (besonders beim
Humerus) besteht, genetisch determiniert und eventuell auch durch das Alter beeinflusst, ist
es nicht angemessen allein auf diese Weise Aktivitdtsmuster zu bestimmen (Stirland 1993).
Das Knochenlangenwachstum wird zusatzlich durch korperliche Anstrengung begunstigt
(Prives 1960). Demnach ist es auch nicht sinnvoll fir die Darstellung bilateraler Asymmetrie
Indices zu bilden, in denen sich der Umfang auf die Lange bezieht (Humerus Langen-Dicken
Index) (Ruff 1981). Unterschiede in der Auspragung der Indices weisen vermutlich eher auf
die Art der Aktivitat als auf den Starkegrad hin (Bridges 1995).
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5.6 Aktivitatsmuster und degenerative Veranderungen (DJD)

Hauptaspekt der morphologischen Untersuchung waren Spuren am Skelett, die durch haufig
ausgefuhrte Bewegungsablaufe entstehen, also Veranderungen am Knochen, die als Folge
extremer und/oder stdndig wiederkehrender Belastung entstehen. Diese kdnnen sich
einerseits im Knochen-Dickenwachstum manifestieren (vgl. Kap. 5.6.2 Indices), andererseits
anhand degenerativer Veranderungen der Wirbelsaule oder der Gelenke (DJD, degenerative
joint  disease). Degenerative Veranderungen sind einerseits eine natirliche
Alterserscheinung, kénnen aber auch die Folge unphysiologischer oder Ubermafiger
korperlicher Belastung sein, die in ihrer Auspragung durch unterschiedliche Faktoren
beeinflusst werden.

Untersucht wurden alle groRen Gelenke der Extremitdten und deren assoziierte
Muskelansatzstellen und die einzelnen Wirbelkdrper und -gelenke der Wirbelsaule (vgl.
Methoden Kap. 4.1.5).

5.6.1 Auspragung der Muskelansatzstellen

Neben den degenerativen Veranderungen der Gelenke und der Wirbelsdule wurde auch die
Auspragung der Muskelansatzstellen untersucht, um einen eventuellen Zusammenhang
zwischen degenerativen Veranderungen und Aktivitdtsmustern festzustellen.

Lange wurde angenommen, dass Muskelansatzstellen Art und Ausmall der Muskelaktivitat
widerspiegeln, wobei groRere oder deutlicher ausgepragte Ansatzstellen fir eine grof3ere
Muskelmasse und demnach fur verstarkten Muskelgebrauch stiinden (Aiello 1994; Richmont
& Strait 2000). Durch ungewdhnlich starke oder haufige Muskelaktivitdt wurde die
Blutzirkulation im periostalen Knochen angeregt und madglicherweise durch eine
Hypertrophierung die Ansatzstellen der Fasern am Knochen gestarkt (Hawkey & Merbs
1995). Die Auspragung von Muskelmarkern konnten jedoch nicht mit spezifischen Aktivitaten
assoziiert werden (Robb 1998). Knochen regiert jedoch nicht auf alle Stimuli gleich (Burr et
al. 2002; Robbling & Stout 2000). Alter, Geschlecht, Hormonspiegel und genetische
Pradisposition spielen ebenfalls eine Rolle (Stirland 1998; Wilczak 1998). Bei in vivo
Versuchen konnte gezeigt werden, dass Aktivitdt und MuskelgroRe in keinem direkten
Zusammenhang mit der Morphologie der Muskelansatze stehen. Weder Art noch Intensitat
der Muskelaktivitat spielen in ausgewachsenen Individuen eine Rolle bei der Auspragung der
Muskelansatzstellen, sie reflektieren also nicht das aktuelle Ausmald der Beanspruchung
(Zumwalt 2006).

Die Auspragung der Muskelansatzstellen bei den hier untersuchten Individuen erschien bei
Ménnern generell starker als bei den Frauen. Dies ist vermutlich nicht auf starker
ausgepragte Belastung oder Arbeitsteilung zurickzuflihren (Belcastro 2001), sondern eher
auf einen Geschlechtsdimorphismus. Bei keinem der Individuen mit degenerativen
Veranderungen konnten starker ausgepragte, den betroffenen Gelenkflachen assoziierte
Muskelansatzstellen festgestellt werden. Auch ein Unterschied zwischen den
Friedhofsklassen, also eine Auspragung nach sozialem Rang (Robb 1994) konnte nicht
festgestellt werden.
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5.6.2 Degenerative Veranderungen der Gelenke

Ergebnisse

Alle Erwachsenen und Jugendliche ab 15 Jahren wurden auf degenerative Veranderungen
der groRen Gelenke untersucht. An den groRen Gelenken sind Verschleillerscheinungen am
haufigsten und auch am deutlichsten zu beobachten. Sie bieten gute
Vergleichsmdglichkeiten, da die groflen Gelenke auch bei bodengelagertem Material in der
Regel ausreichend gut erhalten sind (Tab. 5.16).

Bei sechzehn Individuen konnte kein einziges Gelenk untersucht werden, 44 Individuen
wurden vollstéandig erfasst. Von insgesamt zwei Drittel der Gesamtindividuen war mehr als
die Halfte aller Gelenke vorhanden.

Arthrosen Anzahl der untersuchten Individuen (Erwachsene und Jugendliche) Tab. 5.16: Arthrosis
. deformans. Anzahl
Ind.ges. Manner Frauen
der untersuchten

Bestattungsplatz G Gm) J A9 M S | Gp J A M S Individuen

N (Originaldaten
Bruckmiihl 31 11 2 9 - - 20 2 15 3 Kelheim: Strott
Etting 30 15 2 7 5 1|15 2 7 6 2006).
Grm B3 44 24 2 10 12 - 20 2 12 4 2
Grm B1, B2, B4 60 21 - 1" 9 1 39 5 20 13 1
Kelheim 36 19 1 7 10 1 17 - 12 4 1
Gesamtindividuen 201 90 7 44 36 3 |111 11 66 30 4

Die Gesamtergebnisse zeigen vergleichsweise gering belastete Populationen, die
degenerativen Veranderungen erscheinen, wenn vorhanden, weitgehend altersgemaf (z.B.
Larsen 1992; Bridges 1992).

Die Belastungsspuren werden generell mit zunehmendem Alter (adult—matur—senil)
erwartungsgemal starker, mit signifikanten Unterschieden an den Schultergelenken
(p=0,001, KW) und an den Ellenbogengelenken (p=0,005, KW).

Die Unterschiede innerhalb der einzelnen Bestattungsplatze zwischen den Altersklassen
adult und matur sind nur in den Schultergelenken in Grolmehring (p=0,032, KW) und
Kelheim (p=0,005, KW) signifikant. Im Vergleich der einzelnen Bestattungsplatze in den
jeweiligen Altersklassen bestehen bei adulten Individuen signifikante Unterschiede in den
Handgelenken zwischen Kelheim und Etting (p=0,000; KW) und jeweils in den Huftgelenken
(p=0,008; KW) und in den FuRgelenken (p=0,000; KW) zwischen Kelheim und allen anderen
Bestattungsplatzen. Auch bei den maturen Individuen sind HUft- und Schultergelenke der
Kelheimer Population signifikant starker belastet (p=0,001; KW).

Abb. 5.39: Darstellung der Individualergebnisse der degenerativen Verdnderungen an den groBen Gelenken
(rechts/links) in den verschiedenen Altersklassen, geordnet nach Graberfelder (folgende Seiten).



Ergebnisse und Diskussion

103

Knie Hiifte Hand Ellenbogen Schulter

Full

Manner (n=15)

Frauen (n=15)

20 20
= =
G 15 1 S 15
5 5
210 3 10
2 s
£ HE U pmE
o === o 1 H
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges
Altersklassen R L Altersklassen R L
20 20
S 15 - S 151
N N
5 5
:E 10 - _g 10
2 3
E | Q Q E N H ﬁ H Q
N=Tm o =M
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges Jre JIi Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L Altersklassen R L
20 20
= | <15
g g
5 5
3 10 :310
s 2
N EE ' =mA0EE
NISI=! . =20 ‘ ‘ ‘
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges
Altersklassen R L Altersklassen R L
20 20
=15 | < 15
8 ]
5 5
:E 10 - _g 10
= s
= =
ﬁﬁHH N STainlnl_L
o L1l ol 111
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges
Altersklassen R L Altersklassen R L
20 20
= .. | < 15 |
g® g
5 5
_g 10 - .E 10
s 2
NI=i= HE o A1 M
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L Altersklassen R L
20 20
= =
®© 15 - S 15
:E 10 4 _g 10 -
2 s
T 54 S 54
* = : =5
o I F M=
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L Altersklassen R L

Etting / Separatfriedhof

(Wwg <) paymsm (Ww g-¢) € ainNSE (wwg >) ZzaysS [ (punjeg auyo) | ayniS 1 (Jequiwnsaq yoiu) 0 ojMs [



104 Ergebnisse und Diskussion

Schulter

Knie Hufte Hand Ellenboge

Full

Manner (n=24)

25
<204
S 20
s
o 15
=
2
>10+
2
£ 5]
P [l
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges
Altersklassen L
25 p—
—
=20 1
© L
N
€15 - —
o
=}
S0 4
2 —
T [
Es’ H ﬂ
o 1 HH
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 |
©
g
015
3
3"
©
£ 51
==
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20
©
s
o 151
3
E . H H % H
T
£ 51
0 = ’:‘\ T T T
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
[~ |
20
< o
N 15
c
S
.-9107
2
T 5 =
£
o [
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
< 20 1
m20
s
o 151
3
="
-
o [E1 1
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges

Altersklassen

R L

Frauen (n=20)

25
=20
©
g
015*
3
31
T
£ 54
NI=1= HE==
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20
©
s
o151
3
:Emi H H
T
£ 54
o [ [ g g e B
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20
[
e
o151
3
:Em’ ﬂ ﬂ
T
£ 54
o 1 [ l:l l:l 1
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20
Nzo
s
o151
3
:2107 HH
T
£ 51
o 1M m l:l [
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
<20 -
NZO
g
o151
3
:Em’ ﬂ H
T
£ 59
o 1 [ El ’:‘ i
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
= il
S 20
g
o 15
3
s
g s
= = ==

HE

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

GroBmehring B3 / Separatfriedhof

(Wwg <) yoynsm (Ww G-¢) €ayMSE (wwge >) zayms i (punyag auyo) | ayms i (Jequiwinsaq jydiu) 0 8jnig



Ergebnisse und Diskussion

105

Knie Hufte Hand Ellenbogen Schulter

Fu

Manner (n=24)

BEmm_

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

mim|_|

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

40
35 -
30 4
25 4
20
15 4
10 -

Inhdividuenzahl

mln_ Il

40

Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges

Altersklassen R L

35
30
25
20
15
10

Individuenzahl

Efmm

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges

Altersklassen R L

Bfem

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

ifEE__

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges

Altersklassen R L

Individuenzahl

Individuenzahl

Individuenzahl

:35*

30
N

25
Q

20 -
T

15

B ﬁﬁ
5

o I —

3 | jH
30

25
_520*

i,

Frauen (n=39)

40

:maﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂ

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges

Altersklassen R L

40

35 -

30 -

25

20

15 -

5 ﬁ ﬂ

5 4

== L

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges

Altersklasse R L

40

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R
40
35 -
30 4
25 -
20 -
15 4
B g 5
5,
o = H ——
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
40

:aaﬂEHEﬁﬁHﬂ

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli
Altersklassen R L

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges

R L
Altersklassen

GroBRmehring B1B2B4 / Reihengraber

(wwg <) paymsm (Ww g-¢) €anSE (wwg >) Zzayms [l (punyeg auyo) | ayniS 1 (Jequiwisaq yaiu) 0 9jnis )



106 Ergebnisse und Diskussion

Knie Hiifte Hand Ellenbogen Schulter

Fu

Individuenzahl Individuenzahl Individuenzahl Individuenzahl Individuenzahl

Individuenzahl

Manner (n=11)

]

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen L

|

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

gl

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges

Altersklassen R L
o
5
o
I
o 1 [

Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges

Altersklassen ROt
04
5|
04
i
o B

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

25

20 -

15

F o B

Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
R L

Altersklassen

Individuenzahl

Individuenzahl

Individuenzahl

Individuenzahl

Individuenzahl

Individuenzahl

Frauen (n=20)

25
20 -
15
10 -
5
== [l
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 4
15 4
10 -
5,
o IE ]
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 -
15 1
10
5 |
o [ Al
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 -
15 4
10
5
== =
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 4
15 1
10 ¢
5,
o = ==
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 4
15 1
10 ¢
5
NI=E= M H
Jre Jli Are Ali Mre MIli Sre Sli ges ges

R L

Altersklassen

Bruckmiihl / Separatfriedhof

(punjeg auyo) | ayMS [ (Jequiwnsaq Jyoiu) 0 8MS [

(Wwg <) yaymsm (ww g-¢) €aNS M (wwg >) ZayMms



Ergebnisse und Diskussion

107

Knie Hiifte Hand Ellenbogen Schulter

Fu

Individuenzahl Individuenzahl Individuenzahl Individuenzahl Individuenzahl

Individuenzahl

Manner (n=19)

25
20 -
15 4
10 ¢
A8
0= 1
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 -
15
10
57 EI ﬁ
0 /7 /7 | — . —
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 -
15 4
10 ¢
57 EI E
0 /7 | — I —
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 -
15
10
57 M ﬂ
0 == == 1
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 4
15 1
10 4
57 ﬂ E
0 — /7 | — . —
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
20 -
15 4
10
0= — 1
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

Frauen (n=7)

25
= 20 |
©
g
o157
3
:Em’ ﬂﬁ
T
£ 5
. .
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20 |
©
g
015*
3
:Ew’ Hﬁ
T
£ 51
. o
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20
©
s
015*
3
:2107 ﬁ ﬁ
T
£ 54
. |
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
=20 4
©
g
015*
3
:Em’ gﬁ
T
£ 51
o _I_ |-
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
= 20
©
&
$15 1
3
Ew’ ﬁﬂ
T
£ 5
o BB
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L
25
<204
©
s
w15*
3
31
T
£ 54
. I ——
Jre Jli Are Ali Mre MIi Sre Sli ges ges
Altersklassen R L

Kelheim / Separatfriedhof (originaldaten: strott 2006)

(Wwg <) paymsm (Ww g-¢) € aiNSE (wwg >) ZzeayMmsS ] (punjeg auyo) | aynS i (Jequiwnsaq yoiu) 0 jMs [



108 Ergebnisse und Diskussion

Zwischen Mannern und Frauen bestehen generell keine signifikanten Unterschiede, lediglich
an den Schultergelenken sind die Manner signifikant starker belastet (p=0,001; KW). In dem
separaten Teil GroBmehring B3 und in Kelheim tendieren die Manner zu einer starkeren
Belastung der Gelenke, wobei die Unterschiede jeweils nicht signifikant sind (Abb. 5.39).
Eine signifikante Mehrbelastung einer bestimmen Koérperseite konnte auf keinem der
Bestattungsplatze festgestellt werden.

Der Fokus richtet sich vor allem auf die adulte und mature Altersklasse, da in diesen
Altersgruppen eine fir eine statistische Auswertung ausreichende Individuenzahl vorhanden
war.

Es besteht kein Unterschied in der Belastung der Gelenke der Individuen zwischen dem
Separatfriedhof Grofmehring B3 und den assoziierten Reihengrédbern GroRmehring
B1B2B4. Auch die Friedhéfe Bruckmuhl und Etting unterscheiden sich nicht von diesen
Reihengrabern. Die Individuen des Separatfriedhofs Kelheim haben signifikant hdhere Werte
als die der Reihengraber GroBmehring B1B2B4 (p=0,008; KW).

Um die Graberfelder anschaulich gegenlber zu stellen wurden die Mittelwerte der
arthrotischen Veranderungen in den jeweiligen Altersklassen berechnet und farbcodiert
bildlich dargestellt (Abb. 5.40). Hier verdeutlicht sich anschaulich einerseits die generelle
Zunahme der degenerativen Veranderungen mit fortschreitendem Alter, andererseits die
deutlich héhere Belastung der Gesamtindividuen des Separatfriedhofs Kelheim.

Abb. 5.40: Bildliche Darstellung der Mittelwerte der degenerativen Verdnderungen an den groBen Gelenken in den
verschiedenen Altersklassen, geordnet nach Graberfelder (folgende Seiten).
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Abb. 5.41: Graphische Darstellung der Mittelwerte der degenerativen Verdnderungen aller Individuen der jeweiligen Altersgruppe in den einzelnen Wirbelsaulenabschnitten.
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Degenerative Veranderungen der Wirbelsaule
Ergebnisse

Die Wirbelsaule aller Erwachsenen und Jugendlichen ab 15 Jahren wurde auf degenerative
Veranderungen der Wirbelgelenke und der Wirbelkorper untersucht. Da in den seltensten
Fallen die Wirbelsdule inklusive der Wirbelgelenke vollstdndig vorhanden ist, wurde die
Wirbelsdule in Abschnitte zu jeweils drei Wirbeln eingeteilt und das am starksten betroffene
Element wurde gewertet.

Da bei der Untersuchung der Wirbelsdule der Individuen aus Kelheim nur der
Gesamteindruck festgehalten wurde (Strott 2006, Originaldaten), wird Kelheim hier nicht mit
bertcksichtigt. 37 Individuen der Bestattungsplatze Bruckmihl, Etting und Grollmehring
wurden vollstandig erfasst, bei 32 Individuen konnte kein einziger Wirbel untersucht werden.
Von insgesamt mehr als zwei Drittel der Gesamtindividuen war weniger als die Halfte aller
Wirbel vorhanden. In der graphischen Darstellung werden die Mittelwerte der Individuen der
jeweiligen Altersklasse in den einzelnen Wirbelsdulenabschnitten dargestellt, bei der
statistischen Auswertung wurden die Daten zu Hals- (C), Brust- (Th) und Lendenwirbelsaule
(L) zusammengefasst.

Tab. 5.17: Arthrosis

Spondylarthrosen | Anzahl der untersuchten Individuen (Erwachsene und Jugendliche) g::‘;rn'?ear';jaﬁgﬁahl
Ind.ges. Ménner Frauen Individuen.

Bestattungsplatz G Gm) J A M S | Gp J A M S

Bruckmiihl 22 7 2 5 - - 15 2 1 2

Etting 30 15 2 8 5 - 15 3 6 6

Grm B3 35 17 6 1 - 18 1 12 4 1

Grm B1, B2, B4 48 21 - 12 8 1 27 4 15 7 1

Kelheim - -

Gesamtindividuen 135 60 4 31 24 1 75 10 44 19 2

Die Gesamtergebnisse zeigen normal belastete Populationen (z.B. Nathan 1962, Jurmain,
1990, Bridges 1992, Lovell, 1994, Knlsel et al. 1997, Safaer Derevenski 2000, Hofmann et
al. 2008). Die degenerativen Veranderungen werden mit zunehmendem Alter
(adult—matur—senil) erwartungsgeman starker, in allen Wirbelsaulenabschnitten annahernd
gleichmaRig und auf allen Bestattungsplatzen ahnlich (C: p=0,099; Th: p=0,020; L: p=0,036;
KW) (Abb. 5.41).

Im Weiteren werden, aufgrund der Individuenzahl, bei der statistischen Auswertung nur die
adulten und maturen Individuen bericksichtigt.

Bei der Belastung der Wirbelsaule zeigen sich signifikante Geschlechtsunterschiede. Die
Frauen in Etting weisen im Vergleich zu den Mannern eine hohere Belastung der
Halswirbelsaule auf (C: p=0,02, KW). In Grofmehring haben die Manner in Brust- und
Lendenwirbelsaule starkere degenerative Veranderungen (Th: p=0,043; L: p=0,045; KW).

In der graphischen Darstellung zeigen die adulten Manner auf dem Bestattungsplatz
Bruckmuhl im Brust und Lendenwirbelbereich sehr starke degenerative Veranderungen
(Abb. 5.41). Es handelt sich hierbei um die Mittelwerte von nur 5 Individuen, von denen einer
eine teilweise verwachsene Wirbelsaule als Folge einer Erkrankung aufweist (siehe unten,
Individualbefunde, Brm Grab 2). Bei dessen Weglassung unterscheiden sich die Werte nicht
mehr von den Werten der adulten Manner aus den anderen Bestattungsplatzen.

Zwischen den Friedhofsklassen innerhalb der Bestattungsplatze gibt es keine signifikanten
Unterschiede (p=0,181; KW). Eine Ausnahme bildet der Separatfriedhof GroRmehring B3.
Dort sind die maturen Manner im Hals- und Lendenwirbelbereich signifikant starker belastet
als die der Reihengraberfelder (C: p=0,046; L: p=0,074; KW).
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5.6.3 Diskussion der Aktivitdtsmuster und degenerativen Verdanderungen

Wirbelsaule:

Zahlreiche Untersuchungen beschéaftigen sich mit degenerativen Veranderungen der
Wirbelsdule (u. a. Nathan 1962, Jurmain, 1990, Bridges 1992, Lovell, 1994, Knusel et al.
1997, Safaer Derevenski 2000, Harms 2007, Hofmann et al. 2008). In allen untersuchten
Populationen, deren historische Spannweite von der Bronzezeit Gber das Mittelalter bis in die
Neuzeit reicht ist die Verbreitung von degenerativen Veranderungen der Wirbel dhnlich.
Allgemein zeigt sich die grofite Pravalenz fur Arthrosen in der Lendenwirbelsdule. Vom
zweiten bis zum vierten Lendenwirbel erscheinen Osteophyten am starksten ausgepragt,
dicht gefolgt von den Halswirbeln, besonders in der artikularen Region zwischen fiinftem und
sechstem Cervikalwirbel. Der untere Brustwirbelbereich ist tendenziell starker belastet als
der obere Bereich, stets am geringsten betroffen ist die Region zwischen siebtem
Cervikalwirbel und drittem Thorakalwirbel. Dies Ilasst sich durch den geringen
Bewegungsgrad dieser Wirbelregion erklaren (Bridges 1992; Larsen 1997; Nathan 1962).

Abb. 5.42: Kriimmung der Wirbelsaule in Relation zur Schwerkraftlinie. Osteophyten treten
am haufigsten in den Bereichen der starksten Krimmung auf. Die Bereiche im
Kreuzungsbereich der Schwerkraftlinie sind am geringsten betroffen (Nathan 1962). (Abbildung

C5 nach Nathan 1962).
Th } Die Wirbelsadule ist doppelt S-férmig gekrimmt, im Hals- und
gering X\\ Lendenbereich nach vorne (Lordose), im Brust- und Kreuzbereich

belastet [\ 020 nach hinten (Kyphose) (Harms 2007; Waldeyer 2002). Die naturliche
Woélbung der Wirbelsdule dampft die Kraftibertragung entlang der
Wirbelsdule. An den Stellen die entlang der Schwerkraftlinie
(center of gravity) liegen ist die Arthrosehdufigkeit am geringsten, die
‘ héchste Belastung erscheint in der Umgebung der Stellen an denen
b%?;isntgt ) SP) die Wirbelsdule am meisten gekrimmt ist (Bridges 1994; Nathan
1962; Putz & Graichen 2006) (Abb. 5.42). Osteoarthritis entsteht
vermutlich hauptsachlich aufgrund der Belastung durch den
aufrechten Gang (Larsen 1997). Osteophyten entstehen an den
Bereichen auf die der gréfite Druck wirkt (Nathan 1962), daher sind
degenerative Veranderungen in der unteren Wirbelsdule aufgrund der
Krimmung und der starkeren Gewichtsbelastung haufiger und starker
ausgepragt (Hofmann et al. 2008; Nathan 1962). Der Ubergang von
Hals- zu Brustwirbeln (C7/Th1) ist im Bezug auf Veranderungen der
Wirbelkérper gering belastet. An dieser Stelle geht die konvexe
Krimmung der Halswirbelsaule nach vorne in eine Wolbung nach
hinten Gber (Harms 2007; Nathan 1962; Waldeyer 2002). Allerdings
wechselt hier die Funktion der Wirbelsaule von ,Bewegung® zu ,Gewicht tragen®, sodass die
Wirbelgelenke degenerative Veranderungen zeigen kénnen (Knusel et al. 1997). Da es sich
bei der Wirbelsdule um ein komplexes biomechanisches System handelt, spiegeln sich
kndcherne Veranderungen einzelner Wirbel in der gesamten Wirbelsaule wieder (Bridges
1994; Nathan 1962). Bestimmte Téatigkeiten kénnen die Entwicklung von degenerativen
Veranderungen beglnstigen (Gracovetsky & Farfan 1986; Nathan 1962). Haufiges schweres
Tragen oder Graben (vgl. Abb. 5.43 B und D) fuhren durch die starke Druckbeanspruchung
zur einer Uberbeanspruchung und Erschépfung der Wirbelsdule (Gracovetsky & Farfan
1986; Lovell 1994; Tyrrell et al. 1985). Das Tragen von Kdrben beispielsweise (vgl. Abb.
5.43 D) kann die normale Krimmung und somit die biomechanischen Eigenschaften der
Wirbelsdule wahrend des Tragens verandern (Gracovetsky & Farfan 1986; Sofaer
Derevenski 2000). Hals- und Lendenwirbel werden aufgrund ihrer Position vor der
Schwerkraftlinie beim Tragen von Lasten am meisten belastet (Jurmain 1990). Die
Brustwirbel liegen hinter dieser Linie und sind daher weniger betroffen, obwohl hier die
Ansatzstellen des Arms sind (Abb. 5.42). Die Wirbelgelenke werden durch das Tragen
schwererer Dinge und einer veranderten Krimmung allerdings nicht beeinflusst, da diese vor
allem bei der Bewegung der Wirbelsaule eine Rolle spielen (Bridges 1994).
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Auch Reiten kann durch die mechanische Belastung des unteren Rickens und der Hufte
ursachlich fur degenerative Veranderungen der Wirbel und des Huftgelenks sein. Dies kann
sich auch auspragen durch eine Verlangerung des superioren Acetabulums, eine
VergrofRerung der artikulierenden Gelenkflache des Femurkopfes und eine hypertrophe
Auspragung der Muskelansatzstellen der Adduktoren und der Glutei (Larsen 1997). Bei den
mit Reiterattributen bestatteten Mannern (Etting Grab 3) weist nur einer (Grab 3A) eine
starker belastete Lendenwirbelsdule auf. Die Huftgelenke waren leider in keinem der Falle
erhalten.

Hofmann et al. (2008) konnten bei mittelalterlichen Skeletten eine Pravalenz fur Spondylosis
deformans Individuen mit ,geringer Korperhdhe* feststellen, besonders bei Mannern
(Hofmann et al. 2008). In den hier untersuchten Populationen besteht keine Korrelation
zwischen Koérperhéhe und degenerativen Veranderungen der Wirbelsaule (BravPears). Auch
Méanner waren nicht signifikant starker betroffen (KW).

Arthrosen der Wirbelsaule erscheinen haufig bilateral asymmetrisch. Wahrend in der Hals-
und unteren Brustwirbelregion die Auspragung links dominanter ist, so erscheinen die
Veranderungen im oberen und mittleren Thorakalwirbelabschnitt und im oberen
Lendenwirbelbereich auf der rechten Seite dominanter (Bridges 1994; Sofaer Derevenski
2000). Die groRere Pravalenz an der rechten Seite der oberen Brustwirbelregion wird auf die
Anwesenheit der Aorta zuruckgefuhrt, die in dieser Region an der linken Seite der
Wirbelsdule nach unten verlduft und die Bildung von Osteophyten dort verhindert (Nathan
1962). Dies ist aber nicht ursachlich fir die Entstehung der Veranderungen (Bridges 1994;
Sofaer Derevenski 2000). In der oberen Wirbelsdule, besonders an den Brustwirbeln ist die
Asymmetrie am starksten. Eine Ursache hierflir kénnte die Belastung auf die Wirbelsaule
sein, die durch mit der Armbewegung assoziierte Muskeln ausgeubt wird. Einige dieser
Muskeln (M. trapezius, M. rhomboideus) setzen zu einem groflen Teil an der oberen
Brustwirbelsaule an. Da die meisten Menschen Rechtshander sind (Stirland 1993), durfte die
rechte Seite daher starker belastet werden (Nathan 1962). Aufgrund der auftretenden
Asymmetrie in Gruppen mit komplett unterschiedlicher Lebensweise ist es daher
unwahrscheinlich, dass diese mit einer bestimmten Tatigkeit zusammenhangen (z. B
Speerwurf, Schwertkampf, Hacken etc.), sondern es ist das Ergebnis der verschiedenen
Varianten an Tatigkeiten die den Gebrauch der rechten Hand erfordern (Bridges 1994). Die
starkere Auspragung an der linken Seite in den anderen Regionen kdénnte eine Art
Kompensation sein (Bridges 1994).

Ein Vergleich der Arthrosebelastung der Wirbelsdulenabschnitte C7-Th2 und Th2-ThS mit
den jeweiligen Werten der Humerus-Langen-Dicken Indices, die ein Indikator flir Handigkeit
sind (vgl. Kapitel 5.6.2 Indices), ergibt eine noch signifikante Korrelation zwischen dem
Abschnitt Th2-Th5 rechts und dem Index rechts (r=0,314*; 0,05; Pears). Je héher der Index,
also je hoéher die physische Gesamtbelastung des Armes, desto starker die Tendenz zu
arthrotischen Veranderungen an der rechten Seite des oberen Brustwirbelabschnittes. Dies
bestatigt auch hier die Theorie, dass die Entstehung der Asymmetrie durch die starkere
Belastung des rechten Armes entsteht.

Gelenke

Ein wichtiger Aspekt der morphologischen Untersuchung waren Aktivitatsmuster.
Aktivitatsmuster sind alle Spuren am Skelett, die durch haufig ausgefiihrte
Bewegungsablaufe entstehen, also Veranderungen am Knochen, als Folge extremer
und/oder standig wiederkehrender Belastung (,wear-and-tear”). Diese manifestieren sich
einerseits im Knochen-Dickenwachstum (vgl. Kap. 5.6.2 Indices), andererseits anhand
degenerativer Veranderungen der Wirbelsdule oder der Gelenke. Degenerative
Veranderungen sind einerseits naturliche Alterserscheinungen oder die Folge
unphysiologischer oder UbermaRiger korperlicher Belastung, die in ihrer Auspragung durch
unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden. Aber auch Tatigkeiten, die keine ,schwere
Arbeit* sind, aber dennoch regelmafig ausgefiuhrt werden, kdnnen zu einem Verschleild der
Gelenke fihren. Zum Beispiel kann haufiges Reiten Arthrose am Knie beglinstigen (Molleson
2003) und auch die Hiftgelenke werden beansprucht. Auch durch Sitzen kdnnen
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degenerativen Veranderungen entstehen, durch diese unphysiologische Belastung ist vor
allem der Lendenwirbelbereich betroffen (Witt et al. 1987).

Es besteht hier eine signifikante positive Korrelation zwischen &'°N-Werten und
Arthrosestarke in allen untersuchten Gelenken (Schulter: r=0,224**, Elle: r=0,293**, Hifte:
r=0,356**, Knie: 0,280** p=0,01, FuR: 0,205* p=0,05; BravPears). Je héher also die &'°N-
Werte, desto starker die Auspragung der Gelenksarthrose.

Ein hoher Anteil tierischen Proteins, besonders Fleisch, stellt ein Risiko fir Gicht dar (Choi
et al. 2004). Gicht koénnte eine mogliche Ursache bei der Entstehung degenerativer
Veranderungen sein. Als Folge von Entzindungsreaktionen werden dabei die Gelenke
abgenutzt und zerstort (Grobner & Walter-Sack 2002). Die Auspragungen am Knochen sind
charakteristisch, mit scharfen Kanten neben den Artikulationsflachen (Hacking et al. 1994)
und Stanzdefekten in der Spongiosa (Grébner & Walter-Sack 2002). Die Verdnderungen
treten in der Regel asymmetrisch auf (Hacking et al. 1994). Gicht geht haufig mit einer
Nierenfunktionsstérung einher (Becker & Seegmiller 1974). Dabei missten gleichzeitig auch
Krisenringe im Zahnzement entstehen (Kagerer & Grupe 2001a). Bei Verdacht auf Gicht
kénnte eine Uberpriifung der Zahndiinnschnittbilder auf breite, helle Linien im Zahnzement
die Hypothese unterstlitzen (siehe 5.3.4 Entstehung der Zahnzementringe). Gicht tritt bei
Méannern haufiger auf, in der Regel mit fortgeschrittenem Alter und bei Frauen meist erst
nach der Menopause (Wortmann 2002). Jingere Individuen kénnen also ausgeschlossen
werden. Die Zahnzementbilder von Individuen, auf die genannte Kriterien zutreffen (Brm 42,
Ett 5, GrmB3 57, GrmB1 71, GrmB2 117/ll), zeigten keine auffalligen Krisenringe im
Zahnzement. Die Individualbefunde zeigen auch, dass die Individuen mit starker
ausgepragter Arthrose nicht unbedingt hohere &'°N-Werte aufweisen als arthrosefreie. Ein
derartiger ,Nachweis® von Gicht ist so also nicht méglich.

Es stellt sich die Frage, warum hier einige jungere Menschen teilweise starker belastet sind
als altere. Belastungsspuren werden in der Regel mit zunehmendem Alter starker,
besonders an den Gelenken der oberen Extremitdten (Ortner 1968). Dies ist, unabhangig
von der vorangegangenen physischen Belastung als normale Alterserscheinung anzusehen
(Larsen 1997). Es gibt eine groRe Variationsbreite degenerativer Veranderungen und die
Auspragung ist stets in Relation zum Individualalter zu sehen. So kdnnen in einigen
Populationen bereits Jugendliche und junge Erwachsene stark ausgepragte Arthrosen
aufweisen (Chapman 1972; Larsen 1997), in anderen Populationen kénnen degenerative
Veranderungen aber auch erst jenseits des dreiRigsten Lebensjahres auftreten (Dekker et al.
1992). Eine hohe Variationsbreite muss deshalb stets mit den lokalen Umsténden verglichen
werden (Larsen 1997). Die Auspragung der Veranderungen kann sowohl bei Mannern als
auch bei Frauen stark variieren (Bridges 1992), wobei Manner eine gréRere Pravalenz haben
als Frauen. Dies kann meist auf unterschiedliche Arbeitsbelastungen zurlickgeflhrt werden
(Larsen 1997). Manner zeigen aber generell einen weiteren Variationsbereich in der
Ausbreitung von Arthrosen, unabhangig von Wirtschaftsform oder gesellschaftlichen
Zusammenhangen (Bridges 1992; Larsen 1997).

Die oberen Extremitaten und der Schultergirtel erscheinen am besten geeignet um
aktivitatsbedingte Unterschiede einzuschatzen (Bridges 1994; Jurmain 1977; Ortner 1968).
Da der Ellenbogen beim Tragen von schweren Dingen in der Regel nicht durch
Zugbelastung beansprucht wird, muss eine andere mechanische Beanspruchung aus Druck
und Bewegung der wichtigste Faktor fur die Entstehung degenerativer Veranderungen sein
(Ortner 1968). Historische Quellen belegen eine geschlechtsspezifische Arbeitsteilung seit
dem achten Jahrhundert. Dort wird den Frauen vor allem die Tatigkeit ,im Haus® zugeordnet,
dem Mann ,Feld, Wald und Wildnis®, sowie ,Stall und Scheune® (Kuchenbuch 1986). Nach
dem Pfligen mussten die Erdschollen mit der Hand zerteilt werden, Unkrauter gejatet und
das Feld von Zeit zu Zeit umgegraben werden und auch der Stall musste gepflegt werden.
Die zu diesem Zwecke verwendeten Werkzeuge (Forken, Sicheln, Jathacken, Spaten etc.)
wurden in zahlreichen mittelalterlichen Abbildungen dargestellt (Borst 1983). Durch alle diese
Geratschaften werden hauptsachlich Arm und Schulterbereich beansprucht (Abb. 5.43 A-E).
Aber auch die Wirbelsaule wird durch das Tragen schwerer Lasten oder Graben, bzw.
Pfliigen stark beansprucht (Gracovetsky & Farfan 1986; Lovell 1994; Tyrrell et al. 1985). In
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mittelalterlichen landlichen Gemeinschaften waren hauptsachlich die Manner fir das Tragen
von schweren Dingen verantwortlich. Auch andere schwere Arbeit wie beispielsweise
Pfligen waren Aufgabe der Manner (Sofaer Derevenski 2000).

Die hier untersuchten Manner tendieren zwar zu einer allgemein starkeren Belastung der
Gelenke, es bestehen aber keine signifikanten Unterschiede zwischen Mannern und Frauen,
aufler an den Schultergelenken. Dies lasst sich mit einer sicherlich in gewissem Malde
vorhandenen Arbeitsteilung zwischen den Geschlechtern erklaren (Larsen 1997). Manner
durften aufgrund ihrer physischen Konstitution die anfallenden schweren Arbeiten erledigt
haben. Vermutlich hauptsachlich solche, bei denen Arme und Schultern stark belastet
werden. Obwohl eine Arbeitsteilung zwischen Mannern und Frauen bestand, gab es eine
grol’e Bandbreite an Tatigkeiten die von beiden Geschlechtern ausgelbt wurden (Sofaer
Derevenski 2000). Ebenso darf fur die Zeit der Ernte nicht von einer Arbeitsteilung
ausgegangen werden. Hier wurden auch Frauen zur Feldarbeit herangezogen (Kuchenbuch
1986).

Auch durch das Tragen von Waffen kann bei Mannern der Schulter- und Armbereich
verstarkt belastet werden (Larsen 1997). In dieser Untersuchung zeigten Manner, die mit
Waffen bestattet wurden, jedoch kein héheres Arthrosevorkommen. Waffen als Beigaben
sind vermutlich eher ein Hinweis auf sozialen Status als auf das Kriegshandwerk (vgl. 5.8.2
Hiebverletzungen).

In dieser Arbeit wurde die Hypothese untersucht, ob soziale Unterschiede und eine daraus
folgende entsprechende Arbeitsbelastung mit Sicherheit eine grolRe Rolle bei degenerativ-
produktiven Veranderungen am Skelett spielen. Sozial niedriger gestellte Personen sollten
eine starkere Arbeitsbelastung gehabt haben, die auch am Skelett sichtbar ist, aber auch an
Skeletten hoher gestellter Personen sind teilweise die gleichen Abnutzungserscheinungen zu
erkennen (Zoege v. Manteufel 1983). Allerdings kénnen anhand der Haufigkeit von
Verschleilerscheinungen an den Gelenken und der Wirbelsdule, keine direkten
Rickschlisse auf den sozialen Status eines Kollektivs gezogen werden. Ein Individuum
ohne degenerative Veranderungen muss nicht unbedingt einer hdher gestellten Schicht
angehdren oder Angehoérige der niederen Schichten missen auch nicht zwingend
degenerierte Gelenke haben (Bergner 1995; Stloukal 1970; Stloukal & Vyhnanek 1975;
Zoege v. Manteufel 1983). Es ist auch in verschiedenen Zeitrdumen eine unterschiedliche
Haufigkeit von Wirbelsaulenerkrankungen zu erkennen (Zoege v. Manteufel 1983), die
vermutlich davon abhangen kann, wie gut es der Bevdlkerung zu bestimmten Zeiten geht.

Es ist anzunehmen, dass in den relativ kleinen, doérflichen Gemeinschaften des frihen
Mittelalters jedes Mitglied, auch die hoher gestellten Personen, Arbeiten zu verrichten und
ihren Beitrag zum Gemeinwohl zu leisten hatten, zum Beispiel wahrend der Erntezeit. Aber
auch taglich zu verrichtende Arbeiten wie Holzbeschaffung, Kochen oder Herstellung von
Kleidung fuhrten mit Sicherheit nicht nur Bedienstete aus. ,Nichtstun“ konnte sich in diesen
weitgehend autarken Gemeinschaften wohl so gut wie niemand leisten.
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Abb. 5.431: Darstellung von Bauerlichen Arbeiten im Mittelalter (A-E). Die Abbildungen stammen aus dem Frih- (E),
Hoch- (A) und Spatmittelalter (B, C, D). Die verrichteten Arbeiten und deren Technik durften sich aber im Verlauf des
Mittelalters nicht wesentlich veréndert haben.

(A) Darstellung von Saat- und
Erntearbeiten. Aus einem Speculum
virginum, mittelrheinisch, um 1190 n. Chr.
Urspriingliche Bedeutung der Darstellung
ist die symbolische Wertung der Frau vor

Stationen der Feldarbeit (aus Borst 1983).
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(B) Lastentragende. Die
Holzblindel wurden auf Kopf und
Schultern transportiert. Szene aus
dem ,Buch der Weisheit der alten
meister” Druck von Leonhard Holl
in Ulm, 1483 (aus Borst 1983).
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(C) Arbeit von Frau und Mann nach
altchristlich-mittelalterlichem
Verstandnis. Aus dem ,Spiegel
menschlicher Behaltnis®, gedruckt von
Anton Sorg, Augsburg 1476 (aus Borst
1983).

(D) Lastentragende mit Kiepe (links)
und Korb (rechts). Die Lasten wurden
an Stangen auf der Schulter oder in
Koérben auf dem Riicken getragen.
Szene aus dem ,Ulmer Aesop“ des
Johannes Zainer, um 1476 (aus Borst
1983).

(E) Bauern bei der Feldarbeit.
Stuttgarter Psalter (Saint-Germain-des-
Prés, um 820 n. Chr.) (Quelle: www.uni-
saarland.de/verwalt/presse/campus/200
4/2/bilder/39-landarbeit.jpg, Stand
03.08.2010).
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Zusammenfassung

Auf allen Bestattungsplatzen nehmen die degenerativen Veranderungen der Individuen mit
hoéherem Alter zu. Die Individuen aus Kelheim sind in den adulten und maturen Altersklassen
signifikant starker belastet als die Separatfriedhéfe Bruckmdihl, Etting, und GroRmehring B3,
aber vor allem sind sie starker betroffen als das Reihengréberfeld Grolmehring B1B2B4.
Genetische und umweltbedingte Unterschiede kdnnen tatsachliche Unterschiede in der
Auspragung von arthrotischen Veranderungen generieren (van Saase et al. 1989). Da es
Hinweise auf Eisengewinnung im Umfeld des Kelheimer Friedhofs gibt (Hoops 2003; Meier
2004), kdnnte die starkere physische Belastung der dort Bestatteten durch Tatigkeiten in der
Eisenverhuttung erklart werden. Die fehlenden Beigaben kdnnten auch auf eine weniger
wohlhabende Gesellschaft hinweisen. Dieser Aspekt ist jedoch nicht unbedingt zutreffend, da
die Sitte, Verstorbene mit Beigaben zu bestatten generell mit dem Beginn des 8.
Jahrhunderts verschwindet (Czermak et al. 2006b, Ledderose 2008).

Durch die Untersuchung der degenerativen Veranderungen sollten bestimmte Muster von
spezialisierter, Status bedingter Arbeit direkt nachgewiesen werden kénnen (Larsen 1997;
Tainter 1980). Vergleichende Studien bei sozial abgestuften prahistorischen Populationen
weisen darauf hin, dass Individuen hdheren sozialen Standes weniger belastenden
Aktivitaten ausgesetzt waren als Individuen niederen Standes (Larsen 1997; Tainter 1980).
In dieser Untersuchung war im direkten Vergleich kein Unterschied in der Belastung der
Gelenke zwischen dem GroRmehringer Separatfriedhof und dem Reihengraberfeld
erkennbar. Im Bereich der Wirbelsdule sind sogar die separat Bestatteten (Grm B3) starker
betroffen als die Individuen des Reihengraberfeldes (Grm B1B2B4). Auch im Vergleich mit
den anderen Separatfriedh6fen sind die in Reihengréabern Bestatteten nicht starker belastet.
Die Individuen aus dem Separatfriedhof Kelheim zeigen sogar signifikant hdhere Werte als
die Reihengraber, besonders in der Hifte und der Schulter. Unterschiede in der Starke der
Arthroseauspragung zwischen verschiedenen Populationen kénnten mit der Subjektivitat der
Untersuchenden (,interobserver variation“) begriindet werden (van Saase et al. 1989). Die
Kelheimer Population unterscheidet sich jedoch in den Ergebnissen der Isotopenanalyse
ebenfalls deutlich von den anderen untersuchten Graberfeldern (siehe 5.9 Isotopenanalyse).
Die Kelheimer Population fiigt sich auch generell nicht in das postulierte Schema der
Separatgrablegen ein (Czermak et al. 2006b; Strott 2006).

Robb et al. (2001)*? konnten ebenfalls keine Ubereinstimmung zwischen Bestattungsart und
biologischem Status festgestellt. Individuen die qualitativ unterschiedlich bestattet wurden
waren bezlglich ihrer am Skelett erkennbaren Gesundheit nicht zu unterscheiden. (Robb et
al. 2001). Die gangigen paladopathologischen Anzeichen fur physische Belastung waren auch
dort gegensatzlich zur Bestattungsart. Die archaologischen Beweise (Beigaben,
Grabeinbauten, Friedhofstruktur) kbnnen vermutlich auch nicht in dem angenommenen Maf}
den 6konomischen Status oder die Lebensweise reflektieren. Wobei sich in der Gesamtheit
der Befunde herausgestellt hat, dass die Beigabenausstattung ein besserer Indikator flr
sozialen Stand ist als die Friedhofsstruktur.

Far Aussagen Populationen oder soziale Schichten betreffend hat sich die Untersuchung von
degenerativen Veranderungen am Skelett nicht als Mittel der ersten Wahl herausgestellt.
Vermutlich sind die am Skelett sichtbaren biologischen Indikatoren nicht dafur geeignet
feinere Unterschiede in den Lebensbedingungen deutlich zu machen. Welche
Skelettbefunde als ,sozial signifikant® gewertet werden kénnen hangt von den lokalen
spezifischen Arten physischer Belastung ab und deren sozialer Einteilung (Robb et al. 2001).
Ein weiteres Problem bei der statistischen Aufarbeitung der Daten waren hier die geringen
Individuenzahlen (<20) in den einzelnen Altersklassen. Bei der Interpretation der Daten
mussten extreme Einzelbefunde vernachlassigt werden (vgl. Wirbelsdulenbefund
Bruckmuhl). Anhand der degenerativen und pathologischen Veranderungen am Skelett
kénnen jedoch Aussagen uber Individualbefunde getroffen und Fallstudien durchgefihrt
werden (Wood et al. 1992).

% Eisenzeitliche Bestattungen, Pontecagnano (Salerno, ltalien).
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Degenerative Veradnderungen der Wirbelsaule sind ebenfalls kein ideales Mittel um die
Auswirkung von normalen Aktivitatsmustern und Arbeitsbelastungen zu beschreiben.
Untersuchungen des Verhaltnisses von Biomechanik, funktionsbedingter Beanspruchung
und degenerativen Veranderungen zeigten, dass die angenommene klare Verbindung
zwischen degenerativen Veranderungen und Aktivitatsmustern weder biologisch noch
medizinisch nachgewiesen werden konnte (Knusel et al. 1997). Um einen hdheren
Schweregrad zu generieren mussten die einwirkenden Krafte wahrscheinlich deutlich starker
sein als dies durch Bewegung oder haufige Beanspruchung mdoglich ware (Lovell 1994).
Zwischen physischer Aktivitat und Arthrose besteht allerdings kein zwingender
Zusammenhang. Schwere und/oder kontinuierliche Tatigkeiten muissen nicht zwangslaufig
zu degenerativen Veranderungen flihren. Ebenso ist es nicht mdglich, spezifische Aktivitaten
oder Téatigkeiten anhand des Skelettes nachzuweisen (Larsen 1997; Waldron 1994).
Untersuchungen konnten keinen direkten Zusammenhang zwischen spezifischen Tatigkeiten
und den daraus folgenden spezifischen degenerativen Veranderungen herstellen (Jurmain
1990).

Arthrosen kommen in allen Populationen vor und liefern ein Bild von kumulativen Effekten,
verursacht durch mechanischem Stress und Alterserscheinungen die auf den Korper
einwirken (Larsen 1997), aber auch durch Geschlecht, Hormonspiegel und genetische
Pradisposition (Stirland 1998; Wilczak 1998). Es ist nicht méglich pauschale Aussagen Uber
die Art der Arbeitsbelastung oder Lebensumstéande zu machen (Kelly 1992; Larsen 1995).
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5.7 Besondere pathologische Befunde
5.7.1 Morbus Bechterew (Bruckmiihl Grab 27)

In Bruckmiihl Grab 27 befand sich ein mit mehreren Beigaben und einem Schwert (Sax)
ausgestatteter Mann zwischen 23-36 Jahren (Abb. 5.44 A), dessen Skelett einige
pathologische Besonderheiten aufwies. An der Facies articularis sternealis jeweils beider
Schlusselbeine und an den artikulierenden Gelenksflachen des Brustbeines sind
fortgeschrittene arthrothische Veranderung der Gelenkflachen erkennbar (Abb. 5.44 B).
Zusatzlich war die Brustwirbelsaule partiell verwachsen (Th 2/ 3, Th 4-7, Th 9-12), und zwei
Rippen der linken Kérperhélfte waren an die Wirbelkérper (Th 7 und Th 9) angewachsen
(Abb. 5.45 und 5.46). Des Weiteren fand sich im Thorakalraum eine ca. 11 cm lange
kndcherne Platte (Abb. 5.47). Bei dieser Verknécherung handelt es sich vermutlich um eine
sogenannte ,Panzer-Pleura“ (Herrmann et al. 1990). Im Verlauf einer chronischen
Lungenerkrankung oder Brust- bzw. Rippenfellentziindung kénnen sich Verknécherungen im
Bereich der Lunge bilden (Burckhardt 1935; Srinivas et al. 2007). Diese
Pleuralverkalkungen (Pleuritis calcinosa, calcified pleurisy (Nobel & Veillon 1997) oder
.Panzerpleura®) sind flachige Verkndcherungen des Brustfells. Diese werden als feste,
knochenfarbene und bis zu 10 mm dicke, lang gestreckte, handtellergroBe Platten mit
unregelmaligem Rand beschrieben (Herrmann et al. 1990).

Verkalkte Ablagerungen am Lungenfell (Pleuraplaques) kénnen als Folge von Entziindungen
entstehen. Bei pulmonaler Fibrose (Interstitial Lung Disease, ILD) kann es nach einer
Lungenentziindung zur Zerstérung und Vernarbung des Lungengewebes kommen (Ebringer
et al. 2006). Das zerstorte Gewebe wird zunachst durch Bindegewebe ersetzt, welches
verdicken und verharten (Pleuralschwarte, pleural fibrosis) und dann durch Ablagerung von
Kalziumsalzen verkalken kann (Calcinosis) (Herbert 1986). Verkalkungen im Lungenbereich
wurden gehduft bei Patienten mit Pneumoconiose (Staublunge, ,Caplan Syndrom®)
beobachtet, meist Arbeiter im Steinkohlebergbau (Martel et al. 1968). Tuberkulose kann
ebenso ursachlich fur Verkndcherungen in der Lunge sein (Burckhardt 1935). Da bei
Patienten mit Tuberkulose verstarkt die Bildung von Vitamin D3 aktiviert wird, kann es zu
einer Vitamin-D-Hypervitaminose mit Hypercalcdmie kommen (Sharma 2000). Dies kdnnte
zu den Verkalkungen fuhren. Laut Herrmann et al. (1990) erscheint ein verkndcherter
Tuberkuloseherd als ein bis zu walnussgrof3er Hohlkdrper aus unregelmafigen, netzartig
verbundenen Trabekeln. Es gibt jedoch auch Beschreibungen von eher flachen
Verknoécherungen, ahnlich der hier vorliegenden, deren Ursache eine tuberkulose-induzierte
Lungenentziindung war (Burckhardt 1935).

Rheumatoide Erkrankungen wie Arthrosen oder Gicht kénnen sich auch auflerhalb der
Gelenke manifestieren, beispielsweise in Erkrankungen des Brust- und Rippenfells,
besonders Lungenentzindung (Srinivas et al. 2007). Dies ware ein mdglicher
Zusammenhang zwischen der Verwachsung der Wirbelsaule und der Pleural-
Verknécherung. Weitere Ursachen fiir die vorliegende Verwachsung der Wirbel kénnten
sowohl Morbus Bechterew als auch eine Hyperostose (DISH) sein. Fur letztere sprechen
die Fusion der Thorakalwirbel und die Ankylose der Rippen an der linken Korperseite. Diese
Krankheit manifestiert sich aber gewdhnlich erst nach dem 50. Lebensjahr und die
Verwachsungen erscheinen ,tropfenférmig“ (Roberts & Manchester 2005).

Morbus Bechterew kann bereits im jungen Erwachsenenalter auftreten und betrifft
besonders die Brustwirbelsaule. Hier sind jedoch, wie in einigen Publikationen angegeben,
(Ebringer et al. 2006; Rashid & Ebringer 2007; Roberts & Manchester 2005) weder die
Lendenwirbelsdule noch andere Gelenke mit betroffen. Auch das llioskralgelenk als
postulierter ,Echtheitsstempel® fir Morbus Bechterew ist hier nicht mit beeintrachtigt
(Resnick & Niwayama 1988; Roberts & Manchester 2005). Es konnte jedoch ein
Zusammenhang zwischen den Krankheitsbildern Morbus Bechterew und Lungenentzindung
festgestellt werden. Morbus Bechterew kann aufgrund einer Auto-Immun-Reaktion nach
einer Infektion mit dem Bakterium Klebsiella pneumoniae, das Lungenentzindung
verursachen kann, ausgeldst werden. Dabei gehen IgA-Antikorper die gegen das Bakterium
gerichtet sind eine Kreuzreaktion mit Komponenten des HLA-B27-Molekils (human
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leukocyte antigen)®® ein (Edmonds et al. 1983). Die Antikérper richten sich nicht nur gegen
das Bakterium, sondern auch gegen kdrpereigene Strukturen. Die Anwesenheit des
Zelloberflachenproteins HLA-B27 scheint in Zusammenhang mit Morbus Bechterew zu
stehen, da bis zu 90 % der Bechterew Patienten positiv auf diese Protein getestet wurden
(Ebringer 1983; Ogasawara et al. 1986; Rashid & Ebringer 2007; Singh et al. 1986).

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Seifert 2010) wurde ein Test auf eine mdgliche Tuberkulose-
Infektion durchgefiihrt (Konomi et al. 2002; Zink et al. 2003; Zink et al. 2005), Mycobacterium
tuberculosis konnte nicht nachgewiesen werden. Dies unterstitzt die Annahme, dass es sich
hier mdglicherweise um Morbus Bechterew handelt. Eine Analyse Uber das Vorhandensein
von HLA-B27 und der dadurch mdglichen Erkrankung mit Morbus Bechterew konnte
zusatzlich Aufschluss bieten (Ebringer et al. 2006). Weitere Lungenerkrankungen kdnnten
ebenso Ursache fur die Pleuralverkalkung gewesen sein.

Clavicula
Sternum rechts

Abb. 5.44: A: Zeichnung des Individuums aus Grab 27 .. B: Brustbein und
Schliisselbeine (links, rechts). An den Gelenkflachen der Claviculae sind deutliche
degenerative Veranderungen erkennbar (Stufe 2 rechts und Stufe 4-5 links). (Foto: Czermak)

Th 9-12

Th2/3

Abb. 5.45: Brustwirbelsaule. Verwachsene Wirbel: Th 2/ 3, Th 4-7; Th 9-
12; angewachsene Rippen Th 7 und Th 9. Ansicht lateral, links. (Foto:
Czermak)

e

Abb. 5.46: Brustwirbelsaule. Th 1-12,
Bruckmuhl Grab 27. Mann, 23-36 Jahre.
Bestattung mit Beigaben (Schwert). Ansicht
lateral, links. (Foto: Czermak)

Abb. 5.47: Pleuralverkalkungen (,,Panzer-Pleura®, pleuritis calcinosa).
Ca. 11 cm lange, knécherne Ablagerung im Thorakalraum. (Foto:
Czermak)

* HLA, oder humaner Haupthistokompatibilitatskomplex (MHC), umfasst eine Gruppe von Genen auf dem kurzen Arm von
Chromosom 6. Die Genprodukte (MHC-Proteinkomplexe) sind membrangebundene Proteine. Diese kérpereigenen Antigene
befinden sich auf der Oberflache von fast allen Kérperzellen und ,kennzeichnen® die Zellen als ,korpereigen“(Campbell 1997).
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5.7.2 Hiebverletzungen

Bei sieben Mannern konnten Hiebverletzungen am Schéadel festgestellt werden (Tab. 5.18).
An anderen Kdrperbereichen wurden weder bei diesen, noch bei anderen Individuen Spuren
von scharfer Gewalt festgestellt. Die Manner mit Hiebverletzungen am Schadel waren
zwischen 25 und 45 Jahren alt. Vier davon befanden sich auf den Separatfriedhofen, aber
lediglich einer wurde auch als ,Krieger” mit Waffen bestattet (Ett, Grab 3A). Bei vier der hier
untersuchten Individuen befinden sich die Lasionen auf der rechten Seite des Schadels, bei
einem auf der Stirn und bei drei Individuen links. Einer der Manner (Grm B1, Grab 71) wies
auf der rechten Kopfseite verheilte Hiebspuren und auf der linken Seite zwei letale
Schwerthiebe mit abgespaltenen Kalottenstiicken auf (Abb. 5.52).

Bestattungsplatz Grab Alter Art der Verletzung Beigaben
Bruckmahl W 19 sA Verheilte Hiebspur Os frontale und parietale rechts; X
Etting Kgr 2 fM Teilweise abgetrennte Orbita rechts, verheilt

Etting ZB 3A fM Letale Hiebspur Os parietale rechts Waffen
GroRBmehring B3 | Kgr1 53 sA Lasion des Os frontale uber Glabella, Heilungsspuren

GroRBmehring B3 | Kgr1 65 mA Letaler Hieb Os frontale bis Os parietale links Beraubt
Grotmennng | & I R

Gromehring B2 154 sA Verheilte Hiebspur, Os frontale links

Ort und Auswirkung der Verletzung am Schédel

Links Frontal Rechts
Bestattungsplatz Grab Alter letal verheilt letal verheilt letal verheilt Beigaben
Bruckmdihl W 19 sA X X X
Etting Kgr 2 fM X
Etting ZB 3A fM X Waffen
GroBmehring B3 | Kgr1 53 sA X
GroBmehring B3 | Kgr1 65 mA X Beraubt
Grof3mehring B1 7 mA X X X
Gromehring B2 154 sA X

Tab. 5.18: Liste der Individuen mit Hiebverletzungen (Individuen aus den hoheren Friedhofsklassen grau hinterlegt).
Hiebverletzungen wurden ausschlieRlich am Schadel und nur bei Mannern ab Mitte zwanzig bis Mitte vierzig gefunden. Bis auf
den Mann aus Etting, Zentralgrab 3A, wurde keines der Individuen mit Waffen bestattet.
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Verheilte Lasionen
Bruckmiihl Grab 19

In Grab 19 (westlicher Friedhofsteil) wurde ein Mann zwischen 32 und 35 Jahre ohne
Beigaben bestattet. Auf der rechten Schéadelseite fanden sich sowohl am Os frontale (Abb.
5.48 A) als auch am Os parietale (Abb. 5.48 B) bereits verheilte Lasionen. Die Verletzungen
mussen einige Zeit vor dem Tod des Mannes entstanden sein (Lovell 1997) und sind nicht
als Todesursache anzusehen.

Abb. 5.48: Verheilte Lasionen (Hiebspuren)
am Schadel (jeweils mit Kreis markiert). (A)
Os frontale rechts. (B) Os parietale rechts.
(Fotos: Czermak).

(C) Grabzeichnung (modifiziert nach
Ledderose 2006)

GroBmehring B2 Grab 154

Der Mann aus Grab 154 war etwa Mitte dreiRig und es befinden sich bereits verheilte
Hiebspuren am Os frontale Uber der linken Augenhoéhle (Abb. 5.49). Von dieser Bestattung
ist keine Grabzeichnung vorhanden, es wurden weiter auch keine nennenswerten Beigaben
dokumentiert und die Ubrigen anthropologischen Befunde sind unauffallig.

Orbita (mit Kreis markiert) mit Spuren von Heilung.

-”I § Abb. 5.49: Hiebspuren am Os frontale links, liber der
> (Foto: Czermak)
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Etting Grab 2

Dem fruhmaturen Mann aus Etting Grab 2 wurde, vermutlich durch einen Hieb am Os
frontalis oberhalb der rechten Orbita der laterale Teil der Margo orbitalis, sowie der frontale
Teil, mit dem Os frontale in Verbindung stehende Teil des Os temporale und moglicherweise
auch ein Stuck des Os zygomaticum abgetrennt (Abb. 5.50).

Die betroffene Flache ist jedoch wieder vollstandig verknéchert. Die Person hat nach dieser
Verletzung offensichtlich noch lange weitergelebt. Allerdings durfte, da ein Teil der
Augenhoéhle und des Jochbeines fehlten, das Auge verloren gewesen sein. Wenn es nicht
bereits aufgrund des Hiebes verletzt wurde, so durfte es sich aufgrund der fehlenden
Knochenelemente nicht mehr in der Orbita gehalten haben. Aullerdem muss der
Augenringmuskel (M. orbicularis oculi) verletzt, bzw. durchtrennt worden sein. Auch die Pars
palebralis, die sich im Bereich des Augenlides befindet, wurde mindestens mitverletzt, was
vermutlich zur Folge hatte, dass das Augenlid nicht mehr bewegt werden konnte.

Am betroffenen Teil des Os temporalis befindet sich auch die Fascia temporalis und der
M. temporalis. Der Schlafenmuskel ist mit dem M. masseter verbunden, der an der
AuBenflaiche des Ramidus mandibulum ansetzt. Diese beiden Muskeln ziehen zusammen
mit dem Pterigoideus medialis den Unterkieferkérper an den Oberkiefer heran und bewirken
so den Kieferschlul3 (Rauber-Kopsch 1955). Daher kénnte die Kaufunktion einschrankt
gewesen sein. Da der Unterkiefer fehlt, kbnnen dartiber jedoch keine genaueren Aussagen
getroffen werden.

Abb. 5.50 (A): Os frontale, teilweise abgetrennte rechte Orbita (Pfeile), Aufnahme frontal. (B):
Rontgenbild, Aufnahme axial. (C): Grabzeichnung Etting 2 (Fotos: Czermak; Grabzeichnung
modifiziert nach Ledderose 2006).




128 Ergebnisse und Diskussion

GroBmehring B3 Grab 53, Kreisgraben 1

Der spatadulte Mann (32-38 Jahre) zeigt eine etwa 4 cm lange Lasion am Os frontale, etwa
im Bereich des Haaransatzes (Abb. 5.51). Der Schlag wurde mit einem scharfen
Gegenstand ausgefihrt. Der Gegner muss sich seitlich des Opfers befunden haben. Da die
Waffe flach eingedrungen ist und die Verletzung relativ weit oben liegt, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass sich der Gegner in einer erhéhten Position befand, bzw. das
Opfer mdglicherweise sal’ oder kniete.

Sowohl auflen, als auch an der Innenseite der Kalotte sind ausgepragte
Knochenneubildungen, also Zeichen einer fortgeschritten Heilung, sichtbar. Deshalb ist
davon auszugehen, dass dieses Individuum nach der Verletzung noch mindestens ein
halbes Jahr Uberlebt hat (Lovell 1997).

Der Mann wurde innerhalb des Kreisgrabens der Separatgrablege GroBmehring B3
bestattet. Er trug jedoch auBer einem Messer keine Beigaben. Bei Betrachtung der
Grabzeichnung fallt die Haltung des linken Unterarmes auf, deren Bedeutung aber nicht
eindeutig geklart werden kann (Ledderose 2006). Die Ubrigen anthropologischen Befunde
waren unauffallig.

Abb. 5.51: (A) Teilweise verheilte Ldsion am Os frontale. (B) Detailansicht der
Lasion auBen. (C) Detailansicht der Lasion innen. (D) Grabzeichnung (Grab 53)
(Fotos: Czermak; Grabzeichnung modifiziert nach Ledderose 2006).

Letale Lasionen
GroBmehring B1 Grab 71

Der 25-30 Jahre alte Mann aus dem chronologisch altesten Teil des Bestattungsplatzes
Grolmehring weist multiple Lasionen des Schadels auf. Am Os frontale befinden sich
sowohl rechts, als auch links, jeweils mehrere verheilte Lasionen, vermutlich Hiebspuren
(Abb. 5.52 A). Zusatzlich sind zwei scharfrandig begrenzte Knochendefekte an der Sutura
sagittalis und am Os parietale erkennbar Abb. 5.52 B und C). Es erfolgte eine Absprengung
der betroffenen Teile der Schadeldecke, das betroffene Stiick des Os parietale ist noch
vorhanden (Abb. 5.52 C und D).

Der Schlag wurde bei der Verletzung des Os parietale von oben durchgeflihrt, der Hieb bei
der Lasion im Bereich der Sutura sagittalis erfolgte seitlich von rechts. Die Verletzungen
wurden mit einer groReren, scharfkantigen Waffe beigebracht, vermutlich einem Schwert
(Spatha oder Sax). Uber die Position des Opfers zum Zeitpunkt der Verletzung kann keine
genaue Angabe gemacht werden. Es kann sich in aufrechter-, aber auch in einer niedrigeren
Position (sitzend, kniend) dem Gegner gegentiber befunden haben. Moéglicherweise wurde
ihm die Verletzung am Os parietale zuerst in stehender Position zugefiuigt und, nachdem er
,in die Knie“ ging, hieb der Gegner erneut seitlich auf ihn ein. Durch diese Hiebe wurden
sowohl zahlreiche BlutgefaRe der Diploe, als auch wichtige Strukturen des Gehirns
beeintrachtigt. Bei jedem dieser Hiebe mussen lebenswichtige Strukturen verletzt worden
sein und jede einzelne dieser Verletzungen ware tddlich gewesen.



Ergebnisse und Diskussion 129

Es handelt sich um ein einzelnes Grab in exponierter Lage im dstlichen Bereich von Grm B1,
in direkter Nahe von GrmB2. Von dieser Bestattung ist keine Grabzeichnung vorhanden und
es sind auch keine nennenswerten Beigaben dokumentiert. Weitere Aussagen Uber diesen
Mann lassen sich daher nicht treffen.

Abb. 5.52: Zwei
scharfrandig begrenzte
Knochendefekte an der
Sutura sagittalis und am
Os parietale, mit einer
Absprengung der
betroffenen Teile der
Schédeldecke (am Os
parietale noch
vorhanden). Zusatzlich
finden sich am Os frontale
sowohl rechts als auch links
Spuren alterer, verheilter
Lasionen. (A) Verheilte
Lasionen am linken (Bild
oben) und rechten (Bild
unten) Os frontale (mit
Kreisen markiert). (B)
Frontalansicht des
Schéadels. (C) Laterale
Ansicht des Schadels
(links). Scharfrandige
Knochendefekte mit (unten)
und ohne (oben) das
vorhandene abgesprengte
Knochenteil. (D) Ansicht
des vom linken Os parietale
abgesprengten
Knochenteils: von auf’en
(oben) und von innen
(unten). (Fotos: Czermak)

GroBmehring B3 Grab 65, Kreisgraben 1

Der etwa 25-30 Jahre alte Mann aus der Separatgrablege GroRmehring zeigte einen vom
linken Stirn- bis zum Scheitelbein durchgehenden, scharfrandig begrenzten Knochendefekt,
der sich an den jeweiligen Enden am Os frontale und am posterioren Os parietale durch ein
~Weiterbrechen“ des Knochens fortsetzt (Abb. 5.53).

Dieses Grab lag nicht mehr in situ und wurde vermutlich beraubt. Daher stellt sich in diesem
Fall die Frage nach einer ,post mortem“-Fraktur des Schéadels. Die Beraubung kann durch
einen bestehenden Raubschacht, durch den die Beigaben mit einem Haken
,herausgeangelt* wurden (Codreanu-Windauer 1993), und den daraus resultierenden
Knochenverwurf (Abb. 5.53C) belegt werden (Ledderose 2006). Die Beraubung konzentriert
sich aber auf die Oberkérper- und Beckenregion, da sich in diesem Bereich die relevanten
Beigaben befinden (Schwerter, Giurtelgehdnge etc.). Aufgrund des Zustandes der
Bruchkanten am Schadel wird von einer ,perimortem“-Fraktur ausgegangen.

Bei der Verletzung handelt es sich um Hiebspuren mit einer scharfen Waffe. Die Waffe drang
flach in das Gehirn ein. Aufgrund der Gré3e und Schwere der Verletzung wird von einem
sofortigen Tod ausgegangen. Ort und Winkel der Hiebspur lassen vermuten, dass sich das
Individuum zum Zeitpunkt der Verletzung in einer aufrechten Position befunden hat. Hier
ware eine todliche Verletzung im Zweikampf durchaus denkbar. Der Mann wurde innerhalb
des Kreisgrabens bestattet, was flr seine gehobene Position spricht. Aufgrund der
Beraubung kann aber leider keine Aussage darlUber getroffen werden, ob er mit der
Ausstattung eines ,Kriegers” bestattet wurde.
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Abb. 5.53: Ein vom Os
frontale bis zum Os
parietale durchgehender,
scharfrandig begrenzter
Knochendefekt.

\ (A) Frontalansicht des

| Schéadels. (B) Lateral- und

| Dorsalansicht der Lésion.

| (C) Grabzeichung. Der

| Befund zeigt ein durch
Grabraub gestortes Grab.
(Grabzeichnung modifiziert
nach Ledderose 2006).
(Fotos: Czermak)

Etting Grab 3A

Am rechten Os parietale des 20-25 jahrigen Mannes wurde ein etwa 4 cm langes Stlck der
Schadeldecke durch einen Hieb mit einer scharfen Waffe, eventuell einem Schwert,
abgesprengt (Abb. 5.55). Diese Verletzung dirfte unmittelbar zum Tod gefuhrt haben. Der
Schlag ging nicht sehr tief und drang daher vermutlich nicht in die Gehirnmasse ein. Es ist
aber davon auszugehen, dass die sich in diesem Bereich befindenden Diploevenen verletzt
wurden und der Mann aufgrund des starken Blutverlustes gestorben sein muss (Pieck 2008).
Weitere Verletzungen am Schéadel konnten aufgrund der starken Fragmentierung nicht
festgestellt werden. Dieser Mann wurde im Zentralgrab des Kreisgrabens mit voller
Waffenausrustung (Schwert, Sporen etc.) bestattet (Abb. 5.54).

Abb. 5.54:
Grabzeichnung
Etting 3A (linke
Bestattung).
(Grabzeichnung
modifiziert nach
Ledderose 2006).

Abb. 5.55: Ett 3A,
scharfkantige,
etwa 4 cm lange
Absprengung des
Knochens am Os
parietale rechts
(Pfeile). Aufnahme
von caudal.

(Foto: Czermak)

5 26 27 28 29 30
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Diskussion der Hiebverletzungen

Verletzungen von Knochen durch Schwert und Axt sind zwar bekannt (Herrmann et al. 1990;
Knowles 1983; Lovell 1997; Mitchell et al. 2006; Powers 2005; Weber & Czarnetzki 2001),
treten aber viel seltener auf als vermutet. Verletzungen mussen nicht immer aufgrund von
kriegerischen oder kriminellen Handlungen entstehen. Auch im Alltag bestehen gentgend
Risiken durch Stirze und Quetschungen (Herrmann et al. 1990). Knochenbriiche sind
demnach wesentlich haufiger als Hiebverletzungen (Djuric et al. 2006; Knowles 1983). Bei
Verletzungen mit stumpfer Gewalt kann nicht immer zwischen Unfall und Intention
unterschieden werden (Powers 2005; Ramey Burns 1998).

Alle kranialen Verletzungen haben charakteristische Merkmale. Strahlenférmige oder
konzentrische Frakturen sind indikativ fir stumpfe Gewalt (Powers 2005; Ramey Burns
1998). Typische, durch scharfe Waffen verursachte Kerb-Frakturen zeigen einen geraden
und glatten Verlauf und der Knochen bricht in einem bogenférmigen Kurs weiter, bis zu dem
Punkt an dem der Frakturriss durch stabilen Knochen gebremst wird. Haufig brechen auch
Knochenstiicke aus, mdglicherweise aufgrund einer Drehbewegung der eindringenden Waffe
(Weber & Czarnetzki 2001).

Es stellt sich auch die Frage nach einer pra- oder postmortalen Kontinuitatstrennung des
Knochens (Lovell 1997; Sauer 1998). Bei postmortalen Frakturen des Knochens erscheinen
die Bruchkanten eher rechtwinklig, die Bruchflachen weisen eine uneinheitliche Farbung auf
und die Bruchfragmente sind klein.

Bei pramortalen Verletzungen sind die Bruchflachen der Fragmente einheitlich gefarbt und
es kdnnen Reparaturvorgéange des Knochens oder Spuren von Entziindungen erkennbar
sein. Entziindungen entstehen meist bei offenen Brichen durch Infektion mit dem Bakterium
Staphylococcus aureus. Durch eine Entzindung des Periosts (Periostitis) koénnen
Auflagerungen am Knochen entstehen. Als Folge einer Entziindung des gesamten Knochens
inklusive Knochenmark (Osteomyelitis) kbnnen die Konturen im Bereich der Fraktur verdickt
sein (Lovell 1997).

Abgerundete Kanten eines verletzten Schadelknochens werden als Hinweise auf eine
beginnende Heilung gewertet. Wie lange vor dem Tod die Verletzungen entstanden sind ist
jedoch meist schwierig zu bestimmen (Weber & Czarnetzki 2001). Vitale Reaktionen des
Knochengewebes konnen bereits zwei Wochen nach einer Verletzung makroskopisch
sichtbar sein. Bei Erwachsenen dauert eine vollstandige Heilung solcher Verletzungen
durchschnittlich 6-12 Monate. Das ,Remodelling“ eines Knochens in seine urspringliche
Form und Auspragung kann sich uber einen Zeitraum von bis zu 9 Jahren erstrecken,
groBere Wunden schlieBen sich mdglicherweise nie mehr komplett (Lovell 1997; Weber &
Czarnetzki 2001).

Ein Uberleben solcher durch scharfe Waffen verursachten Schadeltraumata ist primar von
der Tiefe des Hiebes und den vaskularen Verletzungen abhangig (Khalil et al. 1991; Kieck &
Devilliers 1984). Es ist jedoch von einer hohen Mortalitatsrate (26%) auszugehen (du Trevou
& van Dellen 1992; Kieck & Devilliers 1984). Im Fall einer Verletzung des groRen vendsen
Blutleiters des Gehirns (sinus durae matris) steigt die Mortalitat auf bis zu 41% (Meier et al.
1992). Bei 50% der letalen Verletzungen kreuzt die Fraktur den Sinus sagittalis superior, der
Gehirnvene, die in etwa mittig unter dem Schéadeldach verlauft (Weber & Czarnetzki 2001).
Die Lange von letalen Hieben ist signifikant gréRer als die Lange von Hieben bei verheilten
Wunden. Schadel mit letalen Wunden zeigen meist auch weitere Verletzungen, daher ist bei
derartigen Verletzungen primar ein hoher Blutverlust die Todesursache. Auch bei den hier
untersuchten Hiebverletzungen am Schadel konnte dies bestatigt werden.
Schadelverletzungen sind aber nicht zwingend mit Hirnverletzungen gleichzusetzen. Eine
primare Hirnschadigung kann durch Hirnblutungen und Gefélverletzungen als Folge der auf
das Hirn einwirkenden Gewalt im Augenblick des Traumas entstehen. Sekundare
Hirnschaden kdénnen dann im weiteren Verlauf durch eine posttraumatische Hirnschwellung
mit einer Erhéhung des Hirndrucks und Blutungen im Schadelinneren auftreten. Dies fuhrt in
der Regel zu Bewusstseinsstérungen und Bewusstlosigkeit (Pieck 2008).

Lasionen der Schadelkapsel koénnen sich wieder vollstdndig schlieRen. An der
Schadelkalotte bleiben aber Vertiefungen zuriick. Auch schwerere Verletzungen, bei denen
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der spongidése Knochenbereich zwischen der kompakten inneren und &uferen
Knochenschicht der Schadelkalotte (Diploe) freigesetzt wird (z.B. bei Abschldgen oder
Trepanationen) kénnen unter Abdeckung der Diploe abheilen. Ein Verschluss der Offnung
erfolgt hier aber praktisch nicht. Die flachigen Knochenlamellen kénnen jedoch vom Rand
her die Offnung verkleinern (Herrmann et al. 1990). Die Heilungschancen bei
Schadelverletzungen waren fir damalige Verhaltnisse relativ gut. So konnten auf dem
Graberfeld Lauchheim® von den etwa 1300 Grabern 8% der Manner pra- oder perimortale
Traumata nachgewiesen werden. Mehr als die Halfte der Betroffenen hat die
Schadelverletzung Uberlebt. Dies spricht fiir eine gewisse Routine der merowingerzeitlichen
Arzte® (Wahl 2007).

Weber und Czarnetzki (2001) haben in Donaunahe, im Bereich der westlichen Grenzregion
Bayerns, alamannische Reihengraber aus dem 6. - 8. Jahrhundert im Hinblick auf
Schadelverletzungen untersucht. In diesen Populationen wurden zahlreiche neurokraniale
Traumata beobachtet. Meist handelte es sich um Schwerthiebe (Weber & Czarnetzki 2001).
Die hohe Frequenz an kranialen Verletzungen wird damit erklart, dass zu dieser Zeit keine
Helme im Kampf getragen wurden und die verwendeten Schilder hauptsachlich zum Schutz
des Korpers gebraucht wurden (Weber & Czarnetzki 2001). Dies kann aber aufgrund der
zahlreichen Grabfunde (z.B. Die Alamannen 2001) und vor allem der Tatsache dass sowohl
vor, als auch nach dieser Zeit Helme im Kampf verwendet wurden (Bull 1991), bezweifelt
werden.

Linke Seite Rechte Seite

Schadelknochen Weber & Czarnetzki Czermak Weber & Czarnetzki Czermak

(%) (n) (n) (%) (n) (n)
Os frontale 24 8 4 16 5 2
Os parietale 33 11 1 20 7 2
Os occipitale 2 1 - 0 - -
Os temporale 4 2 - 0 - -
Summe 64 22 5 36 12 4

Tab. 5.19: Vergleich mit der Haufigkeit (%) und Lokalisation der Schadelverletzungen durch scharfe und stumpfe Gewalt
in den von Weber & Czarnetzki untersuchten alamannischen Populationen. Am haufigsten finden sich Hiebe auf der linken
Schadelseite, besonders im vorderen und seitlichen Bereich. Bei den hier untersuchten Individuen wurden alle erkennbaren
Lasionen, verheilte und letale mit einberechnet. Die prozentualen Angaben aus der Veroffentlichung von Weber & Czarnetzki
wurden aufgrund der besseren Vergleichbarkeit in die Individuenanzahl umgerechnet, mit einer Gesamtindividuenzahl von n=33
(Weber & Czarnetzki 2001).

In zwei Drittel aller Falle befinden sich bei Weber & Czarnetzki die Schadelverletzungen auf
der linken Seite, im seitlichen vorderen Bereich (Tab. 5.19). Auch bei Djuric et al. (2006)
finden sich die meisten Frakturen auf der linken Schadelseite. Bei den hier untersuchten
Individuen liegen von insgesamt neun nachgewiesenen Hiebverletzungen am Schadel funf
ebenfalls auf der linken Kopfseite. Da das Ergebnis hier aufgrund der geringen
Individuenzahl nicht signifikant ist kann nur von einer Tendenz gesprochen werden.

Da etwa 90 % der Bevolkerung genetisch bedingt rechtshandig ist (Stirland 1993) und dies
sowohl fir moderne als auch fir historische Populationen charakteristisch ist (Coren & Porac
1977; Ruff 2000), so sollte bei einem Zweikampf ,Angesicht zu Angesicht® die linke
Korperhélfte des Gegners verstarkt betroffen sein (Djuric et al. 2006). Der Umkehrschluss,
dass Verletzungen auf der rechten Kopfseite von ,Linkshandern“ stammen missen ist, auch
aufgrund der Anzahl der Lasionen auf dieser Seite, nicht zuldssig. Mdglich ware auch ein
Angriff von hinten, wobei sich die Lasionen in diesem Fall aber eher im temporalen oder
occipitalen Bereich des Schadels befinden dirften. Wahrscheinlich ist eher, dass im Verlauf
eines Kampfes das Schwert nicht ausschliellich von einer Seite in Richtung Gegner geflihrt
wurde und daher Verletzungen auf beiden Schéadelseiten moglich sind. Das leichte

* Frihmittelalterliches Graberfeld Lauchheim-Wasserfurche, Baden Wiirttemberg; siehe: www.dfg-projekt-lauchheim.de

® Die Lex Alamannorum (7./8. Jahrhundert) macht detaillierte Angaben zu verschiedenen Verletzungsarten,
Verletzungsschwere, Behandlungsmethoden und Bul3e des Taters. Bei der Héhe des BufRgeldes wurden die GréRe und Anzahl
der herausgeschlagenen Knochenstiicke, sowie bleibende Entstellungen bertcksichtigt (Wahl 2007, S. 92).
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Uberwiegen der Verletzungen auf der linken Schadelseite spricht aber dennoch fiir die
erwahnte Handigkeit, zumal auf der ,bevorzugten Seite die Schlagkraft hoher ist.

In einigen Fallen, besonders bei multiplen Verletzungen, kann es madglich sein, eine genaue
Chronologie der Verletzungen und die jeweiligen Positionen des Gegners (z.B. auf einem
Pferd sitzend) und des Opfers (z.B. kniend) zu rekonstruieren (vgl. Wahl 2007, S. 94 und
136). So dirfte dem Mann aus Grm B1, Grab 71 seine zweite, eindeutig letale Verletzung in
kniender Position zugefigt worden sein (Abb. 5.52). Alle uUbrigen, hier festgestellten
Verletzungen, sprechen fur Zweikdmpfe von ,Angesicht zu Angesicht".

Die meisten Kopfverletzungen werden allgemein bei Individuen im Alter von 30-40 Jahren
festgestellt (Kokkotidis 1999). Diese Spanne stimmt in etwa mit dem Alter der durch
Schwerthiebe verletzten Individuen aus Bruckmuhl, Etting und GroRmehring Uberein. Die
betroffenen Manner befanden sich alle im angenommenen waffenfahigen Alter zwischen 20
und 45 Jahren. In der Regel werden keine Jugendlichen und keine Manner uber 50 Jahren
mit nachweisbaren letalen Schwertverletzungen gefunden. Diese Altersklassen wurden also
offensichtlich nicht zum ,Kriegsdienst® herangezogen (Kokkotidis 1999).

Sonderbestattung / GroBRmehring B4, Grabgruppe 73 /74 /75

Einige auffallige Befunde konnten bei einer gemeinsam mit zwei kleinen Kindern bestatteten
Frau festgestellt werden. Auf dem Bestattungsplatz GroRmehring B4 fand sich im
nordwestlichen Bereich eine kleine, etwas abseits gelegene Grabgruppe mit drei Individuen
(vgl. Abb. 3.7, Graberfeldplan GroRmehring). Es handelt sich um Bestattungen eines
Neugeborenen (Grab 74), eines Kleinkindes (Grab 73) und einer etwa 40jahrigen Frau (Grab
75) (Abb. 5.56). Diese Konstellation I&sst auf die Bestattung einer Mutter mit ihren zwei
kleinen Kindern schlieffen. Besonders auffallig ist die Bestattung der Frau in Seitenlage und
in Nord-Sudrichtung.

Um eine mogliche fremde Herkunft der 40jahrigen Frau festzustellen, wurde eine Sr-
Isotopenanalyse vorgenommen (Gaugler 2006). Anhand des ®Sr/*Sr-Wertes im
Zahnschmelz konnte eine Zuwanderung aus weiter entfernten Gebieten ausgeschlossen
werden (vgl. Kap. 5.10 Herkunftsrekonstruktion).
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Abb. 5.56: Grabzeichnungen der Bestattungen 73, 74 und 75 (GroBmehring B4). Die Kinder (73/74) lagen in
Riickenlage W-O orientiert. Die Frauenbestattung (75) wurde in unublicher Seitenlage in N-S Richtung bestattet, mit
Blickrichtung nach Westen. Die Unterarme waren angewinkelt, der linke Oberschenkel lag tiber dem rechten. Vor dem
Gesicht liegt ein Tierzahn. Der linke Humerus der Bestatteten war verkiimmert, vermutlich in Folge einer
Humerusnekrose. Weitere Tierknochen wurden in den Grabern 73 (Vogel) und 75 (Pferd und Rind) gefunden.
(Grabzeichnungen modifiziert nach Ledderose 2006).

Mutter / Kind-Bestattung

Da Neugeborene ahnliche Isotopenwerte aufweisen sollten wie deren Mutter (Fuller et al.
2006b; Herring et al. 1998), wurden die Werte der drei Individuen verglichen. Die
Isotopenwerte der Frau (75: 5'°N= 10,48%0; 8'°C= -19,81%0) und des Neugeborenen (74:
5"°N= 10,88%0; 5'°C= -19,76%0) sind anndhernd identisch. Dies lasst die Vermutung eines
gleichzeitigen Todes, mdglicherweise einer tédlich verlaufenden Geburt zu. Aber auch das
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Kleinkind (73: 8"°N= 12,31%0; 5'°C= -20,00%0) hat eine fast identische 5'*C-Signatur. Die
deutlich erhéhten 3'°N-Werte belegen, dass dieses Kind gestillt wurde, méglicherweise von
der angrenzend bestatteten Frau. Diese Ubereinstimmung der Werte bestétigt gleichzeitig
die Validitat der Daten: a&ahnlicher Erhaltungsgrad des Kollagens bei gleichen
Bodenbedingungen, &hnliche Umweltbedingung und Erndhrung generieren &hnliche
Isotopenwerte. Ob es sich bei dieser kleinen Bestattungsgruppe tatsachlich um eine Mutter
mit ihren beiden Kindern handelt, kénnte eine mtDNA-Analyse (Kurosaki 1993) bestatigen.

Nekrose des Humeruskopfes

Bei der morphologischen Untersuchung des Frauenskelettes zeigte sich eine Abnormitat des
linken Humerus’ (Abb. 5.57). Es handelt sich hier vermutlich um eine Nekrose des
Oberarmkopfes. Knochenauflagerungen als Reaktion auf eine Entziindung sind nicht
erkannbar. Eine aseptische Nekrose des Humeruskopfes (Morbus Hass) ist ein seltenes
Erkrankungsbild, deren Ursache meist eine Fraktur des proximalen Humerus ist (Gerber et
al. 1998). Der Tod der Knochenzellen als Folge einer Minderdurchblutung des
Humeruskopfes flihrt zum Absterben grofler Knochenbezirke und zum Einbruch der
Knochenstruktur. Es entsteht eine unregelmafigen Kontur des Humeruskopfes, die Folge ist
eine schmerzhafte Bewegungseinschrankung (Rdssler et al. 2005; Schneider et al. 2008).
Symptome treten als bewegungsabhangige Beschwerden auf, besonders bei Rotationen
(Berchtold 2008) und bei deutlicher Destruktion des Humeruskopfes besteht eine erhebliche
Bewegungseinschrankung (Peters 2004).

15 (e Abb. 5.57: Humerusnekrose.
(A) Humeruskopf im Vergleich
mit der Scapula. (B) Kopf des
linken Humerus. Der caput
humeris des linken Oberarmes ist
deutlich kleiner und verkimmert.
Die Oberflache erscheint pords.

(Fotos: Czermak)

Impressionsfraktur am Os laterale posterior links

Auf dem linken Scheitelbein der Frau befindet sich eine Einsenkung der Schadeldecke, mit
einem Durchmesser von etwa 6 cm. Der Rand der Verletzung ist komplett geschlossen (Abb
5.58). Da hier keine Auflagerungen am Knochen sichtbar sind, erfolgte die Heilung
vermutlich ohne entzindliche Prozesse (Lovell 1997).

Impressionsfrakturen kommen in archaologischen Skelettfunden relativ haufig vor. Sie
werden von direkten, mit geringer Geschwindigkeit ausgefihrten Schldgen mit einem
stumpfen Gegenstand verursacht (Djuric et al. 2006; Lovell 1997). Bei kleinflachiger
Gewalteinwirkung treten umschriebene Frakturzonen auf, oft mit terrassenartig
eingebrochenen Randzonen (Berryman & Jones Haun 1996; Herrmann et al. 1990) (Abb.
5.58). Moderne forensische Arbeiten haben gezeigt, dass bei stumpfen Gewalteinwirkung die
inneren Wunden meist groRRer sind als die duReren (Powers 2005).

Auch wenn diese Lasion nicht zum Tod flihrte und komplett verheilte, so sind neurologische
Konsequenzen wahrscheinlich. Nach derartigen Verletzungen kann es auch langere Zeit
nach Verheilen der Schéadelfraktur zu epileptischen Anfallen kommen (Jennet et al. 1974;
Miller & Jennet 1968).
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Abb. 5.58:
Impressionsfraktur am
linken posterioren Os
laterale, Durchmesser: ca.
6 cm. (A) Ansicht von lateral.
(B) Ansicht von posterior.
Derartige Verletzungen
entstehen durch stumpfe
Gewalteinwirkung (z.B.
Hammer oder Stock). Die
Fraktur ist komplett und ohne
Entziindungs-erscheinungen
verheilt, die Schadeldecke
wieder durchgehend
geschlossen.

(Fotos: Czermak)

Abb. 5.59: Frakturschema der Schéadelkalotte bei
Einwirken stumpfer Gewalt. (A) Einfache lineare
Fraktur bei breiteren, flachen Gegenstanden. (B)
Impressionsfraktur bei schmalen, stumpfen
Gegenstanden. (Abbildung modifiziert nach Lovell 1997)

Diskussion

Bei dieser etwas abseits gelegenen Grabgruppe kdnnte es sich um eine so genannte
,2Hofgrablege“ handeln (Steuer 2004). Um 700 n. Chr. Finden sich im Bereich mancher
Gehofte kleine Bestattungsplatze, die aber Ausnahmefélle darstellen. Dort wurden Uber
einen kurzen Zeitraum Familienmitglieder beigesetzt, die, modglicherweise um sich
abzugrenzen, nicht mehr auf dem Ublichen Reihengraberfeld bestattet wurden (Steuer 2004;
Stork 2001).

Das Erscheinungsbild des Grabes weist aber auch auf eine mdgliche ,Sonderbestattung*
hin. Als Sonderbestattete gelten Individuen, die auf eine vom Ublichen abweichende Art der
Erde Ubergeben wurden (Pauli 1978). Auffallende Kdrperlagen, wie eine Niederlegung auf
dem Bauch oder die fur diese Zeitstellung unublichen Hockergraber, teilweise sogar mit
Fesselungen und Abwehrsymbolen, weisen auf eine ,Furcht vor der Wiederkehr des Toten®
hin und sind auch im vélkerkundlichen Bereich Uber alle Zeitstufen vielfach belegt. Zu den
.gefahrlichen Toten® zahlten auch Wochnerinnen oder im Kindbett verstorbene Frauen,
Neugeborene und Menschen mit Missbildungen oder Krankheiten (Stlulzebach 1998).
Berichte Uber ,herumgeisternde® Tote finden sich allerdings kaum vor dem 9. Jahrhundert
(Brather 2009). Die Frau wurde auf der rechten Seite liegend bestattet, mit Tierknochen im
Huftbereich, einem Tierzahn vor dem Gesicht und einem Stein am Hinterkopf. Auch das
Kleinkind hatte Beigaben in Form von Steinen in Kopf- und FuBBbereich, sowie Keramikreste
am FuRende des Grabes (Abb. 5.56).

Moglicherweise waren die Verletzungen und die daraus folgende offensichtliche
Behinderung dieser Frau der Grund dieser ,Sonderbestattung, zumal nach ihrer
Schadelverletzung auch epileptische Anfalle wahrscheinlich waren (Jennet et al. 1974; Miller
& Jennet 1968).
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5.8 C/N-Isotopenanalyse zur Rekonstruktion der Ernahrungsweise

Insgesamt konnten von 60% der insgesamt 299 Individuen verwendbare Isotopenwerte
gemessen werden (siehe Tab. 5.20). Die Werte von jeweils etwa drei Viertel der
Gesamtpopulation der Separatfriedhéfe waren verwendbar. Die auswertbaren Daten der
Bestattungsplatze Grolmehring B1 und B2 lagen nur bei einem Drittel, bei GrmB4 bei etwa
der Halfte. Daher wurden diese Daten in der Auswertung zusammengefasst (,GrmB1B2B4%).
Aufgrund der geringen Datenmenge (bei 2 von 10 Individuen konnte das Verhaltnis der C/N-
Isotope gemessen werden) erfolgte keine Auswertung des Separatfriedhofs Enkering.

Bei den Messwerten der Individuen aus Kelheim konnte hier aufgrund fehlender Angaben
des C/N-Verhaltnisses und der N%- und C%-Werte keine Qualitdtskontrolle durchgefuhrt
werden (Strott 2006). Daher flossen anhand der statistischen Bewertung als ,Ausreiller”
definierte Werte (SPSS, Boxplot) nicht in die Auswertung mit ein.

Die Daten der verschiedenen Bestattungsplatze wurden ausgewertet und nach Alter,
Geschlecht und Friedhofsklasse der bestatteten Individuen, sowohl inter- als auch intra-
sepulcrae verglichen. Bei der statistischen Auswertung der Bestattungsplatze, der
Friedhofsklassen und der Geschlechterverteilung wurden ausschlieBlich die Werte
erwachsener Individuen verwendet. Da in den jeweils definierten Gruppen (z.B. Altersklasse,
Friedhofsklasse etc.) die Individuenzahlen haufig zu gering oder die Daten nicht
parametrisch waren, musste in den meisten Fallen ein Vergleich der zentralen Tendenzen
verwendet werden. Da hier den Variablen nur Rdnge zugeordnet werden kdnnen, also keine
PostHoc-Tests mdglich sind, wurde bei signifikanten Unterschieden zur zusatzlichen
Uberpriifung und um die genauen Unterschiede festzustellen auf einen Mittelwertvergleich
(ANOVA/PostHoc) ausgewichen (Allgemein zur statistischen Auswertung siehe Methoden
4.6 und Anhang).

Individuenanzahl Brm Ett GrmB3 GrmB1 GrmB2 GrmB4 GrmB1B2B4 Enk Keh | gesamt
Bestattungen ges 45 39 56 19 45 36 100 10 49 299
vorhanden 39 36 56 17 44 33 94 7 47 279
Isotopenanalyse C/N:
Kollagenextraktion 38 36 51 12 30 25 67 2 33 200
Qualitdtskontrolle 33 31 42 7 16 19 42 1 8 181
% 73,3 79,5 75,0 36,8 35,6 52,8 42,0 10,0 (65,3) 60,5
Alter
1/12(0-12) | 4 4 8 1 3 5 9 - 5 30
J (13-20) 3 2 3 2 2 - 2 12
A (20-38) | 19 13 17 3 6 5 14 1 15 78
M/S(>39)| 2 10 14 1 3 8 12 - 8 46
Geschlecht
Manner (juvenil+) 9 12 17 2 6 3 11 - 9 58
Frauen (juvenil+) | 12 13 16 2 5 10 17 1 16 74

Tab. 5.20: Anzahl der Individuen, aus deren Knochen Kollagen extrahiert werden konnte und deren gemessene
Isotopenwerte den Qualititsstandards entsprechen. In den Spalten ,Alter” und ,Geschlecht” werden die Individuen
angefihrt, deren Isotopenwerte der Qualitétskontrolle entsprechen und deren Alter, bzw. Geschlecht bestimmt werden konnte
(Originaldaten Kelheim: Strott 2006).
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5.8.1 Qualitatskontrolle des Kollagens

Der Erhaltungsgrad des gemessenen Kollagens wurde anhand des prozentualen Anteils von
Kohlenstoff und Stickstoff und des molaren C/N-Verhaltnisses abgeschatzt (vgl. Methoden
4.5.1, nach Ambrose 1993; van Klinken 1999; Harbeck & Grupe 2009). Ein groler Teil der
hier gemessenen C/N-Werte lag héher als von De Niro (1985) die angegebene Wertespanne
von 2,9-3,6 fir gut erhaltenes Kollagen. Die Daten wurden nach Harbeck & Grupe (2009) bis
zu einem molaren C/N-Verhaltnis von 4,1 verwendet. Auch die Durchschnittswerte lagen bei
allen gemessenen Bestattungsplatzen generell etwas héher (Tab. 5.21). Die Ergebnisse
befanden sich sowohl fir C%, als auch fir N% dieser Proben innerhalb der von Harbeck &
Grupe (2009) angegebenen Wertespanne (Originaldaten siehe Anhang).

Brm Ett GrmB3 GrmB1B2B4 Tab. 5.21: Mittelwert und
Standardabweichung des molaren C/N-

Mittelwert C/N 3,21 3,78 3,68 3,63 Verhiltnisses der gemessenen
Stabw 1,42 1,30 1,07 1,76 Kollagenproben.
-15,00 o .
16.00 ;Zt:;‘gs Verwendeter Wertebereich fi\:rb ng?w\elft:eg::::z em
0GrmB2B1B4 molaren C/N-
17.00 -l @Brm Verhdltnis. Der hier
’ verwendete C/N-
Wertebereich fir den
-18,00 Erhaltungsgrad bzw.
Qualitatsstandard des
19,00 Kollagens liegt bei 3,1-
= 4,1 (siehe Methoden
& 10,00 4.5.1). Wertebereich
(&) nach Harbeck & Grupe
e 1,00 (2009). Die 5"°C-Werte
w© der Ettinger Population
-22,00 Ett3B Iiegep deutlich niedriger
als die der anderen
-23,00 EttzeEmom Populationen, die C/N-
Werte unterscheiden
-24,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T sich aber nicht von
2,526 2,7 28 29 3,0 3,1 3,2 33 3435 36 3,7 3,8 3940414243 4445 denen der.
Grof3mehringer
CIN Bevoélkerung.

Im Rahmen der Diplomarbeit (Czermak 2003) wurde das aus dem Knochenmaterial der
Individuen der Separatgrablege Etting extrahierte Kollagen zuséatzlich einer
Aminosaureanalyse (ASA) unterzogen, um Erhaltungsgrad und Qualitdt des Kollagens zu
Uberprifen (Originaldaten siehe Anhang). Durch diagenetische Veranderungen kann sich die
Aminosaurezusammensetzung des Kollagens andern (Dobberstein et al. 2009; Harbeck &
Grupe 2009). Der Vergleich der Mittelwerte des Ettinger Kollektivs mit den Werten des
rezenten Kollagens zeigt, dass das vorliegende Kollagen nicht signifikant diagenetisch
verandert war (Czermak 2003, Diagramm siehe Anhang). Der Erhaltungszustand des
Knochenmatrixkollagens der meisten Individuen der Ettinger Bevolkerung lasst daher eine
Verwendung der C/N-Isotopendaten zu. Keine der Einzelproben erfiillt weniger als funf der
Qualitatskriterien  (Vergleichswerte,  Qualitédtskontrolle und  Einzelergebnisse der
Aminosaureanalyse: siehe Anhang). Sowohl aufgrund der C%- und N%-Werte, als auch
aufgrund des molaren C/N-Verhaltnisses bei den in die Auswertung aufgenommenen Daten
konnen Kontaminationen weitgehend ausgeschlossen werden. Auch die Ergebnisse der
Aminosaureanalyse zeigen zwar kein besonders gut erhaltenes Kollagen bei den Proben aus
Etting (Czermak 2003, Harbeck & Grupe 2009), die Ergebnisse sind aber durchaus
verwendbar.
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5.8.2 Allgemeine Auswertung

Zunachst erfolgte die allgemeine Auswertung der erhobenen Rohdaten um mdgliche
Zusammenhange oder Unterschiede festzustellen und darauf genauer einzugehen.

Zwischen 8"°C- und 3'°N-Werten besteht generell eine signifikant positive Korrelation (r=
0,25**, p=0,001; SpRho), je héher 5'°N, desto positiver erscheint auch 5'°C. Die einzelnen
Bestattungsplatze separat betrachtet ergaben in Gromehring (GrmB3: r= 0,517**,
GrmB1B2B4: r = 0,481**) und Etting (r = 0,376*) ebenfalls Korrelationen von &'"°C- und 5'°N-
Werten, in Bruckmihl und Kelheim korrelieren die Werte nicht (SpRho).

Die 8'°N-Werte der erwachsenen Individuen aller untersuchten Friedhéfe haben einen
Durchschnittswert von 9,9 %o (3"°N Wertespanne von = 8,5 bis 11,5%). Die 5'°C-Werte
zeigen hingegen ein relativ weites Wertespektrum (3'°C =-19,5 bis -22,75 %) (Abb. 5.61),
wobei die Daten der Bestattungsplatze Bruckmuhl, GroBmehring und Kelheim in ahnlichen
Wertebereichen liegen (3'°C = -19,5 bis -21,00 %o). Die Ergebnisse der Individuen aus Etting
sind dagegen deutlich negativer und streuen starker (3'°C = -20,3 bis -22,75 %o).

Die Isotopenwerte der untersuchten Populationen befinden sich im Ubergangsbereich
zwischen den Werten herbivorer und karnivorer Lebewesen (Abb. 5.62). Dies entspricht der
Ublichen omnivoren Ernahrung des Menschen.

Alle hier gemessenen 5'°C-Werte liegen innerhalb der im siiddeutschen Raum bisher
gemessenen Isotopensignatur (Bocherens et al. 1997a; Bdsl et al. 2006; Durrwachter et al.
2006; Hakenbeck et al. 2010; Lésch 2009; Strott 2006). Lediglich die 3'*C-Werte der
Individuen aus Etting zeigen deutlich niedrigere Werte. Der unmittelbare Vergleich der hier
gemessenen Werte mit den &"™N- und &C-Werten von Bestattungsplatzen in
geographischer Nahe (Altenerding und Straubing) (Hakenbeck et al. 2010) zeigt, dass sich
die 3'°N-Werte alle ungefahr in der gleichen Wertespanne (ca. 8-11,5%.) befinden (Abb.
5.63). Die Spanne der 5'°C-Werte liegt bei einem Hauptteil der Individuen zwischen ca. -20,6
und -18,6. Die &'°C-Isotopien des groRten Teils der Bevédlkerung Etting und einiger
Individuen aus Altenerding liegen jedoch auferhalb dieser Spanne. Einige Individuen aus
Altenerding weisen deutlich hdhere 5'°C-Werte auf, was auf den Verzehr von C4-Pflanzen
schliel3en lasst (Hakenbeck 2010). Die Werte annadhernd der gesamten Ettinger Population
sind jedoch deutlich negativer. Der Verzehr von Seefisch kann fiir weniger negative 5'°C-
Werte ursachlich sein (z.B. Richards & Hedges 1999; Doppler 2010). Dies kann jedoch
aufgrund der geographischen Lage weitgehend ausgeschlossen werden. Die
vergleichsweise niedrigen 8'°C-Werte der Ettinger Population werden im Folgenden
genaueren ausgewertet (siehe unten, 3'°C-Werte).

Abb. 5.61:Graphische
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20 Abb. 5.62: Schematische
Zusammenfassung der
5"°C- und 5'°N-Werte der
Hauptnahrungsquellen

15 - kA in Europa und der
— fisch ' gewonnenen Daten aus

Seefisch der Isotopenanalyse
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Bocherens et al. 1997).
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Abb. 5.63: Vergleich der gemessenen Werte aus Bruckmiihl, Etting und GroBmehring mit Daten aus
frilhmittelalterlichen Graberfeldern in geographischer Nahe (Altenerding und Straubing). (Originaldaten Hakenbeck
2010, Abbildung modifiziert nach Hakenbeck 2010).

Tierknochen

Auf den Bestattungsplatzen wurden die Uberreste von insgesamt vierzehn Tieren geborgen
(Tab. 5.22). Bei einzelnen Bestattungen der Reihengraber des Friedhofs Grolimehring
wurden Knochen von 10 Tieren gefunden, darunter 3 Rinder, 2 Pferde, 2 Schafe / Ziegen®
und 2 Schweine. Auf dem Friedhof Etting konnte ein Rinderknochen nachgewiesen werden.
Im separaten Teil des Friedhofs GroRmehring (B3) befanden sich bei Grab 51 in einem
TongefalR die Uberreste einer Katze® und auf dem Friedhof GroRmehring wurde in
unmittelbarer Nahe von Grab 11 ein Hund in einem eigenen Grab (35) bestattet. In
Bruckmuhl wurden keine Tierknochen gefunden (Rohdaten siehe Anhang).

* Da Schaf- und Ziegenknochen nicht eindeutig unterschieden werden konnten, werden sie hier zusammenfassend unter
“Schaf / Ziege" ausgewertet (Boessneck et al. 1964)

¥ Die Uberreste des TongefaRes und der Katze befanden sich bei Skelettteilen aus Grab 51 und wurden beim Waschen der
Skelette entdeckt. Auf dem Ubersichtsplan wird den Bestattungen 51 und 60 eine gemeinsame Grabgrube zugewiesen, wobei
Grab 51 Uber Grab 60 lag (Ledderose 2006). Eine genaue Einzelzeichnung des Grabes 51 stand nicht zur Verfligung, daher
konnte die Katze keinem der Graber eindeutig zugewiesen werden.
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Die Isotopenwerte von Tieren und Menschen aus Groflmehring (Abb. 5.64) zeigen normale
Werteverteilungen eines Nahrungsnetzes mit Herbivoren, Omnivoren und Karnivoren. Es
besteht eine direkte lineare Korrelation von "N und &'*C-Werten (r=0,751**; Sp-Rho). Je
hoher die 5'°N-Werte, desto positiver die 3'°C -Werte. Bei 5'°C kommt es zu einer leichten
Anreicherung im Knochenkollagen zwischen den Trophiestufen (Bocherens & Drucker 2003;
Durrwéachter et al. 2006). Die mdgliche Anreicherung zwischen den Trophiestufen wird mit
Werten zwischen 0-2%. fiir 5C und 3-5% fir 8N angegeben, wobei unter
Experimentalbedingungen je nach Futterzusammensetzung eine Anreicherung zwischen
Nahrung und Kollagen von 3,7-6,0 %o fiir 3'°C und von 1,7-6,9 %o fiir 3 "°N erfolgen kann
(Bocherens & Drucker 2003). In einem rein terrestrischen System kann daher eine leicht
positive Korrelation zwischen 8N und 3'*C-Werten erwartet werden, wenn die zwei
Hauptproteinquellen (mit eindeutigen Isotopien) Pflanzen und Herbivoren sind (Schulting et
al. 2008). Kombiniert mit dem bekannten Trophiestufeneffekt bei 5'°N zwischen Pflanzen
und Herbivoren kann dies zu einer signifikant positiven Korrelation fuhren (Schulting et al.
2008).

Es besteht hier eine lineare Korrelation der untersuchten Tierarten bei den 5'°*C-Werten
(r=0,688"*; Sp-Rho) gemaR ihrer (angenommenen) Stellung in der Nahrungskette, also je
karnivorer, desto positiver. Die 3'°C-Werte der Rinder weichen jedoch von diesem Schema
ab. Sie haben um bis zu 1 %0 hdhere Werte als andere herbivore Tiere (Abb. 5.67).

Bei den &'°N-Werten zeigt sich eine deutlich lineare Korrelation der untersuchten Tierarten
(r=0,862**; Sp-Rho), gemaR ihrer Nahrung (Abb. 5.66). Je karnivorer die Erndhrung, desto
héher die Werte. Die 3"°N-Werte der Schweine liegen zwischen den Werten der Menschen
und denen der reinen Pflanzenfresser Rind und Pferd, mit einem Abstand von jeweils etwa
2 %o. Dies entspricht in etwa einer halben Trophiestufe. Die 3'°N-Werte der strikt herbivoren
Tiere liegen mit durchschnittlich 6 %0 im normalen Bereich der flr Herbivore mdéglichen
Anreicherung zwischen der Nahrung und Kollagen (5-7 %.) (Bocherens & Drucker 2003). Die
Katze hat, einen aufgrund ihrer rein karnivoren Erndhrung erwartungsgemafen, sehr hohen
5"°N-Wert (10,51 %o). Im Vergleich dazu liegen die Werte der Menschen auch auf einem
relativ hohen 5N Niveau (Abb. 5.64 und 5.66). Dies bestatigt die Vermutung, dass die
Nahrung der Menschen zu einem sehr grofden Anteil aus tierischem Protein bestand.

Eine Rekonstruktion der Erndhrung anhand der stabilen Isotope kann nur erfolgen, wenn
grundlegende Informationen Uber das zeitgendssische Nahrungsnetz vorhanden sind (Grupe
& Turban-Just 1998). Um also Aussagen Uuber die spezifische Erndhrung der Menschen
treffen zu kdnnen missen ihre Isotopendaten mit den Werten von Tieren verglichen werden.
Idealerweise werden hierfir die Daten von Tieren aus zugehdrigen Siedlungen oder von
Speisebeigaben® aus den Grabern verwendet. Anhand von Modellen (sogenannte ,mixing-
models®) ist es bei ausreichendem direktem Vergleichsmaterial mdglich, die
Wabhrscheinlichkeit, mit der eine potentielle Nahrungsquelle konsumiert wurde zu berechnen
(z.B. Phillips & Koch 2002; Phillips et al. 2005; Doppler et al. 2010). Da Anzahl und Auswahl
der Tiere auf den untersuchten Graberfeldern sehr gering oder nicht vorhanden waren und
keine zugehdrigen Siedlungen ergraben wurden, bzw. das Material zum Zeitpunkt der
Auswertung noch nicht zur Verfugung stand (Etting), wurden keine statistischen
Berechnungen bezlglich potentieller Nahrungsanteile durchgefihrt.

Rinder

Die 8'°C-Werte der Rinder liegen in GroRmehring bei ca. -21 %o (Abb. 5.67), wobei sie
vergleichsweise weniger negativ sind (siehe Abb. 5.68). Die Werte der anderen Herbivoren
(Pferd, Schaf/Ziege) sind niedriger, etwa bei ca. -22 %.. Unter Berlcksichtigung des
Baldachineffektes (Ambrose 1987; France 1996) kdnnten die Rinder, deren Werte negativer
sind im Wald geweidet worden sein (Ehleringer et al. 1986; Mulkey 1986; Winner et al.
2004), wahrend die Rinder mit hdheren Werten mdglicherweise in einem unbewaldeten
Gebiet weideten oder im Stall gehalten wurden. Nach der Vélkerwanderungszeit wurden

* Die im Heidentum tief verwurzelte Sitte der Speisemitgabe fiir das Jenseits ist hier nur bei den Gromehringer Grabern
eindeutig nachweisbar. Im bayerischen Donauraum und sidlich davon sind in Gefalen aufbewahrte Trank- und
Speisebeigaben in der gesamten Merowingerzeit selten. Auf Graberfeldern in den angrenzenden Regionen kommen diese aber
durchaus in gréf3erer Anzahl vor (Ledderose 2006).
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Waldflachen zum Zwecke der Besiedelung intensiv gerodet und die Randgebiete der Walder
als Waldweide genutzt. Zwar wurden die Felder wahrend der Brachezeit vom Vieh beweidet
(,Brachweide®) um nach der Ernte das Unkraut zu bekdmpfen (Rdsener 1985), aber neben
Schweinen (Eichelmast), Schafen und Ziegen wurde auch GroRvieh wie Rinder zum Weiden
in den Wald getrieben (Borst 1983; Kiister 1988; Résener 1985).

14,01 Abb. 5.64: 5"°N und 5'’C-Isotopenwerte der
. Menschen und Tiere aus GroBmehring. Die
13,07 %’slf::’d Isotopenwerte der Tiere und Menschen aus
12,01 0 Ziege/Schaf GroRmehring zeigen normale Werteverteilungen eines
@Schwein Nahrungsnetzes mit Herbivoren, Omnivoren und
11,07 X Mensch Karnivoren. Es besteht eine direkte lineare Korrelation
= 10,01 X | AKatze von 8'°N und 5"°C-Werten (r=0,751**; Sp-Rho). Je
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’ 21 %o und -19 %o. Die 5'°N-Werte der Pferde und
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Tab. 5.22: Anzahl und Auswahl der Abb. 5.66: 5'°N Isotopenwerte der Abb. 5.67: 5"°C -Isotopenwerte der
von Tieren verwendeten Menschen und Tiere aus GroBmehring Menschen und Tiere aus
Isotopendaten (Rohdaten siehe (Boxplot). Die Werte steigen gemaf der GroBmehring (Boxplot). Die Werte
Anhang). Trophiestufe der Individuen an. Die 3'°N-  zeigen die pro Trophiestufe erwartete

Werte der Menschen liegen deutlich Gber  Anreicherung von ca. 1 %o. Im

denen herbivorer Tiere. (Rind: n=3, Pferd:  Verhaltnis zu den anderen Herbivoren

n=2, Schaf / Ziege: n=2, Schwein: n=2, wie Pferden oder Schafen / Ziegen,

Menschen: n=84). sind die 5'°C-Werte der Rinder jedoch
deutlich erhéht (ca. 1 %o). (Rind: n=3,
Pferd: n=2, Schaf / Ziege: n=2,
Schwein: n=2, Menschen: n=84).

Hund & Katze

Der 8'°N-Wert des Hundes liegt niedriger als der Wert der Katze (Abb. 5.64). Hunde sind in
der Regel Allesfresser, wahrend die Katze rein karnivor ist. Diese Werte fugen sich in das
Gesamtbild mit den Menschen ein. Die Hunde liegen etwas unterhalb den Werten der
Menschen, kdnnten sich also von deren Tischabfall erndhrt haben (Schulting 2002). Der
5'"°N-Wert des Hundes auf dem Graberfeld Etting gleicht den Werten der Menschen (Abb.
5.68, Etting). Dieser Hund wurde inmitten der Menschen bestattet, er befand sich sogar in
einem eigenen Grab (vgl. Abb. 3.5, Graberfeldplan Etting). Er war etwa 18 Monate alt und
mit einer Widerristh6he von ca. 57 cm (Manhart 2002) noch nicht vollstandig ausgewachsen
(Harcourt 1974). Die Grabgrube des Hundes grenzt an das Grab eines ca. 15 Jahre alten
Madchens (Grab 11). Eine zeitgleiche Bestattung konnte nicht nachgewiesen werden, die N-
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Isotopenwerte des Hundes (9,41 %) sind aber mit denen des Madchens (9,69 %o) annahernd
identisch, was wiederum ein Hinweis auf besondere ,Nahe“ sein kénnte.

Der Hund gilt als altestes Haustier des Menschen, domestiziert etwa 13 000 v. Chr.
(Benecke 1994). Bereits in vorgeschichtlicher Zeit gab es eine grof3e Variabilitat innerhalb
der Unterart ,Haushunde®. Antike Autoren wie Homer oder Vergil unterschieden Jagd-,
Wach- und Hirtenhunde, beschrieben deren Verhalten, ihre Treue und Intelligenz®. Im
frihen Mittelalter wurden Hunde flir verschiedene Aufgaben gezichtet. Die Lex baiuvariorum
geht auf verschiedene Hunderassen wie Schéaferhund (canis pastoralis), Hofhund
(houauuart), Spurhund (spurihunt), Jagdhund (...quod suuarzuuild persequitur) etc. ein. Die
Hunde wurden aber nicht nach ihrem Erscheinungsbild sondern nach ihrer Aufgabe
unterschieden (von den Driesch & Boessneck 1988). Da dieser Hund erst 18 Monate alt war,
das heildt noch nicht erwachsen, hatte er vermutlich noch keine ,Aufgabe“ wie Jagd- oder
Wachhund. Zweifelsohne hatte dieser Hund aber eine besondere ,Bedeutung“ da er als
,Gefahrte” mitten unter den Menschen bestattet wurde.

Der 5'°N-Wert der Katze befindet sich im oberen Bereich der Werte der Menschen (Abb.
5.66). Da sich Katzen rein karnivor erndhren, kann dieser Wert einerseits Validitat und
Zuverlassigkeit der Ubrigen gemessenen Werte belegen, andererseits zeigt es auch, dass
sich die hier untersuchten Menschen zu einem sehr groRen Teil von tierischen Proteinen
(Fleisch, Eier, Milch und Milchprodukte) ernéhrt haben mussten. Die Uberreste der Katze
befanden sich in einem TongefaR und wurden bei den Grabern zweier etwa 60 jahrigen
Frauen (GrmB3 51 und 60) gefunden. Wildkatzen leben seit der Laténezeit in Mitteleuropa.
Die Hauskatze gelangte vermutlich mit den Rdmern nach Mitteleuropa und gehort
spatestens seit der Mitte des ersten Jahrtausends n. Chr. zum festen Bestandteil der
mitteleuropaischen Haustierfauna (Benecke 1994). In der nordischen Mythologie waren
Wildkatzen mit der germanischen Géttin Freya, der Gottin der Fruchtbarkeit, der Liebe und
des Glicks assoziiert, was auch ursachlich fur deren negative Belegung im christlichen
Glauben und ihre feste Verankerung im Aberglauben ist (Meier 2008). In der Lex
Baiuvariorum werden Katzen als Haustiere dokumentiert (von den Driesch & Boessneck
1988). Es werden zwar einige Katzenfunde beschrieben (Smith 1998), ein vergleichbarer
Befund konnte aber leider nicht gefunden werden. Die Fundsituation hier |asst jedoch eine
besondere Bedeutung dieser in einem TongefaR aufbewahrten Uberreste einer Katze
vermuten.

Jungtiere

Bei Betrachtung der gemessenen &'°N-Werte einzelner herbivorer Tiere innerhalb einer
Tierart zeigt sich, dass die Werte einiger Tiere im Vergleich zu den anderen 1-2 %o, héher
liegen (Abb. 5.68). Besonders auffallig sind die 5"°N-Werte zweier Rinder und Schweine des
Graberfeldes Kelheim, die anndhernd eine Trophiestufe Uber denen der Gbrigen Rinder des
Graberfeldes liegen. Es kdnnte sich bei diesen Tieren um Jungtiere handeln (Hedges &
Reynard 2007). Leider fehlt eine Altersbestimmung der Tierknochen sowie die C%- und N%-
Werte der Rinder und Schweine aus Kelheim als Qualitatskontrolle der Proben.

Vergleich der Isotopenwerte in Raum und Zeit

Um eventuelle Unterschiede oder Veranderungen zwischen den Isotopenwerten von
Menschen und Tieren in Raum und Zeit festzustellen, wurden die Daten der hier
untersuchten Bestattungsplatze mit denen von Bestattungsplatzen, bzw. Siedlungsfunden
aus anderen geologischen und klimatischen Gebieten (Volders, Tirol, 6.-7. Jhd. n. Chr.,
McGlynn 2007; Berinsfield, Sudengland, ca. 5.-7. Jhd n. Chr., Privat et al. 2002) und einer
anderen Zeitstellung (Pestenacker, spatneolithische Siedlung, Bdsl 2006)

Es zeigt sich, dass sich die 3'°N-Werte der Menschen weitgehend innerhalb der gleichen
Wertespanne von etwa 8-12 %o befinden. Die 5'°C-Werte liegen (bis auf Etting, genauere
Diskussion siehe unten) ebenfalls innerhalb eines dhnlichen Wertebereichs von ca. -21 bis -
19 %.. Die Unterschiede innerhalb einer Population erscheinen jeweils gering (Abb. 5.68).

¥ Homer: Odyssee, Buch XVII, 291-327; Vergil: Buccolica (Hirtengedichte), ec loge 3,67.
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Weder geologische noch klimatische Bedingungen, noch verschiedene Zeitstellungen
scheinen signifikante Unterschiede sowohl bei den &'°N- als auch bei den 5'*C-Werten zu

generieren.
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Abb. 5.68: Einzeliibersicht der 5'°N und 5'*C-Isotopenwerte der Menschen und Tiere auf den untersuchten
Bestattungsplatzen und Vergleichsplatzen. Die Isotopenwerte der Tiere und Menschen zeigen auf allen Bestattungsplatzen
shnliche normale Werteverteilungen eines Nahrungsnetzes mit Herbivoren, Omnivoren und Karnivoren. Die 3'°C-Werte der Rinder
auf allen hier dargestellten Graberfeldern liegen entweder bei -21 %o oder -23 %.. Die Werte der anderen Herbivoren (Pferd,

Schaf / Ziege) liegen hier eher im Bereich zwischen ca. -23 %o und -22 %o (grau hinterlegte Rechtecke: Wertebereich der Menschen,
graue Polygone: Wertebereich der Rinder). (Originaldaten Kelheim: Strott 2006, Volders: McGlynn 2007, Pestenacker: Bosl 2006,
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Nutztierhaltung und Erndhrung im Mittelalter

Haustiere waren in der Regel Nutztiere. Sie wurden als Arbeitstiere eingesetzt (Pferde,
Rinder), lieferten Nahrung (Milch, Eier, Fleisch) und Rohstoffe (Wolle, Federn, Leder, Horn).
Die Tiere wurden in der Regel in Stéllen (,Wohnstalle*) oder Gehegen gehalten und gefuttert
oder geweidet (Benecke 1994). Als Haustiere werden in der Lex Baiuvariorum Pferd, Rind,
Schwein, Schaf, Ziege, Huhn, Gans und Ente genannt, aber auch Hund, Katze und Biene.
Diese Haustiere waren aber im Vergleich zu den heutigen Haustierrassen klein, da nach der
Roémerzeit kein zilchterisches Interesse mehr bestand (Kokabi 2001; von den Driesch &
Boessneck 1988).

Pferde wurden als Arbeits- und Reittiere verwendet, fir den Verzehr von Pferdefleisch gibt
es nur vage Hinweise (von den Driesch & Boessneck 1988). Ziegen wurden als
Milchlieferanten gehalten, Schafe hauptsachlich zur Wollgewinnung (Schubert 2006). Die
Rolle der kleinen Wiederkduer als Fleischlieferanten wird jedoch als drittrangig eingestuft.
Die Geflugelhaltung, vor allem die HUhnerhaltung, die bereits von den Rémern in Bayern
intensiviert wurde (von den Driesch & Boessneck 1988) nimmt ab dem frihen Mittelalter zu.
Huhner wurden vorwiegend als Eier-, weniger als Fleischlieferant gehalten (Benecke 1994).
Im Mittelalter war das einfach zu haltende Schwein bevorzugter Fleischlieferant. So nahm
die Schweinehaltung in weiten Teilen Mitteleuropas ab dem Fruhmittelalter an Umfang
deutlich zu. Schweine sind relativ einfach zu halten und zeichnen sich durch einen schnellen
Umsatz der aufgenommenen Nahrung in Fett und Fleisch aus. Mit der zunehmenden
Schweinehaltung beginnt auch ein allgemeines Bevoélkerungswachstum ab der 2. Halfte des
7. Jahrhunderts (Benecke 1994). Ein weiteres wichtiges Wirtschaftstier war das Rind (von
den Driesch & Boessneck 1988). Rindfleisch wurde aber ab dem friihen Mittelalter im
Vergleich zu Schweinefleisch deutlich weniger gegessen. Im Vergleich zum Schwein war
ihre Aufzucht arbeitsintensiver und fir die Haltung waren entsprechend grol’e Weiden
notwendig. AuRerdem waren Ochsen und Kihe als Zugtiere und Milcherzeuger wichtiger
denn als Fleischlieferanten.

Auch SiiBwasserfische standen im Mittelalter auf dem Speiseplan. Zahlreiche Hinweise auf
Auseinandersetzungen Uber Fischereirechte an Wasserlaufen belegen dies (Schubert 2006).
Die wichtigsten Fische waren karpfenartigen Fische (Cyprinidaeg, Hecht (Esox lucius) und
Zander (Sander lucioperca). Um 1040 werden im "Ruodlieb** bis zu 19 verschiedene
Teichfische aufgezahlt. Von Flussfischen wurden besonders Aal (Anguilla anguilla), Barsch
(Perca fluviatilis) und Forelle (Salmo trutta) geschatzt. Eine umfangreiche Teichwirtschaft
wurde zwar bereits wahrend der RoOmerzeit praktiziert, kam jedoch in der Zeit der
Voélkerwanderung weitgehend zum Erliegen und wurde erst im Hochmittelalter wieder
intensiv genutzt (Fagan 2007). Demnach ist im Frahmittelalter nicht von einer
Teichfischhaltung auszugehen.

Honig war neben der natlrlichen FruchtsiBe von Obst das wichtigste mittelalterliche
SuRungsmittel. Die Bienenzucht lieferte neben Honig auch Bienenwachs als wichtiges
Beiprodukt. Bereits seit der Steinzeit werden Bienen vom Menschen wegen ihrer Produkte,
aber auch als Blutenbestauber vieler Nutzpflanzen genutzt (Benecke 1994). In der Lex salica
werden bereits um 500 n. Chr. gesetzliche Regelungen fir die Imkerei genannt und eine
Urkunde des Herzogs Odilo von Bayern belegt um 700 n. Chr. erstmals schriftlich die
Waldbienenzucht (,Zeidlerei*) (Crane 2000).

Ackerbau war ein wichtiger Teil der Existenzgrundlage. Die Nahrung wurde in der Regel von
den einzelnen Hoéfen selbst erzeugt, wobei Vielfalt einer Risikominderung bei Missernten
diente. Auf den Feldern wurden vor allem Dinkel, aber auch Gerste, Hafer, Einkorn, Weizen
und Roggen angebaut (Rdsch 2001). Die rémische Gartenkultur blieb auch im Mittelalter
erhalten. In den Garten wurde Gemise wie Kraut, Zwiebeln und Lauch angebaut, aber auch
Hilsenfrichte wie Bohnen, Erbsen und Linsen gezogen, ebenso zahlreiche Klchenkrauter.
In Obstgarten wurden Pflaumen, Apfel, Birnen, Zwetschgen und Quitten geerntet. Auch
Hanf, Hopfen und Weintrauben gehérten zu den gangigen Kulturpflanzen. Zum Wirzen der
Speisen wurden zahlreiche Gartenkrauter gepflanzt (Behre 1985; Brunner 1988; Kiister
1988; Roésch 2001; van Winter 1985). Ein Problem stellten Lagerung und Konservierung der

“° Ruodlieb ist ein bruchstiickhaft tberliefertes lateinisches Versepos das etwa Mitte des 11. Jahrhunderts vermutlich von einem
Tegernseer Monch verfasst wurde.
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Lebensmittel dar. Nur wenige Nahrungsmittel wie Getreide, Kohl, Riben und einige
Apfelsorten konnten gelagert werden. Demnach gab die Natur den Rhythmus, in dem es
Fleisch, Obst und Gemiise gab, vor. Schlachtzeit war Ublicherweise im Herbst, da es meist
nicht moéglich war den gesamten Viehbestand Uber den Winter zu bringen. Das Fleisch
wurde getrocknet, eingesalzen oder gerauchert. Auch die Kaserei, eine Form der
Haltbarmachung von Milch, war den Bajuwaren noch aus Rémerzeiten bekannt (Behre 1985;
Brunner 1988; Kister 1988; Rdsch 2001).

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass die Ernahrung im frihen Mittelalter aus einer
Mischdiat aus pflanzlicher und tierischer Kost bestand. Es wurden neben Getreide,
Feldfrichten und Obst auch teilweise gréfiere Anteile an Eiern, Milch, bzw. Milchprodukten
und auch Fleisch verzehrt (Wahl 2001). Je kirzer allerdings die Nahrungskette, desto
effizienter, da die Energie, die jeder Ebene zur Verfiigung steht exponentiell abnimmt und
pro Trophiestufe etwa 90 % Energieverlust entstehen (Campbell 1997). Am glnstigsten ware
demnach der Verzehr von Feldfriichten, da hier sowohl der geringste Energie- als auch
Kostenaufwand bei der Nahrungsmittelproduktion entsteht. Den Energieverlust und die
héheren Kosten einer fleischreichen Nahrung muss man sich leisten kénnen. Daher ist
anzunehmen, dass sich haufigen Fleischkonsum nur wohlhabende Menschen leisten
konnten.
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5.8.3 &'*C-Werte

Um die Unterschiede in den &'°C-Isotopien auf den einzelnen Graberfeldern zu
verdeutlichen, werden diese separat dargestellt. Die Bestattungsplatze GroRmehring B3
(Median 8'°C: -20,00 %), GroBmehring B1B2B4 (Median &'°C: -19,99 %) und Kelheim
(Median 5'C: -20,20 %) weisen ahnliche Isotopensignaturen auf. Auch zwischen den
GroBmehringer Bestattungsplatzen und Bruckmiihl (Median 8'°C: -19,81 %.) bestehen keine
Unterschiede, jedoch unterscheiden sich Bruckmihl und Kelheim signifikant (p=0,035;
ANOVA/PostHoc). Die 5°C-Werte der Ettinger Population (Median &'°C: -21,71 %) sind
signifikant niedriger als alle anderen untersuchten Graberfelder (ANOVA/PostHoc) (Abb.
5.69).

Wahrend die Individuen der (ibrigen ausgewerteten Friedhdfe 5'°C-Werte von -21 %o bis -
19,5 %0 zeigen, reicht die Wertespanne der Ettinger Population von -23 %o bis -21 %o, mit
Werten von -23 %o bis -21,5 %o bei adulten Individuen. Lediglich die '*C-Isotopien einiger
Individuen aus GroflmehringB2 kommen mit bis zu -21 %o in den Bereich der Ettinger Werte.
Die Friedhofe Etting und Gro3mehring liegen etwa 5 km voneinander entfernt und befinden
sich auf derselben Seite der Donau. Es durften also gleiche Umweltbedingungen herrschen.
Es bestehen weder zwischen Mannern und Frauen noch zwischen den einzelnen
Altersklassen signifikante Unterschiede bei einem Vergleich der einzelnen Bestattungsplatze
Zwischen den einzelnen Friedhofsklassen bestehen ebenfalls keine Unterschiede, weder
innerhalb der untersuchten Graberfelder noch im Vergleich mit den Friedhofsklassen der
anderen Graberfelder (ANOVA/PostHoc) (Abb. 5.70). Der Status der Individuen und
mdgliche Unterschiede in der Erndhrung der Individuen, gemaR ihrem sozialen Rang,
beeinflussen demnach die 5'°C-Werte nicht.

(ANOVA/PostHoc; KW-Test). Auch innerhalb der Bestattungsplatze bestehen keine
Unterschiede zwischen den Geschlechtern und den Altersklassen (ANOVA/PostHoc). Nur
auf dem Friedhof Etting unterscheiden sich die adulten Individuen (Median -21,97 %)
signifikant von den maturen (Median -21,54 %.) (p=0,046; ANOVA/PostHoc) (Abb. 5.71).
Auch in anderen Studien konnte keine Korrelation zwischen &'*C-Werten und Alter (Lovell et
al. 1986; Privat et al. 2002; White & Schwarcz 1989) oder Geschlecht (Katzenberg et al.
1993; Lovell et al. 1986; Privat et al. 2002; White & Schwarcz 1989) nachgewiesen werden.
Alle Individuen einer Population bei deren Nahrungspflanzen es sich hauptsachlich um Cs-
Pflanzen handelt, sollten daher alters- und geschlechtsunabhangig ahnliche Isotopenwerte
haben (Lovell et al. 1986; White & Schwarcz 1989).

Besonders deutlich erscheinen die unterschiedlichen 5'°C-Werte aus Etting. Auffallend ist
auch, dass die Werte bei den im Alter zwischen 20 und 40 Jahren verstorbenen Individuen
besonders niedrig sind (Abb. 5.71).

Der Vergleich der &'°C-Ergebnisse der untersuchten Friedhdfe mit den Daten weiterer
frOhmittelalterlicher Graberfelder aus geographischer Nédhe (Abb. 5.63) (Hakenbeck et al.
2010) zeigt, dass die & "*C-Werte eines GroRteils der Altenerdinger, Kletthamer und
Straubinger Individuen in die gleiche Wertespanne von ca. -21 %o bis -19 %. der Bruckmuhler
und GrolRmehringer Population fallen, wobei sie eher im positiveren Bereich liegen.
Maoglicherweise hielten sich die Ettinger Individuen, zumindest zeitweise und besonders die
Erwachsenen, in einem Gebiet auf, in dem besonders negative 5'°C-Isotopien entstehen. Da
in anderen geologischen klimatischen Regionen wie z.B. Sudengland (Privat 2002) (Abb.
5.68) oder Tirol (McGlynn 2007) (Abb. 5.72)*" keine stark von den ,lokalen“ Isotopien
abweichenden 5'C-Werte gemessen wurden sind vermutlich andere Ursachen dafiir
verantwortlich. Eventuell war die Nahrungszusammensetzung dieser Population deutlich
anders als die Ernahrung der Ubrigen hier untersuchten Bevdlkerungsgruppen, obwohl sich
diese (teilweise) in unmittelbarer geographischer Nahe befanden.

" Lediglich der Mann aus Grab 112 (5'°C: -23,60 %) hat einen noch negativeren Wert als die Individuen aus Etting. Als
mogliche Griinde fir die starke Negativitdt wird haufiger Verzehr von Fisch oder, aufgrund des C/N-Verhaltnisses (5,1), eine
Kontamination angegeben, wobei dieser Wert nur knapp Uber der angesetzten Qualitatskontrolle liegt (McGlynn 2007).
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Abb. 5.69: 5"°C-Werte der erwachsenen Individuen aus den
untersuchten Bestattungsplatzen. Die Graberfelder Grofmehring und
Kelheim weisen ahnliche Isotopensignaturen auf, es bestehen keine
Unterschiede. Auch zwischen Gro3mehring und Bruckmihl bestehen
keine unterschiede, jedoch unterscheiden sich Bruckmuhl und Kelheim
signifikanten (p=0,035; ANOVA/PostHoc). Die 3'°C-Werte der Ettinger
Population sind deutlich niedriger, sie unterscheiden sich signifikant von
allen anderen untersuchten Graberfeldern (p=0,000; ANOVA/PostHoc).
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Abb. 5.70: Vergleich der 5'°C-Werte
der Friedhofsklassen der
untersuchten Graberfelder. Es
bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den
Friedhofsklassen, weder innerhalb der
Graberfelder, noch im Vergleich mit den
Friedhofsklassen anderer Graberfelder
(ANOVA/PostHoc). In Etting sind die
Werte deutlich niedriger und streuen
starker.
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Abb. 5.71: Vergleich der 5'°C-Werte in
den verschiedenen Altersklassen der
untersuchten Graberfelder. Es beste-
hen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Altersklassen, weder
innerhalb der Graberfelder, noch im
Vergleich mit den Friedhofsklassen
anderer Graberfelder (ANOVA/PostHoc).
Auf dem Friedhof Etting unterschieden
sich die adulten signifikant von den
maturen Individuen (p=0,046;
ANOVA/PostHoc).
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Diskussion 5'C

Es stellt sich die Frage nach dem Entstehen der deutlichen Unterschiede in den 5'°C-Werten
zwischen dem Friedhof Etting und den anderen untersuchten Bestattungsplatzen einerseits,
der deutlichen Streuung der Werte innerhalb der Population und den signifikant
unterschiedlichen Werten der adulten Individuen andererseits.

&"3C-Herkunft, -Umsatz und Einflussfaktoren

Mégliche Einflussfaktoren fiir den 5'*C-Wert sind (1) Wasserstress, der zu einer erhdhten
Diskriminierung von ®C und demnach zu negativeren 5'°C-Werten fiihrt (Ehleringer et al.
1986). (2) Hoéhe und Partialdruck beeinflussen die COx-Werte in der Luft. Es besteht ein
héhenabhangiges Ansteigen der Effektivitdt der CO,-Aufnahme auf dem Enzymlevel. Je
hoher die Pflanze wéchst, desto niedriger sind die 8'°C-Werte (Kérner & Diemer 1987;
Koérner et al. 1991). Aufgrund der geografischen und klimatischen Bedingungen kénnen
diese Punkte ausgeschlossen werden.

Lokale Gegebenheiten, abhangig von Faktoren wie Klima- und Bodenbedingungen (Sage &
Pearcy 1987; van Klinken et al. 2002) sowie die Intensitat der Landwirtschaft (Sage & Percy
1987) kénnen die 83'°C-Werte beeinflussen (Sage & Pearcy 1987; Heaton 1987; Kornexel et
al. 1997). Bei nahrstoffreichem, gediingtem Boden sind die 5'°C-Werte niedriger (Sage &
Pearcy 1987). Der hier vorliegende Ldssboden ist zwar sehr fruchtbar, aber fir eine so
starke Erniedrigung der 5"3C-Werte wie in Etting ware eine intensive Dingung noétig, die im
frGhen Mittelalter nicht Ublich war (Pearson 1992).

Die Art der Ernahrung, bzw. der Nahrungsmittel ist hier wohl hauptséchlich fiir den 5'°C-Wert
in verantwortlich. Eine Untersuchung unter Laborbedingungen gab zwar zunachst keine
genauen Hinweise darauf, dass Unterschiede in den 5'°C-Werten von der Art der Nahrung
abhangen (De Niro & Epstein 1978); ist die Abweichung innerhalb einer Population jedoch
groler als +/-0,3 %o, mussten diese aber zwangslaufig durch Unterschiede in der Nahrung
entstehen (Lovell et al. 1986). Generell wird ein Fraktionierungsfaktor von etwa +5 %o von
den 5'°C-Werten der Pflanzennahrung zum 5'°C im Kollagen beobachtet (Ambrose 1993).
Bei einem Durchschnittswert von -21,8 %, fiir terrestrische Herbivore, sollte der 5'°C-Wert
der Vegetation, die von diesen Herbivoren konsumiert wurde bei etwa -26,8 %, liegen,
charakteristisch fur ein von Cs-Pflanzen dominiertes Okosystem. Vermutlich aufgrund von
Unterschieden in der metabolischen Umsatzrate und des daraus folgenden geringeren
Fraktionierungsfaktors liegen die Werte umso niedriger, je kleiner das Tier ist (DeNiro &
Epstein 1978).

Nach einer These von Jay et al. (2008) konnte auch Getreidekonsum die 5'°C-Werte
beeinflussen. Anhand der 5'*C-Werte kénnen weder auf die Nahrung, das Nahrungsprotein
noch den Energiegehalt der Nahrung genaue Rickschlisse gezogen werden (Kellner &
Schoeninger 2007). Auch der genaue Ursprung des Karbonats im Kollagen ist noch nicht
vollkommen verstanden (Kellner & Schoeninger 2007). Aufgrund friher experimenteller
Arbeiten wurde vermutet, dass der Kohlenstoff im Kollagen, wie auch der Stickstoff,
hauptsachlich aus dem Proteinanteil der Nahrung kommt (Ambrose & Norr 1993). Neuere
Studien vermuten (Jay et al 2008), dass der Kohlenstoff auch aus den allgemeinen
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Kohlenstoff-Speichern im Kérper (Howland et al. 2003) und somit auch aus pflanzlichen
Kohlenstoffquellen kommen kénnte.

In experimentellen Versuchen konnte gezeigt werden, dass die 5'°C-Werte nicht essentieller
Aminosduren (Alanin und Glutamat) aus dem Kollagen mit den &"C-Werten der
Gesamtnahrung korrelieren, wahrend es bei essentiellen Aminosauren (Leucin und
Phenylalanin) eine geringe Isotopenfraktionierung zwischen dem Proteinanteil der Nahrung
und Kollagen gibt (Howland et al. 2003). In nicht essentiellen Aminosauren (Alanin, Glyzin,
Prolin, Glutamat) erscheint 5"3C starker angereichert als in den essentiellen Aminosauren
(Leucin und Phenylalanin) (Corr 2009). In kontrollierten Fitterungsexperimenten
unterschieden sich die &'°C-Werte nicht-essentieller Aminosduren im Kollagen der
Versuchstiere (Schweine) um bis zu 10 %.. Dies reflektiert Unterschiede in ihrer Assimilation,
ihres Transportes und der Biosynthese (Howland et al. 2003). Es wird angenommen, dass
nicht essentielle Aminosauren aus dem generellen ,Karbon-Pool“ des Kdrpers hergestellt
werden, wenn diese nicht genigend im Nahrungsprotein verfigbar sind. Nicht essentielle
kénnen im Koérper synthetisiert werden. Deren Synthese ist spezifisch reguliert. So hemmt
proteinreiche Nahrung die Biosynthese von Aminosauren im Korper (Corr et al. 2005).
Enzyme, die entscheidende Schritte der Synthese kontrollieren, werden durch hohe
intrazelluldare  Konzentrationen der jeweiligen Aminosaure inhibiert. Oder die
Produktaminosaure kann die Synthese der fir die Herstellung der jeweiligen Aminosaure
notwendigen Enzyme inhibieren (Umbarger 1978). Bei proteinreicher Nahrung wird demnach
die durch die Nahrung zugefiihrte Aminosaure bevorzugt.

Proteinarme Ernahrung fihrt demnach zu einer vermehrten Eigensynthese nicht essentieller
Aminosauren. Wenn bei der ,Eigenproduktion® von essentiellen Aminosduren eine
Anreicherung von "*C ahnlich einem Trophiestufeneffekt erfolgt, waren die &'>C-Werte bei
niedrigerem Proteingehalt der Nahrung weniger negativ.

Kollagen besteht zu zwei Dritteln aus den nicht essentiellen Aminosauren Glyzin (35%),
Alanin  (11%) und Prolin (21%) (Nelson & Cox 2001). Da Glyzin der Haupt-
Aminosaurebestandteil des Kollagens ist, missten die &'°C-Werte des Glycins den
Gesamtwert des Kollagens beeinflussen (McCullagh et al. 2006). Es konnte gezeigt werden,
dass die einzelnen Aminosauren im Knochenkollagen bei unterschiedlicher Nahrung
verschiedene 5'°C-Werte aufweisen. Der '°C-Wert wird demnach auch von der individuellen
Nahrung, besonders von deren Aminosaurezusammensetzung beeinflusst (McCullagh et al.
2006). EiweiBreiche Nahrungsmittel mit hohem Glyzin-Anteil wie Fleisch, Fisch,
Leguminosen, Ei, Milchprodukte, (Ebermann & Elmadfa 2008) kénnten demnach auch auf
die 5'*C-Signatur Einfluss nehmen.

Bei einer eiweilreichen Erndhrung mit hohem Glycin-Anteil misste der 5'°C-Wert der
Nahrung etwa dem des Kollagens entsprechen. Eine eiweil}-, insbesondere glycin-arme
Nahrung musste zur vermehrten ,Eigensynthese® von Glyzin fuhren und kénnte als Folge
einer Fraktionierung von "*C fiir eine Erhéhung der 8'°C-Werte im Kollagen verantwortlich
sein.

Der Proteingehalt der Pflanzennahrung kann ebenfalls einen Einfluss auf die "*C-Isotopie
haben, aber ohne den bei tierischen Proteinen assoziierten Effekt in den N-Werten. Bei
Erbsen und Bohnen liegt der Proteinanteil etwa bei 23%, in Weizen etwa bei 11%, (Franke
1997). In modernem Getreide beispielsweise ist der Proteingehalt hdher als in Milch.
Modernes Vollkornweizenmehl hat etwa einen Proteinanteil von 12% (wobei Glycin 4% des
Gesamtproteinanteils stellt). Der Gesamtproteinanteil von Milch liegt bei 3%*.

Es konnte nachgewiesen werden, dass &'°C-Werte von Milchproben abhangig vom Futter
der Rinder waren. Milch von Kihen deren Futter hauptsachlich aus Gras und Heu bestand
hatte 8'*C-Werte zwischen -27 %o und -28 %o, von Kilhen mit Getreidefutter zwischen -26 %o
und -28 %o (Kornexel et al. 1997). Das Futtern von Getreide wirkt sich also erhéhend auf die

2 United States Department Of Agriculture, Agricultural Research Service: http://www.ars.usda.gov/. National Nutrient Database
for Standard Reference Release 24: (Stand 03/2012): Wheat flour, wholegrain:
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/63807?fg=&man=_&lfacet=&count=&max=&sort=&qglookup=&offset=&format=Full&new=
Milk, whole, 3.25% milkfat, without added vitamin A and vitamin D:
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/184?fg=Dairy+and+Egg+Products&man=_&lfacet=&count=&max=258&sort=&qlookup=mil
k&offset=50&format=Full&new=.
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5'3C-Werte in der Milch aus. Ein hoher Getreideanteil der Nahrung wire demnach fiir héhere
5'*C-Werte verantwortlich, und nicht wie bei Jay et al (2008) vermutet fiir niedrigere Werte.
Dennoch sollte die Frage geklart werden, welchen Einfluss genau eine Erndhrung, die
Uberwiegend auf Getreide basiert auf die Isotopenzusammensetzung hat. Dabei muss
sowohl der Proteinanteil, als auch die Gesamtnahrung bertcksichtigt werden (Howland et al.
2003). Verschiedene Getreidearten kdnnen auch unterschiedliche &'°C-Werte haben.
Untersuchungen an rezentem Getreide haben gezeigt, dass 5'°C-Werte von Einkorn und
Emmer im Vergleich zu Spelt (Dinkel) stets niedriger sind (Heaton 2009).

Im Mittelalter spielte Getreide eine groRe Rolle in der Erndhrung. Vom achten bis ins elfte
Jahrhundert stieg der Anteil von Getreide an der Erndhrung der europaischen Bevdlkerung
von einem knappen Drittel auf etwa drei Viertel (Borst 1979). Wahrend der Zeit des
Roémischen Reiches wurde Weizen auch nérdlich der Alpen haufig angebaut. Nach dem
Abzug der Romer sank der Weizenanbau stark und spielte wahrend des Mittelalters im
noérdlichen Europa eine Nebenrolle. Auf den Feldern wurden vor allem Roggen als
Hauptbrotfrucht (Kérber-Grohne 1995) und Dinkel, aber auch Gerste, Hafer und Einkorn,
sowie Emmer als Wintergetreide angebaut (Rdsch 2001; Schubert 2006). Das Getreide
wurde Ublicherweise als Getreidebrei, Gritze oder Brot verzehrt, wobei die mit Wasser
zubereiteten Getreidebreie unabhangig von der sozialen Schicht das am weitesten
verbreitete Gericht des Mittelalters darstellten. Ihre Bedeutung zeigt sich daran, dass die
Bezeichnung ,muos* nicht nur fir die breiartige Speise, sondern auch allgemein fir ,Essen®,
.Mahlzeit® oder ,Speise“ verwendet wurde. Das frih- und hochmittelalterliche Brot war
Uberwiegend ein Fladenbrot, das dem heutigen Knackebrot ahnelte, Sauerteigbrot setzte
sich erst im 13. Jahrhundert durch (Schubert 2006).

Ein weiterer mdglicher Faktor fiir niedrige &'°C-Werte wére der so genannte
.Baldachineffekt’ (,canopy-effect®). Das dichte Blatterdach der Walder schirmt die Pflanzen
am Boden von atmosphérischem CO, ab. Dadurch steht den Bodenpflanzen hauptséachlich
3C-armeres, biogen erzeugtes CO, zur Verfiigung, die 8'°C-Werte der Pflanzen werden
negativer (Ambrose 1987). In borealen Nadelwaldern konnte ein Baldachineffekt von bis zu
2%o festgestellt werden (France 1996). Da die Waldpflanzen sehr niedrige &'°C-Werte
aufweisen, wirkt sich dieser Effekt auch auf die Werte der Tiere aus, die Waldpflanzen
verzehren (Ehleringer et al. 1986; Mulkey 1986; Winner et al. 2004). Im Wald lebende
herbivore Tiere haben entsprechend niedrige '>C-Isotopien. Ein verstarkter Konsum von
Wildfleisch der mdglicherweise adeligen Personen in Etting ware also denkbar. Die Jagd als
Versorgungszweig mit tierischem Eiweil} hatte im friihen Mittelalter eine eher untergeordnete
Bedeutung (von den Driesch & Boessneck 1988). Ab dem 8. Jahrhundert begann sich
jedoch ein Jagdrecht zu entwickeln, das die Jagd zunehmend einschrankte und als ein
Privileg des Adels definierte (Dasler 2008; Rdsener 1985; Rdsener 1997). Ein Anteil von
Wildfleisch in der Nahrung der Ettinger Individuen ware zwar maoglich, kann aber weder
anhand der C/N-Isotopenwerte noch durch arch&ologische Funde eindeutig belegt werden.
Im Fruhmittelalter ist zwar der grofdte Teil Mitteleuropas bewaldet, aber durch Rodung der
Jfinsteren Walder Germaniens® (Tacitus) wurde neues Kulturland gewonnen. Der
Waldbestand ist daher seit dem 7.Jahrhundert riicklaufig. Der Waldbestand schrumpfte aber
auch durch intensive Waldweide, es wird ein Ruckgang des Baumbestandes um ein Drittel
fur manche Gebiete angenommen (Reichholf 2007). Genauere Angaben (ber den
Waldbestand zu der Zeit um 700 n. Chr. in den hier untersuchten Gegenden fehlen jedoch.
Es ist bislang auch nicht bekannt, inwieweit sich das regionale Mikroklima auf die
Isotopenwerte auswirken kann.

Auch ein vermehrter Verzehr von SiiBwasserfisch kénnte fiir die negativen 5'°C-Werte der
Ettinger Population verantwortlich sein. So wurden bei Teich- und Flussfischen in einer
vergleichbaren Gegend 5'°C-Werte zwischen -22,5 %o bis -27 %, gemessen (Pestenacker,
Bosl et al. 2006)43. Bei einer Anreicherung von 1,0-1,5% pro Trophiestufe im
Knochenkollagen (Durrwachter et al. 2006), kdnnte ein haufiger Verzehr von Fisch eine

** Bei diesen Vergleichsdaten handelt es sich um neolithische Funde (Bos! et al. 2006). Der Unterschied des anthropogenen
Eintrags zwischen Neolithikum und Frihmittelalter bezuglich der Isotopenwerte von Flussfischen diirfte aber nicht relevant sein.
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magliche Erklarung fiir die deutlich negativeren 3'°C-Werte der Ettinger Population (ca. -
20 %o bis -23,5 %0) sein.

Die 5"°N-Werte sollten aber bei haufigem Fischverzehr héher sein. Da die 5'°N-Werte der
SuRwasserfische aus Pestenacker zwischen 8-9 %o liegen (Bosl et al. 2006), sollten bei
einem angenommenen Trophiestufeneffekt von 2-3 %, die Werte der Menschen bei hohem
Fischanteil der Nahrung mindestens 10-11 %, betragen. Die 5'"°N-Werte der Ettinger
Population betragen 8-11 %, (Abb. 5.68) und liegen demnach etwas zu niedrig um die
negativen 5'°C-Werte durch haufigen Fischkonsum zu erklaren. Laut Literatur spiegeln
Menschen mit 8'°C-Werten ahnlich denen terrestrischer Cs-Pflanzen, aber mit 3'°N-Werten
héher als 12 %o einen Verzehr von SlRwasserfisch wieder (Bonsall et al. 1997). Ahnliches
konnte von Doppler et al. (2010) festgestellt werden. Dies kénnte aber von Gewasser zu
Gewasser schwanken, abhangig von der Lange der Nahrungskette.

Sollte auf allen Bestattungsplatzen gelegentlich Fisch verzehrt worden sein, hat er keinen
grolReren Teil der Nahrung eingenommen. Neuere Studien haben ebenfalls gezeigt, dass der
Fischanteil der Nahrung etwa 20% ausmachen miisste um den &'°N-Wert um 0,7 %o zu
erhdhen (Hedges & Reynard 2007). Alle hier untersuchten Graberfelder, bis auf Etting,
liegen an einem FlieRgewasser oder in deren unmittelbarer Nahe (GroRmehring: Donau,
Bruckmuhl: Mangfall), ebenso die Vergleichsfriedhéfe (Kelheim: Donau, Volders: Inn). Bei
unmittelbarer Gewassernahe ware ein zusatzlicher Fischverzehr nahe liegend. Aufgrund der
5'3C-Werte kann das jedoch fiir die hier untersuchten Gréaberfelder ausgeschlossen werden.
Nur die 5'°C-Werte eines GroRteils der Individuen aus Etting implizieren Fischkonsum.
Dieser Bestattungsplatz hat jedoch von allen hier untersuchten Friedhéfen die gréfite Distanz
zu einem befischbaren Gewasser. Eine Entfernung von ca. 3,5 km zur Donau stellt zwar
keine groflRe Distanz fir das Transportieren von Frischfisch dar, aber bei den anderen, direkt
an einem Gewasser liegenden Bestattungsplatzen sollte Fischverzehr nahe liegender sein.
Teichfischhaltung war im frGhen Mittelalter zwar bekannt, aber noch nicht weit verbreitet
(Fagan 2007) und kann aber hier weder nachgewiesen noch ausgeschlossen werden.

Ein eindeutiger Nachweis von Fischverzehr ware anhand von Schwefel-Isotopen mdglich
(Nehlich et al. 2010; Nehlich & Richards 2009). Da SiiRwasserfische erhéhte & **S-Werte
aufweisen, abhangig von den Werten des jeweiligen Gewassers, kann bei Individuen mit
hohem &%*S-Wert und gleichzeitig erhéhtem &'°N-Wert von einem hohen Anteil an
SuRwasserfisch in der Nahrung ausgegangen werden (Nehlich et al. 2010).

Die Unterschiede in den &'C-Werten zwischen Individuen innerhalb einer Population
kénnten nicht nur durch Unterschiede in der Nahrung und in der Isotopenzusammensetzung
der Aminosduren der Nahrung (Howland et al. 2003) sondern auch durch individuelle
physiologische Varianten in der Isotopenfraktionierung wahrend der Kollagenproduktion
entstehen (Lovell et al. 1986). Warinner & Tuross (2010) konnten in Fltterungsexperimenten
nachweisen, dass beispielsweise die Wachstumsrate Auswirkungen auf das
Isotopenverhaltnis haben kann (Warinner & Tuross 2010). Zur genaueren Klarung der
Stoffwechselvorgénge ist noch Bedarf an Grundlagenforschung. Untersuchungen an
Individuen mit veradndertem Stoffwechsel (z.B. bei Adipositas oder Anorexia) bieten
Méglichkeiten zur Aufklarung individueller Isotopenfraktionierung (Mekota et al. 2006;
Mekota et al. 2009; Neuberger in prep.). Kontrollierte Futterungsexperimente kénnen einen
wichtigen Beitrag dazu leisten (z.B. Ambrose 2000, Howland 2003, Warinner 2010, Zazzo
2008).
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Zusammenhang von &°C-Werten und Kollagen Einwaage

Anhand der Daten der Aminosaureanalysen konnten bei den meisten Individuen
diagenetische Veranderungen des untersuchten Kollagens als mdgliche Ursache fir die
Abweichung ausgeschlossen werden (Czermak 2003; Harbeck & Grupe 2009). Um der
Frage nach den abweichenden &'C-Werten der Individuen des Ettinger Friedhofs
nachzugehen, wurde nach weiteren mdglichen Einflussfaktoren der 5'3C-Werte gesucht.

Bei Betrachtung der 5"°C-Werte und der fiir die Messung verwendeten Kollagenmenge zeigt
sich eine positive Korrelation (r=0,313** Pears und r=0,350"*; Sp-Rho). Je hdher die
Einwaage des Kollagens, desto positiver der 5'°C-Wert (Abb. 5.73). Eine Korrelation von
Kollagen Einwaage und 5'"°N-Wert besteht allerdings nicht. Das Verhaltnis der Isotope in
einer Probe sollte aber immer gleich bleiben, unabhangig von der Menge an Kollagen die flr
die Messung verwendet wurde.

Werden die Ergebnisse innerhalb der einzelnen Bestattungsplatze statistisch ausgewertet,
so korrelieren nur auf dem Friedhof Etting die 8'>C-Werte mit der Kollageneinwaage fiir die
Messung (r=0,507**; Pears und 0,455** Sp-Rho), alle anderen Bestattungsplatze zeigen
keine signifikante Korrelation.
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Bestattungsplétzen. Bei den Proben eine Korrelation von Einwaage und C%-  untersuchten Bestattungsplatzen.
aus dem Friedhof Etting wurden die Wert (r=-0,417**; Pears und r=-0,265"*; Zwischen Kollageneinwaage und N%-
Proben mit der geringsten Menge SpRho). Je héher die Einwaage, desto Wert besteht keine Korrelation, zwischen
Kollagen bestiickt. Der Unterschied in geringer der C%-Wert. Keine den Bestattungsplatzen keine
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sich aber nur zwischen Etting und Bestattungsplatzen (ANOVA/PostHoc) (ANOVA/PostHoc).

Bruckmdihl signifikant (p=0,00 ANOVA,
Post Hoc).
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Bei den Proben aus dem Friedhof Etting wurden die Probenkapseln von allen hier
untersuchten Graberfeldern mit der geringsten Menge Kollagen bestuckt (Abb. 5.74). Die
Messung der Proben aus Etting erfolgte bereits im Jahr 2002 (Czermak 2003). Zu diesem
Zeitpunkt lag die Vorgabe fir die Kollageneinwaage bei 20-40ug. Bei der Messung der
Proben des Graberfeldes GroBmehring B3 und einem Teil von GroBmehring B1B2B4
(Messung 2004) lag die Vorgabe zwischen 30 und 50ug. Die Proben beider Graberfelder
wurden im GeoBiocenter (Minchen) gemessen. Der restliche Teil von Gromehring B1B2B4
und der Friedhof Bruckmihl wurden im GeoZentrum Nordbayern (Erlangen) gemessen. Dort
lag die Vorgabe der Einwaage bei 40-60ug.

Es zeigt sich ebenfalls eine Korrelation von Einwaage und C%-Wert (r=-0,417**; Pears und
r=-0,265**; Sp-Rho). Je héher die Einwaage desto geringer der C%-Wert. Auch hier besteht
bei N%-Werten keine Korrelation. Zwischen den einzelnen Bestattungsplatzen ist weder im
C% (Abb. 5.75) noch im N%-Wert (Abb. 5.76) ein signifikanter Unterschied vorhanden
(ANOVA/PostHoc).

In der Literatur werden durchaus Diskrepanzen bei Messungen von 5'*C-Werten angegeben.
So wurde dieselbe Probe von zwei Laboratorien bearbeitet, mit unterschiedlichen
Ergebnissen. Als mogliche Ursache wird die unterschiedliche Vorbehandlung der Knochen
angegeben oder dass unterschiedliche Teile des Knochens gemessen wurden (Schulting et
al. 2008). Die Austauschrate kann innerhalb eines Knochens variieren. Ein Individuum mit
wechselnden Isotopen in seiner Nahrung kann demnach verschiedene Isotopenverhaltnisse
der Nahrung in verschiedenen Teilen eins Knochens aufweisen, abhangig von der
Umbaurate des Knochens (Herrscher & Bocherens 2000; Schulting et al. 2008).

Die Proben von Etting und ein Teil von GroRmehring wurden in demselben Labor extrahiert
und beide im GeoBiocenter gemessen, der andere Teil von GroRmehring und die Proben
aus Bruckmuhl wurden sowohl in einem anderen Labor extrahiert als auch durch ein anderes
Labor gemessen (GeoZentrum Nordbayern). Die Methoden waren aber jeweils identisch,
Unterschiede bestehen lediglich in der Menge der Kollageneinwaage fir die Messung. Die
Tatsache, dass GroRBmehring und Bruckmihl sich nicht unterscheiden schliel3t die
unterschiedlichen Extraktions- und Messlabore als Verursacher der Diskrepanzen
weitgehend aus.

Ob die Menge der Kollageneinwaage fiir die Messung der Proben ausschlaggebend war fir
die deutlich unterschiedlichen 5'°C-Werte der Ettinger Population konnte hier nicht eindeutig
geklart werden, erscheint aber durchaus plausibel.

Mdoglicherweise muss eine bestimmte Menge an Probenmaterial vorhanden sein, damit
valide Aussagen iber die 8'°C-Werte getroffen werden koénnen. Eine genauere
Untersuchung, ob und wie die Einwaage an Kollagen fiir die Messung die C% und somit
auch die 5'°C-Werte beeinflusst kénnte diese Frage klaren.

Im Rahmen der Doktorarbeit konnte die Messung der Ettinger Proben nicht wiederholt
werden. Da die Einwaage aber offensichtlich die &'°N-Werte nicht beeinflusst, wird im
Weiteren von deren Validitat ausgegangen.
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5.8.4 &'"’N-Werte

Vergleich der 5'°N-Werte verschiedener Griberfelder und »Rindereichung*

Ein Vergleich der Isotopenwerte der untersuchten und der Vergleichsbestattungsplatze zeigt,
dass sich alle Ergebnisse im Rahmen der fir Menschen angenommenen Wertespanne
befinden (z.B. Ambrose 1993; Bocherens et al. 1997) (Abb. 5.62).

Die Gesamtwerte der Bestattungsplatze Bruckmihl und Etting sind ahnlich, ebenso die der
Friedhéfe Gromehring und Kelheim (Abb. 5.77a). Signifikant unterscheiden sich Bruckmuhl
von GrolRmehring (p = 0,003) und Kelheim (p = 0,001), sowie Etting von Kelheim (p = 0,01)
und etwas geringer von Grol3mehring (p = 0,053) (ANOVA/PostHoc) (Abb. 5.77b).

Es hat sich auch gezeigt, dass die Unterschiede in Raum und Zeit nicht gravierend sind
(siehe oben, Abb. 5.68). Die hier untersuchte These bezieht sich nicht auf eindeutige
Unterschiede bezlglich ,herbivorer* und ,karnivorer® Erndhrung. Es sollen nicht
,Trophiestufen®, sondern geringe Abweichungen innerhalb der natirlichen Erndhrung
unterschieden werden. Diese Abweichungen innerhalb einer Population sind
ausschlaggebend fir Interpretationen der Daten bezlglich des sozialen Status’ (These: je
proteinreicher die Erndhrung, desto héher der Status; siehe Einleitung).

Da die "N-Isotopie durch Klima und Boden beeinflusst wird (Evans & Ehleringer 1994;
Heaton 1987; Kornexel et al. 1997), stellt sich bei einem Vergleich der Isotopenwerte von
Populationen aus unterschiedlichen geographischen Gebieten oder Zeitstellungen,
besonders aber mit Hinblick auf sozialen Stand oder Umweltbedingungen, die Frage nach
der Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Deshalb wurde versucht, anhand der Werte von
Rinderknochenfunden (als ,standorttreue Herbivoren“) auf den jeweiligen Friedhdfen die
Werte der Menschen zu ,kalibrieren, um so Bestattungsplatze aus unterschiedlicher
geographischer Lage vergleichbar zu machen (siehe unten ,Rindereichung®) (Czermak et al.
2006b).
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6.0 5'°N zu 5"°C (A), Boxplot der 5'°N-Werte (B). Es
5.0- handelt sich hier um Erwachsene Individuen,
Ausnahme Volders, dort wurden Kinder mit
4,077 T T T aufgenommen, dies erklart die AusreiRer in den
24,00 -23,00 -22,00 -21,00 -20,00 -19,00 -18,00 5'°N-Werten. (Brm: n=31, Ett: n=30, Grm: n=86
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0 °C (%) Keh: n=25, Vold: n=99, Pest: n=1) (Originaldaten

Kelheim: Strott 2006, Volders: McGlynn 2007).

Methode Rindereichung

Obwohl Smith et al. (1976) postulierten, dass die geographischen Einfliisse auf den &'°N-
Wert gering sind (Smith et al. 1976), konnten Heaton (1987) und Kornexel et al. (1997)
zeigen, dass Bodenbedingungen, Art und Intensitat der Landwirtschaft die 3'°N-Werte der
Pflanzen signifikant beeinflussen. Der 5"°N-Wert des Pflanzenmaterials wird hauptséchlich
von der Menge und der Isotopenzusammensetzung des in der Erde verfligbaren Stickstoffs
(Nitrat und Ammonium) beeinflusst (Evans & Ehleringer 1994). Die Anreicherung von &'°N
kann dabei etwa 3,5-5,0 %0 im Vergleich zum Futter betragen (Kornexel et al. 1997; Steele &
Daniel 1978). Dies kann zu einer Verschiebung der Basisdaten des entsprechenden
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Nahrungsnetzes fiihren. Die Validitdt von Vergleichen der absoluten &'°N-Werte von
Menschen auf unterschiedlichen Graberfeldern aus unterschiedlichen Gegenden muss daher
in Frage gestellt werden.

Auf frOhmittelalterlichen Graberfeldern werden haufig Grabbeigaben in Form von
Tierknochen, meist Schwein, Rind, Schaf oder Ziege, gefunden. Diese Tiere, vorausgesetzt
sie stammen aus derselben Zeit und demselben Kontext, sollten unter den gleichen
Umweltbedingungen gelebt haben wie die Menschen. Wenn also die absoluten &'°N-Werte
der Pflanzen und der folgenden Trophiestufen von den lokalen Umweltbedingungen
abhangen, so kénnten die Werte der Rinder, als strikt herbivore Tiere, als Trophiestufen-
Referenz benutzt werden. Unter der Annahme einer direkten Nahrungskette von den
weidenden Rindern bis zu den Fleisch und Milch (und Feldfriichte) konsumierenden
Menschen, wurden die Stickstoffisotopen-Werte der Rinderknochenfunde als Referenz fiir
die Werte der Menschen benutzt um Daten von Friedhéfen aus verschiedenen lokalen
Bedingungen zu vergleichen. Dafiir wurde der Median der 5'°N-Werte der auf dem jeweiligen
Friedhof gefundenen Rinderknochen auf das Level Null gesetzt und die 5'°N-Werte der
Menschen dazu in Relation gebracht (Czermak et al. 2006b).
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Ergebnisse Rindereichung

Bei einem Vergleich der absoluten 5'°N-Werte (Abb. 5.78a) betragt die Wertespanne bei
allen Friedhoéfen in etwa 2,5 — 3,0 %0, wobei die Spanne der Kelheimer Population etwa 1 %o
iiber der von Etting und ca. 0,5 %o (iber GroRmehring beginnt (3'°N Etting: 9 — 10,5 %o; 3'°N
GroRmehring: 8,5- 11,5 %; 8'°N Kelheim: 9 - 11,5 %). Die Mediane der 5'°N-Werte der
Rinder betrugen fur Gromehring 5,71 %o (n=6) und Kelheim 7,16 %o, (n=4). In Etting lag der
Wert bei 6,10 %o (n=1), in Bruckmuhl waren keine Tierknochen vorhanden.

Dies impliziert, dass sich die Kelheimer Individuen proteinreicher erndhrten als die
Groflmehringer und Ettinger Population. Dies steht jedoch im umgekehrten Verhaltnis zur
Beigabenausstattung der Individuen auf den Friedhdfen. Wahrend einige Individuen in Etting
und GrolRmehring hochklassig ausgestattet waren (Ledderose 2006), so wurden in Kelheim
(Meier 2004; Strott 2006) so gut wie keine Beigaben nachgewiesen. Dies widersprache zum
einen der These, dass die Nahrung héhergestellter Personen aufgrund der héheren Kosten
der Nahrungsmittel und der Wertschatzung der betreffenden Personen deutlich reicher an
tierischem Protein (Fleisch, Milch, Eier) war als die der sozial niederrangigen und /oder
armeren Bevdlkerung. Zum anderen muss die Frage gestellt werden, ob Beigabenreichtum
immer ein soziales Privileg ist (siehe 5.9.5 und Kapitel 6).

Nach Einsetzen der Mediane der &'°N-Werte der Rinder als ,Nullwert* und dem
standardisieren der 5"°N-Werte der Menschen verschieben sich die 3'°N-Wertebereiche der
Friedhofe (Abb. 5.78b). Die Spanne der GroRmehringer und Ettinger Populationen beginnt
nun bei 2,5 %o, wahrend Kelheim nun um mehr als 0,5 %o unter diesen Wertespannen liegt.
Die Wertespannen, die sich zuvor alle annahernd auf derselben Trophiestufe befinden (Abb.
5.78a), haben sich nach der ,Rinder-Kalibrierung“ deutlich verschoben (Abb. 5.78b). Die
Nahrung der Populationen Etting und vor allem GroSmehring erscheint nun deutlicher mit
tierischem Protein angereichert gewesen zu sein, wahrend der Anteil an pflanzlicher
Nahrung bei den Kelheimer Individuen héher war (Czermak et al. 2006b).

Diskussion Rindereichung

Da Bodenbedingungen die 3'°N-Werte der Pflanzen beeinflussen kénnen (Heaton 1987;
Kornexel et al. 1997; van Klinken et al. 2002), stellt sich die Frage nach der Vergleichbarkeit
von Populationen aus unterschiedlichen Habitaten. Die hier angewandte ,Rinder-
Kalibrierung“ ist ein Ansatz, Daten aus unterschiedlichen Graberfeldern zu vergleichen.
Selbstverstandlich darf hier aufgrund der sehr geringen Anzahl an vorhandenen und
verwendbaren Daten aus Rinderknochen eine Interpretation nur unter Vorbehalten erfolgen.
AuRerdem muss darauf geachtet werden, dass es sich um erwachsene Tiere handelt, da die
5'"°N-Werte bei Kalbern und Jungtieren bis zu einer Trophiestufe hoher liegen kdnnen als die
Werte der erwachsenen Rinder (Sealy 2001). Auch scheinen Rinder eine deutliche
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Variabilitit in der 5'"N-Wertespanne zu haben. Diese Variabilitat ist vermutlich bei
Wiederkauern groRer als bei anderen Tieren (Steinhour et al. 1982). Mdglicherweise sollte
daher bei einer ,Kalibrierung“ der Absolutwerte auf andere strikt herbivore Tiere (z.B. Pferde)
ausgewichen werden. Jeder 5'°N-Wert muss in jedem Fall mit dem assoziierten 5'°C-Wert
verglichen werden um eine dominierende Nahrung aus aquatischen Systemen (Fisch)
auszuschlieBen, da die Nahrungskette in aquatischen Systemen langer und die 5'°N-Werte
demnach hoéher sind als bei rein terrestrischer Nahrung (Bdsl et al. 2006). Hier kann ein
groRerer Anteil an Fisch in der Nahrung bei allen Graberfeldern aufgrund der &'*C-Werte
ausgeschlossen werden. Auch die Daten des Separatfriedhofs Etting weisen nicht eindeutig
auf erhdhten Fischkonsum hin.

Bei Vergleichen von Populationen aus unterschiedlichen Okosystemen, Zeitstufen oder
lokalen Bedingungen kann eine ,Kalibrierung® der 5'"°N-Werte der Menschen mit den Werten
aus Knochen von strikt herbivoren Tieren des gleichen Friedhofs hilfreich sein (Czermak et
al. 2006b), besonders wenn keine Daten von assoziierten Pflanzen verfugbar sind
(Durrwéachter et al. 2006; Richards 2002). Da hier fur eine ,Kalibrierung“ die Anzahl der
verwendbaren Rinderknochen zu gering war und auferdem die Daten im Bezug auf den
5'"°N-Wert stark schwanken (siche oben, Tierknochen), wurden in den weiteren
Auswertungen die Rohdaten verwendet.
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Abb. 5.78: Vergleich der absoluten 5'°N-Werte der Menschen (A) und der gleichen Werte, standardisiert auf den
auf ,,Null“ gesetzten Median der Rinder-Werte (Werteangabe im Diagramm: jeweiliger Median der Friedhofsklasse)
(B). (A): Die Wertespanne aller Friedhofe betragt etwa 2,5 — 3,0 %o, wobei die Spanne der Kelheimer Population etwa 1 %o
tiber der von Etting und ca. 0,5 %» liber GroRmehring beginnt (5'°N Etting: 9 — 10,5 %o; 5'°N GroBmehring: 8,5 - 11,5 %o;
5"°N Kelheim: 9 - 11,5 %o). (B): Nach Einsetzen der Mediane der 5'°N-Werte der Rinder als ,Nullwert* und dem
Standardisieren der 3'°N-Werte der Menschen verschieben sich die 5'°N Wertebereiche der Friedhofe. Die Spanne der
GroRmehringer und Ettinger Populationen beginnt nun bei 2,5 %o, wahrend Kelheim nun um mehr als 0,5 %o unter diesen
Wertespannen liegt (Czermak et al. 2006b).

Mediane Rinder: Etting 5'°N = 6,10 %o (n=1); GroBmehring 8'"°N = 5,71 %, (n=6); Kelheim 5'°N = 7,16 %o (n=4); Bruckmiihl
(n=0) (Originaldaten Kelheim: Strott 2006).
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Altersklassen
Kinder / Jugendliche

Bei Kindern und Jugendlichen (I1, 12, J) besteht zwischen dem Sterbealter und den &'°N-
Werten eine direkte lineare Korrelation (Sp-Rho: r= -0,400%; Pears: r= -0,440%) (Abb. 5.79)
sowie eine schwach negative Korrelation mit den &'C-Werten (unter Annahme von nicht
normalverteilten Daten: Sp-Rho: r= -0,397’; unter Annahme von normalverteilten Daten
besteht keine Korrelation: Pears) (Abb. 5.80). Die einzelnen Bestattungsplatze unterscheiden
sich nicht signifikant in Verteilung und Veranderung der Werte zu den jeweiligen
Altersstadien (ANOVA, Post Hoc).

Bei neonaten Individuen liegen die 3'°N-Werte im Bereich der Erwachsenen (vgl. Abb. 5.61),
ab dem Alter von etwa einem halben Jahr steigen diese um etwa eine Trophiestufe (4-5 %o)
an, zwischen vier und sechs Jahren gleichen sich die Isotopien der Kinder wieder auf die
Werteebene der Erwachsenen an (Abb. 5.79). Zwei neugeborene Kinder haben im Vergleich
zu den Erwachsenen besonders niedrige 3'°N-Werte (GrmB2 Grab 19: §"°N= 9,23 %o; 3'°C=
-21,68 %o und GrmB4 Grab 90: 5'°N= 8,90 %o; 8'°C= -19,99 %), wobei Grab 19 gleichzeitig
sehr negative 5'°C-Werte hat. Bei beiden liegen die C%- und N%-Werte zwar an der
Toleranzgrenze, die 6-Werte fligen sich aber in den Gesamtbefund des Friedhofteils ein.
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Abb. 5.79: 5"°N-Werte und Sterbealter bei Kindern und
Jugendlichen (I1, 12, J). Es besteht eine direkte lineare
Korrelation zwischen dem Sterbealter und den 5'°N-Werten
(Sp-Rho: r=-0,400%; Pears: r= -0,440%). Bei neonaten
Individuen liegen die 8'°N-Werte im Bereich der
Erwachsenen (grau hinterlegt) (vgl. Abb. 5.61), ab dem Alter
von etwa einem halben Jahr steigen sie um etwa eine
Trophiestufe (4-5%0) an, zwischen vier und acht Jahren sind
die Werte am niedrigsten und gleichen sich dann den
Werten der Erwachsenen an. Zwischen den

Abb. 5.80: 5'°C-Werte und Sterbealter bei Kindern und
Jugendlichen (11, 12, J). Bei Kindern und Jugendlichen
besteht eine schwach negative, annahernd lineare
Korrelation zwischen dem Sterbealter und den 5'°C-Werten
(unter Annahme von nicht normalverteilten Daten: Sp-Rho:
=-0,397 . Unter Annahme von normalverteilten Daten
besteht diese Korrelation nicht: Pears). Zwischen den
Bestattungsplatzen besteht kein signifikanter Unterschied
(ANOVA, Post Hoc). Die Werte der Individuen aus Etting
liegen generell niedriger (vgl. Abb. 5.69).

Bestattungsplatzen besteht kein signifikanter Unterschied
(ANOVA, Post Hoc).

Diskussion Isotope Kinder / Jugendliche

In zahlreichen Studien wurde die Erndhrung von subadulten Individuen mit besonderem
Augenmerk auf Stillpraktiken und Entwdhnungszeitpunkt untersucht. In den meisten
Untersuchungen konnte bei gestillten Kindern ein Ansteigen der 5"°N-Isotopien auf etwa eine
Trophiestufe Uber den Werten der Erwachsenen und nach dem Abstillen ein langsames
Abfallen bis zu einem Angleichen der Werte an die der Erwachsenen belegt werden. Ebenso
ist ein geringer Abfall der 5'°C-Werte erkennbar (Clayton et al. 2006; Dittmann & Grupe
2000; Fogel et al. 1997; Fuller et al. 2006a; Fuller et al. 2006b; Herring et al. 1998; Herrscher
et al. 2001; Jay et al. 2008; Jenkins et al. 2001; Katzenberg 1996; Mays et al. 2002; Schurr
1997; Schurr 1998).

Zunachst ist der 3'°N-Wert eines Fétus oder eines Neugeborenen dem seiner Mutter dhnlich
(Mays et al. 2002). Deshalb wurden die Werte moglicher Bezugsgraber mit weiblichen
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Individuen bei allen Neugeborenen-Bestattungen (GrmB2: 19; GrmB3: 107; GrmB4: 74, 90,
151) verglichen. Bei den Grabern 90, 107 und 151 handelt es sich um Einzelbestattungen
ohne Bezugsgraber, die an das Grab 19 angrenzende weibliche Bestattung (Grab 16) weist
keine ahnlichen Isotopenwerte auf (5'°N= 8,92 %o; 8'°C= -19,97 %0) und ist auch aufgrund
ihrer Lage nicht unbedingt in Bezug zu setzen. Auf dem Bestattungsplatz GrmB4 bilden die
Graber 73, 74 und 75 eine kleine, etwas abgelegene Grabgruppe. Es handelt sich um
Bestattungen eines Neugeborenen (74: 8"°N= 10,88%0; 8'°C= -19,76 %), eines Kleinkindes
(73: 8"°N= 12,31 %o; d'°C= -20,00 %0) und einer etwa 40jihrigen Frau (Grab 75: 5"N=
10,48 %o; 5'°C= -19,81 %0). Die Isotopenwerte der Frau und des Neugeborenen sind
annahernd identisch. Auch das Kleinkind hat eine fast identische &'°C-Signatur. Seine
deutlich erhdhten 5'°N-Werte belegen, dass dieses Kind gestillt wurde, méglicherweise von
der neben ihm bestatteten Frau (vgl. Kapitel 5.8.3 Sonderbestattung).

Eine Anreicherung der 5'°C-Werte um mindestens 1 %, im Verlauf der Stillphase konnte in
mehreren Untersuchungen belegt werden (Katzenberg 1996; Wright & Schwarcz 1999). Bei
Untersuchungen an Fingernageln gestillter Kinder wurde eine Anreicherung von 5%C =1 %o
und 8N = 2-3 %o verglichen mit den Werten der Mutter gemessen. Im Knochen kann, im
Vergleich zu Keratin, 5'°C um bis zu 1,5 %o, 8'°N um bis zu 2%. angereichert sein (O'Connell
& Hedges 1999; O'Connell & Hedges 2001). Ein Vergleich von Zahnen, die wahrend der
Stillzeit gebildet und nicht mehr umgebaut werden, mit Rippen, deren Isotopensignatur durch
den Knochenumbau die Werte der nach dem Stillen aufgenommenen festen Nahrung
widerspiegelt (Parfitt 1979), zeigte nach dem Abstillen einen Werteabfall von 1,2 %o 8'°C und
3,2 %o 5'"°N zwischen Zdhnen und Rippen (Fuller et al. 2003). Eine Anreicherung der &'°C-
Werte um mindestens 1 %o im Verlauf der Stillphase konnte in mehreren Untersuchungen
belegt werden (Katzenberg 1996; Wright & Schwarcz 1999). Wahrend es Abstillens gleichen
sich die 8'°C-Werte aber schneller denen der Mutter an als die 5'°N-Werte. (Fuller et al.
2006a).

Andere Studien zeigen, dass die 5'°C-Werte bei gestillten Kindern denen der Erwachsenen,
bzw. der Mutter dhneln, die & "°N-Werte bis zu einer Trophiestufe (iber den Werten der
Erwachsenen, bzw. der Mutter liegen (Katzenberg 1996; Mays et al. 2002). Dies trifft hier fir
alle Individuen des relevanten Alters zu (GrmB2 156: 5"°N= 14,17 %o; 5'°C= -18,8 %o; 144:
5"N= 13,29 %o; 8"°C= -19,39 %o; GrmB4 73: 8'°N= 12,31 %0; 8'°C= -20,00 %), mit
Ausnahme eines zweijahrigen Kindes, bestattet bei Grab 7. Das Kind (GrmB1 §"°N= 9,59 %;
5'C=-20,19 %o) zeigt dhnliche Werte wie die etwa achtzehnjahrige Frau, die gemeinsam mit
dem Kleinkind bestattet wurde (Grab 7: 5'°N = 8,72 %o; 8'°C=-19,90 %o). Die 5'°N-Werte der
Frau sind im Vergleich zur Gesamtpopulation niedrig, der um etwa 1 %o erhdhte 5"°N-Wert
des Kindes kdnnte ein Anzeichen fur ein kurzfristiges Stillen bzw. ein sehr frihes Entwdhnen
sein. Hier weist einiges auf eine Mutter-Kind-Verbindung hin. Der gemeinsame relativ frihe
Tod und die niedrigen &'°N-Werte kénnten auf eine erndhrungsbedingte schwache
Konstitution und moglicherweise auf eine daraus folgende, tddlich verlaufende Infektion
beider Individuen hinweisen.

Zwischen heranwachsenden und erwachsenen Individuen bestehen im Normalfall keine
Unterschiede wenn beide dasselbe essen (Waters-Rist & Katzenberg 2010).

Zahlreiche Untersuchungen, weitgehend unabhéangig von Ort, Population und Zeitstellung
weisen jedoch Kinder im Wachstum zwischen etwa 5 und 15 Jahren niedrigere 5"°N-Werte
als Erwachsene auf (Clayton et al. 2006; Dittmann & Grupe 2000; Fogel et al. 1997; Fuller et
al. 2003; Katzenberg 1996; Katzenberg & Lovell 1999; Katzenberg et al. 1993; McGlynn
2007; Privat et al. 2002). Die Werte der Kinder gleichen sich aber auf allen untersuchten
Friedhdéfen nach der Entwdhnung langsam denen der Erwachsenen an. Hier konnte die
Nahrung der Kinder, die sie nach der Entwdhnung und wahrend der Kindheit erhielten, in
Relation zur Erndhrung der Erwachsenen einen vergleichsweise niedrigeren 5"°N-Anteil
gehabt haben.

GemalR der Stickstoff-Isotopien der Kleinkinder und unter Berucksichtigung der
Knochenumbaurate bei Kindern (Parfitt 1979), durfte bei den hier untersuchten Kleinkindern
ab spéatestens einem Jahr mit dem Futtern von fester Nahrung begonnen worden sein. Die
Werte der hier untersuchten Kinder erreichen aber erst ab einem Alter von etwa 9 Jahren
das Erwachsenenniveau.
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Heute wird in der Regel ab etwa einem halben Jahr begonnen Kinder mit fester Nahrung zu
futtern und in der Regel auch abgestillt““. In traditionellen Gesellschaften ist es verbreiten im
Alter zwischen 2 und 4 Jahren abzustillen (Dettwyler 1995). Das Proteinlevel ist bei Milch
tierischen Ursprungs zwar hoéher (Jay et al. 2008), Muttermilch ist aber nachweislich die
optimale Erndhrung fur S&uglinge und schrankt das Risiko von Infektionen, insbesondere
Magen-Darm-Infekten ein (Feachem & Koblinsky 1984; Molbak et al. 1994). Es ist bei den
hier untersuchten Kindern davon auszugehen, dass ab dem Alter von etwa einem halben
Jahr Muttermilch nicht mehr die alleinige Nahrung der Kinder war und zunehmend weniger
wurde.

Besonders auffillige 3'°N-Werte kénnen Mangel- oder Fehlerndhrung, Krankheiten oder eine
unausgeglichene Stickstoffbilanz vor dem Tod widerspiegeln. Dies ist schlagt sich besonders
in den Werten von Kindern nieder, da deren Knochenumbaurate relativ hoch ist, besonders
wenn die Umstande langer andauern (Katzenberg & Lovell 1999). Die etwa achtjahrigen
Kinder aus den Grabern 38 und 62 (GrmB3) und ein Fiinfzehnjahriger aus Etting (Grab 31)
zeigen vergleichsweise niedrige 5'°N-Werte. Die 5'°C Ergebnisse liegen jedoch im normalen
Bereich der (brigen Individuen auf den jeweiligen Friedhéfen (GrmB3, Grab 38: &'°N=
8,22 %o; 8'°C= -20,60 %0; Grab 62: 5"°N= 8,50 %o; 5'°C= -20,1 %0 und Ett, Grab 31 5'°N=
8,18 %o; 8'°C= -22,10 %0). Fiir die niedrigen 8'°N-Werte und den relativ friihen Tod der
Kinder kdnnten eine langer dauernde Erkrankung und eine daraus folgende geringere
Nahrungsaufnahme ursachlich sein.

Erwachsene

Die 8'°N-Werte der erwachsenen Individuen in den verschiedenen Altersklassen
unterscheiden sich nicht signifikant, weder zwischen den Bestattungsplatzen noch innerhalb
der Friedhdfe (ANOVA/PostHoc; KW). Die Mediane der Werte in Etting und GroRmehring
sind nahezu identisch. In Bruckmuhl haben die maturen Individuen signifikant niedrigere
5"°N-Werte (p=0,017; ANOVA/PostHoc; KW). In Kelheim besteht eine Tendenz zu erhéhten
Werten in der adulten Altersklasse (Abb. 5.81). Zwischen Mannern und Frauen bestehen hier
keine signifikanten Unterschiede in den &'°N-Werten, auch nicht innerhalb der einzelnen
Altersklassen (KW; ANOVA/PostHoc). Auch in einer vergleichbaren Arbeit gab es keine
Unterschiede in der Erndhrung zwischen Mannern und Frauen und es konnten keine
signifikanten Unterschiede in den 5'"°N-Werten der Frauen in Zusammenhang mit dem Alter
festgestellt werden. Bei den Méannern zeigte sich dort jedoch ein Unterschied zwischen den
Altersklassen, bei Manner in der adulten Altersklasse wurden signifikant héhere 5"°N-Werte
gemessen (Privat et al. 2002).

Aufgrund fehlender Abweichungen in den Isotopenwerten kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass Unterschiede in der Erndhrung von Mannern und Frauen bestanden haben.
Denn anhand der Isotopenwerte kann keine genaue Aussage dartber getroffen werden, aus
welcher Quelle das tierische Protein kommt (z. B. Schoeninger & DeNiro 1983), also ob ein
Individuum Protein durch Fleisch oder tierische Sekundarprodukte erhalten hat. Ebenso kann
durch die Isotopenanalyse die Qualitdt der Nahrung nicht bestimmt werden (Privat et al.
2002).

“ Quelle: World Health Organisation (WHO);
http://www.who.int/mediacentre/news/statements/2011/breastfeeding_20110115/en/, Stand Januar 2011.
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Friedhofsklassen

Unter Verwendung der Absolutdaten (vgl. Kap 5.94, Rindereichung) gibt es generell keine
signifikanten Unterschiede zwischen gleichen Friedhofsklassen im Graberfeldvergleich (KW;
ANOVA/PostHoc). Die 5"°N-Werte der gleichwertigen Friedhofsklassen sind demnach relativ
ahnlich, wobei die Daten aus Bruckmuhl tendenziell niedriger und die aus Kelheim
tendenziell héher sind. Auch innerhalb der einzelnen Friedhofsklassen bestehen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Individuen (KW oder ANOVA) (Abb.
5.82).

Die 5"N-Werte der Individuen der einzelnen Friedhofsklassen innerhalb eines
Bestattungsplatzes unterscheiden sich bei keinem der untersuchten Friedhéfe signifikant
(KW; ANOVA/PostHoc), aber es konnten Korrelationen zwischen den 5'°N-Werten und dem
Friedhofsteil in dem die Individuen bestattet wurden, bzw. mit der Qualitdt der
Beigabenausstattung, festgestellt werden. In Etting zeigt sich dabei ein abfallender Gradient
der 5'"°N-Werte zwischen den Zentralgrabern (jeweils links), (iber deren assoziierte Graber
(mittig) zu dem Hauptteil der Graber (rechts), im Fall von GroRmehring abfallend bis zum
Reihengraberfeld (ganz rechts). Wahrend in GrolAmehring eine Tendenz besteht (r = -0,148;
Sp-Rho), korrelieren in Etting 3'°N-Wert und Friedhofsklasse signifikant (r = -0,460*, p=0,05;
Sp-Rho). In Bruckmihl und Kelheim besteht keine signifikante Korrelation zwischen den
festgelegten Friedhofsklassen und den &'N-Werten. Im Gegensatz zu Etting und
Grolmehring bestehen hier sogar schwach gegenlaufige Tendenzen. Die Mediane der
Werte aus den verschiedenen Friedhofsklassen sind jedoch sehr dhnlich. Die Gesellschaft in
Kelheim und Bruckmiihl erscheint anhand dieser Einteilung der Friedhofsklassen, zumindest
im Bezug auf die Erndhrungsgewohnheiten, sozial homogener.

Verteilung der Beigaben und der 5'°N-Werte auf den Gréaberfeldern

Um einen genaueren Eindruck Uber die Verteilung der 5"°N-Werte auf den Friedhdfen zu
erhalten, wurden die Werte der erwachsenen Individuen farblich dargestellt und an ihrer
Grabposition eingetragen. Im direkten Vergleich dazu wurden die Graber mit nennenswerten
Beigaben ebenfalls auf den jeweiligen Graberfeldplanen markiert.

Auf dem Friedhof Bruckmuihl waren sechs Graber im 6stlichen Teil des Friedhofs mit sehr
hochwertigen Beigaben ausgestattet (Suhr & Fehr 2007). Hier wird deutlich, dass die
Individuen mit den hochwertigsten Beigaben (Abb. 5.83 A) zwar im oberen Wertebereich
liegen, aber die 3'°N-Werte der im 6stlichen Teil bestatteten Personen ebenfalls {iber 9 %o
liegen (Abb. 5.83 B). Des Weiteren wird deutlich, dass von einer relativ groRen Anzahl der
Individuen (26,7%, davon Grab 43 mit Beigaben) auf beiden Teilen des Friedhofs keine
Messwerte vorliegen.

In Etting wurde ein Grofteil der Individuen mit Beigaben bestattet, acht davon mit sehr
hochwertigen. Die reichste Ausstattung enthielten die Zentralbestattungen innerhalb des
Kreisgrabens (Ledderose 2006) (Abb. 5.84 A). Die Verteilung der d'°N-Werte auf dem
Graberfeld zeigt, dass die Individuen, die im Bereich des Kreisgrabens bestattet wurden die
hochsten 5'°N-Werte aufweisen (9,6 %.). Unter den héchsten gemessenen Werten lagen
die der Zentralbestattungen (>10,1 %o). Individuen die zwar mit besonders hochwertigen
Beigaben, aber auBerhalb des Kreisgrabens bestattet wurden haben niedrigere 8'°N-Werte,
ebenso wie die anderen auferhalb bestatteten Personen (<9,6 %.). Lediglich bei zwei
Grabern konnten ahnlich hohe Werte wie im Bereich des Kreisgrabens gemessen werden
(Grab 22 und 30) (Abb. 5.84 B). Bei der Gesamtauswertung muss jedoch bericksichtigt
werden, dass von 20,5% der Erwachsenen keine Messergebnisse vorliegen.

In Etting sind zwei Individualbefunde mit erhéhten 3'°N-Werten zu betrachten. Der Mann aus
Grab 22 liegt zwar auRerhalb des Kreisgrabens, weist aber 3"°N-Werte >10 %o, auf. Er wurde
zwar mit Beigaben bestattet, diese waren aber von mittlerer Qualitatsstufe. Weitere
besondere Befunde bei diesem Individuum waren ein stark beanspruchter linker Oberarm
(vgl. 5.6.2, Indices), was sich auf eine moglicherweise verletzungsbedingte Veranderung des
rechten Armes zuriickzufiihren ist (deutliche Verdickung der mit dem Schultergelenk
assoziierenden Gelenksflache der Clavicula und Veranderungen der Radiusdiaphyse,
vermutlich ein verheilter Bruch Uber dem rechten Handgelenk). Des Weiteren gab es hier
Differenzen bei den  verschiedenen  Altersbestimmungsmethoden (vgl. 5.3.4
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Altersbestimmung). Aufgrund der nahezu vollstdndig verwachsenen Schadelnahte und
weiterer Skelettmerkmale wurde das Individuum morphologisch in die senile Altersklasse
eingeteilt, die Ergebnisse der TCA schwankten zwischen mitteladult und frihmatur. Diese
zusatzlichen Befunde kdnnen zwar nicht direkt mit den &'°N-Werten in Verbindung gebracht
werden, aber die erhéhte Anzahl von ,Sonderbefunden® kénnte ein Hinweis auf eine
,besondere Behandlung“ dieses Mannes sein. Die spatadulte Frau aus Grab 30 hingegen
wies keine weiteren Besonderheiten auf.

Die Beigaben fuhrenden Graber des Separatfriedhofs GroBmehring B3 konzentrieren sich
einerseits um den noérdlichen Kreisgraben, bilden aber auch Gruppen innerhalb der
Reihenbestattungen. Die reichste Ausstattung enthielten die Zentralbestattungen innerhalb
der Kreisgraben (Ledderose 2006) (Abb. 5.85 A). Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den beiden Friedhofsbereichen. Wie in Etting zeigen auch hier die
Zentralbestattungen die héchsten gemessenen Werte (>11,1 %0) innerhalb des Kollektivs.
Relativ hohe &'°N-Werte (>10 %) konzentrieren sich im Bereich des nérdlichen
Kreisgrabens.

Graber mit Beigaben haben hier auch tendenziell héhere 5'°N-Werte, Graber ohne Beigaben
niedrigere (<10 %o) (Abb. 5.85 B). Dies ist jedoch nicht statistisch signifikant (MWhU-Test).
Hier erbrachten 25% der Gesamtpopulation keine Messergebnisse, davon acht Graber mit
Beigaben.

Auf dem Bestattungsplatz Kelheim konnte kein Verteilungsmuster der 5'"°N-Werte festgestellt
werden. Die Individuen im Bereich des Kreisgrabens zeigen 5'°N-Isotopien im mittleren
Wertebereich zwischen 9,5 und 10,5 %, (Abb. 5.86 B). Auch der Wert der mit Beigaben
bestatteten Frau (Grab 85) liegt in diesem Wertebereich (Abb. 5.86 A). Die Individuen mit
den héchsten gemessenen 5'°N-Werten liegen alle auBerhalb des Kreisgrabens und bilden
sudlich davon eine kleine Gruppe. Die anderen verstreuen sich Uber den Reihengraber
Bereich des Bestattungsplatzes. Hier lagen von ca. 35% der Gesamtpopulation keine
verwendbaren Messergebnisse vor.
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Abb. 5.81: Vergleich der 5'°N-Werte der einzelnen Altersklassen innerhalb der Griberfelder. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den erwachsenen und ;uvenilen
Altersklassen (ANOVA/PostHoc; KW). Die Mediane in den Altersklassen der Erwachsenen sind nahezu identisch. In Bruckmiihl haben die maturen Individuen signifikant niedrigere 8'°N-Werte
(p=0,017; ANOVA/PostHoc; KW). In Kelheim besteht eine Tendenz zu erhéhten Werten in der adulten Altersklasse (Werteangabe im Diagramm: Median der jeweiligen Altersklasse). (Originaldaten
Kelheim: Strott 2006)
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Abb. 5.83: Graberfeld Bruckmiihl;
Vergleich der Belgaben fiihrenden
Graber und der & "N-Werte. (A Graber
ohne Beigaben (hell), Beigaben
fuhrende Graber (dunkel). Sechs Graber
im Ostlichen Teil des Friedhofs waren
mit sehr hochwertigen Beigaben
ausgestattet (Suhr & Fehr 2007).

(B) Verteilung der 5'°N-Werte auf dem
Graberfeld (Erwachsene). Die 8'°N-
Isotopien liegen bei allen Individuen
relativ hoch. Die mit Beigaben
Bestatteten liegen zwar alle im oberen
Wertebereich, aber einige andere
Individuen auf beiden Friedhofsteilen
haben ahnlich hohe Werte (>9 %o,
dunkelblau markiert). Von einer relativ
groBen Anzahl der Individuen (26,7%)
auf beiden Friedhofsteilen liegen keine
Messergebnisse vor. Besonders das
Beigaben fliihrende Grab 43 konnte nicht
ausgewertet werden. Die vier
Kinderbestattungen wurden nicht
berlcksichtigt (weil® markiert).
(Graberfeldplan modifiziert nach Suhr &
Fehr 2007)

Etting

Abb. 5.84: Graberfeld Etting; Verglelch der
Beigaben filhrenden Graber und der 5"°N-
Werte. (A) Graber ohne Beigaben (hell),
Beigaben flihrende Graber (dunkel), besonders
hochwertige Beigaben (rot umrandet). Ein
GroRteil der Individuen wurde hier mit Beigaben
bestattet, acht davon mit sehr hochwertigen. Die
reichste Ausstattung enthielten die
Zentralbestattungen innerhalb des Kreisgrabens
(Ledderose 2006).

(B) Verteilung der 5'°N-Werte auf dem
Graberfeld. Hier zeigt sich, dass die Individuen,
die im Bereich des Kreisgrabens bestattet
wurden auch die hochsten 5'°N-Werte aufweisen
(>9,6 %o, dunkelblau markiert). Unter den
héchsten gemessenen Werten lagen die der
Zentralbestattungen. Individuen die zwar mit
besonders hochwertigen Beigaben, aber
aulerhalb des Kreisgrabens bestattet wurden
haben niedrigere 5'°N-Werte, ebenso wie die
anderen aufRerhalb bestatteten Personen

(<9,6 %o, hellblau markiert). Lediglich bei zwei
Grabern konnten ahnlich hohe Werte wie im
Bereich des Kreisgrabens gemessen werden
(Grab 22 und 30). Von 20,5% der
Gesamtpopulation liegen keine Messergebnisse
vor, davon drei der Beigaben flihrenden Graber,
vier Kinder wurden nicht berucksichtigt (weif}
markiert).

(Graberfeldplan modifiziert nach Ledderose
2006),
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Abb. 5.85: Graberfeld GroBmehring B3; Vergleich der Beigaben fiihrenden Griber und der 5'°N-Werte. (A) Graber ohne
Beigaben (hell), Beigaben fihrende Graber (dunkel). Die Beigaben filhrenden Graber konzentrieren sich um den nérdlichen
Kreisgraben einerseits, bilden aber auch Gruppen innerhalb der Reihenbestattungen. Die reichste Ausstattung enthielten die
Zentralbestattungen innerhalb der Kreisgraben (Ledderose 2006). (B) Verteilung der 3'°N-Werte auf dem Graberfeld. Hier zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Friedhofsbereichen. Auch hier zeigen die Zentralbestattungen die héchsten Werte
(>11,1 %o) innerhalb des Kollektivs und relativ hohe 5'°N-Werte (>10 %) konzentrieren sich im Bereich des nérdlichen
Kreisgrabens. Griber mit Beigaben haben hier auch tendenziell hohere 5'°N-Werte, Graber ohne Beigaben niedrigere (<10 %)
(nicht signifikant, MWhU-Test). 25% der Gesamtpopulation erbrachten keine Messergebnisse, davon acht Graber mit Beigaben.
Acht Graber mit Kindern wurden bei der Darstellung nicht mit bertcksichtigt (Graberfeldplan modifiziert nach Ledderose 2006).

Kelheim

Abb. 5.86: Graberfeld Kelheim,
Vergleich der Beigaben fiihrenden
Graber und der 5 °N-Werte. (A) Graber
ohne Beigaben (hell), Beigaben fuhrende
Graber (dunkel). Hier ist nur ein Grab mit
Beigaben dokumentiert (Grab 85), alle
anderen Bestattungen waren beigabenlos
(Czermak et al. 2006b) (B) Verteilung der
5'°N-Werte auf dem Graberfeld. Hier kann
kein Verteilungsmuster in den 5'°N-
Werten festgestellt werden. Die Individuen

40 39 im Bereich des Kreisgrabens zeigen 5'°N-
o> 4 038 Werte zwischen 9,5 und 10,5 %o. Auch die
Il Beigaben 56 49 ‘1‘; Isotopie der mit Beigaben bestatteten Frau
("] ohne Beigaben o (Grab 85) liegt im mittleren Wertebereich.
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2005, Originaldaten Kelheim: Strott 2006).
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Diskussion der 5"°N-Isotopien und der Einteilung der Friedhofsklassen

Hauptaspekt der Arbeit war die Untersuchung sozialer Abstufungen innerhalb der
Bestattungsplatze. Es stellt sich hier die Frage, ob Isotopenanalysen generell bei
Fragestellungen nach der sozialen Strukturierung einer Population sinnvoll sind. Aufgrund
der hohen Anzahl fehlender Messergebnisse bei allen Friedhofsteilen auf jedem der hier
bearbeiteten Graberfelder ist eine statistische Auswertung im Bezug auf Verteilung und
Unterschiede der &'°N-Isotopien nicht méglich. Daher kénnen lediglich Tendenzen
angegeben werden. Es zeigt sich jedoch eine gewisse RegelmaRigkeit in der Verteilung der
5'"°N-Werte. So haben die Zentralbestattungen in den Kreisgrabern (Etting und
GroBmehring B3) die hoéchsten d'°N-Isotopien. Ebenfalls besteht dort die Tendenz, dass
Individuen mit hochwertigen Beigaben auch hohere Werte haben und dass sich die
Friedhofsteile, zumindest in der Art und Weise wie sie hier festgelegt wurden, erkennbar
voneinander unterscheiden. Dieses Schema ist bei Kelheim nicht umsetzbar, obwohl es sich
hier um die gleiche Friedhofsstruktur handelt. Allerdings fehlen bei Kelheim eindeutige
Beigaben, die besonders bei Etting, aber auch bei GroBRmehring bei der Einteilung der
Friedhofsbereiche mit beriicksichtigt wurden. Ebenso zeigten die Ergebnisse von Bruckmiuhl
keine eindeutige Verteilungsstruktur.

Die Ergebnisse der Isotopenanalyse unterstitzen die These der sozialen Abstufung
zwischen den Friedhofsklassen nur teilweise. Dabei scheinen ,hochwertige Beigaben®
bessere Indikatoren zu sein als die Friedhofsstruktur allein. Einzig der Friedhof Etting erfllt
die genannten Kriterien sowohl bezuglich der Beigaben als auch bezuglich der
Friedhofsstruktur (Ledderose 2006). Hier zeigt sich auch eine signifikante Korrelation
zwischen Friedhofsklasse und &'°N-Werten. Hingegen gab es auf dem Bestattungsplatz
Kelheim, auf dem keine nennenswerten Beigaben gefunden wurden keine Unterschiede
zwischen den eingeteilten Friedhofsklassen (Czermak et al. 2006b; Meier 2004; Strott 2006).
Ein Vergleich mit den Ergebnissen der morphologischen Begutachtung der degenerativen
Veranderungen (5.7.2, Degenerative Veranderungen) zeigt ebenfalls, dass die Kelheimer
Population im Vergleich mit den hier untersuchten Graberfeldern deutlich starker belastet
war (siehe auch Czermak et al. 2006b).

Es wird angenommen, dass es sich bei den auf Separatgrablegen Bestatteten um Personen
handelt, deren sozialer Stand einer Vorstufe des hochmittelalterlichen ,Adels“ entspricht
(siehe 2.1.1 Historische Hintergrinde). Bruckmuhl und Kelheim befinden sich nicht, wie
Etting und GrolRmehring, im damaligen Grenzgebiet zum frankischen Reich (Kaiser 1990;
Ledderose 2006), sondern eher zentral im Herzogtum Bayern. In Etting und Grofmehring
kénnten daher aufgrund der Grenznahe und dem Herrschaftsanspruch der Franken auf
diesem Gebiet ein deutlicheres Gefélle zwischen hdéherem und niedrigerem Stand
entstanden sein. Daflir wirde auch die Beigabensituation in Kelheim sprechen. Besonders in
Bruckmihl stellte sich das Problem der korrekten Einteilung der Friedhofsklassen. Die
Grenzlinie zwischen Ost- und Westteil orientiert sich zwar an Friedhofsstruktur und
Beigabensituation, wurde aber weitgehend beliebig gezogen. Ebenso ist die Vollstandigkeit
der Individuen des Bestattungsplatzes nicht gewahrleistet, da sich das Graberfeld durchaus
weiter in Richtung Osten erstrecken kdnnte (Suhr & Fehr 2007). Dies ware eine mogliche
Erklarung fur die Gegenlaufigkeit der Werte. Andererseits haben die mit Beigaben
bestatteten Individuen hier auch nicht die hdchsten auf dem Friedhof gemessenen &'°N-
Werte.

Die Isotopensignatur eines einzelnen Individuums kann relativ gut ausgewertet und
interpretiert werden. Es stellt sich jedoch die Frage, ob es Uberhaupt sinnvoll ist, die
Isotopen-Daten einer Population als ,Kollektivdaten® auszuwerten, da die Unterschiede
zwischen den zu vergleichenden Gruppen sehr gering sind.

Bestattungen mit Waffen

In Anlehnung an die Untersuchung von Privat et al. (2000) wurden hier Bestattungen mit
Waffen genauer ausgewertet.

In dieser Untersuchung wurde gezeigt, dass bestimmte Individuen, die sich aufgrund ihrer
Behandlung nach dem Tod von den anderen unterscheiden, sich auch in ihrer Ernahrung
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von diesen unterscheiden. In der Population bestanden offensichtlich altersbedingte soziale
Unterschiede. Manner Uber 30 Jahren (spatadult) wurden ohne Waffen bestattet und auch
die Ernahrung unterschied sich von der Erndhrung der Manner zwischen 20 und 30 Jahren
(frh- und mitteladult). Hier ist anzumerken, dass, entgegengesetzt der Hypothese der
vorliegenden Arbeit, bei Privat et al. (2000) die 5"N-Werte der als ,reich* definierten
Individuen niedriger sind als die Werte der ,armen®. Manner, die mit Waffen bestattet
wurden, hatten einen um 0,4 %o (signifikant) niedrigeren &'°N-Mittelwert als mit Waffen
bestattete Mannern (Privat et al. 2002). Das Phanomen der héheren Werte in niedrigeren
Klassen wird mit einem ausreichend vorhandenen Nahrungsangebot erklart. An 5'°N reiche
Nahrung wie SuRwasserfisch war dort durch die unmittelbare Flussnahe leicht, schnell und
kostengunstig zuganglich, im Gegensatz zur Aufzucht von Rindern, Schafen und Ziegen.
Auch kénnten Schweine, gefittert mit Tier- und Pflanzenabfallen mit einem Bruchteil an
Aufwand und Kosten aufgezogen werden als andere Haustiere (Privat et al. 2002). Die
hoéheren Isotopenwerte der ,Armen“ seien also durch den vermehrten Konsum von ,lower
status food“ wie Schwein oder Fisch entstanden.

11,0

Bestattungsplatz Klasse | Grab | Alter | &"C 5'°N ag
Bruckmiihl 3 17 mA -19,76 | 10,38 10,5 A wee
~A
2 27 19,36 9,54 @ 0,0 olm “ogl
1 34 mA -19,54 | 10,35 = °
1 36 J | 1997 | 963 Z 95 e
2 45 J -0,34 | 9,02 0 g0 A °
Etting 1 A fM -20,30 | 10,19 ’
1 3B | mA | -2250 | 1046 8,5
3 19 J _22.41 9.19 -23,0 -22,0 -21,0 -20,0 -19,0
13
GroRmehring | B3 3 36 | sA | 2080 | 10,05 0°C (%o)
B4 4 4 S 20.08 998 \0 Bruckmiihl A Etting ® GroBmehring X Enkerinq\
B4 4 40 fM -20,12 | 10,71
B4 4 128 | sA X X Abb. 5.87:5"°N und 5'"°C-Werte der mit Waffen
bestatteten Manner aus den untersuchten
B4 4 149 | mM X X Grablegen. (Manner iiber 30 Jahre markiert). Hier
Enkering 1 1 sA -19,95 10,33 zeigt sich zwar eine Tendenz, dass erstens mit
Waffen bestattete Manner und davon vor allem
2 5 A+ X X : A . 15
Manner Uber 30 hohere & "N-Werte haben.
2 6 sM X X Aufgrund der geringen Datenmenge kann eine
2 7 X X Signifikanz jedoch nicht geprift werden.

Tab. 5.23: Graber mit Waffenausstattung (Sax) (Ledderose 2006,
Suhr & Fehr 2007), Friedhofsklasse und Alter der Individuen. Die in
den grau markierten Gribern bestatteten Individuen haben ein
Sterbealter liber 30 Jahren.

Ein Vergleich der 3'°N-Werte der Manner auf den hier untersuchten Bestattungsplétzen in
Relation zum Alter zeigte, dass bei Etting und GroRmehring keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Altersklassen ,Adult” und ,Matur® bestehen. In Bruckmuhl haben die maturen
Individuen signifikant niedrigere 5'°N-Werte (p=0,017; ANOVA/PostHoc; KW). In Kelheim
besteht eine Tendenz zu erhdhten Werten in der adulten Altersklasse (vgl. Abb. 5.81).

Auf den untersuchten Bestattungsplatzen sind aus 17 Grabern Schwerter Uberliefert. Funf
davon in Bruckmihl, drei in Etting, finf in GroBmehring, davon einer auf der Separatgrablege
GrmB3 und vier in Enkering (Ledderose 2006; Suhr & Fehr 2007). Neun der mit Waffen
bestatteten Manner waren tber 30 Jahre alt, davon alle aus GroRmehring und Enkering und
einer aus Etting. In BruckmUhl war jedoch keiner der ,Waffentrager Gber dreillig Jahre alt
(Tab. 5.23).

Von den 17 mit Waffen bestatteten Mannern, davon sieben unter 30 Jahren, konnten bei 12
die C/N-Isotopen gemessen werden. Es zeigt sich die Tendenz, dass mit Waffen bestattete
Méanner und davon vor allem Manner (iber 30 hdhere 3'°N-Werte haben (Abb. 5.87).
Aufgrund der geringen Datenmenge kann eine statistische Signifikanz jedoch nicht gepruft
werden. Die Isotopenwerte der mit Waffen bestatteten Manner unterscheiden sich jedoch
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nicht von Mannern ohne Waffen (MWhU-Test). Dass Manner die alter als 30 Jahre waren
nicht mit Waffen bestattet wurden (Privat et al. 2002) konnte hier nicht festgestellt werden. In
Grollmehring war sogar keiner der Waffentrager unter dreif3ig. Lediglich Bruckmuhl passt in
dieses Schema, dort war keiner der mit Waffen bestatteten Manner Gber dreilRig Jahre alt.
Der von Privat et al. (2002) untersuchte englische Friedhof (Beddingfield) wurde zwar zeitlich
ahnlich eingestuft wie die hier untersuchten Bestattungsplatze, befindet sich aber in einem
anderen Kulturkreis. Dies konnte eine mdgliche Erklarung fir die Art der Beigabenauswabhl
bei Mannern unter dreiRig sein. Mdglicherweise sind Waffen als Grabbeigabe aber generell
nicht unbedingt oder nicht nur Ausdruck sozialen Standes, bzw. Status. So wurde der
GroRteil der mit Waffen als Beigaben bestatteten Manner in Gromehring nicht auf dem
Separatfriedhof GrmB3 sondern auf dem Bestattungsplatz GrmB4 gefunden. Mdglicherweise
handelt es sich hier aber um altere Graber, die in der Zeit vor dem Verschwinden der
Beigabensitte angelegt wurden (Ledderose 2006). Bei der Interpretation dieser Ergebnisse
ist eine genaue Chronologie der Graber unerldsslich, diese war hier jedoch nur
eingeschrankt moglich (siehe Ledderose 2006).

Es ist hier nicht eindeutig zu kléren, ob Unterschiede in der Erndhrung in Relation zu Waffen
als Beigaben stehen und ob eine derartige Bestattung Hand in Hand geht mit ,Reichtum®.
Die Art der Erndhrung steht mit Sicherheit in einem Zusammenhang mit dem sozialen Stand
oder dem gesellschaftlichen Status eines Individuums (siehe oben). Dies kann aber nicht
unbedingt mit Grabbeigaben, insbesondere Waffen, in Zusammenhang gebracht werden.
Vor allem da noch nicht eindeutig geklart ist, ob Waffenbeigaben primar als ,Werkzeug“ oder
als ,Statussymbol® gesehen wurden (siehe Ledderose 2006). Hier hat sich beispielsweise
gezeigt, dass nur eines der Individuen, die Hiebverletzungen oder Kampfspuren aufwiesen,
mit Waffen bestattet wurde (vgl. 5.8.2 Hiebverletzungen).

Die Frage, ob ein junger Mann im waffenfahigen Alter aufgrund seines Lebens auf dem
,Schlachtfeld“ schlechter erndhrt war oder ob er besonders in Krisenzeiten besser ernahrt
sein musste, ob a&ltere, mit Waffen bestattete, sozial eventuell héherrangige Manner
aufgrund ihres Standes besser erndhrt waren und das Schwert als reines Statussymbol im
Grabe mit sich fuhrten, kann anhand dieser Untersuchungen nicht geklart werden und
Lésungsansatze kdnnen nur spekulativ bleiben.
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5.8.5 Zusammenfassende Diskussion der Methode

Einfliisse auf die 5'°C- und &'°N-Isotopensignaturen

Zahlreiche Faktoren konnen die 5"C- und &'°N-Isotopensignaturen beeinflussen. Die
Ursache fir die deutlich unterschiedlichen und im Vergleich zu den Werten der anderen hier
untersuchten Friedhéfe 5'°C-Isotopien der Ettinger Population konnte hier leider nicht
eindeutig geklart werden (siehe 5.9.3 5°C-Werte).

Auch die 615N-Isotopie kann von zahlreichen Faktoren beeinflusst werden. Unterschiede in
den &'°N-Werten bei Menschen scheinen hauptsachlich durch unterschiedlichen
Proteinkonsum, kombiniert mit bisher noch nicht grundlegend erforschten Unterschieden in
den Stickstoffwerten bei Pflanzen bedingt zu sein (van Klinken et al. 2002). Inwieweit sich
beispielsweise das Diingen mit Mist, der ja angereicherte 3'°N-Werte aufweist, auf die Werte
auswirkt ist noch nicht ausreichend geklart (Bogaard 2007). Auch speziesspezifische
Fraktionierungen spielen eine Rolle. So ist beispielsweise noch nicht bekannt, inwieweit sich
5'"°N von Getreide wahrend der Fiitterung anreichert (Hedges & Reynard 2007). Milch von
Kiihen deren Futter das hauptsachlich aus Gras und Heu bestand wies &'°N-Werte zwischen
0,0 %o und 3,0 %o auf, bei Getreidefutter lagen die 5'°N-Werte zwischen 2,5-6,0 %o (Kornexel
et al. 1997). Der individuelle Stoffwechsel kann sich ebenfalls auf die Isotopenwerte
auswirken (z.B. Warinner 2010, Codron 2011). Wachstum des Koérpers an sich, oder eine
positive Stickstoff Bilanz, verandern die N-Isotopien nicht signifikant (Waters-Rist &
Katzenberg 2010). Aber die Geschwindigkeit des Knochenumbaus und das Ausmaf, in dem
die Aminosauren im Korper wahrend des Wachstums wieder verwendet werden, konnen
sowohl 3'°N- (MacAvoy et al. 2005; Parfitt 1979) also auch d'°C-Werte (Warinner 2010)
erheblich beeinflussen. Stickstoff-Homobostase und Proteinstress, z.B. bei Schwangerschaft,
starker korperlicher Beanspruchung, Krankheit oder Gewichtsverlust, kénnen ein Absinken
der 3"°N-Werte um 0,3-1,1 %0 bewirken (Fuller et al. 2004). Bei Hunger kénnen sich die
Werte jedoch erhéhen (Mekota et al. 2006; Mekota et al. 2009; Neuberger in prep.).

Generell reichert sich das '°N-lsotop im Verlauf der Nahrungskette schrittweise an
(Minagawa & Wada 1984). So zeigt sich ein Trophiestufeneffekt in den 5'°N-Werten von 2-3
%0 zwischen Veganern, die sich ausschlieBlich von pflanzlicher Nahrung erndhren und
keinerlei tierisches Protein zu sich nehmen und Menschen, deren Erndhrung ,omnivor® ist
(Macko et al. 1999). Aber auch ein Ansteigen der 5"°C-Werte um ca. 2 %o ist erkennbar
(Macko et al. 1999)*°. Der genaue Wert der Anreicherung pro Trophiestufe bei Menschen ist
nicht bekannt. Generell wird angenommen, dass die Anreicherung bei Sadugetieren allgemein
ahnlich ist. Die angegebenen Werte liegen zwischen 3-5 %o pro Trophiestufe (Bocherens &
Drucker 2003; De Niro & Epstein 1981; Howland et al. 2003; Jenkins et al. 2001; Post 2002;
Robbins et al. 2005; Sponheimer et al. 2003a; Vanderklift & Ponsard 2002). Der geringe
Unterschied der 3'°N-Werte zwischen Vegetariern, die zwar kein Fleisch essen, aber
durchaus tierische Proteine in Form von Milchprodukten und Eiern zu sich nehmen und
omnivoren Personen zeigt, dass die Art der tierischen Proteinquelle kaum Unterschiede in
den 5"°N-Werten verursachen (Macko et al. 1999).

Die genauen Vorgange der Anreicherung von N im Menschen sind noch nicht bekannt. Es
ist bislang nicht geklart, ob und wie die Anreicherung von N mit der Art der Nahrung
zusammenhangt (Hedges & Reynard 2007). Obwohl es gegenteilige Ansatze gibt (Robbins
et al. 2005), scheint proteinreiche Nahrung zu einer Anreicherung von "N zu fiihren
(Pearson et al. 2003; Sponheimer et al. 2003a; Sponheimer et al. 2003b). Einige
physiologische Effekte sind bekannt, die sich auf die '°N-Werte auswirken kénnen, wie
beispielsweise Wachstum oder Hunger (Fuller et al. 2004; Mekota et al. 2006). Auch die
inter-individuelle Anreicherung von "N kann ebenfalls schwanken. Es konnte gezeigt
werden, dass die 3'°N-Werte in unterschiedlichen Fleischstiicken eines Rindes um bis zu
1,5 %0 schwanken kénnen (Boner 2005).

Ein genauer Schwellenwert, an dem die 5'°N-Werte als Unterschiede in der Erndhrung und
nicht mehr als physiologische oder genetische Variationen gewertet werden missen konnte
bislang noch nicht bestimmt werden (Hedges & Reynard 2007).

“ Die Mediane der Werte fiir Veganer liegen bei 5"°C: -20,9 %o; 8'°N: 6,9 %o fiir Vegetarier bei 8'°C: -21,0 %o; 5'°N: 8,7 %o und
fiir Omnivore bei 5'°C: -20,2 %o; 8'°N: 8,8 %o (Macko et al. 1999).
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Rekonstruktion der Erndhrung

Vereinfacht zusammengefasst, ist von drei Hauptproteinquellen in der Ernahrung
auszugehen: (1) Pflanzen (2) Saugetiere (Milch und Fleisch) und Vdégel (Fleisch und Eier)
sowie (3) Fisch. Um valide Aussagen Uber die Erndhrungsweise und die ,Trophiestufe®
anhand der Isotopenzusammensetzung eines Individuums treffen zu kdnnen, sollten diese
mdglichen Proteinquellen und deren ,pitfalls® bei der Auswertung der Daten beriicksichtigt
werden (siehe Hedges & Reynard 2007):

(1) Bei historischen Fundplatzen sind pflanzliche Uberreste selten vorhanden und die
Validitat der 5'°N-Werte von Pflanzenfragmenten aus archdologischem Fundgut ist fraglich
(Fogel & Tuross 1999). Da aber in der Regel angenommen wird, dass die 5'°N-Werte lokaler
Herbivoren die Werte der lokalen Vegetation und somit die 3"°N-Werte der Pflanzennahrung
(bzw. deren Proteine) des Menschen widerspiegeln, kann ein ,bio-sampling“ (Hedges &
Reynard 2007) der Werte mit Hilfe der Daten von Herbivoren das Problem der fehlenden
Pflanzen-Daten l6sen (siehe auch 5.9.4 Rindereichung und Czermak et al. 2006b).

(2) Anhand des gemessenen 5'°N-Wertes kann nicht zwischen Nahrungsmitteln tierischen
Ursprungs unterschieden werden, also ob die ursprungliche Proteinquelle Fleisch oder Milch,
bzw. Milchprodukte waren (Macko et al. 1999, O'Connel & Hedges, Hedges & Raynard
2007). Daher werden sie in der Regel zusammengefasst. Im Vergleich mit den
Isotopendaten aus Tierknochen kann die Position des Menschen im Nahrungsnetz bestimmt
werden (Hedges & Reynard 2007). Bei den &'°N-Werten herbivorer Tiere kann es jedoch
groRe Schwankungen geben. Sowohl die 8'°N- als auch die &'°C-Werte zwischen
verschiedenen Spezies, besonders zwischen Rind und Schaf und zwischen verschiedenen
Graberfeldern kdénnen sich deutlich (<1,5 %o) unterscheiden (Hedges et al. 2004). In diesen
Fallen kdnnte es sich um die Knochen von Jungtieren handeln (Hedges & Reynard 2007),
was aber anhand einer genauen paldoanatomischen Bestimmung der Tierknochen
ausgeschlossen werden kann (vgl. 5.9.2 Tierknochen).

(3) Der Anteil von SuRwasserfisch in der Nahrung ist anhand der C- und N-Isotopien nicht
immer eindeutig zu bestimmen. Fisch hat im Vergleich zu terrestrischen Tieren erhdhte 3'°N-
Werte (Richards & Hedges 1999; Schoeninger & DeNiro 1984). Ein gréRerer Anteil an
SiiBwasserfisch in der Nahrung zeigt sich in erhdhten 3'N-Werten bei gleichzeitig
erniedrigten 5'°C-Werten (z.B. Cook et al. 2001; Doppler et al 2010). Erniedrigten &'*C-
Werte kénnen aber auch andere Ursachen haben (z.B. Doppler et al. 2010, siehe auch
Anhang 1.5.2 Rekonstruktion der allgemeinen Nahrungsquellen und 5.9.3 5'°C-Werte).
Anhand von Schwefel-Isotopen kdnnte ein mdglicher Anteil von SiRwasserfisch in der
Nahrung eindeutiger nachgewiesen werden (Nehlich et al. 2010; Nehlich & Richards 2009).
Zusammenfassend und stark vereinfacht gesagt, missten Menschen, die sich ausschlieflich
von Pflanzenproteinen ernahren &hnliche 5"N-Werte haben wie lokale herbivore Tiere.
Menschen, die sich ausschlieBlich vom Fleisch herbivorer Tiere erndhren miissten d'°N-
Werte der lokalen Herbivoren plus einer Anreicherung von 3-5%. haben wenn ein
Fischkonsum eindeutig ausgeschlossen werden kann (Hedges & Reynard 2007; Richards
2006).

Die genauen Einflussfaktoren und Anteile tierischer oder pflanzlicher Nahrung anhand der
5'°N-Werte zu bestimmen ist nicht méglich, da individuelle physiologische Unterschiede
sowie die Qualitdt und Zusammensetzung der Nahrung eine Rolle spielen (Hedges &
Reynard 2007). Eine Mischernahrung mit pflanzlichen und tierischen Proteinen verlauft nicht
einfach linear, die Anreicherung ist auch von der ,Qualitat* der Nahrung abhangig. Daher
kénnen Unterschiede zwischen pflanzlichem und tierischem Protein bestehen. Dies konnte
bislang fir verschiedene Saugetiere (Robbins et al. 2005), aber noch nicht fir den Menschen
nachgewiesen werden (Hedges & Reynard 2007).

Eine genauere Rekonstruktion der Erndhrungsweise ist allein anhand der C/N-Isotopen-
Methode nicht moglich. Deshalb sollte sie, wenn die genaue Art der Erndhrung im
Vordergrund der Auswertung liegt, nach Mdglichkeit zusatzlich beispielsweise mit einer C/O-
Isotopenanalyse aus dem Karbonat kombiniert werden (Doppler et al. 2010). Anhand von
»mixing models” kdnnen Anteile der Ernahrung rekonstruiert werden. Mit Hilfe dieser Modelle
wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der eine potentielle Nahrung konsumiert wurde
(z.B. Phillips et al. 2005; Fry 2008; Doppler et al. 2010; Mays 2012). Daflr werden in der
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Regel lineare oder modifizierte Massenbalance Modelle und ,Bayesian Models“ verwendet,
deren Anwendung und die Interpretation der Ergebnisse aber auch kontrovers diskutiert (z.B.
Caut et al. 2008a, 2008b, 2009, 2010; Perga et al. 2010, Auerswald et al. 2010, Casey et al.
2011). Fur eine Verwendung dieser Modelle sind direkte Vergleichsdaten z.B.
Pflanzenreste, Tierknochen aus Grabbeigaben oder Siedlungsabfillen, also die
Isotopenwerte der potentiellen Nahrung notwendig. Im Falle der vorliegenden Arbeit waren
die vorhandenen Vergleichsdaten fir eine valide Interpretation nicht ausreichend, bzw. nicht
vorhanden (siehe 5.9.2, Tierknochen).

Unerlasslich ist auch weiterhin Grundlagenforschung zur Klarung noch nicht beantworteter
Fragen zum Metabolismus und der Fraktionierung der Stabilen Isotope. Mit kontrollierten
Fiatterungsexperimenten (z.B. Ambrose 2000; Warinner 2010, Zazzo 2010) kénnten
beispielsweise mdgliche Effekte die durch Veradnderungen in der Erndhrung entstehen
Uberprift werden. In einigen Studien konnten bereits mit neuen Methoden Anderungen in der
Isotopenzusammensetzung zeitlich genauer rekonstruiert werden. Die Laser-Ablation an
Zahnschmelz oder Dentin ermdglicht eine punktgenauere Beprobung. Ortswechsel oder
Anderungen in der Erndhrungsweise kénnen damit genauer detektiert werden (z.B. Richards
et al. 2008; Sponheimer et al. 2009; Moran et al. 2011). So koénnte die Erndhrung von
Kindern und Individuen bis zum jungen Erwachsenenalter moglicherweise zeitlich genauer
rekonstruiert werden.

Primares Ziel der Arbeit war es, Unterschiede in der Ernahrungsweise zwischen den
einzelnen Individuen und Gruppen zu detektieren, um daraus eventuelle soziale
Unterschiede ableiten zu kdnnen. Da derartige Unterschiede wohl relativ gering sind, ist es
sehr fraglich, ob diese anhand einer Analyse von Knochenproben festgestellt werden
kénnen, deren Werte die gesamte Ernahrung der letzten Jahre wiederspiegelt.

Nahrung und Gesellschaft

Es ist bekannt, dass in einer Gesellschaft Nahrungsmuster bestehen, die Indikatoren fir
sozialen Status sind (z.B. Steckel 1999). In einer Gesellschaft, in der eine privilegierte Elite
regelmafligen Zugang zu Fisch, Fleisch und tierischen Sekundarprodukten hat, sollten bei
Individuen aus dieser Schicht auch héhere 3"N-Werte erwartet werden als in den
niedrigeren sozialen Klassen (Richards et al. 1998). Daher werden in den verschiedenen
sozialen Schichten gewdhnlich unterschiedliche Isotopen-Werte erwartet, mit einem
deutlichen Unterschied zwischen den Gruppen. Bei Richards et al. (1998)* konnten
Gesellschaftsschichten anhand der Isotopenwerte ,nachgewiesen werden. Die Auswahl an
Nahrungsmitteln, besonders bei Fleisch und Milchprodukten, schien fir wohlhabende
Personen gréler gewesen zu sein. Die Unterschiede zwischen den sozialen Schichten
waren aber, wie auch bei den hier untersuchten Separatfriedhéfen relativ gering.

Ein regelmaRiger Konsum von tierischen Proteinen (Fleisch und / oder Sekundarprodukte)
war anhand der Isotopenanalysen bei allen hier untersuchten Individuen feststellbar. Daher
war dies offensichtlich kein ,exklusives Privileg von Individuen oder Gruppen, sondern
normal fur die gesamte Gesellschaft bzw. die Population. In einer vergleichbaren Studie aus
Danemark wurden die ,Gesellschaftsschichten® ebenfalls anhand der Beigaben eingeteilt. Es
zeigte sich zwar ein signifikanter Unterschied, mit geringfiigig héheren 5'"°N-Werten der
Individuen aus den reicher ausgestatteten Grabern, aber deutliche Unterschiede in der
Erndhrung zwischen den verschiedenen sozialen Schichten einer Bevdlkerung bestanden
ebenfalls keine. Auch hier basierte ein gréRerer Teil der Nahrung auf tierischen Proteinen,
unabhangig von sozialem Stand, Alter, Geschlecht oder geographischer Herkunft (Jarkov et
al. 2010). Obwohl ein unterschiedlicher Zugriff auf Nahrungsmittel einen signifikanten
Unterschied zwischen der Erndhrung der privilegierten Klasse und der restlichen
Bevolkerung verursachen kann (besonders in Zeiten von Missernten und ékonomischem
Stress), so wird dennoch angenommen, dass die Unterschiede in der Nahrung primar eher in
der ,Qualitat* und / oder der ,Wertigkeit“ als in der Verfigbarkeit ihre Ursache haben. Die
Auswertung der Daten in Zusammenhang mit den Grabbeigaben zeigt, dass die
Angehdrigen der verschiedenen sozialen Gruppen unterschiedliche

¢ Bestattungsplatz: Poundbury Camp Cemetery Site, Dorchester, England; 48 Individuen. Bei den Grabern aus spatromischer
Zeit korrelierten Art und Wertigkeit der Bestattung mit den Isotopenwerten (Richards et al. 1998).
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Erndhrungsgewohnheiten hatten (Privat et al. 2002). In einer weiteren Studie (7. Jhd. n. Chr.,
Berinsfield, Sudengland) von Privat et al. (2002) wurde der Status eines Individuums
ebenfalls anhand von Beigaben festgelegt'’. Es bestand ein signifikanter Unterschied
zwischen den Kategorien, wobei die Individuen aus der niedrigeren sozialen Schicht die
héchsten &'°N-Werte zeigten. Dies wird dort mit einem erhdhten Fischanteil in der Nahrung
und / oder einem Mehrverzehr von Fleisch omnivorer Tiere (mdglicherweise Schwein)
erklart. Die Individuen aus héheren sozialen Schichten missten sich demnach von Nahrung
mit geringeren 5'°N-Werten, vermutlich hauptsachlich von Fleisch herbivorer Tiere und / oder
Milchprodukten ernéhrt haben (Privat et al. 2002). Ahnliches ist auch fiir die heutige Zeit
belegt. Moderne Studien zur Erndhrung zeigen, dass Menschen aus unteren sozialen
Schichten, einen deutlich héheren Fleischkonsum haben. Dies hangt ebenfalls mit der
Verfugbarkeit und den Kosten der jeweiligen Nahrungsmittel zusammen (Darmon &
Drewnowski 2008). Die Erndhrung der Menschen aus heutiger Zeit ist selbstverstandlich
nicht mit dem Erndhrungsverhalten im frihen Mittelalter vergleichbar. Im frihen Mittelalter
waren einige Nahrungsmittel wie beispielsweise Fleisch von besonders ,wertvollen® Tiere
sicherlich fur Leute hoheren Standes bestimmt und standen exklusiv nur fur diesen zur
Verfugung (Privat et al. 2002). So war beispielsweise Wildfleisch ausschliellich dem Adel
vorbehalten (,Hochwild“*®), wie das im 8. Jahrhundert entwickelte Jagdrecht belegt (Dasler
2008; Roésener 1985; Rosener 1997). Aber auch Haltung und Pflege der Tiere spielte eine
Rolle. So bendtigt das Halten von Rindern, Schafen oder Ziegen mehr Zeit und Ressourcen
als das Halten von Schweinen (Privat et al. 2002). Wenn zudem die Vermehrungsrate der
Tiere mit berlcksichtigt wird, so durften Schafe und Schweine den gréfiten Anteil an
tierischem Protein in der Nahrung stellen. Sie vermehren sich haufiger als Rinder und sind
deshalb 6konomisch gesehen profitabler. So kann ein jahrlicher Wurf Schafe aus bis zu drei
Lammern bestehen, bei Schweinen dreimal im Jahr aus bis zu 15 Ferkeln. Rinder hingegen
gebaren in der Regel nur ein Kalb pro Wurf und Jahr. Es ist daher unwahrscheinlich, dass
Fleisch von Kalbern und Jungrindern (unter einem Jahr) von Menschen aus niedrigen
sozialen Schichten verzehrt wurde (Jarkov et al. 2010).

Anhand der gemessenen N-Isotopenwerte eines Individuums kann nicht unterschieden
werden, aus welcher Quelle das tierische Protein kommt, also ob das Protein aus Fleisch
oder tierischen Sekundarprodukten stammt (z. B. Schoeninger & DeNiro 1983; Hedges &
Reynards 2007). Auch die Qualitat der Nahrung oder der ,Stellenwert® des Nahrungsmittels
kann nicht durch die Isotopenanalyse bestimmt werden (Privat et al. 2002). Die
Originalquellen des tierischen Proteins in der Nahrung der Individuen auf den hier
untersuchten Bestattungsplatzen mussen ahnlich gewesen sein. Die Art des Nahrungsmittels
ist aber anhand der Isotopenanalysen nicht erfassbar (Privat et al. 2002). Ob nun die
Verteilung bestimmter ausgewahlter Fleischstiicke, die auch unterschiedliche Isotopenwerte
haben kénnen (Boner 2005, siehe S. 72) und / oder deren Zubereitung einer entsprechenden
sozialen Hierarchie folgte, kann anhand dieser Methode nicht festgestellt werden (Jarkov et
al. 2010).

Aussagemaoglichkeiten liber soziale Strukturen

In zahlreichen Studien werden Unterschiede in der Erndhrung zwischen Mannern und
Frauen (z.B. Larsen 1997; White & Schwarcz 1989; Jgrkov 2010), zwischen den
verschiedenen Altersklassen (z.B. Clayton et al. 2006; Mays et al. 2002) und verschiedenen
sozialen Standen dokumentiert (z.B. Larsen 1997; Privat et al. 2002; Jgrkov 2010). Anhand
der Isotopenanalysen kann jedoch nicht bestimmt werden aus welcher Quelle das tierische
Protein (Fleisch oder Sekundarprodukte) stammt (z. B. Schoeninger & DeNiro 1983, Privat et
al. 2002, Jarkov et al. 2010). Definitive Aussagen Uber die Ernahrungsweise kdénnen allein
durch C/N-Isotopenanalysen aus Knochenkollagen nicht getroffen werden. Auch kénnen
bestenfalls die Proteinquellen erfasst werden, nicht jedoch ,Qualitat oder ,Wertigkeit® der
Nahrungsmittel (Privat et al. 2002).

‘" Die Mittelwerte der 5'°N-Werte der eingeteilten Sozialstufen lagen bei ,arm*(n=7): 10,2 %o, ,mittel* (n=27): 9,6 %o und
Jreich” (n=13): 9,5 %eo.

“*® Der Begriff Hochwild bezeichnete Wild, dessen Jagd besonders geschatzt wurde und die deshalb dem hohen Adel (,Hohe
Jagd®) vorbehalten war. Das Niederwild durfte hingegen auch von anderen Personengruppen bejagt werden (,Niedere Jagd")
(Roésener 1997). Zum Hochwild gehdren u.a. Rot-, Dam- Schwarz-, Stein-, Gams- und Auerwild S. 175 (Hiller 2003).
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Aufgrund der hohen Anzahl der fehlenden Messergebnisse bei den einzelnen Friedhofsteilen
auf jedem der hier bearbeiteten Graberfelder ist eine statistische Auswertung im Bezug auf
Verteilung und Unterschiede der 5'°N-Isotopien zwischen den einzelnen Friedhofsklassen
nicht sinnvoll. Die Ergebnisse sind daher als Tendenzen zu werten. Es stellt sich auch die
Frage, ob Unterschiede {iberhaupt ,signifikant sein kénnen, da sich die 5'°N-Werte der
Menschen, selbst wenn sie sich fleischlos ernahren (vgl. Macko et al. 1999), doch alle
innerhalb der gleichen Wertespanne befinden (vgl. Abb. 5.62). Innerhalb einer Population
bestehen nur geringe Unterschiede in den 3'°N-Werten, da die Erndhrung normale aus einer
Mischdiat besteht. Demnach kann hier nicht zwischen , Trophiestufen® unterschieden werden
(3-5 %o), sondern die Unterschiede sind wesentlich kleiner (0,5-1 %o0). Moglicherweise waren
nur in Krisenzeiten signifikante Unterschiede zwischen den sozialen Schichten feststellbar.
Allerdings koénnte eine umfassende, langanhaltende Krise auch die Oberschicht
beeintrachtigen.

Ein Problem bei der Datenauswertung stellte hier die Einteilung der Friedhofsklassen dar.
Eine Abstufung innerhalb der Separatfriedhdfe ist teilweise erkennbar. Individuen die mit
reichen Beigaben bestattet wurden zeigen auch tendenziell héhere &'°N-Werte. Die
angenommene Zweiteilung der Separatfriedhdfe konnte auch teilweise bestatigt werden.
Allerdings scheinen hier ,hochwertige Beigaben® ein starkerer Indikator flr soziale Abstufung
zu sein als die Friedhofsstruktur (siehe Kelheim). Im Vergleich der Separatfriedhéfe mit den
Reihengrabern zeigten die auf den Separatfriedhéfen Bestatteten deutlich héhere &'°N-
Werte, sie erndhrten sich also deutlich proteinreicher und ihre Lebenserwartung war hoher.
Die Auswahl an Nahrungsmittel, besonders bei Fleisch und Milchprodukten war fir
wohlhabende Personen mit Sicherheit groer (Jarkov et al. 2010). Schriftquellen belegen,
dass im Mittelalter Sitz- und Tischanordnung nach einer strengen Hierarchie geordnet waren.
Am oberen Ende eines breiten Tisches sal® der Hausherr, an besonderen Tischen seine
Familie und prominente Gaste. Die ubrigen Personen sallen auf einfachen Banken weiter
entfernt. Es war auch festgelegt, dass der Rangniedere dem Ranghdheren die Speisen
anzureichen und ihm die besten Stlcke vorzulegen hatte (Henisch 1976; Laurioux 1999).
Frauen waren im frihen Mittelalter von Banketten und Festessen ausgeschlossen und afen
unter sich in den Frauengemachern (Schubert 2006). Auch war es Ublich, dass Kinder bis zu
ihrem siebten Lebensjahr nicht an den gemeinsamen Mahlzeiten und Feierlichkeiten
teilnahmen (Schultz 1965). Es ist aber anzunehmen, zumal diese Quellen von ,Festen” und
.Banketten sprechen, dass die alltdglichen Mahlzeiten von den Haushalten gemeinsam
eingenommen wurden und die gereichten Speisen ahnlich waren. So nahmen in bauerlichen
Gemeinschaften die Mitglieder der Familie an einem Tisch Platz und teilten sich meist Teller
und Besteck oder allen aus einem Topf. Wobei auch hier am Kopf des Tisches das
Familienoberhaupt sal® (Riebesehl 1999). Ebenso galten ,gehobene Tischsitten® als Zeichen
von héherem Stand. Der Mann aus dem Grab Etting Grab 3B wurde mit einem Trinkhorn
bestattet. Wahrend der Merowingerzeit stellt die Beigabe von Trinkhérnern mit
Metallbeschlagen eine selten nachgewiesene, Uberwiegend auf Graber gesellschaftlich
herausragender Personen begrenzte Erscheinung dar. Die relativ haufige Kombination mit
reichhaltigen Gefalk- und Geschirrsatzen in der alteren Merowingerzeit lassen vermuten,
dass die so Bestatteten zu Lebzeiten Anteil an den Ess- und Trinksitten einer privilegierten
Bevolkerungsschicht hatten. Die Beigabe eines einzelnen Trinkhorns belegt zwar nicht
zwingend eine ahnliche Bedeutung, aber vor dem Hintergrund der Beigabenreduzierung im
spaten 7. und frhen 8. Jahrhundert kam diesem zweifellos eine exklusive Bedeutung zu
(Ledderose 2006).

Weitgehend signifikante Aussagen Uber eine soziale Abstufung in einer Population anhand
einer mit tierischen Proteinen angereicherten Ernahrung kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt nicht
getroffen werden. Die angenommenen ,héheren® 5'"°N-Werte der sozial héheren Schichten
kénnen auch nicht als allgemeinglltig gesehen werden, da sie stets von einer ,Minderheit®
der Gesamtpopulation stammen (Hedges & Reynard 2007). Auch aufgrund der haufig
geringen statistischen Auswertbarkeit der Daten kénnen Aussagen fiir ganze Populationen
nur begrenzt getroffen werden (siehe Kap.6: Archaologische und Anthropologische
Synthese). Eine Umsetzbarkeit der Hypothese, dass hohe 5'°N-Werte, also proteinreiche
Ernadhrung, mit h6herem sozialen Stand gleichzusetzen sind, auf beigabenlose Bestattungen
spaterer Zeit ware zum jetzigen Zeitpunkt rein spekulativ.
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5.9 Sr- und O-Isotopenanalyse zur Herkunftsrekonstruktion

Bei einigen der Bestatteten aus den hier untersuchten Graberfeldern gibt es von
archaologischer Seite Hinweise auf eine mdgliche Zuwanderung. Um dies zu prifen und um
mdgliche Hinweise auf die geographische Herkunft zu erhalten, wurden im Rahmen einer
Diplomarbeit Strontium- und Sauerstoff-Isotopenanalysen durchgefiihrt (Gaugler 2006; Strott
et al. 2008). Die Individuen wurden aufgrund ihrer nicht ,lokalen“ Beigaben oder ihrer
Grabposition bzw. Grabkonstruktion ausgewahlt (Ledderose 2006). Die Bearbeitung,
Extraktion und Messung der Proben wurde nach den gangigen Methoden durchgefihrt (Lee-
Thorp & van der Merwe 1991; Price et al. 2002; Schweissing & Grupe 2000; White et al.
1998). Anhand des Verhaltnisses stabiler Strontiumisotope (®Sr/?°Sr) im biologischen Apatit
des Zahnschmelzes wurde versucht, mogliche Residenzwechsel zwischen zwei geologisch
definierten Regionen nach der Kindheit festzustellen. Mit Hilfe des Verhaltnisses stabiler
Sauerstoffisotope (**0/'®0) aus der mineralischen Phase des Knochens sollten mégliche
,Spat zugewanderte® Individuen, also Personen, die innerhalb der letzten 5-10 Jahre ihres
Lebens ihren Aufenthaltsort wechselten, identifiziert werden (biologische Grundlagen der
Methodik siehe Anhang 1.6 und Bentley 2006). Es wurden insgesamt 31 Individuen
ausgewahlt, davon 11 aus Etting, 5 aus Enkering und 15 aus GrolRmehring. Die Sr-
Isotopensignatur konnte bei 27 Individuen bestimmt werden, davon alle ausgewahlten
Individuen aus Etting, 4 aus Enkering und 12 aus Gromehring (Bearbeitung: Gaugler 2006).

5.9.1 Bisherige Darstellung und Auswertung der Ergebnisse (Gaugler 2006 und
Strott 2008)

Sauerstoff

Bei Gaugler (2006) und Strott et al. (2008) wurden die Ergebnisse der Messung aus dem
Knochenkarbonat (5"°C und &'®0) mit den anhand des OIPC (Online Isotopes in
Precipitation Calculator) berechneten Werten fur die Gegend der Fundorte (Enkering: -
8,72 %o, Etting: -8,47 %0, Grolmehring: -8,45 %.) mit einem Mittelwert von ca. -8,6%. +/- 1
(,lokal“) dargestellt. Anhand der zweifachen Standardabweichung (20 = 3%) wurden
»Ausreiler’ bestimmt und die Grenzlinie zu den lokalen Werten gezogen. Individuen mit
Werten < -10,6 werden als ,zugewandert” bezeichnet (Abb. 5.88). Demnach befinden sich
die Werte der meisten Individuen im ,lokalen Bereich® (-7,6 %o bis -9,6 %) oder im
,Ubergangsbereich“ (-9,5 %o bis -10,5%.). Funf der in GroRmehring B3 bestatteten
Individuen zeigen jedoch negativere Werte im Vergleich zu der als ,lokal“ angesetzten 5'20-
Signatur. Davon liegen die Isotopenwerte von drei Mannern (Grm 24/I, 52 und 55) und einer
Frau (Grm 106) in der Nahe des gesetzten Grenzbereiches von -10,5 %, fir ,zugewandert”.
Diese Sauerstoffisotopen-Werte zwischen -11 und -12 %o sind typisch fiir das Alpenvorland,
aber auch Gebiete westlich dieser Region (Tutken et al. 2004). Nur ein Mann (Grm 56) wies
einen deutlich negativeren Wert auf (-15,5 %) und kénnte demnach als ,nicht lokal*
bezeichnet werden.
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Abb. 5.88: Vergleich
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-16,0 -15,0 -14,0 -13,0 -12,0 -11,0 -10,0
& "*C%o
Zahnschmelz Knochenkarbonat
Graberfeld Besonderheiten Grab | Alter  Geschl. | *sr/*sr  sr 5°c 5”0
Etting mit Kreisgraben assoziiert 1 mA M 0,70872 101 -12,99 -9,21
mit Kreisgraben assoziiert M M -13,12  -10,01
ZG Kreisgraben 3A fM M 0,70876 84 -12,17 -9,94
ZG Kreisgraben 3B mA M 0,70874 79 -12,9 -8,41
ZG Kreisgraben -1421 10,12
mit Grab 10/Il assoziiert 10/1 J F 0,70905 57 -13,42 -9,15
»fremde“ Beigaben 10/11 sA F 0,70887 102 -13,19 -9,86
mit Grab 19 assoziiert 1291  -853
mit Grab 19 assoziiert 18/l fM M 0,70957 124 -13,95 -9,31
»fremde“ Beigaben 19 J M 0,70899 97 -13,68 -10,05
,besondere* Beigaben 27 mA M 0,70892 99 -12,73 -8,49
Enkering ZG Kreisgraben 1 fA M 0,70952 59 -12,73 -9,24
2 M M 0,70897 104 -14,11 -8,11
B mA F 0,70980 154 -13,25 -8,23
5 A M X X -14,01 -8,29
Kreisgraben 6 sM F 0,70905 65 -13,67 -9,09
GroBmehring B3 ZG Kreisgraben 24/1 fA M X X -14,16 -11,65
B3 ZG Kreisgraben 24/11 J M 0,70925 73 -13,27 -10,07
B3 Kreisgraben 52 M M 0,70877 86 -11,52 -10,65
B3 Kreisgraben 53 sA M 0,70943 109 -11,96 -9,17
B3 ZG Kreisgraben 55 fM M 0,70901 78 -14,54 -11,37
B3 Kreisgraben 54 mA F X X -12,51 -8,04
B3 Kreisgraben X X
B3 Kreisgraben 57 fM F 0,70885 86 -12,82 -9,48
B3 Kreisgraben 59 mA M 0,70916 73 -12,54 -9,35
B3 Kreisgraben X X
B3 Kreisgraben 103 sA F 0,70876 77 -12,75 -8,96
B3 Kreisgraben 105 fM F 0,70895 90 -11,56 -9,87
B3 Kreisgraben 106 fM F 0,70900 67 -12,67 -11,38
B4 Sonderbestattung 75 fM F 0,70905 72 X X
B4 »fremde* Beigaben 131 fM F 0,70901 88 X X
Mittelwert | 0,70943 87 -13,06 -9,70
Median 0,70901 86 -12,99 -9,33
Stabw (o) | 0,00109 21,7 0,79 1,50
20| 0,00218
MW -20 | 0,70724
MW +26 | 0,71161

Tab. 5.24: Strontium-, Sauerstoff- und Kohlenstoff-lsotopendaten der ausgewahlten Individuen. Potentiell
zugewanderte Personen (dunkelgrau), Personen mit Werten in Ubergangsbereichen (hellgrau). (Daten libernommen aus
Strott et al. 2008; Originaldaten: Gaugler 2006).
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Abb. 5.89: Vergleich
der ¥'Sr/**Sr-Werte
der ausgewahlten
Individuen. Die fir
dieses Gebiet
typischen Werte fur
L6Rboden
(,LORboden*,
¥Sr/*°Sr < 0,7095
dunkelgrau hinterlegt)
und fiir Granit- und
Gneis-Bdden
g,,Granitboden“,
sr/*°sr > 0,710,
hellgrau).

(Originaldaten
Gaugler 2006)

Abb. 5.90: *'Sr/**Sr-
Grenzwerte fiir
,lokale“ Isotopien.
Berechnung der
Werte anhand der
zweifachen
Standardabweichung
des Mittelwertes der
Werte, die sich in dem
Wertebereich flr
LoRboden befinden
(nach Grupe et al.
1997). Der hier
berechnete
Wertebereich flr
Jokal“ liegt zwischen
0,70724 und 0,71161
(siehe Strott et al.
2008).

(Originaldaten
Gaugler 2006)

Abb. 5.91: Vergleich
der ¥sr/*®Sr- und
5'°0-Werte. Die
horizontale
Markierung entspricht
den festgesetzten
Grenzwerten fiir 5'°0
(vgl. Abb. 5.89), die
vertikale Markierung
gibt den ,lokalen®
Wertebereich flr
¥Sr/*Sr an (vgl. Abb.
5.88). Durch die
Kombination der Sr-
und O-Daten wurde
versucht,
Einheimische (,lokal“),
in der Kindheit (,friih
zugewandert®) oder
im Erwachsenenalter
zugewanderte (,spat
zugewandert®) sowie
ganzlich ,ortsfremde*
Personen zu
detektieren
(Originaldaten:
Gaugler 2006).
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Strontium

Das Verhaltnis der Sauerstoff-Isotope konnte bei insgesamt 28 der ausgewahlten Individuen
gemessen werden, davon alle aus Etting und Enkering, sowie bei 12 aus GroRmehring (Tab.
5.24). Die Ergebnisse der Strontium-Messungen am Zahnschmelz wurden zunachst nach
Grupe et al. (1997) mit Werten aus Bodenproben verglichen (Abb. 5.89; Grenzwerte flr
Léssboden: < 0,795 und Granit- bzw. Gneisboden: > 0,710; Vorgehensweise siehe auch
Vohberger 2011). Der GroBteil der ®Sr/*°Sr-Werte der untersuchten Individuen liegt
demnach im fur dieses Gebiet angegebenen Wertebereich fur L6Rboden (<0,7095). Einige
Individuen befinden sich in einem Ubergangsbereich (Enk 1 und 3, Ett 18/l und Grm 53),
zwei im Grenzbereich ,Granitboden® (Ett 2 und 3C). Lediglich zwei Individuen (Ett 18/l und
Grm 65) haben hier eindeutig ,nicht lokale“ Sr-Isotopien (Abb. 5.88; siehe Gaugler 2006).

Im stdostdeutschen Raum kdnnen aufgrund der Bodenbeschaffenheit der Donaugegend die
83r/%Sr-Werte zwischen 0,708 und 0,710 schwanken (Bentley & Knipper 2005). Auch die
hier gemessenen Werte streuen von 0,7087 bis 0,7136. In der ersten Auswertung der Daten
(Gaugler 2006; Strott et al. 2008) wurde die von Grupe etal. (1997) eingefiihrte
Grenzwertberechnung Ubernommen. Die in dieser Publikation untersuchten Individuen
stammen aus Graberfeldern in geographischer Nahe (Manching und Weichering). Der
Grenzwert wurde bestimmt, indem die zweifache Standardabweichung (2c0) des Mittelwertes
derjenigen Werte berechnet wurden, die niedriger waren als die Wertespanne der zwischen
den typischen Gesteins-Isotopien flir L6R- und Granitboden liegenden ,Grauzone® und
deshalb aufgrund der fiir L6Rboden typischen Isotopenzusammensetzung von Grupe et al.
(1997) als ,lokal“ eingestuft wurden. Alle Individuen, deren Werte innerhalb dieser
Wertespanne, galten als ,lokal. Der berechnete Grenzwert lag in der Untersuchung von
Grupe et al. (1997) bei <0,7103. Die hier gemessenen Daten ergaben einen ,lokalen“ Wert
von <0,71161 (Abb. 5.90). Nach dieser Vorgehensweise zur Festlegung der lokalen
Grenzwerte, sind die Individuen aus Grab Ett 18/I und Grm 65 als ,ortsfremd* zu betrachten
(siehe Gaugler 2006 und Strott et al. 2008).

Kombinierte Darstellung der Sr- und O-Daten

Durch die kombinierte Darstellung der 5'®0- und der ¥ Sr/**Sr-Werte wurde hier versucht,
,standorttreue” (,lokale®), in der Kindheit (,frih zugewandert) oder im Erwachsenenalter
zugewanderte (,spat zugewandert) und ganzlich ortsfremde Personen (,ortsfremd®) zu
identifizieren (Abb. 5.91). Die horizontalen Markierungen entsprechen den bei Gaugler
(2006) und Strott (2008) festgesetzten Grenzwerten fiir 5'20 (siehe Abb. 5.88), die vertikalen
den Grenzwerten fiir ¥Sr/*Sr (siehe Abb. 5.90). Der GroRteil der untersuchten Individuen
weist ahnliche Isotopenwerte auf, die bereits als ,lokal“ definiert wurden. Drei Individuen
befinden sich in den Grenzbereichen zwischen ,lokal* und ,frih zugewandert® (Enk 3, Ett 2
und Ett 3C). An der Grenze des festgelegten Wertebereiches der ,spat zugewanderten®
Personen liegen Grm 52 und Grm 106. Nur ein Mann (Ett 18/I) kann eindeutig als ,frih
zugewandert” betrachtet werden. Als ,ortsfremd“ konnte kein Individuum bestimmt werden.
Bei zwei Individuen, deren Isotopien einmal bei ®Sr/®**Sr (Grm65) und einmal bei 5'®0
(Grm 56) deutlich von der als lokal festgelegten Signatur abwichen, konnte der jeweils
analoge 5'®0-Wert bzw. das ®'Sr/*®Sr-Verhaltnis nicht bestimmt werden. Daher kann Uber
diese Individuen keine Aussage getroffen werden.
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5.9.2 Diskussion und Neuinterpretation der Ergebnisse

Sauerstoff (5'°0)

Die im Zahnschmelz gemessenen 5'°0O-Werte miissen zunichst anhand umgerechnet
werden um mit den Daten aus Wasser/Grundwasser verglichen werden zu kdénnen
(Methodische Anmerkungen siehe Pollard 2011a).

Die ortstypischen Werte der Fundorte liegen laut OIPC bei ca. -8,6 %o +/- 1 (Abb. 5.89 und
5.90, dunkelgrau hinterlegt). Auch hier gilt, dass 5'%0-Werte die stark von den maoglichen
lokalen Werten abweichen ein Indiz fUr zugewanderte Personen sein kdnnen. Die
kleinrAumige geographische Bestimmbarkeit mit dieser Methode bleibt aber fraglich.

Die anhand der durchschnittlichen jahrlichen &'®0-Werte im Niederschlag (SMOW)
ermittelten Isotopien zeigen fiir die untersuchte Gegend eine Wertespanne von -10,6 bis -
8,7% (SMOW, vgl. auch Anhang Abb. 1.32). Bei einem Vergleich mit der 5'®0O-Kartierung
anhand der Niederschlage muss berucksichtigt werden, dass die Werte im Mittelalter
aufgrund der Klimasensitivitdt im Vergleich zur Gegenwart um ca. 1 % negativer waren
(Bentley & Knipper 2005). Wird dies berlcksichtigt, liegt der hier anhand der gemessenen
Individualdaten berechnete Mittelwert von -8,6 %0 umgerechnet bei ca. -9,6 %.. Dieser Wert
fallt genau in den fiir das Gebiet der Bestattungsplatze angegebenen Wertebereich (siehe
Anhang Abb. 1.32). Der Ubergangsbereich von -9,5% bis -10,5%. ldge demnach
umgerechnet bei -10,5 %o bis -11,5 % und entsprache den Werten des etwas sudlicher
gelegenen Gebietes. Die Werte der Individuen, die sich im hier festgelegten ,Grenzbereich®
zwischen etwa -10,5 %o bis -11,5 %0 befinden, entsprachen in der Umrechnung in etwa den
fur die bayerische Voralpen- und Alpenregion angegebenen Werten von -11,5 %o bis -12,5 %o
(siehe Einleitung Abb. 3.12).

Ahnliches gilt fiir die Umrechnung des Wertes aus Grab 56, der dann bei -16,5 %o lage.
Derart negative 5'®0-Werte werden gewdhnlich groRen Héhen zugewiesen. Der 5'0-Wert
wird mit steigender Héhe negativer (Garzionea et al. 2000). Bowen & Wilkinson (2002)
erstellten eine Formel zur Berechnung des zu erwartenden 5'80-Wertes als Funktion von
Hohe und Breitengrad:

5'80 =-0,0051 x (|B|)? + 0,1805 x (|B|) — 0,002 x (h) -5,247
5'80 (%o); h = Hohe (m) tiber NN; B = Breitengrad

Die Formel geht von der Annahme aus, dass das Sauerstoffisotopen-Temperaturgefalle in
allen geographischen Regionen ahnlich ist. Diese Vereinfachung war notwendig, da keine
Daten aus groflen Hoéhenlagen zur Verfugung standen. Der durchschnittliche Unterschied
zwischen Messwert und berechnetem Wert betragt -0,21 %o (0=2,49 %0) (Bowen & Wilkinson
2002).

Anhand dieser Formel, angewandt auf den Raum Ingolstadt, mit einer Héhe von 362 - 410 m
iiber NN und einem Breitengrad von 48,7667, wird ein 8'0-Wert von -9,37 %o (+/- 0,21 %)
berechnet (fur eine Hohe von h =400 m). Dieser Wert stimmt anndhernd mit der
Wertespanne der hier gemessenen Daten uberein.

Um einen Héhenwert anhand des Wertes von Individuum Grm 56 (5'°0 =-15,47) zu
ermitteln, ist diese Formel ungeeignet, da auch der Breitengrad unbekannt ist. Daher wurde
hier die Formel nach Maréchal & Etcheverrya (2003) verwendet. Dort wird fir die nérdlichen
Alpen der Hohengradient von 8'°0 (%) mit <0,27% /100 m berechnet, also
< 1,4 %o / 500 m. Als Formel wird:

50 =-0,0027 x (h)-8,4 50 (%); h = Héhe (m)

angegeben (Maréchal & Etcheverrya 2003).

* Quelle: www.de.wikipedia.org/wiki/lngolstadt, Stand: 03.08.2010.
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In der Umrechnung ware dies:

= 5°0+84 5% () h= Hohe (m)
-0,0027

Anhand dieser Formel wurde ein ungefahrer Hohenwert anhand des 5'®0-Wertes berechnet.
Demnach miisste ein 5'°0-Wert von ca. -15,5 %, einer maximalen Héhe von =2630 m fiir die
nordlichen Alpen entsprechen. Dies lage jedoch deutlich tber der fiir die Zeit um 700 n. Chr.
angegebenen Baumgrenze von 2150 - 2170 m (Nicolussi 2009)*°. Eine Herkunft des Mannes
in dem Grab Grm 56 aus einer solch hochalpinen Region erscheint unwahrscheinlich. Er
kdnnte aber mdéglicherweise aus einer Gegend kommen, dessen Trinkwasser aus kaltem
Schmelz- oder Quellwasser aus den Hochalpen gespeist wurde (McGlynn 2007). Diese
Region misste der frihmature Mann aber, unter Berlcksichtigung der Knochenumbaurate
(Parfitt 1979) etwa 5-10 Jahre vor seinem Tod verlassen haben, also im Alter von Anfang bis
Mitte dreilig.

Der Alpenraum war bereits im 7. Jahrhundert unter Kontrolle der Franken (Winckler 2010).
Die wichtigsten Alpenpasse wurden im Frihmittelalter von den Merowingern als
Verbindungsstralen weiter benutzt und es wurde Almwirtschaft betrieben (Beck et al. 1973;
Schneider 1987; Winckler 2010). Im Gebiet der Zentralalpen, besonders in der heutigen
Schweiz, befanden sich zahlreiche Kléster und Siedlungen unter frankischer Herrschaft
(Genf, Chur, Grenoble). In Chur (,Churratien®) beispielsweise ist fir das 7. Jahrhundert eine
stark hierarchisch geordnete Gesellschaft mit einer egalitdren Gesellschaftsordnung
dokumentiert®® (Winckler 2010). Eine Herkunft des Mannes aus dem Gebiet der heutigen
Schweiz ware denkbar. Leider konnten von diesem Individuum keine Strontium-
Isotopendaten zur Unterstitzung dieser Hypothese gewonnen werden.

Strontium (¥’Sr/*sr)

Wie zunachst von der Methode erhofft, erwies es sich mehrfach als problematisch, einen
Messwert einfach mit geologischen Regionen oder Daten aus Gesteins- oder Bodenproben
zu vergleichen. Im Folgenden werden einige Diskussionspunkte erortert.

Geologische Regionen

Eine Bestimmung der ,lokalen® Isotopenwerte erscheint, abhangig von der geologischen
Komplexitat, einfacher oder schwieriger. In einer geologisch homogenen Region haben alle
Nahrungskomponenten annadhernd das gleiche Strontiumisotopen-Verhaltnis. In geologisch
heterogenen Gebieten reflektiert die Nahrung eine Mischung der unterschiedlichen
Strontium-Isotopien der verschiedenen geologischen Bereiche (Price et al. 2004). Dadurch
konnten sogenannte Mischisotopien entstehen.

Das Gebiet im sudlichen Zentraleuropa stellt ein komplexes geologisches Mosaik mit
unterschiedlichen, spezifischen Strontium-Isotopien dar (Dallmeyer et al. 1995). Die
niedrigsten in Suddeutschland gemessen Werte fanden sich in jungem Vulkangestein
(0,7036-0,7054) (z.B. Kaiserstuhl, Vogelsberg, oberer Rheingraben, sudwestlich der
Schwabischen Alb oder bei Frankfurt). Dies sind aber nur kleine ,geologische Inseln®.
Erdgeschichtlich altes Gestein wie Granit oder Gneis (Schwarzwald, Odenwald entlang des
Rheins, Bohmisches Massiv) ist hochvariabel in seinem Strontiumisotopen-Verhaltnis (Price
et al. 2004). ¥’Sr/**Sr-Werte > 0,715 finden sich auf Granitbdden der Hochlander wie dem
Odenwald oder dem Bayerischen Wald, den Vogesen und dem Schwarzwald (Grupe et al.
1997; Price et al. 2004; Probst et al. 2000; Tricca et al. 1999). Die ¥'Sr/*®Sr-Werte von LR
und marinen Karbonaten sollten in diesem Gebiet zwischen 0,708 und 0,710 liegen (Price et
al. 2004), kdnnen aber auch deutlich héhere Werte aufweisen (z.B. 0,72-0,73 Rheinhessen,
Pfalz). Ahnlich hohe Sr-Isotopenwerte fir LéRboden (0,713-0,716) wurden auch in der

% Daten: Kaunertal, Tirol Osterreich (Zentralalpengebiet).
*! Winckler 2010, S. 238 und 271
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Bretagne und der Normandie gemessen (Gallet et al. 1998). Bei LORbdden in
Siiddeutschland wird von niedrigeren 8’Sr/*®Sr-Werten ausgegangen (0,7080-0,7095), da es
sich bei diesen Bdden im um karbonatreiche Ablagerungen aus den Alpen handelt (Hatté et
al. 1998; Mahaney & Andres 1991; Schnetger 1992). Messungen von Sr-Isotopenwerten an
menschlichen Knochen aus diesem Gebiet bestatigen ebenfalls diese Annahme (z. B. Grupe
et al. 1997a, Schweissing 2004, Price et al. 2002, 2004, Bentley, 2005). In Proben aus der
hier untersuchten Donauregion liegen die ®’Sr/*°Sr-Werte in etwa bei 0,709 (Grupe et al.
1997; Price et al. 2004).

Bayern kann in verschiedene geologische Zonen eingeteilt werden, die von der Donau in
eine nordliche und eine sldliche Halfte geteilt werden. Norddstlich des Flusses ist die
Gegend durch Granit und Gneis gepragt. So kann das Granitgestein im 0Ostlichen Teil
Bayerns und im westlichen Teil Béhmens norddstlich der Donau Sr-Isotopien von 0,710 bis
0,750 und héher aufweisen (Grupe et al. 1997; Price et al. 2004). Im Nordwesten der Donau
ist der Boden von unterschiedlichen Sedimenten gepragt (Keuper, Kalkstein und Sandstein
<0,7079). Die Sedimente sudlich der Donau sind teilweise glazialen Ursprungs mit
zusatzlichen Léssablagerungen in Flussndhe. Diese Sedimente wurden aber bezuglich ihrer
Strontium-Isotopien bislang noch nicht genauer geologisch kartiert (Schweissing 2004). Die
Werte liegen jedoch niedriger als 0,71. Messungen von Bodenproben im 6stlicheren Bereich
der Donau (Straubing, Kiinzing-Bruck und Osterhofen) erbrachten ®'Sr/*°Sr-Werte von
0,70899 bis 0,70992, mit einem Mittelwert von 0,70938 (Grupe et al. 1997). Es muss jedoch
bertcksichtigt werden, dass die Flussablagerungen der Donau eine geologische Mischung
Zentraleuropas darstellen. Daher ist bei der Untersuchung von Bodenproben, besonders bei
kleinen Probenmengen, das Ergebnis stark davon abhangig, welches Mineral in dem
untersuchten Gesteinsstiick am haufigsten vorkommt (Price et al. 2004).

Erosionsprodukte aus den Alpen charakterisieren das Alpenvorland sudlich der Donau,
hauptsachlich Schotter und marine oder SiiRwasser-Sedimente. Diese Sedimente werden
teilweise von LéRablagerungen im Norden des Alpenvorlandes und von glazialen Moréanen
im Suden Uberdeckt. Alle diese Sedimente haben ihren Ursprung in den Alpen, die wiederum
aus verschiedenen Gesteinsarten bestehen. Daher besteht eine gewisse Variabilitat der
lokalen Sr-Isotopenverhéltnisse im Voralpenland und in der Schotterebene sidlich der
Donau. Die Ablagerungen an den Oberflachen des Grundgesteins stellen haufig die Quelle
fur das biologisch verfligbare Strontium dar (Price et al. 2004).

Da das geologische Gebiet, in dem sich die Orte Enkering, Etting und Grof3mehring befinden
in seinen Gesteinsformationen sehr uneinheitlich ist (siehe Anhang Abb. 1.33, nach Price
2004), erlauben die Sr-Isotopien der Individuen keine genauen Ruickschlisse auf ein
mogliches kleinrdumiges Zuzugsgebiet (Schweissing 2004). Es sollten also nur Individuen
mit deutlich unterschiedlichen Werten als sicher ,ortsfremd* klassifiziert werden. Zwei
Individuen (Grm 65 und Ett 18/I) weisen ®’Sr/*®Sr-Isotopien {iber 0,712 auf und kénnen daher
als ,ortsfremd“ gelten. Diese Werte sind charakteristisch fir Gesteine wie Granit oder Gneiss
und finden sich beispielsweise im béhmischen Raum, im Schwarz- und Odenwald, in den
Vogesen und dem franzdésischen Zentralmassiv oder den Ostalpen (Bentley & Knipper
2005). In Zusammenhang mit den archaologischen Daten und im Vergleich mit den
ortsfremden Beigaben kann das Herkunftsgebiet mdglicherweise enger gefasst werden, eine
genauere Bestimmung des Herkunftsgebietes allein anhand der 8 Sr/*®*Sr-Werte bleibt jedoch
weiterhin spekulativ.

Diagenese und Kontamination

Diagenese und Kontaminationen sind ein allgemeines Problem bei der Analyse von Isotopen
und Spurenelementen aus bodengelagertem Skelettmaterial.

So kann die Sr-Signatur des Grundwassers durch den Eintrag von Kunstdinger auf
agrarisch intensiv genutzten Flachen beeinflusst werden (Bentley 2006; Bdhlke & Horan
2000). Wenn sich die Werte aber nicht deutlich von den erwarteten geologischen Werten
unterscheiden, ist ein solcher Effekt jedoch nicht feststellbar (Bentley 2006).

Strontium aus dem Grundwasser kann in das Skelett eindringen und den ,in vivo* Strontium-
Anteil verandern (Bentley et al. 2004). Dieses Problem ist bei Verwendung von Knochen zu
berticksichtigen. Diese Veranderungen waren zwar, da sie aus dem Grundwasser kommen,
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.,Kontaminationen“ mit lokalen Isotopensignaturen, die im Knochen bereits vorhanden sein
missten (Grupe et al. 1997; Grupe et al. 1999), allerdings ware das Ergebnis bei ,spat
zugewanderten® Individuen falsch. Es stellt sich auch die Frage, ob ,lokale“ Kontaminationen
die urspriingliche Variationsbreite in den ®’Sr/*®Sr-Werten aus menschlichem Knochen
verandern und dadurch die als ,okal® definierte Wertespanne, die durch die
Standardabweichung (oder einer Modifikation der Standardabweichung) dieser Werte
definiert wird, beeinflussen kénnten (Horn & Muller-Sohnius 1999).

Zahnschmelz scheint allerdings fir Diagenese-Prozesse weniger anfallig zu sein. AulRerdem
erscheinen die Vorbehandlungen bei der Analyse effektiv genug um alle Kontaminationen zu
entfernen (Price et al. 1994).

Signifikanzbereich und Grenzwertbestimmung (,cut-off value®)

Die Hoéhe des Strontiumisotopen-Verhaltnisses in Gestein, Boden und Wasser kann
innerhalb eines kleinrdumigen Gebietes variieren. Ein einzelnes reprasentatives Verhaltnis
ist daher schwer zu ermitteln (Price et al. 2002), besonders da das Gebiet in dem sich die
hier untersuchten Bestattungsplatze befinden geologisch sehr uneinheitlich ist (Price 2004).
Auch bei den Isotopenraten im menschlichen Knochen und im Zahnschmelz gibt es eine
Wertespanne. Dies erschwert es zusatzlich Einwanderer von ortsansassigen Personen zu
unterscheiden (Price et al. 2002).

Da Werte mit funf oder sechs Nachkommastellen ausgewertet werden, stellt sich die Frage
nach dem Signifikanzbereich. Bei Grupe et al. (1997) wurden eine Probe von zwei
unabhangigen Laboren gemessen. Die Ergebnisse von Proben eines Individuums aus
Weichering, einem Bestattungsplatz in unmittelbarer geographischer Nahe von Enkering und
GroRmehring, ergaben ®Sr/*Sr-Werte von einmal 0,712305 und einmal 0,712821 (Zahn),
sowie einmal 0,708740 und einmal 0,708847 (Knochen) (Grupe et al. 1997). Demnach
kénnen bei verschiedenen Messungen einer Einzelprobe Schwankungen nach der dritten
Nachkommastelle bestehen, die bis zu 0,00052 betragen.

Die hier als ,lokal“ festgelegte 3’Sr/*®Sr-Wertespanne zwischen Minimalwert (0,70724) und
Maximalwertes (0,71161) betragt schon 0,000436 (Tab. 5.24). Aufgrund dieser
Schwankungen wurde von Grupe et al. (1997) ,Ortsfremdheit” ab einem Unterschied in der
dritten Nachkommastelle definiert, um ,sichere Grenzen® zu erhalten. Da die Schwankungen
in den Messwerten innerhalb einer Probe relativ hoch sein kdnnen, ist ein kleinraumiges
Unterscheiden der Sr-Isotopien, besonders in einem geologisch stark heterogenen Gebiet,
vermutlich nicht moglich.

Es stellt sich die Frage welche Werte als ,lokal® und welche als ,fremd® definiert werden
sollten und wie Werte in den Grenzbereichen zu interpretieren sind. Bis vor kurzem wurde
der als “lokal” definierte Bereich der %'Sr/*°Sr-Signatur anhand der zweifachen
Standardabweichung (20) des Mittelwertes der gemessenen %'Sr/%°Sr-Werte aus
menschlichem Knochen oder Zahnschmelz definiert (Bentley et al. 2004; Gage & Zansky
1995; Grupe et al. 1997; Grupe et al. 1999). Anhand dieser so genannten ,konservativen
Definition* wurde weitgehend ausgeschlossen, dass ,lokale® Individuen féalschlich als
.-Einwanderer bestimmt wurden (Bentley et al. 2002; Grupe et al. 1997; Grupe et al. 1999;
Price et al. 2002). Sie kann aber auch zu einer signifikanten Unterschatzung der Anzahl
»hicht ortsansassiger Personen flhren (Bentley et al. 2004). Vohberger (2011) versucht die
lokalen Signaturen anhand eines ,c-outliner-Tests, mit Hilfe eines auf Excel-basierenden
Makros (Isoplot/Ex 3.71), einer modifizierten Form der Standardabweichung, zu berechnen.
(Vohberger 2011). Bentley et al. (2004) bezeichnen derartige Berechnungen als eher
»Subjektive Einteilung“ der Daten, die eben keine objektive Darstellung von feststehenden
.Isotopengrenzen® einer Landschaft sind (Bentley et al. 2004). Ebenso sieht Pollard (2011b)
hier den Beweis ,innerhalb der Daten selbst* gefihrt und die geologischen Daten ignoriert
(Pollard 2011b). Die geologische Zusammensetzung des Bodens ist offensichtlich der
Hauptfaktor, der Strontium-Isotopen Zusammensetzung in der lokalen Biosphare, sie ist aber
nur eine von vielen Faktoren, die zum Isotopenwert der Menschen beitragen die in einem
bestimmten Ort leben. Auch andere Faktoren wie Trinkwasserquellen, Handel mit
Lebensmitteln, Landwirtschaftliche Praktiken oder abweichende geologische Verhaltnisse
innerhalb kurzer Distanzen kénnen eine Rolle spielen (Pollard 2011b).
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Die lokale Wertespanne konnte anhand einer Kombination von geologischen Karten und
weiteren Indikatoren wie den Skeletten oder Gehausen lokal lebender Tiere charakterisiert
(Bentley et al. 2002; Price et al. 2002) oder aus dem ®’Sr/*°Sr Verhéltnis von Flusswasser
(Bentley et al. 2004) abgeleitet werden. Dabei ware aber zundchst eine genauere und
detaillierte Kartierung der verschiedenen ®’Sr/%°Sr-Verhéltnisse des geologischen Materials
von Néten (Beard & Johnson 2000; Bentley et al. 2004). Eine Kartierung anhand der Werte
von standorttreuen Tieren, z.B. an Knochen von Mausen oder Schneckenhausern (Price et
al. 2004), kénnte einen Vergleich von Boden und Knochen ermdglichen.

Auch die Messwerte lokaler herbivorer Haustiere zeigen eine einheitliche Wertespanne der
8 3r/%Sr-Isotopien mit denen ihrer Umwelt (Bentley et al. 2004; Burton & Price 1999; Price et
al. 2002). Moglicherweise kdnnten bei archdologischen Fundstatten die lokalen Strontium-
Isotopensignaturen anhand von Zahnen aus Tierfunden im archdologischen Material
bestimmt werden. Dadurch kdnnten auch das Problem der umweltbedingten Variabilitat, die
Beeinflussung durch modernen anthropogenen Strontium-Eintrag und, aufgrund der
Verwendung des beziglich postmortalen biochemischen Veranderungen relativ resistenten
Zahnschmelzes, auch Diagenese-Erscheinungen weitgehend minimiert werden (Price et al.
2002). Voraussetzung hierfur ist selbstverstandlich, dass es sich tatsachlich um ,lokale® und
nicht um ,importierte* Tiere handelt. Dies wére bei deutlich abweichenden ' Sr/*Sr-Isotopien
erkennbar.

Nehlich et al. (2009) verwenden ®Sr/*®Sr-Werte aus dem Dentin derselben Zahnprobe, um
die ,lokale“ Sr-Isotopensignatur zu bestimmen und diese mit den Messwerte aus dem
Zahnschmelz zu vergleichen (Nehlich et al. 2009). Diese Vergleichsmoglichkeiten boten sich
bei den hier ausgewerteten Daten nicht, da keine tierischen Vergleichsproben vorhanden
waren oder gemessen wurden und das #’Sr/*®Sr-Verhaltnis ausschlieRlich im Zahnschmelz
bestimmt wurde (Gaugler 2006, Strott et al. 2008). Ein ¥ Sr/**Sr-Wert des Zahnschmelzes,
der auRerhalb eines analytisch definierten lokalen Wertebereichs liegt, sagt genau
genommen nur aus, dass die Nahrung, die diese Person im Kindesalter konsumierte
hauptséachlich aus nicht-lokalen Quellen kam (Bentley et al. 2004).

Es muss bei der Auswertung der Daten und bei der Festlegung von ,Grenzwerten® (,cut-off
values®) stets berlcksichtigt werden, dass es sich hier um geologische und biologische
Systeme handelt, die sich in einem steten Umbau befinden. Solange deren Zusammenspiel
noch nicht vollstandig erforscht ist, wie im Zahnschmelz (Montgomery 2010) kann es keine
genau festgesetzten Grenzen geben, sondern nur Anndherungen daran. Geologische
Unsicherheiten mussen in Betracht gezogen werden, genau so wie die Notwendigkeit mehr
Uber die Biologie des Strontium Eintrages im Zahnschmelz zu verstehen (Pollard 2011b).

Biologisch verfligbares Strontium

In dem Review von Bentley (2006) wird verdeutlicht, dass ein alleiniger Vergleich der im
Skelettmaterial gemessenen ®Sr/®Sr-Isotopensignatur mit der Signatur eines Gesteins oder
des Gesteins an sich nicht zulassig ist, um die Herkunft eines Individuums festzustellen
(Bentley 2006). Die ®Sr/*®Sr-Isotopie eines Gesteins nicht allein von dessen
Zusammensetzung, sondern auch von dem Alter des Gesteins abhangig (Faure & Powel
1972).

Der Wert des elementaren Strontiums und die Isotopien in Steinen, Grundwasser, Boden
Pflanzen und Tieren sind jedoch von den jeweiligen geologischen Bedingungen abhangig
(Dasch 1969). Die Sr- Zusammensetzung in Knochen und Zahnen wiederum leitet sich vom
Sr-Isotopenverhaltnis in Nahrung und Trinkwasser ab (Price et al. 2002). Daher kdnnte ein
Vergleich der Messwerte mit der Sr-Isotopenzusammensetzung von Trinkwasser eine
weitere Mdglichkeit der Datenauswertung bieten. Anhand der Sr-Isotopien im Trinkwasser
kann die Zusammensetzung des bioverfugbaren Strontiums, welches von den ortlichen
Pflanzen aufgenommen wird und in die lokale Nahrungskette gelangt, bestimmt werden
(Voerkelius et al. 2010). Durch die systematische Messung von natirlichem Mineralwasser
aus verschiedenen Regionen Europas konnten Voerkelius et al. (2010) eine Karte der
83r/%Sr-Isotopien erstellen. Die Zusammensetzung der Sr-Isotopen des Grundwassers
spiegelt nicht die ®’Sr/*®Sr-Isotopie des Bodens wider mit dem es in Kontakt kommt, sondern
die Isotopien der I8slichen Mineralien in den Gesteinen (Aberg et al. 1989). Es konnte aber
gezeigt werden, dass die Zusammensetzung der Strontiumisotopen von Honig und Weizen
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gut mit den Werten des naturlichen Mineralwassers aus der selben Region Ubereinstimmt
(Voerkelius et al. 2010).

Vergleich der ®Sr/°Sr-Werte mit Trinkwasser: Alternativer Ansatz zur Auswertung der
Strontium Isotopien

Die hier als ,lokal” festgelegte ®Sr/**Sr-Wertespanne liegt zwischen 0,70724 und 0,71161.
Bodenproben aus dem Gebiet an der Donau zeigen jedoch, dass Werte bis 0,710 durchaus
lokalen Ursprungs sein kénnen (Bentley & Knipper 2005). Moéglicherweise muss also die
Wertespanne weiter gefasst werden.

Die Sr-Daten der ausgewahlten Individuen aus Enkering, Etting und GroBmehring wurden
zunachst anhand der zweifachen Standardabweichung nach Grupe et al. (1997) ausgewertet
(Gaugler 2006; Strott et al. 2008). Dabei erwies es sich als schwierig eine genaue ,lokale®
Sr-Signatur festzulegen. Strontium-Isotopen-Messwerte von herbivoren Haustieren aus den
hier untersuchten Bestattungsplatzen, anhand deren Werte eine Bestimmung ,lokaler® Sr-
Isotopien vorgenommen werden koénnte (Bentley et al. 2004; Burton & Price 1999; Price et
al. 2002) liegen nicht vor. Eine Kartierung anhand der Werte von standorttreuen Tieren, z.B.
an Knochen von Mausen oder Schneckenhausern (Price et al. 2004) steht bislang nicht zur
Verfiigung. Die gemessenen Werte konnten daher nur mit Daten aus Bestattungsplatzen in
geographischer Nahe verglichen werden (Grupe et al. 1997), um die lokale Signatur anhand
reeller Daten einzugrenzen (Tab. 5.25). Hier wird ein alternativer Ansatz zur Auswertung von
Strontium-Daten versucht. Dies koénnte hilfreich sein wenn Vergleichsproben wie
Schneckenhauser fehlen oder zur Kontrolle.

Da das Wasser die Werte des biogen Strontiums und somit die lokale Isotopensignatur
widerzuspiegeln scheint (Montgomery et al. 2006, Voerkelius et al. 2010), kdnnten die Daten
aus dem menschlichen Knochen bzw. Zahnschmelzkarbonat mit diesen verglichen werden.
Dadurch kdnnten die Methoden zur Festlegung der ,lokalen® Isotopien zusatzlich unterstutzt
werden (siehe auch ).

Eine Bestimmung méglicher Herkunftsgebiete von Individuen mit abweichenden ’Sr/%°Sr-
Werten bleibt weitgehend spekulativ.

Zahnschmelz Knochen Tab. 5.25:
Griberfeld Grab | Alter Geschl. | ¥sr*®sr  sr(ppm) | ¥Sr*®sr  Sr (ppm) Strontiumisotopen-
Weichering  We 3 A M 0,70938 83 0,70870 255 Werte von
Wes | J M 070888 90 0,70870 266 gq.';'dr;’ﬁ: aus
We10| A M 0,70886 70 0,70867 282 o e lbacer Nahe
We 14| A F 0,70868 102 0,70872 322 der
We 17 A M 0,70958 89 0,70857 306 Bestattungsplatze
We 18| A M 0,70861 79 0,70905 289 Etting und
We 19 A M 0,71066 57 0,70885 284 GroBmehring.
WeA | A M 0,70992 120 0,70861 368
We D A F 0,71288 131 0,70891 251 (Originaldaten
Manching Ma 1 A M 0,70923 64 0,70871 179 Grupe et al. 1997)
Ma 2 A M 0,70846 196 0,70871 220
Ma 4 A F 0,71122 82 0,70899 210
Mittelwert 0,70970
STABW  0,00131
2s 0,00262
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Abb. 5.92: Karte von im
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Abb. 5.93: Die *'Sr/**Sr-Werte
der untersuchten und der
Vergleichspopulationen in
Zusammenhang mit Werten
aus natiirlichem
Mineralwasser (vgl. Abb. 5.92,
Farbgebung analog). Gelber
Bereich: Isotopie des lokalen
Trinkwassers in Donaundhe
(0,70901-0,71100); blauer
(0,71101-0,71300) und griiner
(0,70701-0,70900) Bereich:
Trinkwasserwerte in etwas
weiterer Entfernung zur Donau;
magenta Bereich: *'Sr/*°Sr-
Isotopie moglichen
Herkunftsgebiete von Ett 18/1
(0,71301-0,72000) ;
Originaldaten Manching und
Weichering siehe Tab. 5.25, aus
Grupe et al. 1997; Originaldaten
Etting, Enkering und
GroBmehring: Gaugler 2006)

Abb. 5.94: Ausdehnung des
frankischen Reiches
zwischen 481 und 814 n. Chr.
Das Kerngebiet des frankischen
Reiches (,Austrasien®) befand
sich im linksrheinischen Gebiet
(Kartenquelle: http://upload.
wikimedia.org/
wikipedia/commons
/0/02/Frankish_
Empire_481_to_ 814-de.svg).
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Bei Betrachtung der von Voerkelius et al. (2010) erstellten Kartierung der Sr-Isotopien zeigt
sich, dass die ®’Sr/*°Sr-Werte des Trinkwassers in dem Gebiet der hier untersuchten
Bestattungsplatze zwischen 0,70901 und 0,71100 (gelbe Punkte) in Donaunadhe und
zwischen 0,71101 und 0,71300 (blaue Punkte) in einer etwas weiteren Entfernung zur Donau
schwanken. Im Voralpenland ist ein Wertebereich zwischen 0,70701 (grine Punkte) und
0,71100 (gelbe Punkte) zu erwarten. Im Bereich der Schwabischen- und Frankischen Alp
liegen die ®’Sr/*®Sr-Isotopien bei 0,70701-0,70900 (griine Punkte) (Abb. 5.92) (Voerkelius et
al. 2010).

Werden diese Wertebereiche auf die hier gemessenen Daten (Gaugler 2006; Strott et al.
2008) und die der Vergleichspopulation (Grupe et al. 1997) angewandt (Abb. 5.93), zeigt
sich, dass sich der Grofteil der Individuen in den Wertebereichen in Donaunadhe, bzw. -
umgebung (grun und gelb markiert) befindet. Zwei Individuen befinden sich jedoch auRerhalb
dieser Wertespanne. Der Sr-Wert des mitteladulten Mannes aus Grolimehring Grab 65 liegt
mit 0,71200 in dem definierten Bereich zwischen 0,71101 und 0,71300 (Abb. 5.93, blau
markiert). Diese Isotopensignatur zeigt sich aber in dem Gebiet in Donaundhe, in dem sich
auch die hier untersuchten Bestattungsplatze befinden (Abb. 5.92). Demnach kann dieser
Mann ebenfalls als ,lokal“ eingestuft werden.

Der Wert des frihmaturen Mannes aus Etting Grab 18/l (0,71361) befindet sich im
Wertebereich 0,71301-0,72000 (Abb. 5.93, magenta markiert). Die Spanne zwischen
0,71301 und 0,72000 (Abb. 5.92, magenta Punkte) entspricht etwa dem ®'Sr/*®Sr-
Wertebereich des Trinkwassers in Béhmen, im Bereich der Hochalpen, im Schwarzwald,
dem linksrheinischen Gebiet Eiffel / Ardennen /Hunsrick und dem franzdsischen
Zentralmassiv (Voerkelius et al. 2010). Eine Zuwanderung aus Bdhmen erscheint hier
aufgrund der damaligen politischen Situation her unwahrscheinlich. Das Gebiet des heutigen
Bohmen lag auferhalb der Grenzen des bayerischen Herzogtums und/oder des
frAnkischen Reiches und wurde erst spater dem Reich zugeordnet5 . Eine Herkunft dieses
Mannes aus einem Gebiet im Alpenraum mit &hnlicher Sr-Isotopensignatur (0,71301-
0,72000 magenta Bereich) kann anhand des &'°0O-Wertes weitgehend ausgeschlossen
werden, da dieser aufgrund der H6henlage deutlich negativer sein musste.

Das Gebiet des heutigen Belgiens gilt als Kerngebiet des damaligen Frankenreiches (Prinz
2003a) (Abb. 5.94). Unter historischen Aspekten waren daher Herkunftsgebiete wie der
Schwarzwald oder das linksrheinische Gebiet wahrscheinlicher. Aber auch eine Herkunft aus
dem franzdsischen Zentralmassiv kann nicht, wie zunachst vermutet (Gaugler 2006; Strott et
al. 2008), ausgeschlossen werden, denn dieses Gebiet gehdrte seit Anfang des
6. Jahrhunderts zum Frankenreich53 (Prinz 2003a). Es kdnnte durchaus die Mdglichkeit
bestehen, dass es sich bei dem Mann aus Etting Grab 18/ um eine Person héheren sozialen
Ranges handelt, der in frankischen Diensten stand und zur Sicherung des frankischen
Gebietsanspruches im bayrischen Raum eingesetzt wurde.

Anwendbarkeit eines Vergleichs mit Sr-Isotopien aus Trinkwasser

Die ®’Sr/*®Sr-Werte des biologisch verfiigbaren Strontiums in einer Region entsprechen den
Werten des regionalen Trinkwassers. Das Strontium gelangt tber Trinkwasser und Pflanzen
in die lokale Nahrungskette (Voerkelius et al. 2010). Die Sr-Isotopen-Zusammensetzung in
Knochen und Zahnen leitet sich vom Sr-Isotopenverhaltnis in Nahrung und Trinkwasser ab
(Price et al. 2002).

Durch den Vergleich der ®'Sr/**Sr-Isotopien von natiirlichem Trinkwasser und den Werten
aus dem Knochenmaterial der untersuchten Individuen wurde versucht, die gemessenen
Werte auf Daten zu beziehen, deren Werte direkt mit bestimmten Gebieten in Verbindung
gebracht werden konnen. Anhand der durch systematische Messungen von natlrlichem
Mineralwasser aus verschiedenen Regionen Europas erstellte ®Sr/*Sr-Isotopen Karte

% Im Zuge der Ausweitung des Reiches nach Osten unter Karl dem GroRen geriet Bhmen in frankische Abhangigkeit. In einer
Urkunde von 817, in der die Provinzen und Volker des Frankenreiches aufgelistet sind, werden die Beheimi als eines der
abhangigen Volker genannt (Prinz 2003a).

% Anfang des 6. Jahrhunderts wurde im Zuge von Feldziigen gegen Alarich, den Konig der Westgoten, auch das Gebiet um
Clermont-Ferrand von Chlodwig und seinem Sohn Theuderich erobert (Prinz 2003a).
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(Voerkelius et al. 2010) kénnen die Sr-Daten der Individuen aus den untersuchten
Graberfeldern moéglichen Herkunftsgebieten zugewiesen werden und ,lokale“ Isotopenwerte
besser bestimmt werden (siehe auch Montgomery et al. 2006).

Bei der Eingrenzung der als ,lokal“ anzusehenden Werte bestatigt der hier angewandte
Bezug der Daten auf die lokalen Trinkwasser-Isotopien sowohl die Ergebnisse aus dem
Vergleich mit anderen, in derselben geologischen Region ansassigen Populationen (hier
Manching und Weichering aus Grupe et al. 1997), als auch Ergebnisse einer Eingrenzung
anhand der Berechnungen der zweifachen Standardabweichung (Gaugler 2006; Strott et al.
2008, nach Grupe et al. 1997). Lediglich ein Individuum (Grm 65) wurde anhand dieser
Methode den ,lokalen* Individuen zugeordnet. Der Vergleich mit den ®Sr/*°Sr-Daten aus
natlrlichem Mineralwasser konnte ebenfalls den Interpretationsansatz bekraftigen, dass es
sich bei einem der auf den Separatfriedhéfen Bestatteten Individuen (Ett 18/1), um einen
»Zuwanderer®, moglicherweise aus dem Kerngebiet des frankischen Reich handelt (Strott et
al. 2008).

Leider ist auch anhand der von Voerkelius et al. (2010) erstellten Karte eine genauere oder
kleinrAumigere Zuweisung von Herkunft nicht mdglich. So kdnnen beispielsweise die fur die
erweiterte Donauregion als ,lokal* geltenden Werte (Abb. 5.5, griine, gelbe und blaue
Punkte) kénnten in einigen anderen Regionen in Deutschland ihren Ursprung haben.

Der Vorteil eines Vergleichs mit Trinkwasserwerten liegt darin, dass die Daten auf reelle
Messwerte bezogen werden konnen, welche die Werte des Trinkwassers, der Nahrung und
somit die des biologisch Verfigbaren Strontiums widerspiegeln. Des Weiteren ist hier eine
grobe Kartierung Europas bereits vorhanden. Es muss allerdings bertcksichtigt werden,
dass es sich bei Voerkelius et al. (2010) um moderne Referenzdaten handelt. Vor der
Verwendung von modernen Referenzdaten wird allgemein gewarnt, da diese moéglicherweise
verandert sein konnten, z.B. durch Kunstdinger in agrarisch intensiv genutzten Flachen
(Bentley 2006; Bohlke & Horan 2000). Momentan kdénnen valide Aussagen anhand der
87Sr/86Sr-Daten nur eingeschrankt getroffen werden. Daher erscheint ein kombinierter
Vergleich der erhobenen Daten mit den Wertespannen des lokalen Trinkwassers (Voerkelius
et al. 2010), mit den Werten von herbivoren Haustieren aus dem arch&ologischen Fundgut
(Price et al. 2002), in Kombination mit Vergleichsdaten von Populationen aus nahe
Gelegenen Fundorten (Grupe et al. 1997) am sinnvollsten. Eine Interpretation der
Ergebnisse sowohl der Strontium- als auch der Sauerstoffisotopen-Analysen muss aber,
schon allein aufgrund der weitgehend fehlenden Vergleichsmdglichkeit der Daten, zum
jetzigen Zeitpunkt mit Vorbehalt gesehen werden.
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6 Archaologische und anthropologische Synthese

In einem Geschichtsabschnitt wie dem frihen Mittelalter, in dem Textquellen und
archaologische Aussagen nur unvollstdndige Hinweise auf die allgemeinen Lebensumstande
liefern kdnnen, erlauben paldobiologische Untersuchungen einen Blick auf Unterschiede in
der taglichen Lebensweise und Erndhrung einzelner Mitglieder einer Gemeinschaft im Bezug
auf Geschlecht, Alter, Erndhrung und soziale Stellung. In dieser Arbeit wurde versucht,
soziale Unterschiede innerhalb frihmittelalterlicher Bevdlkerungsgruppen im Vergleich mit
ahnlichen Populationen mit Hilfe biologischer Methoden nachzuweisen.

Anhand der ermittelten Datenbasis erscheint es schwierig, Aussagen uber ganze Kollektive
zu treffen. Meist ist ein breites Wertespektrum vorhanden und/oder die Werte
verschiedener Friedhofe oder eingeteilter Gruppen unterscheiden sich meist nicht signifikant,
es sind lediglich Tendenzen erkennbar. Ein Erfassen ganzer Kollektive und deren Vergleich
ist haufig schwierig aufgrund einer oft zu geringen Individuenanzahl in den Untergruppen
(z.B. Alters- oder Friedhofsklassen) und deshalb meist nicht signifikanten Ergebnissen. Die
morphologische Begutachtung und Aufnahme der degenerativen Veranderungen ist nur fir
Individualbefunde verwendbar. Auch ein adaquater Vergleich zwischen Friedhofen,
Friedhofsgruppen oder Altersklassen war aufgrund partiell fehlender Skelettelemente meist
nicht moéglich. Die morphologische Alters- und Geschlechtsbestimmung ist ebenfalls stark
vom Erhaltungszustand es Skelettmaterials abh&ngig. Daher ist eine alternative Bestimmung
des Alters anhand der Zahnzementringe sehr hilfreich. Diese Methode ist jedoch ebenfalls
mit einigen Fehlerquellen verbunden und eine Standardisierung der Methode ist bislang noch
nicht gegeben. Aus den Daten der Alters- und Geschlechtsbestimmung generieren sich aber
wiederum die demographischen Berechnungen, deren Formeln selbst lediglich auf
Annahmen beruhen. Auch sind die Daten meist aufgrund der geringen Individuenzahlen
nicht signifikant und kénnen daher nur Annadherungen an die tatsachlichen Werte liefern. Die
Auswertung samtlicher weiterer Analysen und Befunde erfolgte hier zum einen auf der
Grundlage der Daten der Alters- und Geschlechtsbestimmung, zum anderen auf der
archaologischen Einteilung der Friedhofsklassen.

Mit Hilfe der verwendeten Methoden konnten keine statistisch signifikanten Parameter
gefunden werden, die eine ganze Bevdlkerungsgruppe als sozial ,héhergestellt”
kennzeichnen wirde. Die morphologischen Untersuchungen am Skelett mit Hinblick auf
degenerative Veranderungen erbrachten keine Korrelationen beziiglich des sozialen Status.
Welche Skelettbefunde sich als ,sozial signifikant® herausstellen hangt offensichtlich von den
lokal spezifischen Arten physischer Belastung und ihrer sozialen Einteilung ab (Robb et al.
2001). Daher sind diese Daten eher als ,Individualbefunde® und nicht als ,Kollektivbefunde®
zu werten. Die Mdglichkeit Gesundheit und Status zu korrelieren ist an die kontextabhangige
Auspragung der archdologischen Funde und die spezifische Auspragung der Merkmale am
Skelett gebunden (Robb et al. 2001). Dies ist das entscheidende Problem bei
vergleichenden Analysen. Darlber hinaus ist eine, eigentlich notwendige, ,kleinraumige*
Einteilung der Vergleichsgruppen aufgrund der geringeren Datenmenge in der Regel nicht
moglich. Lediglich die demographische Auswertung, besonders die hohere Lebenserwartung
der zuvor als ,héhergestellt” definierten Gruppen konnte diesbeziglich in etwa die erhofften
Ergebnisse liefern. Demographische Berechnungen an diesen historischen Bevoélkerungen
sind aber, wie oben bereits erwahnt, nur als Annaherungen zu betrachten. Hinsichtlich der
Rekonstruktion der Ernahrung, respektive der ,Trophiestufe, anhand der C/N-
Isotopenanalyse erbrachte lediglich einer der Bestattungsplatze ein signifikantes Ergebnis
(Etting), bei einem der Félle zeigte sich eine Tendenz (GroRmehring). In zwei Fallen
(Bruckmihl und Kelheim) konnte hingegen kein Unterschied zwischen den eingeteilten
Friedhofsklassen festgestellt werden.

Bei Analysen, die auf messbaren Werten oder zahlbaren Strukturen wie Isotopenwerte oder
Zahnzementzuwachsringe beruhen, ist eine genaue Kenntnis der zugrunde liegenden
biochemischen und physiologischen Vorgange essentiell. Aber so vage die hier gewonnenen



Ergebnisse und Diskussion 187

Erkenntnisse und Aussagen zunachst auch erscheinen mégen, so muss unbedingt darauf
hingewiesen werden, dass die genannten Methoden derzeit die einzige Mdglichkeit sind, die
damaligen Lebensbedingungen anndhernd zu erfassen. Definitive Aussagen werden, allein
schon aufgrund der nicht moéglichen Nachprifbarkeit der wirklichen Gegebenheiten in
vergangenen Zeiten, niemals moglich sein. Einzelne, in der Anthropologie verwendete
Methoden, wie DNA-Analysen kénnten definitive Aussagen liefern (z.B. Nachweis von
Krankheitserregern), die meisten Methoden kdnnen sich den Tatsachen hingegen nur
annahern.

Das Hauptproblem bei der Interpretation der Ergebnisse ergibt sich aus der allgemein
schwierigen biologischen Nachweisbarkeit von ,Status®. So konnte bei den von Robb et al.
(2001) untersuchten eisenzeitlichen Grabern nicht zwingend eine direkte Ubereinstimmung
zwischen Beigabenausstattung und biologischem Status nachgewiesen werden. Die
gangigen paldopathologischen Anzeichen fir starke physische Belastung waren
hauptséachlich bei den Individuen aus Oberschichtengrabern zu finden (Robb et al. 2001).
Zusammenfassend kénnen aus anthropologischer Sicht drei Unsicherheitsfaktoren genannt
werden: (1) Am Skelett sicht- und nachweisbare biologische Indikatoren sind mdglicherweise
nicht geeignet, feinere Unterschiede in den Lebensbedingungen deutlich zu machen. (2) Die
archaologischen ,Beweise“ fur gehobene soziale Stellung (Beigaben, Friedhofstruktur)
reflektieren den 6konomischen Status nicht in dem angenommenen Mal. Eventuell wird
nicht das ganze soziale Spektrum erfasst und / oder die Bestattungsart symbolisiert nicht klar
den soziale Stellung oder die Lebensgewohnheiten. (3) Die gestellte Hypothese ist nicht
durchgehend giiltig, da in einer Gesellschaft mit unterschiedlichen Schichten alle Individuen
unter den gleichen gesundheitlichen Risiken wie Infektionskrankheiten oder
Umweltbelastungen leiden (Robb et al. 2001).

Ein weiteres Problem bei der vorliegenden Studie ergab sich aus der Voreinteilung in
.Friedhofsklassen®, also aus der Festlegung der ,sozial héhergestellten“ Individuen. Um die
Daten gemafR den archaologischen Hypothesen auszuwerten, war eine Unterteilung anhand
der Beigaben und / oder der Friedhofsstruktur nahe liegend. Diese sind jedoch abhangig von
den jeweiligen archdologischen Befunden. Unter archaologischen Aspekten wird die
Einteilung der sozialen Abstufung gewdhnlich anhand von Qualitdtsabstufungen der
Grabbeigaben vorgenommen (Christlein 1973). Dieser Qualitatsschlissel ist jedoch im
spaten Fruhmittelalter aufgrund der schwindenden Beigabensitte nicht mehr uneingeschrankt
anwendbar (Czermak & Ledderose 2004; Ledderose 2006; Steuer 2001). Es stellt sich dabei
die Frage nach der Aussagekraft der Beigaben in diesen Zeiten des gesellschaftlichen
Umbruchs. Sind die Beigaben als Ausdruck von ,Reichtum® oder von ,Status“, der nicht
zwingend mit Reichtum assoziiert sein muss, zu werten? Oder sollen sie Reprasentation und
Rang Uber den Tod hinaus ausdricken (Steuer 2001)? In ihrer Analyse des
,Nobilifizierungsprozesses* wiahrend der spaten Merowingerzeit modifizierte Burzler (2006)>*
die von Christlein (1973) eingeteilten Qualitdtsgruppen der Beigaben vor dem Hintergrund
der Veranderungen in der Beigabensitte. Dies erleichtert zwar die qualitative Beurteilung
einer Beigabenausstattung, die soziale Interpretation bleibt jedoch unverandert schwierig.
Frauengraber lassen sich nach wie vor schlechter sozial einstufen, da sich die Interpretation
der Beigaben Uberwiegend auf den Materialwert stitzt. In Mannergrédbern bietet die
Waffenausstattung, wie Vollbewaffnung®, die Unterscheidung zwischen Spatha und Sax®
oder die Frage nach der Bedeutung eines Gegenstandes als anerkanntes gesellschaftliches
Symbol fir eine bestimmte Stellung innerhalb einer Gemeinschaft mehrere kontroverse
Aussagemdglichkeiten *’. Neben Waffen und Schmuck kénnen weitere Gegenstande wie
Reitzubehdr und der Nachweis ,gehobener Tischsitten fir die soziale Interpretation genutzt
werden. Auch religidse, alters- oder berufs- abhangige Beigaben, die den ,Status® einer
Person im Grabbefund zuséatzlich kennzeichnen koénnen, sowie kleinrdumiges bzw.

* Burzler 2000, S. 120-127.

% Auch die Vollbewaffnung unterliegt jedoch einer zeitlichen Abhangigkeit (Ledderose 2006; Burzler 2000, S. 97-104).

% Spatha: zweischneidiges Langschwert, hohe Qualititsstufe; Sax: einschneidiges Hiebschwert, mittlere Qualitatsstufe (nach
Christlein 1973).

% Schwert und Sporen als Attribute des Kriegers oder Reiters scheinen weniger Ausdruck von ,beruflichen®, sondern vielmehr
sozialen Bindungen zu Lebzeiten gewesen zu sein (siehe Ledderose 2006).
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regionales Bestattungsbrauchtum sind zu bertcksichtigen. Allerdings steht jegliche
Beigabenausstattung in dieser Zeit immer der reduzierten Beigabensitte gegenuber. Die
soziale Einordnung eines Grabfundes kann nur in Abhangigkeit von seiner mdglichst exakten
Zeitstellung beurteilt werden. Aber ohne eine befriedigende Absicherung der Chronologie,
die fir die jungste Merowingerzeit nicht gegeben ist, ist die soziale Interpretation mit
Unwagbarkeiten behaftet (Ledderose 2006).

Neben der Beigabenausstattung spielen auch die Friedhofsstruktur®®, sowie Grabbau und
Lageposition der Graber als weitere archdologisch fassbare Komponenten mit moglicher
soziologischer Aussagekraft eine wichtige Rolle (Ament 1970; Ledderose 2006). Unter
diesen Aspekten und auch teilweise mangels Beigaben wurde hier bei der Festlegung der
,<Friedhofsklassen“ zusatzlich die Friedhofsstruktur mit bertcksichtigt. Bei einer Auswertung
anhand der Friedhofsstruktur war zum einen die Vollstdndigkeit des Graberfeldes, zum
anderen die Eindeutigkeit des Befundes relevant. Der Friedhof Etting war vollstandig
ergraben, es waren zahlreiche Beigaben vorhanden und auch eine eindeutige Struktur des
Friedhofs erkennbar. Die archaologische Befundlage wurde jedoch von Gro3mehring Uber
Bruckmihl bis zu Kelheim immer ,uneindeutiger‘. Wahrend in GroRmehring noch Beigaben,
wenn auch weniger und eine relativ deutliche Friedhofsstruktur mit Kreisgraben vorhanden
war, so fehlen in Bruckmuhl die typische Struktur des Friedhofs, wahrend in Kelheim keine
Beigaben vorhanden waren. Des Weiteren ist die Vollstdndigkeit des Bestattungsplatzes
Bruckmuhl nicht gesichert (Suhr & Fehr 2007). Besonders die C/N-Isotopenanalyse
verdeutlicht dieses Dilemma. Es wird von der Annahme ausgegangen, dass wohlhabende
Personen oder Personen hoheren Ranges im Vergleich zu sozial nieder gestellten Individuen
héhere 5'°N-Werte aufweisen (Richards et al. 1998). Wahrend die Theorie der ,Reichen und
Wohlernahrten“ auf den Friedhof Etting hervorragend zutrifft, so wird die Aussagekraft mit
schlechter werdender Einteilbarkeit der Friedhofsklassen auch geringer. Bei Kokkotidis
(1999) bestand ebenfalls das Problem der ,richtigen® Zuweisung von ,Ober-“ und
,2dnterschicht* anhand der Friedhofsstruktur und der Beigaben. Der Befund war auch dort bei
den Individuen aus dem Kreisgraben und den angrenzenden Grabern eindeutig. Aber eine
Zweiteilung des Friedhofs war anhand der verwendeten anthropologischen Methoden nicht
immer nachvollziehbar. Hierfir wird ebenfalls eine mogliche falsche Zuweisung in ,Ober-*
und ,Unterschicht® aufgrund der Beigaben verantwortlich gemacht (Kokkotidis 1999).

Die Auswertbarkeit der Ergebnisse korreliert mit der Festlegbarkeit der Friedhofsklassen. Der
Trennung des Bestattungsplatzes Etting in zwei Areale (siehe Kap. 2.3.2 und Abb. 2.3
Einteilung der Friedhofsklassen) kénnte auch ein (nicht gesichert fassbarer) zeitlicher Ablauf
zugrunde liegen. Gleiches kdnnte auch fur GroBmehring B3 gelten. Hier ist eine Zweiteilung
aufgrund der Friedhofsstruktur nicht eindeutig nachweisbar. Dieser Bestattungsplatz
unterscheidet sich von Etting unter anderem auch durch eine langere Benutzungsdauer (ca.
zweite Halfte 7.Jahrhundert bis erste Halfte 8.Jahrhundert™). Unter den vier
Bestattungsplatzarealen in GroRmehring ragt B3 durch die beiden von groRen Kreisgraben
eingefassten Graber 24 und 55 deutlich hervor (vgl. Graberfeldplan Abb. 3.6). Ahnlich Grab 3
in Etting stellt sich bei diesen Personen kaum die Frage nach der sozialen Fuhrungsrolle, die
sowohl im Grabbau als auch in der Beigabenausstattung deutlich wird. Auf diesem
Bestattungsplatz sind jedoch keine waffenfihrenden Mannergraber dokumentiert.
Frauenbestattungen, deren Beigaben auf wirtschaftlichen Wohlstand schlielen lief3en, fehlen
sowohl unter den alter datierten Grabern als auch unter den jlingeren Bestattungen. Die
Frage, ob deren Beigabenlosigkeit, die vorrangig chronologische Ursachen haben dirfte,
auRerdem sozial bedingt ist, 1&sst sich archdologisch nicht beantworten (Ledderose 2006).

% Nach Ament (1970), Béhme (1993) und Burzler (2000) sind Separatfriedhofe durch den fiir den Nachweis von ,Adel”
besonders wichtigen Aspekt des Erbbegrabnisses charakterisiert, das an einer zeitlichen Staffelung von Bestattungen
erkennbar ist und mehrere Generationen einer Familie vermuten lasst. Ein genauer Nachweis ist jedoch immer mit
Unsicherheiten verbunden (Ledderose 2006).

% Der in Beigaben erkennbare iiberdurchschnittliche Wohlstand einiger Personen tritt in GroBmehring offensichtlich erst gegen
Ende der Merowingerzeit in Erscheinung. Ob hiermit auch ein sozialer Aufstieg verbunden ist, lasst sich nicht entscheiden.
Schlie3lich stellt sich in diesem Zusammenhang ganz grundsatzlich die Frage nach der Notwendigkeit eines prunkvollen
Begrabnisses, die immer vor dem Hintergrund von spezifischen kulturellen und historischen Gegebenheiten gesehen werden
muss. Dies ist fir den Ingolstadter Raum, der sich im frihen 8. Jahrhundert in einem politischen Spannungsfeld zwischen
bayerischem und frankischem Machteinfluss befindet, zweifellos von einiger Brisanz” (Ledderose 2006; S. 327f).
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Eine Bestattung im Kreisgraben weist, trotz der Beigabenlosigkeit, sicher auch in Kelheim
sozial hoher gestellte Personen aus. Aber die anhand der Friedhofsstruktur postulierte
Zweiteilung kann auch hier aufgrund fehlender Beigaben und ungenauer
Datierungsmaglichkeit archdologisch nicht belegt werden (Meier 2007). In Bruckmiihl fehlen
sherausragende” Bestattungen. Hier konnte allein anhand der Beigaben und einer
angedeuteten ,Zasur® (siehe Abb. 3.4 Graberfeldplan) zwischen den potentiellen
Friedhofsteilen unterschieden werden. Diese Einteilung erscheint aufgrund der Gréle der
Grabgruben plausibel (Fingerlin, mindl. Mitteilung Freiburg 2010). Trotzdem stellt sich auch
hier die Frage nach der genauen Chronologie der Graber, besonders im Zusammenhang mit
dem Schwinden der Beigabensitte.

Es ist war also aufgrund zahlreicher Faktoren nur schwer mdglich, die Wertigkeit der
vorhandenen Beigaben objektiv zu bestimmen und aus diesen einen sozialen Rang
abzuleiten (Ledderose 2006). Ebenso konnte anhand der Friedhofsstruktur nicht bei allen
Grablegen eine eindeutige Einteilung getroffen werden. Eine valide Einteilung der sozialen
Gruppen war aber eine unbedingte Voraussetzung fir die Auswertung der anthropologischen
Daten im Sinne der Fragestellung. Die zweite Hauptproblematik bestand demnach darin,
dass Auswertung und Interpretation der anthropologischen Daten weitgehend auf den
Vorannahmen der archaologischen Interpretationen aufbauten. Die genannten
Unsicherheitsfaktoren beider Disziplinen muissen bei den Auswertungen unbedingt
bertcksichtigt werden. Sie missen gemeinsam diskutiert werden und die Interpretation der
Ergebnisse kann nur in enger Zusammenarbeit erfolgen. Es muss generell bedacht werden,
dass durch eine Einteilung, welcher Art auch immer, eine ,Selektion“ der Daten erfolgt.
Demnach waére es flr kunftige Studien moglicherweise sinnvoll, die erhobenen Daten
zunachst unabhangig von den archaologischen Befunden zu betrachten, eine
unvoreingenommene Klassifizierung vorzunehmen und diese dann mit den archaologischen
Befunden zu vergleichen. So kdnnten die anthropologischen Befunde ohne vorherige
Selektion ausgewertet und mégliche ,zufallige“ Ubereinstimmungen und Zusammenhange
erkannt werden. Im Anschluss kann dann umgekehrt das ,vorselektierte Modell* angewandt
werden, um die archdologische Theorie mit den anthropologischen Daten zu vergleichen, im
Sinne einer ,doppelten Rickversicherung®. Voraussetzung ist aber in jedem Fall die Validitat
der Ergebnisse, die eine Interpretation der Daten erst zulasst. Der wechselseitige Austausch
beider Facher im Sinne der von Meier & Tillesen (2010) geforderten ,interdisziplindren
Hermeneutik®, die nicht nur auf der Ebene der Interpretation der Daten, sondern auch auf der
Ebene der ,Vorannahmen* erfolgen sollte (Meier & Tillesen 2010), fand hier im Rahmen der
jeweiligen Moglichkeiten erfolgreich statt.

Durch die Rekonstruktion der Lebensverhaltnisse friherer Bevdlkerungen wurde versucht,
soziologische und umwelthistorische Fragen zu beantworten. In diesem Aufgabengebiet
berthren sich Archdologie und Anthropologie. Zwar sind Quellenmaterial und Methoden
beider Disziplinen sehr unterschiedlich, die Ergebnisse kdnnen und sollen sich jedoch
erganzen, um ein moglichst vollstdndiges Bild vom historischen Menschen in seinem
spezifischen Umfeld, also von seiner ,Alltagsgeschichte® zu erhalten. Voraussetzung hierfir
ist ein konsequenter anthropologisch-archaologischer Austausch, der Uber Mdoglichkeiten,
aber auch Grenzen beider Seiten informiert und durch die Bereitschaft gekennzeichnet ist
sich mit Problemstellungen im gemeinsamen Diskurs auseinanderzusetzen. Diese
interdisziplindre Untersuchung von Separatfriedhéfen sollte einen Beitrag zum Verstandnis
des Entstehungsprozesses gesellschaftlicher Strukturen im frihen Mittelalter leisten. Die
Gesamtergebnisse zeigen, dass sowohl demographische Parameter als auch die
Erndhrungsweise als biologische Korrelate zu sozialer Stellung gelten kénnen und daher
soziale Abstufungen innerhalb einer Population mit biologischen Methoden durchaus
feststellbar sind. Da jedoch die Ergebnisse nicht bei allen untersuchten Friedhéfen eindeutig
waren, sind weitere Untersuchungen an Separatfriedhdéfen oder ahnlich strukturierten
Graberfeldern notwendig. Wichtig ist dabei eine klare Einteilbarkeit der Populationen in
,Gesellschaftsschichten®, um die biologischen Ergebnisse im Sinne der archdologischen
Fragestellung valide auswerten zu kdnnen. Grundsatzlich gilt auch hier, dass eine
Hypothese nicht verifizierbar ist, sondern es muss nur damit gerechnet werden, dass sie
zutreffen koénnte, so lange sie nicht widerlegt ist (Popper 1935). Daher missen von allen
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beteiligten Disziplinen Parameter festgelegt werden, unter denen eine Hypothese als
Jalsifiziert* gilt. Aber selbst die Kombination aller Erkenntnisse aus Geschichtsforschung,
Archédologie und Anthropologie kann nur eine Annaherung an die tatsachlichen Vorgange,
Verhaltnisse und Lebensbedingungen zu damaligen Zeiten sein. Diese Arbeit kann aber als
Grundlage fur weitere Studien dienen, um mit Hilfe archadologischer und anthropologischer
Methoden Entwicklungen und Lebensbedingungen in historischen Gesellschaften zu
beleuchten, die anhand schriftlicher Quellen nicht eindeutig zu rekonstruieren sind.
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1 Erganzende Einfuhrung und Methoden

Knochen und Zahne bilden hier das Untersuchungsmaterial. Es wurde versucht, mit makro-
und mikromorphologischen, sowie molekularbiologischen Methoden die Lebensumstande
der untersuchten Populationen zu rekonstruieren.

1.1 Zahnapparat und Zahne

Das Sterbealter kann anhand der Zahne sowohl bei erwachsenen als auch bei subadulten
Individuen bestimmt werden. Bei Kindern und Jugendlichen durch Bestimmung des
Zahndurchbruches, bei Erwachsenen durch das Zahlen der Zuwachsringe im Zahnzement.
Der Zahnschmelz wird bei Strontium-Isotopenanalysen zur Herkunftsbestimmung verwendet.

1.1.1 Aufbau des Zahnapparates

Das menschliche Dauergebiss besteht aus 32 bleibenden Zahnen, jeder Quadrant eines
Kiefers enthalt 8 Zahne:

2 Schneidezéhne (Incisivi), 1 Eckzahn (Caninus), 2 Vorbackenzadhne (Praemolares) und 3
Mahlzdhne (Molares) (Tab. 1.1).

Das menschliche Milchgebiss besteht aus 20 Zahnen, jeder Quadrant eines Kiefers enthalt 5
Zahne:

2 Incisivi, 1 Caninus und 2 Molares (Tab. 1.2).

Die Milchzahne werden durch 20 Dauerzahne ersetzt und durch 3 bleibende Molaren
erganzt (Zuwachszahne) (Schroeder 2001).

: R L : R L
Oberkiefer  14)17 16 15 14131211 | 212223 24 25 2627 (28) | | OP°™Kiefer 57 56 535051 | 6162 2366 67
. T(48)47 46 45 44434241 | 313233 34 35 36 37 (38) 8786838281 |7172737677
Unterkiefer (M) MMy P, P C I, 1 | 1y I, C Py P, My Mj (M) Unterkiefer My Mi C i i | in I C My My
Tab 1.1: Zahnschema der Dauerzahne Tab. 1.2: Zahnschema der Milchzahne

1.1.2 Aufbau des Zahness

Der Zahn besteht aus Zahnkrone (Corona dentis), Zahnhals (Collum dentis) und Zahnwurzel
(Radix dentis). AulRen befindet sich der Zahnschmelz (Enamelum), der das innen liegende
Zahnbein (Dentin) bedeckt. Das Dentin umschliet das Zahnmark (Pulpa), im Wurzelbereich
wird das Dentin von Zahnzement (Cementum) bedeckt. Eingebettet sind die Zéhne in die
Alveolaren des Kieferknochens (Abb. 1.1) (Schroeder 2001).

Zahnschmelz (Enamelum) ist die am starksten mineralisierte und harteste Substanz des
menschlichen Kérpers. Er besteht zu 95 Prozent aus Hydroxylapatit (Cas(PO4)3;(OH)), das
durch Fluoride in das hartere Fluorapatit (Cas(PO4)s(F)) umgewandelt werden kann. Durch
Sauren koénnen Calcium und Phosphat aus dem Zahnschmelz herausgelést werden
(Schroeder 2001).

Das unter dem Zahnschmelz liegende Dentin nimmt die Hauptmasse des Zahnes ein. Die
Hartsubstanz des Dentins besteht zu zwei Dritteln aus Calcium und Phosphat, zu einem
Drittel aus Proteinen und Wasser. Es ist daher weicher und anfalliger gegen Karies als
Zahnschmelz. Das Dentin umschlie3t den inneren Teil des Zahns, die Pulpa, die von
BlutgefalRen und Nervenfasern durchzogen wird, wodurch es auch schmerzempfindlich ist.
Die dritte Zahnhartsubstanz, das Zahnzement, umschlieend das Dentin der Zahnwurzel als
dinne Schicht. Die dufRere Schicht der Zahnwurzel ist Bestandteil des Zahnhalteapparates
(Schroeder 2001).
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Abb. 1.1: Zahnaufbau (Léangsschnitt durch Zahn
und Kieferknochen) (Abbildung modifiziert nach
Schroeder 2001).

Der Zahnhalteapparat (Parodontium) ist das funktionelle Verankerungssystem des Zahnes.
Er besteht aus Zahnfleisch (Gingiva), Zahnzement (Cementum), Zahnfach (Alveole) und
Wurzelhaut (Desmodont oder Periodontium). Die Fibroblasten des Desmodonts bilden
Kollagen-Fasern (Sharpey-Fasern), die das Zahnzement mit der Alveole beweglich
verbinden. Die Fasern Ubertragen die einwirkende Kraft auf den Knochen als Zugkraft. Zug
bewirkt einen Aufbau beziehungsweise eine Verstarkung des Knochens, wahrend Druck zu
Knochenabbau und -schwund fuhrt (Schroeder 2001).

Das Desmodont besteht aus Wurzelzement, den periodontalen Bandern, dem Zahnfleisch
und dem alveolaren Knochen. Die periodontalen Bander entstehen aus Fibroblasten des
Zahnfollikels, die Kollagen absondern, welches mit den Fasern auf der Oberflache der
angrenzenden Knochen und des Wurzelzements interagiert. Bei der Entstehung von Wurzel
und Wurzelzement bildet sich in deren Umgebung der alveolare Knochen, wobei die
Osteoblasten aus dem Zahnfollikel stammen. Es entstehen Kollagen-Fasern in der Nahe des
Zahns und die sich mit den periodontalen Bandern verbinden (nach Schroeder 2001).

Das Zahnzement verankert die Zahnwurzel im Kiefer. Es besteht etwa zu
40 Gewichtsprozent aus Hydroxyapatit und zu 60 % aus Kollagen und weiteren organischen
Anteilen (Liebermann 1994). Die chemische Zusammensetzung des Minerals aus
Hydroxyapatat mit geringen Anteilen an amorphem Kalzium-Phosphat entspricht dem
anderer kalzifizierter Gewebe. Die Kristalle sind entlang der assoziierten Kollagenfibrillen
ausgerichtet. Wie in anderen Hartgeweben ist das Zahnzement nicht chemisch rein und
beinhaltet auch andere Elemente. Es ist von allen Zahnhartsubstanzen am wenigsten dicht
mineralisiert und ahnelt somit in seiner Grundsubstanz dem Faserknochen. Die offenere
Mineralstruktur erlaubt eine groRere Kapazitat fur die Aufnahme von Fluoriden und anderen
Elementen, aber auch ein leichtes Dekalzifizieren unter saueren pH-Bedingungen (Bosshardt
& Selvig 1997).

Die Zementbildung beruht auf einer Mineralisation der zementalen Abschnitte (Zementoid)
des Desmodonts. Die Zementoblasten bilden zunachst das Prazement, bestehend aus einer
mukoproteinhaltigen Grundsubstanz und Kollagenfibrillen (Sharpey-Fasern oder extrinsic
fibers). Durch Mineralisierung entsteht aus dem Prazement das Wurzelzement. Weichen die
Zementoblasten wahrend der Grundsubstanzbildung zurlick, so entsteht azelluldres
Fremdfaserzement (AEFZ). Werden die Zementoblasten wahrend der Grundsubstanzbildung
von dieser eingeschlossen, dann wandeln sich die Zementoblasten in Zementozyten um
(zelluldres Gemischfaserzement CMSC). Zement, das nach der Zahnentwicklung gebildet
wird, wird auch als sekundares Zement bezeichnet (Schroeder 2001). Insgesamt werden flinf
Zementarten morphologisch und funktionell voneinander unterschieden (Tab. 1.3).

Wahrend Knochengewebe am Metabolismus des Korpers teilnimmt und ein Reservoir fur
Kalzium und andere Elemente bildet das der Kérper bei Bedarf in Anspruch nehmen kann,
ist das Zahnzement davon weitgehend ausgenommen (Bosshardt & Selvig 1997). Da keine
der Zementarten regelmaRig erneuert wird, finden dynamische Anderungen durch die neue
Verankerung der Sharpey-Fasern statt. Im Bereich des azellularen Fremdfaserzementes
(AEFC, zervikaler bis mittlerer Wurzelabschnitt) wird dies von der Entstehung neuer
Zementschichten begleitet. Die altersbedingte Dickenzunahme dieser Zementart ist
morphologischer Ausdruck fiur die Dynamik der Verankerungseinrichtung. Im Bereich des
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zellularen Gemischtfaserzementes (CMSC, apikaler Wurzelabschnitt) kann die Zementdicke
rasch zunehmen. Die Funktionen des zelluldren Eigenfaserzementes (CIFC) in diesem
Bereich sind kompensatorische Anpassung der Zahnwurzel an die Alveole, die Verlangerung
der Zahnwurzel und Reparaturen. Der im Querschnitt lamellenartige Aufbau des Zements
(»LZahnzementringe®) entsteht vermutlich durch die schubweise Bildung und nachfolgende
unterschiedliche Mineralisation der einzelnen Schichten (nach Schroeder 2001, siehe auch
Kap. 6.3.3 Entstehung der Zahnzementringe).

Organische
Zementart Abkiirzung Komponenten Lokalisation Funktion
Azellulares, Homogene Matrix, Schmelz-Zement-Grenze,
afibrillares Zement ~ AAC keine Zellen, keine Fasern  auf dem Schmelz unbekannt
Azellulares peladephiulE] Zervikaler bis mittlerer VEIRTINCIL) CLT
Fremdfaserzement HEAD (SIEaey e (Feaml) Waurzelabschnitt SHEITEEEE 15
keine Zellen Fasern
Apikale und interradikulare
Zellulédres CIFC Kollagen-Eigenfasern, Wourzeloberflachen, Adaption,
Eigenfaserzement Zementozyten Resorptionslakunen, Reperatur
Frakturspalten
Azellulares Kollagen-Eigenfasern, Apikale und interradikulare .
Eigenfaserzement AIFC keine Zellen Wurzeloberfldchen Adaption
" . Apikales und mittleres
Zelluléres Kollagen-Eigenfasern, . .
X \ Wourzeldrittel, Adaption,
Gemischtfaserzement CMSC Sharpey’sche Fasern, . I
interradikulare Zahnverankerung
(AEFC + CIFC/AIFC) Zementozyten N
Wourzeloberflachen

Tab. 1.3: Zementarten nach Schroeder 2001.

1.1.3 Zahnentstehung

Am Fortschritt der Zahnentwicklung kann bei Feten und Kleinkindern das Alter bestimmt
werden. Wahrend der Zahnentstehung werden Mineralien und somit zahlreiche Elemente in
das Zahnhartgewebe eingelagert.

Die ontogenetische Entwicklung der Zahne ist ein komplexer Prozess, bei dem Zahne aus
embryonalen Zellen entstehen, wachsen und im Mund hervortreten. Z&dhne entstehen aus
dem Ektoderm, Zahnpulpa und Zahnhalteapparat aus Mesenchym. Bei der Entwicklung der
Zahne unterscheidet man folgende Stadien: Knospe, Kappe, Glocke und die Reife.

Die Zahnknospe ist die erste Anlage eines Zahns, bestehend aus Zahnschmelz-Organ,
Zahnpapille und Zahnfollikel. Die Zellen des Zahnschmelz-Organs differenzieren sich zu
Ameloblasten, die den Schmelziberzug lber das Dentin produzieren. Dessen zervikale
Zellen bilden die ,Hertwig'sche Epithelscheide* aus, welche die spatere Form der
Zahnwurzel bedingt. Die Zahnpapille enthalt Zellen, die sich zu dentinbildenden
Odontoblasten entwickeln. Die Verbindung zwischen Papille und innerem Epithel bestimmt
die Form der Zahnkrone. Mesenchymale Zellen in der Papille sind verantwortlich fur die
Bildung der Pulpa. Der Zahnfollikel erzeugt Zementoblasten, Osteoblasten und Fibroblasten.
Zementoblasten bilden das Wourzelzement, Osteoblasten die Alveole rund um die
Zahnwurzel und Fibroblasten die periodontalen Bander (Sharpey-Fasern), die den Zahn
durch den Wurzelzement mit den Alveolen verbinden.

Im Kappenstadium wird die Zahnpapille gebildet. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die
Zahnknospe die Form einer Kappe an. Zahnschmelzorgan und Papille beginnen
Zahnschmelz und Dentin zu produzieren. Im Glockenstadium findet eine weitere
Differenzierung statt. Die Krone nimmt wahrend dieses Stadiums ihre Form an.

Dentin, Zahnschmelz und Zahnzement entwickeln sich im Kronen- oder Reifestadium
weiter. Die Bildung von Dentin (Dentinogenese) ist das erste erkennbare Merkmal im
Kronenstadium. Die Dentin bildenden Odontoblasten sondern eine organische Matrix rund
um die zuklnftige Krone des Zahnes ab. Die Bildung von Zahnschmelz (Amelogenese),
findet nach der Entstehung von Dentin in zwei Phasen statt. In der sekretorischen Phase
wird ein teilweise mineralisierter Zahnschmelz gebildet, dessen Mineralisierung in der
Reifephase abgeschlossen wird. Zahnzement wird zu einem spaten Zeitpunkt in der
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Zahnentwicklung gebildet (Zementogenese). Das azelluldre Zement bildet sich zuerst. Die
Zementoblasten bewegen sich vom Zahn weg und lagern auf ihrem Weg Kollagen (Typ |) ab.
Bei beginnender Mineralisation entfernen sich die Zementoblasten vom Wurzelzement und
die zurlckbleibenden Fasern verbinden sich mit den periodontalen Bandern. Zellulares
Wurzelzement entsteht, wenn die Zahnbildung fast abgeschlossen ist. Er bildet sich rund um
die Faserbundel der periodontalen Bander. Die Zementoblasten werden in dem von ihnen
produzierten Wurzelzement eingeschlossen.

Wahrend des Zahndurchbruchs wird der sich entwickelnde Zahn aus dem Kieferknochen in
die Okklusionsebene der Mundhdhle bewegt. Entwicklung und Durchbruch sind auf das
allgemeine Kérperwachstum und die entsprechenden GréRenverhéltnisse des Kiefers und
des Gesichtsschadels abgestimmt. Der Durchbruch erfolgt in Schiben, unterbrochen von
Ruhephasen. Der Durchbruch der Milchzdhne erfolgt zwischen dem dritten und
neununddreiligsten Lebensmonat, in der Regel von anterior nach posterior. Die Zéahne des
Milchgebisses bendtigen bis zur vollstdndigen Entwicklung zwei bis vier Jahre und tragen
etwa vier Jahre lang die Kaubelastung alleine. Vom sechsten bis vierzehnten Lebensjahr
wird das Milchgebiss durch bleibende Zahne ersetzt. Die Entwicklung der Dauerzdhne
beginnt bereits wahrend Entwicklung und Funktion der Milchzédhne. Weisheitszahne, sofern
vorhanden, schlielRen die Dentition zwischen dem sechzehnten und vierzigstem Lebensjahr
ab. Dem Durchbruch der Dauerzahne gehen die Resorption der Milchzahnwurzeln und der
Verlust der Milchzahnkrone voraus. Die Resorptionsvorgange der Zahnwurzeln beginnen
unmittelbar nach Abschluss ihrer Bildung. Der Auflésung der Milchzahnwurzeln geht dabei
immer die Auflésung des umgebenden Alveolarknochens und des Zahnhalteapparats voraus
(nach Schroeder 2001). Der beobachtbare Durchbruch eines Zahnes durch die Epitheldecke
der Mundschleimhaut reprasentiert nur einen kurzen Abschnitt des gesamten Ablaufes der
Dentition. Im Weiteren wird dieser Vorgang aber zur Vereinfachung als ,Zahndurchbruch®
bezeichnet.

1.2 Knochen und Knorpel

1.2.1 Knorpel

Knorpel ist ein aus Zellen bestehendes, druck- und biegungselastisches, gefalloses
Stutzgewebe. In der Entwicklung bildet er grofitenteils die Anlage des knéchernen Skeletts.
Knorpelgewebe ist beim Erwachsenen frei von GefalRen und Nerven. Die Erndhrung der
Zellen erfolgt daher tber Diffusion, entweder Gber das Perichondrium, welches den hyalinen
und elastischen Knorpel als Knorpelhaut Gberzieht, oder beim hyalinen Gelenkknorpel Gber
die Synovialflissigkeit des Gelenkspaltes. Hauptbestandteil der Synovia ist Hyaluronsaure.
Diese Polysaccharidkette kann Wasser aufgrund ihrer nach auflen gerichteten hydrophilen
Carboxylatgruppen bis zum 10 000 fachen ihres Eigenvolumens gelartig binden (Koolman
1998). Dadurch wird die Synovia, wie Wasser, praktisch nicht komprimierbar. Die Viskositat
der Synovia kann sich durch mechanische Krafte verandern. Sie nimmt ab, je starker die
Scherkrafte werden. Durch diese thixiotrope Eigenschaft wird am Anfang einer Bewegung,
wenn noch starke Druckkrafte auf das Gelenk wirken, die Belastung durch die hohe
Viskositat gedampft. Wenn aber schnelle Scherbewegung nétig ist (z.B. beim Laufen), wird
die Viskositat der Hyaluronsaure herabgesetzt und so die Reibung verringert (Horn et al.
2002).

Es existieren drei Knorpelzelltypen: Chondroblasten, Chondrozyten, und Chondroklasten.
Chondroblasten bilden die Vorlauferzellen der Chondrozyten. Sie stammen von
mesenchymalen Stammzellen ab und stellen die aktive Form der Knorpelzelle dar, da sie
alle Komponenten der Knorpelmatrix synthetisieren kénnen. Nach Einstellen dieser
Synthesefunktion differenzieren sie zu Chondrozyten, den eigentlichen Knorpelzellen.
Chondrozyten kdénnen sich im unausgereiften Zustand noch teilen, was zum
charakteristischen Auftreten von Chondronen flhren kann. Als Chondron (,Knorpelsaule®)
wird die Einheit aus meist sdulenartig angeordneten Chondrozyten bezeichnet. Nach ihrer
Ausdifferenzierung, verlieren die Chondrozyten ihre Fahigkeit zur Teilung. Chondroklasten
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sind auf Knorpel spezialisierte Fresszellen. Sie spielen bei der Ossifikation eine wichtige
Rolle (Rauber-Kopsch 1955).

Bei der Knorpelentstehung (Chondrogenese) vergroflern sich zundchst aus dem
Mesenchym die dicht zusammen gelegenen Chondroblasten. Diese sondern dann eine
chondro-mukoproteinreiche Matrix und Kollagen ab, die im Extrazellularraum abgelagert
werden. Durch die Produktion dieser Substanzen ricken die Chondroblasten immer weiter
auseinander. Gleichzeitig differenzieren sie zu Chondrozyten. Das Wachstum des Knorpels
geschieht somit durch die GréRenzunahme der Interzellularsubstanz (interstitielles
Wachstum). Dies tritt nur im Rahmen der Knorpelentstehung auf. Fir weiteres Wachstum ist
hauptsachlich das Anlagerungswachstum (appositionelles Wachstum) verantwortlich. Dabei
kommt es auch zur Bildung der Knorpelhaut.

Die Interzellularsubstanz des Knorpels besteht aus Proteoglykanen, Hyaluronsaure. Sie
bestimmt mit der Art ihrer Zusammensetzung und ihrem Faseranteil die Art des
Knorpelgewebes. Hyaliner Knorpel kommt als Gelenk-, Rippen-, und Nasenknorpel, in den
Epiphysenfugen und im knorpelig praformierten Skelett vor. Im chondrozytenreichen
hyalinen Knorpel finden sich schon frihzeitig Kalkeinlagerungen. Seine GefaRarmut
begunstigt, zusammen mit der oft hohen mechanischen Belastung, degenerative Prozesse.
Im Gelenkknorpel fehlt das umgebende Perichondrium und damit auch die mesenchymalen
Zellen, die zu Chondroblasten differenzieren kénnen, so dass kaum Regeneration stattfinden
kann. Elastischer Knorpel ist wie hyaliner Knorpel zellreich aufgebaut und zusatzlich von
elastischen Fasernetzen durchzogen. Dadurch ist er stark druck- und biegeelastisch.
Elastischer Knorpel kommt in der Ohrmuschel, dem aufieren Gehoérgang, der Ohrtrompete,
dem Kehldeckel und den kleinen Bronchien vor. Faserknorpel enthalt weniger Zellen und
viele Kollagenfibrillen. Er befindet sich aufgrund seiner Elastizitdt an Stellen auf die starke
Scherkrafte wirken, wie z.B. Bandscheiben, Schambein- und anderen Symphysen (Rauber-
Kopsch 1955).

1.2.2 Knochen

Der Knochen stellt das Hauptuntersuchungsmaterial dar. Er wird sowohl
makromorphologisch im Hinblick auf degenerative Veranderungen der Gelenke und der
Wirbelsaule, als auch biochemisch mittels Isotopenanalysen aus Knochenkollagen
untersucht. Knochen ist ein dynamisches Gewebe, dessen Form durch das Zusammenspiel
genetischer Faktoren, Wachstum, Entwicklung und Gebrauch entsteht und das sich im
standigen Wandel befindet (Frost 1985).

Die Knochensubstanz besteht aus Knochenmatrix und Knochenzellen (Osteozyten).
Osteoblasten entstehen aus embryonalem Bindegewebe (Mesenchym) und bilden das
Osteoid, die Knochengrundsubstanz. Die Osteoblasten akkumulieren mit der Zeit lonen, die
extrazellular kristallisieren (Hydroxylapatit). Dadurch wird der Knochen hart und stabil.
Osteoblasten, die vollstdndig von Knochenmatrix umgeben sind, werden Osteozyten
genannt.

Osteoklasten entwickeln sich aus dem Knochenmark und haben die Eigenschaften von
Makrophagen. lhre Aufgabe ist die Resorption von Knochensubstanz, die eng mit der
nachfolgenden Neusynthese durch Osteoblasten verknlpft ist. Die Geweberemodellierung
dient der Anpassung an Belastungen und dem Vorbeugen von Materialermidungen. Die
Osteoklastenaktivitat wird hormonell gesteuert: Durch das Parathormon
(Aktivierung > Kalziumfreisetzung), wobei die Aktivierung indirekt Uber Osteoblasten erfolgt
und direkt durch Calcitonin (Inaktivierung > Kalziumspeicherung) (Jilka et al. 1992; Tsukii et
al. 1998).

Knochenwachstum

Es gibt zwei Arten der Knochenentstehung. Bei der desmalen Ossifikation entsteht das
Knochengewebe direkt aus dem Mesenchym (Bindegewebsknochen). Mesenchymzellen
verdichten sich und differenzieren sich zu Osteoblasten, die Knochengrundsubstanz
(Osteoid) aufbauen und diese anschliefend mineralisieren. Die dadurch ,eingemauerten®
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Osteoblasten differenzieren zu Osteozyten. So entstehen Verkndcherungsinseln die sich
vereinigen und so fertiges Knochengewebe bilden (z.B. Schadelknochen und Schlisselbein).
Bei der ,Reparatur® eines Knochenbruchs wird zunachst desmal neues Knochengewebe
gebildet das spater in Lamellenknochen umgewandelt wird (Felsenberg 2001). Bei einer
perichondralen Ossifikation sondern sich von der Knorpelhaut Osteoblasten ab, die sich
um den Knorpel legen. Dies findet an den Diaphysen der Langknochen statt und dient dem
Dickenwachstum (appositionelles Wachstum) (Schultz 2001).

Bei der chondralen Ossifikation entsteht aus Mesenchymzellen zunachst Knorpel
(Primordialskelett), der dann durch Knochen ersetzt wird (Ersatzknochen). Es gibt zwei
Formen der chondralen Verknécherung (Abb. 1.2): Wahrend der enchondralen
Ossifikation wachsen Blutgefalle in das Knorpelgewebe ein, in deren Begleitung sich
Mesenchymzellen befinden. Diese differenzieren sich zu Chondroklasten (Knorpelabbau)
und Osteoblasten (Knochenaufbau). Im Bereich der Epiphysenfugen kommt es durch
stédndigen Auf- und Abbau zu einem Langenwachstum (interstitielles Wachstum). Im Inneren
des Knochens entsteht dabei ein Innenraum (Markraum). Der Verschluss der
Epiphysenfugen ist gleichzeitig der Abschluss des Langenwachstums (Burr et al. 2002).

Abb. 1.2: Schematische Darstellung der chondralen
Ossifikation. Bei der perichondralen Ossifikation sondert
die Knorpelhaut Osteoblasten ab, die sich
manschettenartig um die Diaphyse legen. Bei der
enchondralen Ossifikation wachsen Blutgefalle in das
Knorpelgewebe ein. Dort differenzieren die eingebrachten
Mesenchymzellen zu Chondroklasten und Osteoblasten.
(Abbildung modifiziert nach
www.wikipedia.org/wiki/Ossifikation).

Aufbau des Knochens

Makrostruktureller Aufbau

Knochen werden anhand ihrer Form in Réhrenknochen, kurze, platte und irregulare Knochen
unterteilt. Zu den kurzen Knochen zahlen Hand- und FuBwurzelknochen. Hirnschadel und
Schulterblatt bestehen aus platten Knochen und die Knochen des Gesichtsschadels und der
Wirbelsdule werden als ,irregulare” Knochen bezeichnet (Schwegler 2002). Réhren- oder
Langknochen bestehen aus zwei Enden (Epiphysen) und einem Knochenschaft (Diaphyse).
Die Epiphysen beinhalten ein feines Geflecht von Knochenbalkchen (Trabekeln). Dieses
Geflecht (Spongiosa) bildet ein engmaschig vernetztes Gerist, wobei die meisten Balkchen
entlang der wichtigsten Belastungslinien (Spannungstrajektorien) des Knochens angeordnet
sind. Zwischen den Trabekeln liegen Hohlrdume mit Knochenmark, innerhalb der Diaphyse
befindet sich die Markhéhle. Die mechanische Festigkeit der Diaphyse ist durch die
Kompakta bedingt. Der gesamte Knochen ist, mit Ausnahme der knorpeligen Gelenkflachen
von Knochenhaut Uberzogen (aussen: Periost, innen: Endost) (Hackenbroch 2002; Martin et
al. 1998; Schwegler 2002). Die Knochenhaut dient dem Schutz des Knochens, aulRerdem ist
sie die Anheftungsstelle fir Bander und Sehnen (Schultz 2001).

Der ausgewachsene Knochen setzt sich histologisch aus zwei Knochenformen zusammen:
Kompakta und Spongiosa (Abb. 1.3) (Felsenberg 2001). Die Substantia compacta erscheint
als kontinuierliche Schicht (Martin et al. 1998), spongidéser Knochen hingegen besteht aus
vielen feinen Knochenbalkchen (Trabekeln), in deren Zwischenrdumen sich das
Knochenmark befindet (Martin et al. 1998; Parfitt 1983). Die Trabekel sind in Richtung der
Hauptspannungslinien (Trajektorien) orientiert, entlang derer Druck- und Zugkrafte wirken
(Grupe et al. 2005). Etwa 80% der Masse eines erwachsenen menschlichen Skelettes
werden von kompaktem Knochen eingenommen (Parfitt 1983; Zoetis et al. 2003).
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Abb. 1.3: Makrostruktureller Abb. 1.4: Schematische Abb. 1.5: Bestandteile von Knochen, in
Aufbau eines Knochens Darstellung der Gewichtsprozent (Doppler 2008).
(Femur-Querschnitt). Langknochenkompakta.

(Abbildung mit freundlicher (Abbildung modifiziert nach

Genehmigung von S. Doppler). Felsenberg 2001)

Mikrostruktureller Aufbau

Die histologische Organisation der Kompakta unterscheidet sich von derjenigen der
Spongiosa. Die charakteristische Struktureinheit von kompaktem Knochen ist das sekundére
Osteon (Basic-Structural-Unit ,BSU* oder Havers’sches System). Dabei handelt es sich um
zylinderférmige Strukturen, bei denen Kollagenlamellen konzentrisch um einen GefalRkanal,
der BlutgeféalRe, Nerven, Lymphbahnen und Bindegewebe enthalten kann, angeordnet sind
(Parfitt 1979; Parfitt 1983; Schultz 2001) (Abb. 1.4). In den Trabekeln der Spongiosa sind
hingegen kaum Osteone zu finden, sondern parallel ausgerichtete lamellare Strukturen (z.B.
Parfitt 1994). Der GefalRkanal wird als Havers’scher Kanal bezeichnet. Havers’sche Systeme
verlaufen annahernd parallel zur Langsachse eines Knochens (Hert et al. 1994; Martin et al.
1998). Osteone sind im Wesentlichen entlang der Achse der hauptsachlichen Belastung
eines Langknochens ausgerichtet (Hert et al. 1994). Haverssche Kanale kdnnen
untereinander durch kurze, transvers verlaufende Volkmann’sche Kanéle verbunden sein, so
dass sie ein Netzwerk bilden (Felsenberg 2001). Zwischen den einzelnen Osteon-Lamellen,
ca. 5-20 pro Osteon (Grupe et al. 2005; Martin et al. 1998), liegen die Osteozyten in ihren
Lakunen. Havers’sche Systeme sind neben der héheren Anzahl an konzentrischen Lamellen
auch durch das Vorhandensein einer so genannten Zementlinie von primaren Osteonen zu
unterscheiden (Kerley 1965). Diese dient dazu, im Falle von Strukturermidung,
Mikrofrakturen vor einem Osteon zu stoppen bzw. ihre Ausbreitung zu verlangsamen (Martin
et al. 1998). Zwischen den Osteonen findet sich, je nach Individualalter, ein hdherer Anteil
von parallel verlaufenden Generallamellen (Grundlamellen) oder Osteonfragmenten
(Schaltlamellen). Osteonfragmente sind Reste der alten Osteonengeneration, die durch
Knochenumbau (remodeling) von neuen Osteonen Uberlagert wurde (Herrmann et al. 1990).

Chemisch-Physikalische Zusammensetzung

Knochen besteht aus einem organischen, einem anorganischen Anteil und zu einem
geringen Teil aus Wasser (Abb. 1.5). Der Wasseranteil macht 8% eines Knochens aus
(Grupe et al. 2005; Wang & Puram 2004; Zoetis et al. 2003). Fir die Funktion der Zellen und
Versorgung mit Nahrstoffen wird Feuchtigkeit im Gewebe bendtigt (Boskey 1999). Der Anteil
organischen Materials betragt ca. 20% (Collins et al. 2002; Reiche et al. 2002), welches zu
90% aus Kollagen Typ | und zu 10% aus uber 200 nicht-kollagenen Proteinen (NCPs) wie
Glycoproteine und Proteoglycane, sowie Kollagen Typ V und VIl besteht (Weiner & Wagner
1998). Etwa 70% (Gewichtsprozent) sind anorganisches Material (biogener Hydroxylapatit,
Karbonathydroxylapatit). In Volumenprozent haben mineralische und kollagene Phase mit je
etwa 40% einen annahernd gleichen Anteil. Der mineralische Anteil des Knochens ist flr
Festigkeit und Harte des Gewebes verantwortlich, die Qualitdt des kollagenen Anteils
bestimmt die Elastizitdt und Flexibilitdt (Boskey 1999; Liebermann 1997; Wang & Puram
2004).



Anhang: Ergdnzende Einflhrung und Methoden 219

Organische Phase: Kollagen

Kollagenfasern machen den Knochen elastisch und flexibel (Boskey 1999). Kollagen ist ein
konserviertes, langgestrecktes, fibrillares Protein, dessen Untereinheiten eine Tripelhelix
bilden. Aufgrund seines Aufbaus verleiht Kollagen dem Gewebe mechanische Stabilitat. Die
Kollagenfibrillen geben dem Knochen Flexibilitdt und die Fahigkeit Spannungen in seiner
Langsachse zu widerstehen. Auflerdem sind sie Anlagerungsstellen des Calcium-Phosphat
Minerals und organisieren dadurch den Knochen (Liebermann 1997; Martin et al. 1998). Ein
Kollagenmolekiil besteht aus drei zur Tripelhelix gewundenen Polypeptidketten (zwei a1-
Ketten und eine a2-Kette, stabilisiert durch Wasserstoffbriickenbindungen), mit einer Lange
von jeweils etwa 1000 Aminosauren (Grupe et al. 2005; Persikov et al. 2000). Die Kollagen-I-
Synthese findet in den Osteoblasten statt, beginnend mit der Produktion der
Polypeptidketten an membrangebundenen Ribosomen, die als pro-a-Ketten in das
endoplasmatische Reticulum transportiert werden. Dort erfolgt die Hydroxylierung eines Teils
von Prolin und Lysin. Die einzelnen a-Ketten bilden linksgewundene Helices, die sich zu
einer rechtsgewundenen Tripelhelix verbinden. Das zylinderformige Molekll hat einen
Durchmesser von ca. 1,5 nm und eine Lange von ca. 300 nm. Nach dem Transport des
Prokollagenmakromolekiils in den Extrazellularraum, werden C- und N-terminale Telopeptide
abgespalten. Das Kollagenmolekil verbleibt in der Nahe der Zelloberflache, die einzelnen
Helices lagern sich linear-parallel zu Faserbindeln (Fibrillen) zusammen, mit einer Breite von
bis zu 500 nm und einer Lange von mehreren Millimetern. Kollagenfibrillen werden je nach
Struktur des Knochens unterschiedlich organisiert und angeordnet (Grupe et al. 2005;
Weiner & Wagner 1998).

Kollagen besitzt ein spezifisches Aminosaureprofil, in dem sich die Sequenzen regelhaft
wiederholen (Horn et al. 2002) (Abb. 1.6). Glycin, die kleinste Aminosaure, nimmt jede dritte
Stelle ein (Child 1995; Horn et al. 2002; Persikov et al. 2000). Aufgrund ihrer geringen GroRRe
stabilisiert sie das Innere der Helix (Horn et al. 2002). Weitere Hauptaminosduren des
Kollagens sind Alanin, Prolin und Hydroxyprolin. Hydroxyprolin ist fir die Stabilisierung der
Tripelhelix verantwortlich und typisch fir das im reifen Knochen hauptsachlich vorhandene
Kollagen Typ | (Grupe et al. 2005; Persikov et al. 2000). Im reifen Skelett sind die
Kollagenfibrillen relativ vollstdndig von Knochenmineral ummantelt. Aufgsrund dessen
geringer Loslichkeit kdonnen die organischen Komponenten des Knochens sehr lange
Zeitspannen im Boden Uberdauern (Grupe et al. 2000; Grupe et al. 2005).

Das Knochenkollagen wird im lebenden Organismus nur etwa alle 10 bis 30 Jahre
vollstandig erneuert, so dass mittels Isotopen-Analysen Aussagen Uber das
Nahrungsverhalten wahrend einer relativ langen Zeitspanne im Leben eines Individuums
getroffen werden kénnen (Ambrose 1993).

Abb. 1.6: Aminosaureprofil Kollagen Typ | (nach Ambrose 1993 und Grupe et al. 2000).
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Mineralische Phase: Apatit

Apatit ist eine kationische Komplex-Verbindung aus Ca®* und drei Cas(PO,)*Liganden
(Koolman 1998). Das Knochenmineral gleicht dem Hydroxylapatit (Caio(PO4)s(OH),). Es
weist aber an den Stellen der Calcium- und Hydroxylionen zahlreiche Substitutionen auf
(Boskey 1999; Martin et al. 1998), so dass die reale Mineralfraktion des menschlichen
Skelettes eher der Formel Cag3(PO4)43(CO3)(HPO.),(OH)o3 mit x+y = 1,7 (const.) entspricht
(Grupe et al. 2005). Knochen bestehen zu etwa 50% aus Hydroxylapatit, Zahnbein zu ca.
70% und Zahnschmelz zu etwa 97% (Koolman 1998).

Physiologie des Knochens

Knochen ist Uber die mineralische Homoéostase in die Stoffwechselvorgdnge des Korpers
integriert und tragt so zur Regulation der Zusammensetzung der Extrazellularflissigkeit bei
(Parfitt 1983). Das Skelett fungiert dabei als Kalzium-, Magnesium- und Phosphorreservoir
(Boskey 1999). Die Knochenmatrix ist weiterhin ein Depot fir viele Wachstumsfaktoren und
Cytokine, die lokal und systemisch z.B. wahrend der Knochenresorption ausgeschittet
werden kénnen (Parfitt 1983; Zoetis et al. 2003).

Wichtigster Botenstoff des Kalziumstoffwechsels ist das Vitamin D. In Knochen und Zahnen
sind 99% des Kalziums im Kdrper als Calciumphosphat (=Apatit) eingelagert. Knochen wirkt
als Kalziumspeicher, auf den kurzfristig zugegriffen werden kann. Vitamin D férdert dabei die
Mobilisierung von Kalzium aus dem ,Kalzium-Lager” im Knochen in Zeiten des Mangels,
inhibiert die Zunahme von Osteoblasten und férdert ihre Differenzierung. Von der
aufgenommenen Menge an Kalzium werden ca. 40% im Darm resorbiert. Vitamin D
verbessert die Aufnahme von Kalzium im Darm. Die Aufnahmemenge ist abhangig von der
Menge an Kalzium in der Nahrung und vom physiologischen Bedarf. Bei geringem
Kalziumangebot aus der Nahrung wird annahernd das gesamte Kalzium absorbiert, ebenso
wahrend der Schwangerschaft und Stillzeit. Die (ineffektive) Aufnahme erfolgt Calcitriol-
abhangig im Duodenum (Zwdlffingerdarm) und mit erleichterter Diffusion im gesamten
Dunndarm (Brown et al. 1999).

Die drei am Kalziumstoffwechsel beteiligten Hormone Parathormon, Calcitriol und Calcitonin,
teilen die Aufgabe den Phosphat- und vor allem den Kalziumspiegel im Blut konstant zu
halten.

Das Parathormon (PTH) ist das entscheidende Hormon bei der Regulation des
Kalziumhaushaltes. Es wird in der Nebenschilddrise gebildet und erhéht den Kalziumspiegel
im Blut. Bei einem Abfall der Konzentration des freien Plasmakalziums unter die Norm wird
Parathormon freigesetzt. Zielzellen des Parathormons sind Osteoklasten, durch deren
Knochenabbau Kalzium (Ca®*) und Phosphat (PO,) frei werden. PTH aktiviert gleichzeitig
Calcitriol, welches Kalzium und Phosphat fur den Organismus wieder vermehrt zugénglich
macht (Horn et al. 2002; Schwegler 2002).

Calcitonin wird in der Schilddrise hergestellt, bei erhéhtem Kalziumspiegel ausgeschuttet
und sorgt als direkter Antagonist des Parathormons durch eine Steigerung der Kalzium- und
Phosphatausscheidung in den Nieren fir eine Senkung des Kalziumspiegels im Blut.
AuBerdem hemmt es die Ca®" Mobilisierung aus dem Knochen und stimuliert die
Knochenmineralisation. Calcitonin spielt aber keine wesentliche Rolle bei der Regulation des
Kalziumspiegels (Horn et al. 2002; Schwegler 2002).

Calcitriol (Vitamin D;) ist ein lipophiles Steroidhormon der Nieren (Steroide: Stoffklasse der
Lipide, Synthese aus Cholesterin) und ist essentiell fir den Knochenauf- und -abbau. Durch
Calcitriol wird die Resorption von Kalzium und Phosphat aus dem Darm gesteigert und es
fordert in den Osteoblasten mit Hilfe des Vitamin K den Kalziumeinbau in den Knochen. In
Anwesenheit des Parathormons hemmt es zusatzlich die renale Ausscheidung von Kalzium
und Phosphat in der Niere. Die Halbwertszeit von Calcitriol betragt 3-4 Stunden.

Calcitriol wird in drei Organen synthetisiert. Beginnend in der Leber wird aus dem
Ausgangsstoff Cholesterin durch die Cholsterin-Dehydrogenase das 7-Dehydro-Cholesterin
hergestellt und in die Haut transportiert. In den innersten Schichten der Epidermis wird durch
UV-Strahlung der B-Ring des Molekils gespalten und es entsteht eine Vorstufe von
Vitamin D. Diese ist thermodynamisch instabil und isomerisiert zu Cholecalciferol
(,Vitamin D“ oder ,Calciol“). Dem bislang nur schwach aktiven Hormon wird jeweils in der
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Leber und anschlieRfend, Parathormon abhangig, in der Niere eine OH-Gruppe hinzugeflgt.
Daurch entsteht das aktive 1,25-Dihydroxy-Cholecalciferol (Calcitriol, Vitamin D3) (Horn et al.
2002; Schwegler 2002).

Da Calcitriol im Kdrper mit Hilfe von ultraviolettem Licht (UV-B, Wellenldange 290-315 nm) in
der Haut gebildet werden kann, ist der Begriff ,Vitamin“ nicht korrekt. Definitionsgemaf sind
Vitamine Substanzen, die der Koérper bendtigt, aber selbst nicht herstellen kann. Die
Vorstufen dieses ,Vitamins“ werden aber vom Koérper hergestellt. Es hat also die Funktion
eines Provitamins, das bei ausreichender Lichtexposition vom Korper selbst gebildet wird.
Der Mensch deckt einen Grofdteil seines Vitamin-D-Bedarfes durch Sonnenbestrahlung (UV-
B) der Haut ab. Limitierender Faktor bei der endogenen Calcitriolbildung ist demnach die
Intensitdt der Sonneneinstrahlung. Calcitriol kommt auch in Nahrungsmitteln vor, in
relevanten Mengen jedoch nur in tierischen Produkten (Fisch, Eigelb, Milchprodukte,
Rinderleber) (Norman 1998).

1.3 Bewegungsapparat

Der Bewegungsapparat induziert Form und Bewegung des Kdrpers. Hauptfunktionen des
kndchernen Skelettes sind die mechanische Stutzfunktion und der Schutz der inneren
Organe. Das Skelett ist Ansatzpunkt fir die Muskeln und transformiert Muskelkrafte von
einem Teil des Kdrpers auf einen anderen (Boskey 1999; Parfitt 1983). Sehnen dienen dabei
als Kraftiibertrager, die auf der einen Seite am Knochen, auf der anderen Seite im Muskel
angewachsen sind (Schwegler 2002).

Wirbelsaule

Die Wirbelsaule besteht aus 33-34 Wirbelknochen (Vertebrae) und den dazwischen
liegenden Zwischenwirbel- oder Bandscheiben (Disci intervertebrales), die durch
Bandverbindungen und die Wirbelbogengelenke (Articulationes intervertebrales) stabilisiert
werden. Bei Erwachsenen ist sie in der Sagittalebene doppelt S-férmig gekrimmt. Die nach
vorne konvexe Krimmung in Hals- und Lendenbereich wird als Lordose bezeichnet, die nach
hinten konvexe Krimmung im Brust- und Kreuzbereich als Kyphose. Die gesamte
Wirbelsdule ist unterteilt in sieben Hals- (Zervikal-), zw6lf Brust- (Thorakal-) und funf
Lendenwirbel (Lumbalwirbel), dem Kreuzbein (Os sacrum) mit finf Sakralwirbel) und dem
SteilRbein (Os coccygium) mit vier bis funf Coccygealwirbel (Harms 2010; Imhof et al. 2010;
Waldeyer 2002).

Die Halswirbelsaule (HWS) (CO0-C7) ermdglicht durch ihren speziellen Aufbau eine grof3e
Beweglichkeit flir den Kopf. Sie ist daher leicht verletzlich und unterliegt haufig
Verschleillprozessen (Waldeyer 2002). Das obere Kopfgelenk (Atlantooccipitalgelenk) ist
hauptsachlich fir Beugung und Streckung, das untere Kopfgelenk (Atlantoaxialgelenk)
vornehmlich flr Rotationsbewegungen (Drehung) zustandig. Die restlichen Halswirbel
ubernehmen einen groflen Anteil der Seitwartsbewegung (Harms 2010). Die
Brustwirbelsaule (BWS) ist der Abschnitt mit der geringsten Beweglichkeit, da die Rippen
des Brustkorbs fest Uber Gelenkverbindungen mit den Brustwirbeln und dem Brustbein
verbunden sind (Harms 2010). Die Lendenwirbelsdule (LWS) zeigt das groRte
BeweglichkeitsausmaR. Dieses Segment, besonders der Ubergang zum Kreuzbein
(lumbosacraler Ubergang), ist einerseits stark druckbelastet, andererseits wirken aufgrund
der durch die Bipedie bedingten verstarkten Vorwartskrimmung (,Lordosierung®) starke
Seitwartskrafte, durch die besonders Gelenkfortsatze und Bandscheiben belastet werden.
Daher ist das Lendenwirbelsegment fir die Entstehung von degenerativ bedingten
Erkrankungen besonders anféllig (Harms 2010; Imhof et al. 2010; Waldeyer 2002).
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Wirbel

Jeder menschliche Wirbel (Vertebra) besteht, mit Ausnahme des Atlas, aus dem ventral
liegenden Wirbelkérper (Corpus vertebrae), dem dorsalen Wirbelbogen (Arcus vertebrae),
mit zwei Querfortsatzen, dem Dornfortsatz und zwei oberen und zwei unteren
Gelenkfortsatzen. Der dorsal gelegene Wirbelbogen, sowie Quer- und Dornfortsatze und die
Bogenwurzel bilden wichtige Ansatzpunkte fur die Ruckenmuskulatur. Der Wirbelkdrper
besteht aus spongidsem Knochen und bildet mit den dazwischen liegenden Bandscheiben
die tragende Saule. Cranial und caudal zur Bandscheibe befinden sich die Grund- und
Deckplatten, hyalinknorpelige Abschlussplatten mit subchondralem Knochen. Der
Wirbelkanal (Canalis vertebralis) schutzt das Ruckenmark mit den austretenden
Spinalnerven (Abb. 1.7).

Geometrie und Orientierung der Wirbel sind wesentlich fiir die Bewegungscharakteristik der
einzelnen Segmente verantwortlich. Erster und zweiter Halswirbel (Atlas und Axis) bilden
mit dem Hinterhaupt die Kopfgelenke und unterscheiden sich in Form und Funktion von den
freien Wirbeln. Die Ubrigen Wirbelkérper der Halswirbel sind klein und rechteckig, der
Querschnitt des Wirbellochs ist gro und dreieckig, die Dornfortsatze liegen horizontal (Abb.
1.7 A). Bei den Brustwirbeln sind die Wirbelkérper dreieckig, rechteckiger aufgebaut, der
Querschnitt des Wirbelloches ist rund und die Dornfortsatze sind steil abwarts gerichtet (Abb.
1.7 B und D). Lendenwirbelkorper sind grof3 und bohnenférmig, das Wirbelloch hat einen
kleinen, dreieckigen Querschnitt, die Dornfortsatze sind kraftig ausgebildet und liegen
horizontal ((Abb. 1.7 C) (Harms 2010).
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Abb. 1.7: A: Halswirbel (Ansicht cranial). B: Brustwirbel (Ansicht cranial) C: Lendenwirbel (Ansicht
cranial). D: Wirbelkorper lateral (Brustwirbel) (Abbildungen modifiziert nach Harms 2010).

Wirbelgelenke

Bei den 23 paarigen Zwischenwirbelgelenken (pro Wirbel zwei obere und untere
Gelenksfortsatze) handelt es sich um ,Facettengelenke®, bei denen die Bewegung parallel zu
den Gelenkflachen erfolgt. Die Ausrichtung der Gelenkflachen bestimmt die Beweglichkeit im
entsprechenden Wirbelsdulenabschnitt. Die Gelenkflachen der Halswirbelsaule verlaufen
ca. 45° schrag, die der Brustwirbel 60° und die der Lendenwirbel annadhernd senkrecht zur
Horizontalen (Abb. 1.8). Wahrend Drehbewegungen im Bereich der Lendenwirbel nicht
moglich sind, ist in der Halswirbelsdule eine gréRtmdgliche Drehbewegung gewahrleistet. Bei
den Halswirbeln besteht in der Transversalebene keine Neigung, im Brustwirbelabschnitt
betragt sie 20° und im Lendenwirbelbereich 45° (Abb. 1.8). Diese Ausrichtung erlaubt keine
Seitwartsneigung der Halswirbel, aber eine seitliche Neigung des Rumpfes im lumbalen
Bereich von 30-40° (Harms 2010; Nordin & Frankel 1989; Schwegler 2002).
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Abb. 1.8: Orientierung der Gelenkfacetten der
Wirbelsaulenabschnitte. Die Beweglichkeit im
entsprechenden Wirbelsaulenabschnitt ist abhangig von der
Ausrichtung der Gelenkflachen. A: Sagittalebene. Die
Wirbelgelenkflachen der Halswirbelsaule verlaufen ca. 45°
schrag zur Horizontalen, die der Brustwirbel sind 60° und die
der Lendenwirbel annahernd senkrecht zur Horizontalen B:
Transversalebene. Bei den Halswirbeln besteht keine
Neigung, im Brustwirbelabschnitt betragt sie 20° und im
thorakal Lendenwirbelbereich 45° (Abbildung modifiziert nach Nordin
& Frankel 1989).

cervical
(C3-C7)

Bandscheiben

Hauptaufgabe der Bandscheiben ist es, stoRRartige Belastungen zu dampfen und den Druck
gleichmaRig auf die benachbarten Wirbelkdrper zu verteilen. Die Wirbelsdule des Menschen
besitzt 23 Bandscheiben (zwischen Schéadel, Atlas und Axis gibt es keine Bandscheiben), die
zu einem Viertel zu der Gesamtlange der prasakralen Wirbelsdule beitragen. Durch ihre
Keilform konsolidieren sie die naturliche Krimmung der Wirbelsdule (Waldeyer 2002). Die
Bandscheibe ist mit den Grund- und Deckplatten der Wirbel und dem vorderen Langsband
verwachsen und gibt der Wirbelsdule dadurch ihre Stabilitat (Abb. 1.10).

Bandscheiben bestehen aus dem aulieren Faserring (Anulus fibrosus) und dem inneren
Gallertkern (Nucleus pulposus). Der Anulus fibrosus ist aus zehn bis flinfzehn
konzentrischen Schichten von sich Uberkreuzenden Kollagenfasern (Typ | und II)
zusammengesetzt, die nach innen allmahlich in Faserknorpel Ubergehen (Abb. 1.9). Durch
die Anordnung der Fasern werden Schubkrafte aufgenommen, vom Gallertkern Ubertragen,
annahernd gleichmafig in allen Schichten des Faserrings aufgeteilt und grof3flachig auf die
Wirbelkdrperendplatten Ubertragen.

Der Nucleus pulposus, ein Uberrest der Chorda dorsalis, ist ein zellarmes, gallertartiges
Gewebe mit einem Wassergehalt von bis zu 80%. Durch die Verformbarkeit des Gallertkerns
wird Elastizitat und Beweglichkeit gewahrleistet. Er enthalt wasserbindende Hyaluronsaure,
wodurch er ahnlich einem ,Wasserkissen“ die Druckbelastung der Wirbelsdule auffangt
(Jager 2003; Koolman 1998; Waldeyer 2002). Die Bandscheiben werden durch Diffusion
versorgt. Der Diffusionskontakt mit dem Knochenmarkraum erfolgt durch die porése Struktur
der Deckplatten des Wirbelkodrpers. Die Bandscheiben verlieren durch ausgelbten Druck
Flissigkeit, bei Entlastung saugen sie diese wieder wie ein Schwamm auf.

Der Wechsel zwischen Be- und Entlastung ist die Grundvoraussetzung fur den Stoffwechsel
der Bandscheiben, da diese bereits ab dem vierten Lebensjahr ohne BlutgefalRe sind. Die
Belastung der Bandscheibe bei taglichen Aktivitaten ist eine Kombination aus Druck,
Biegung und Torsion. Bei zentrischer Belastung, Ubertragt sich der Druck vom Nucleus
pulposus gleichmafRig auf die angrenzenden Strukturen des Annulus fibrosus und der
Knorpeldeckplatten (Abb. 1.11 A). Bei einseitiger Belastung, also Flexion, Extension oder
Seitenneigung, weicht der Gallertkern in Richtung der weniger stark belasteten Seite aus.
Dies fuhrt zu Zug- und Druckbeanspruchung der Bandscheibe (White & Panjabi 1990) (Abb.
1.11 B).

Wahrend des naturlichen Alterungsprozesses verliert die Bandscheibe die Fahigkeit Wasser
aufzunehmen. Dadurch nimmt der Quelldruck des Faserkerns ab und die Druckweiterleitung
erfolgt vermehrt Uber den Faserring. Mit zunehmendem Elastizitdtsverlust und
Verschmalerung der Bandscheibe nahern sich Grund- und Deckplatten benachbarter Wirbel
an und es kommt zu kndchernen Abstitzreaktionen, der Bildung von Osteophyten an den
Randleisten der Wirbelkdrper. Diese Osteophyten sind demnach ein Zeichen fir die
Degeneration der Bandscheibe (Osteochondrose, Spondylose) (Harms 2010; Imhof et al.
2010).
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* |Ruckenmark
(medulla spinalis)

Spinalnerv
#, | (nervus spinalis)

Gallertkern
., (nucleus pulposus)

Faserring
(anulus fibrosus)

Bandscheibe
(discus intervertebralis)

Abb. 1.9: Bandscheibe und Wirbel (Ansicht caudal).
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Abb. 1.10: Lendenwirbelsegment (Ldngsschnitt).
Wirbelkérper und Bandscheibe (Abbildung modifiziert

modifiziert nach Harms 2010). nach 2010).

Abb. 1.11: Druckverteilung und Dehnung in der
belasteten Bandscheibe. A: Bei zentrischer
Belastung ubertragt sich der Druck vom Nucleus
pulposus gleichmafig auf die angrenzenden
Strukturen des Annulus fibrosus. B: Einseitige
Belastung lasst den Gallertkern zur weniger stark
belasteten Seite der Bandscheibe ausweichen, was zu
Zug- und Druckbeanspruchung in der Bandscheibe
fuhrt (Abbildungen modifiziert nach White & Panjabi
1990).

Biomechanik der Wirbelsaule

Bewegungen der Wirbelsaule entstehen durch koordiniertes Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten. Der Bewegungsumfang (,range of motion®) variiert stark in den einzelnen
Abschnitten der Wirbelsdule und ist abhangig von der Orientierung der Wirbelgelenke. Die
Beweglichkeit zwischen zwei benachbarten Wirbeln ist zwar relativ gering (mit Ausnahme
Atlas und Axis), aber in der Summe der Teilbewegungen der 24-gliedrigen Kette ist die
Beweglichkeit relativ groR. Ein Bewegungssegment, die kleinste funktionelle Einheit der
Wirbelsaule, besteht aus dem ,vorderen Pfeiler* mit den zwei benachbarten Wirbelkérpern
und der dazwischen liegenden Bandscheibe, sowie dem ,hinteren Pfeiler®, der sich aus
Quer- und Dornfortsatzen der Wirbel mit ihrem Bandapparat, den Wirbelb6égen und der
autochtonen Ruckenmuskulatur zusammensetzt (Abb. 1.12). Die Wirbelgelenke wirken als
Drehpunkte zwischen dem vorderen und dem hinteren Pfeiler, Bandscheibe und
Bandapparat stehen in einem funktionellen Gleichgewicht (discoligamentédres Gleichgewicht)
(Harms 2010).

Die Wirbelsaule wird durch duRere Krafte und Momente und durch Muskelkrafte belastet. In
einem Bewegungssegment sind zwolf Bewegungsrichtungen im dreidimensionalen Raum
moglich. Unabhangig von der Art der Belastung kann diese in sechs Lastkomponenten, drei
Krafte und drei Drehmomente, eingeteilt werden (Abb. 1.13) (Panjabi & White 2000). Vor-
und Rickbeugung (Ventral- und Dorsalflexion, 110° bzw. 30-35°) erfolgt hauptsachlich in
Hals- und Lendenwirbelsdule. Im Brustbereich wird die Streckung durch die dachziegelartig
gelagerten Dornfortsatze gehemmt. Eine besonders starke Ruckwéartsneigung (Reklination)
ist vor allem im Bereich der unteren Halswirbelsdule, zwischen elftem Brust- und zweitem
Lendenwirbel und im lumbosakralen Ubergang méglich. In diesen Bereichen kommen
belastungsbedingte Verletzungen besonders haufig vor. Auch die Seitenneigung
(Lateralflexion, 30-40°) findet vor allem im Hals- und Lendenwirbelbereich statt. Die thorakale
Seitenneigung wird durch die gleichseitigen Rippen limitiert. Eine Drehung um die
Longitudinal-Achse (90°) ist im Halsbereich ausgepragt mdglich, nimmt nach caudal ab und
ist im Lendenwirbelbereich wegen der sagittal gestellten Gelenkflachen minimal. Im Stand
wird daher bei starkerer Rumpfdrehung das Becken mitgenommen. Der Bewegungsumfang
ist individuell verschieden und abhangig von Alter, Geschlecht, Konstitutionstyp,
Lebensgewohnheiten und Belastung (Waldeyer 2002).
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Abb. 1.12: Bewegunssegment der Wirbelséule. Die Wirbelgelenke
sind Drehpunkte zwischen vorderem und hinterem Pfeiler. Bandscheibe
und Bandapparat sind funktionell im Gleichgewicht, im unbewegten
Zustand besteht ein disco-ligamentares Gleichgewicht zwischen
vorderem und hinterem Pfeiler (Abbildung modifiziert nach Harms 2010).
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Beugung modifiziert nach Panjabi & White 2000).
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Riickenmuskulatur

Die Strukturen des Organismus kdnnen durch Kontraktion und Relaxion von Muskeln bewegt
werden. Die Muskelkontraktion wird von elektrischen Impulsen (Aktionspotenzialen)
ausgeldst, die vom Gehirn oder Rickenmark ausgesandt und Uber die Nerven weitergeleitet
wurden. Muskeln werden in Agonisten und Antagonisten unterteilt. Synergisten haben
gleiche oder ahnliche Wirkung und arbeiten bei Bewegungsabldufen zusammen. Das
Gewebe der Skelettmuskulatur besteht aus charakteristischen Fasern. Als Muskelfaser wird
die spindelférmige Grundeinheit eines Skelettmuskels bezeichnet, eine vielkernige Zelle. Die
Muskelzelle enthalt Ketten aus Sarkomeren (Myofibrillen), die aus drei kontraktilen Proteinen
(Aktin, Myosin und Titin) aufgebaut sind (Ebashi 1972).

Muskeln und Knochen sind durch Sehnen verbunden. Sehnen bestehen, wie alle Binde- und
Stitzgewebe, aus Zellen und einer Interzellularsubstanz, in die hauptsachlich kollagene
Fasern (Kollagen Typ | und Typ Ill) eingelagert sind. Durch Ligamente (Bander) entstehen
flexible Verbindungen zweier Knochen. Diese dehnbaren, faserartigen Bindegewebsstrange
gewahrleisten ein funktionelles Mal an Beweglichkeit (Rauber-Kopsch 1955; Sobotta 1988).

Die Rickenmuskulatur wirkt als ,Zuggurtung“ (,fension band“), die den aufrechten Gang
ermdglicht. Die Wirbelsdule des Menschen verlduft nicht genau in der Kdérpermitte und
stimmt nicht mit dem Schwerpunkt Uberein. Fur den aufrechten Gang ist daher ein
Antagonist zur Schwerkraft notwendig; diesen bildet die Ruickenmuskulatur. Die
Kérperhaltung ist bedingt durch das Zusammenwirken von Schwerkraft und Spannung der
Ricken- und Bauchmuskulatur. Die Bauchmuskulatur ist der Gegenpart der
Ruckenmuskulatur. Durch Hift- und Beinmuskeln wird die Krimmung der Lendenwirbelsdule
beeinflusst. Die Muskeln des Rlckens liegen in mehreren Schichten tUbereinander und bilden
ein stabilisierendes Muskelgeflecht. Die oberflachliche Schicht dient hauptséachlich zur
Unterstitzung der Atmung und der Beweglichkeit der Schulter-Armregion (z. B.
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M. latissimus dorsi, M. trapezius und M. rhomboideus). Die tiefe (aufochtone)
Rickenmuskulatur wirkt unmittelbar auf das Achsenskelett und erstreckt sich als paariger
Muskelstrang links und rechts der Wirbelsaule vom Hinterhaupt bis zum Kreuzbein. Jeder
Strang setzt sich aus vielen einzelnen Muskeln zusammen, die von einem zum nachsten
Wirbel ziehen. Die Strange liegen zwischen Dorn- und Querfortsatzen (HWS), den Rippen
(BWS) oder den Rippenfortsatzen (LWS). Die autochtone Rickenmuskulatur ist im Bereich
der Hals- und Lendenlordose besonders stark ausgebildet. Im Lendenbereich ist sie fir
Gleichgewichtsregulierung, im Nackenbereich fur die Ausfihrung der Hals und
Kopfbewegung zustandig (Harms 2010; Waldeyer 2002).

Variationen der knéchernen Wirbelséule

Sowohl die Anzahl der Wirbel kann verandert, als auch die Grenze zwischen benachbarten
Wirbelsaulenabschnitten verschoben sein.

Bei der Atlasassimilation ist der erste Halswirbel partiell oder vollstdndig mit dem
Hinterhaupt verschmolzen. Der Bewegungsverlust zwischen Hinterhaupt und Atlas kann von
der Halswirbelsdule kompensiert werden. Bei einem Proatlas zeigt die kndcherne
Begrenzung des Hinterhauptloches deutliche Wirbelgestalt. Unter Blockwirbel versteht man
die Verschmelzung von zwei oder mehreren benachbarten Wirbeln (meist C2-C3). Haufiger
sind jedoch erkrankungsbedingte, sekundare Blockbildungen. Das Rippenrudiment des C7
(selten C6 oder C5) kann sich zur vollstandigen Rippe ausbilden (,Halsrippe®). Ebenso kann
das Rippenrudiment des ersten Lendenwirbels (Processus costalis) zu einer Thorakalrippe
auswachsen (,Lendenrippe®). Bei einer Lumbalisation liegt der erste Sakralwirbel als
sechster Lendenwirbel vor. Ebenso kann bei der Sakralisation der flinfte Lendenwirbel
partiell oder vollstandig mit dem Kreuzbein verschmolzen sein (Waldeyer 2002).

Gelenke

Ein Gelenk (Articulatio) ist eine bewegliche Verbindung von mindestens zwei Knochen. Es
wird zwischen echten und unechten Gelenken unterschieden. Zu den unechten Gelenken
(Synarthrosen)  gehdéren  knorpelige  Knochenverbindungen wie  Synchondrosen
(Verbindungen Uber hyalinen Knorpel, z. B. am Brustbein) oder Symphysen (Verbindung
Uber Faserknorpel, z. B. Bandscheiben) und Knochenverbindungen aus Bindegewebe wie
Suturae (,Schadelnahte®), Gomphosen (,Verkeilung® von Knochen, stabilisiert durch
Bindegewebsfasern, z. B. Verankerung der Zahne in den Alveolen des Kiefers) oder
Syndesmosen (z. B. Verbindung zwischen Ulna / Radius oder Tibia / Fibula).

Bei den echten Gelenken befindet sich ein Gelenkspalt zwischen den Knochen und die
Gelenkflachen sind von Knorpel Uberzogen. Das Gelenk wird von einer Gelenkkapsel
(Capsula articularis) umschlossen, die im Inneren aus einem epitheldhnlichen
Bindegewebsverband (Membrana synovialis) und aus straffem Bindegewebe aullen
(Membrana fibrosa) besteht. Die Membrana fibrosa wird durch Gelenk- oder Kapselbander
verstarkt. Die Gelenkkapsel ist eine bindegewebige Hille, welche die mit viskoser
Gelenkflussigkeit (Synovia) ausgefillite Gelenkhdhle umschlie3t. Sie besteht aus Stratum
fibrosum und Stratum synoviale. Das aulten gelegene kollagene Bindegewebe des Stratum
fibrosum bestimmt die mechanische Festigkeit des Gelenks. Das Stratum synoviale bildet die
Innenauskleidung der Gelenkhoéhle. Durch die Synovia (,Gelenkschmiere®), gebildet von der
Membrana synovialis, entsteht einen Gleitfilm auf den Gelenkflachen, der als StoRdampfung
wirkt und den Gelenkknorpel ernahrt. Die Ernahrung erfolgt, dhnlich den Bandscheiben,
durch be- und entlastungsinduzierten FlUssigkeitsaustausch. Daher kommt es bei langer
Ruhigstellung, aber auch bei Uberlastung eines Gelenkes wegen mangelnder Erndhrung des
Knorpels zu Knorpelschaden (Hackenbroch 2002; Rauber-Kopsch 1955; Sobotta 1988).

Die Gelenkflachen echter Gelenke werden nach ihrer Form und Beweglichkeit untergliedert
(Tab. 1.4).
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Gelenk

Beschreibung

Beispiel

Kugel-, Nussgelenk
(Articulatio spheroidea)

Dreiachsig, Bewegung um drei Raumachsen:

Flexion / Extension (Beugung — Streckung), Ab-

und Adduktion, Auen- und Innenrotation.

Schultergelenk, Huftgelenk,
Fingergrundgelenke (auer Daumen)

Ellipsoid- oder Eigelenk
(Articulatio ellipsoidea)

Zweiachsig, Dorsal-/Palmarflexion,
Extension/Flexion, Abduktion/Adduktion

Kopfgelenk, zwischen Atlas und Schadel,
proximales Handgelenk

Sattelgelenk
(Articulatio sellaris)

Zweiachsig, Bewegung um zwei Raumachsen,
Flexion und Extension, Ab- und Adduktion,
Opposition/Reposition

Gelenk zwischen Handwurzelknochen,
Daumensattelgelenk (Mittelhandknochen
unterhalb des Daumens)

Scharniergelenk
(Ginglymus)

Einachsig, Flexion/Extension

Kniegelenk, Ellenbogengelenk (Humerus-
Ulna)

Roll-, Zapfengelenk
(Articulatio trochoidea)

Einachsig, Pronation/Supination, Innenrotation/
Aufenrotation

Radioulnargelenk, Atlanto-Axialgelenk

Drehgelenk
(Articulatio plana)

kein geometrisches Bewegungszentrum, auch
planes Gelenk genannt

zwischen Wirbelfortsatzen

Bicondyldres Gelenk
(Articulatio bicondylaris)

Zweiachsig: Beugung, Streckung, Auen- und
Innenrotation

Kniegelenk

Flaches / Gleit-Gelenk
(Amphiarthrose)

Dreiachsig, Gelenkflachen verschieben sich
gegeneinander

Zwischenwirbelgelenke, lliosakralgelenk

Tab. 1.4: Gelenkformen echter Gelenke (zusammengefasst aus Rauber-Kopsch 1955).

Schultergelenk

Die Schulter wird von Clavicula, Scapula, dem proximalen Ende des Humerus gebildet. Die
Clavicula bildet mit dem Sternum das innere und die Schulterhéhe mit dem Schlisselbein
das aulere Schlisselbeingelenk. Die artikulierenden Flachen des Schultergelenks sind die
Cavitas glenoidalis des Schulterblattes und der Caput humeri des Oberarmes. Der
Schultergtirtel besteht aus drei mehrachsigen Kugelgelenken und ist von einer Gelenkkapsel
umhtllt  (Tab. 1.5). Dadurch dass das Gelenk vor allem durch Muskeln
(,Rotatorenmanschette®) gesichert ist und kaum durch kndcherne Strukturen eingeschrankt
wird, ist es prinzipiell in alle Richtungen beweglich. Die Rotatorenmanschette ist eine Gruppe
von Muskeln, deren Aufgabe es ist, den Oberarmkopf in der flachen Gelenkpfanne des
Schulterblatts zu halten. Diese dynamische Fixierung bedingt aber eine potentielle
Instabilitdt. Verrenkungen (Luxationen) im Schultergelenk, der Oberarmkopf verldsst dabei
die Gelenkpfanne des Schulterblatts, sind daher besonders haufig. Bei Stirzen auf Arm oder
Schulter kommt es haufig zu Verletzungen der Rotatorenmanschette (Rauber-Kopsch 1955;
Schwegler 2002).

Das Schulterblatt (Scapula) bildet den dorsalen Teil des kndchernen Schultergrtels. Es
dient der Befestigung des Armes, als Muskelansatz und der Stabilisierung des
Schultergelenks. Die Scapula kann sich aufgrund ihrer Verschiebbarkeit den Bewegungen
des Oberarms anpassen. Der Processus coracoideus (,Rabenschnabelfortsatz) und das
Acromion (,Schulterh6he“) umgeben das Gelenk von cranial. An dem hakenférmig
gebogenen Rabenschnabelfortsatz entspringen der M. biceps brachii und der kleine
Brustmuskel (M. pectoralis minor). Die obere Flache des Acromions bildet den Ursprung des
M. deltoideus. Am Rand liegt die Gelenkverbindung zur Clavicula (Facies articularis acromii).
Beide Strukturen bilden die ovale Gelenkspfanne (Cavitas glenoidalis), die zusammen mit
dem Humeruskopf das Schultergelenk bilden. Oberhalb der Gelenkpfanne hat der M. biceps
brachii seinen Ursprung (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.14).

Das S-férmig gekrimmte Schliisselbein (Clavicula) verbindet Scapula und Sternum und ist
die einzige gelenkige Verbindung der oberen Extremitat mit dem Rumpf. Die Gelenksflache
des medialen Endes (Facies articularis sternealis) bildet das Gelenk zwischen Brust- und
Schlusselbein, das laterale Ende (Facies articularis acromialis) die Gelenkverbindung mit
dem Acromion der Scapula. An der cranialen Seite des Schliisselbeins setzt der Deltamuskel
(M. deltoideus) an (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.16).

Das proximale Ende des Oberarms (Humerus) tragt einen um ca. 130° abgewinkelten,
halbkugelférmigen Gelenkkopf (Caput humeri). Unterhalb des Oberarmkopfes befinden sich
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Knochenausziehungen (Tuberculum majus und Tuberculum minus), an denen mehrere
Muskelgruppen ansetzen. Die Muskeln des Oberarmes unterstiitzen die Bewegungen des
gesamten Armes und fixieren den Oberarm im Schultergelenk (Rauber-Kopsch 1955;
Schwegler 2002) (Abb. 1.15).

Schultergelenk (Articulatio humeri) Ellenbogengelenk (Articulatio cubiti)

Knochen Gelenkflache Knochen Gelenkflache

Humerus Caput humeri. Humerus Condylen Trochlea humeri.

Scapula Cavitas glenoidalis Capitulum humeri

Clavicula Facies articularis acromialis Ulna Olecranon Incisura semilunaris

Incisura radialis
Radius Caput radii Circumferentia articularis
Tab. 1.1: Gelenkflachen des Schultergelenks. Tab.1.2: Gelenkflachen des Ellenbogengelenks
A B

Abb. 1.14: Scapula (Schulterblatt) rechts. Ansicht lateral (A)
und frontal (B). (Abbildung modifiziert nach Rauber-Kopsch

1955)
A B
Abb. 1.15: Humerus (Oberarm) rechts. Ansicht anterior Abb. 1.16: Clavicula (Schllsselbein) rechts. Ansicht kaudal.
(A) und posterior (B). Bestandteile, Gelenkflachen und (Abbildung modifiziert nach Rauber-Kopsch 1955).

Muskelansatzstellen. (Abbildung modifiziert nach Rauber-
Kopsch 1955)

Ellenbogengelenk

Das Ellbogengelenk (Articulatio cubiti) setzt sich aus drei Teilgelenken zusammen, durch die
Humerus, Ulna und Radius verbunden werden.

Das Oberarm-Ellen-Gelenk (Articulatio humeroulnaris) ist durch die Gelenkflachen Trochlea
humeri (Rolle des Humerus) und Incisura trochlearis ulnae (Rollen-Einschnitt der Elle)
verbunden, das Oberarm-Speichen-Gelenk (A. humeroradialis) durch Capitulum humeri
(Képfchen des Humerus) und die Fovea capitis radii (Speichen-Kopf-Grube). Das obere
Ellen-Speichen-Gelenk (A. radioulnaris proximalis) verbindet Elle und Speiche durch die
Circumferentia articularis radii (Gelenkumfang der Speiche) und die Incisura radialis ulnae
(Speichen-Einschnitt der Elle) (Tab. 1.6). Die drei Teilgelenke werden von einer
gemeinsamen Kapsel umschlossen und durch Bander stabilisiert. Das Oberarm-Ellen-
Gelenk ermoglicht die Beugung des Armes durch Bizeps (M. biceps brachii) und
Oberarmmuskel (M. brachialis) und die Streckung durch Trizeps (M. triceps brachii) und
Ellenbogenmuskel (M. anconeus). Das obere Radioulnargelenk (A. radioulnaris proximalis)
ist, zusammen mit dem unteren Ellen-Speichen-Gelenk (A. radioulnaris distalis), an der
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Auswarts- (Supination) und Inwarts-Drehung (Pronation) des Unterarmes beteiligt (Rauber-
Kopsch 1955).

Das distale Ende des Humerus ist abgeflacht, mit seitlichen Knochenvorwdlbungen
(Epikondylen). Der Condylus humeri bildet mit seinen Gelenkflachen den proximalen Teil des
Ellenbogengelenks und lasst sich untergliedern in die medial gelegenen Trochlea humeri
(Verbindung zur Incisura trochlearis der Ulna) und das lateral gelegene Capitulum humeri,
(Verbindung zur konkaven Gelenksflache des Caput radii). Proximal des Capitulum humeri
befindet sich eine Vertiefung (Fossa radialis), die bei starker Flexion des Unterarmes den
Vorderrand des Caput radii aufnimmt. Die proximal der Trochlea gelegene Vertiefung (Fossa
coronoidea) nimmt den Processus coronoideus des Olecranons der proximalen Ulna auf.
Der mediale Anteil der Gelenkflache bildet von der Vorder- zur Rickseite des Humerus eine
Knorpelrolle (Trochlea). Die Trochlea artikuliert mit der halbmondférmigen Gelenkflache des
Olecranons. Auf der Ruckseite des lateralen Humerus befindet sich die Fossa olecrani. Sie
nimmt in der Extensionsstellung des Unterarms das Olecranon der Ulna auf (Rauber-Kopsch
1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.15).

Das am proximalen Ende der Ulna hakenférmig nach vorne ragende Olecranon greift bei
Streckung des Ellbogengelenks in die Fossa olecrani des Humerus. Die konkave
Gelenkflache (Incisura trochlearis) ist an der Bildung des Ellbogengelenks beteiligt.

Am Radius bildet die Gelenkflache (Fovea capitis) des Radiuskopfes (Caput radii) die
Verbindung zum Humerus, die kranzartige Gelenkflache (Circumferentia articularis) die
Verbindung mit der Ulna. An der Tuberositas radii am Radiuskopf setzt der M. biceps brachii
an. (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002).

Ulna und Radius sind am oberen und unteren Ende durch Radioulnargelenke (Articulatio
radioulnaris proximalis und distalis) verbunden, welche die Drehbewegung des Radius um
die Ulna ermdglichen, und durch eine Syndesmose (Membrana interossea antebrachii)
miteinander verbunden (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.19).

Handwurzelknochen

Proximale Reihe Kahnbein Mondbein Dreiecksbein Erbsenbein

Distale Reihe Grof3es Vieleckbein Kleines Vieleckbein Kopfbein Hakenbein
(Os trapezium) (Os trapezoideum) (Os capitatum) (Os hamatum)

Tab. 1.7: Handwurzelknochen

Handgelenk (Articulatio carpi) Huftgelenk (Articulatio coxae)
Knochen Gelenkflache Knochen Gelenkflache
Ulna Capitulum ulnae | Circumferentia articularis Pelvis Os ilium Facies lunata
Radius Facies articularis carpalis Os pubis
Carpus Os naviculare Os ischii
Os lunatum Femur Caput femoris
Os triquetrum
Tab. 1.8: Gelenkflichen des Handgelenks Tab. 1.9: Gelenkflachen des Hiiftgelenks
Handgelenk

Als Handgelenk (Articulatio carpi) werden die Gelenke zwischen den distalen Gelenkflachen
der Unterarmknochen und den Handwurzel- und Mittelhandknochen bezeichnet. Es
ermdglicht Bewegungen der Hand gegenuber dem Unterarm. Das Handgelenk ist aus
mehreren Teilgelenken zusammengesetzt (Tab. 1.7). Ulna und Radius bilden die
Gelenkpfanne des proximalen Handgelenks (Articulatio radiocarpalis) (Abb. 1.18). Das
untere Ende der Ulna (Processus styloideus) liegt an der Kleinfingerseite oberhalb des
Handgelenks an, die sich am unteren Ende verbreiternde Gelenkrolle des Radius (Trochlea
radii) bildet die Verbindung zur Handwurzel (Facies articularis carpea). Die proximale Reihe
der Handwurzelknochen (Os scaphoideum, lunatum, triquetrum, auler dem Os pisiforme)
bilden den Gelenkkopf (Tab. 1.7). Das Handmittelgelenk (Articulatio mediocarpalis) liegt
zwischen proximaler und distaler Reihe der Handwurzelknochen, die Articulationes
intercarpales zwischen den Handwurzelknochen der proximalen (ohne Os pisiforme) und



230 Anhang: Ergénzende Einfiihrung und Methoden

distalen Reihe. Das distale Handgelenk liegt zwischen der distalen Reihe der Karpalknochen
und den Mittelhandknochen (Abb. 1.17) (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002).

Abb. 1.17: Manus
(Hand) rechts. Mit
Ulna und Radius
(distal), Pronations-
Stellung. (Abbildung
modifiziert nach
Rauber-Kopsch 1955).

Abb. 1.18: Gelenkflachen von
Ulna (A) und Radius (B)
(distal). Am Handgelenk
beteiligte Gelenkflachen.
(Abbildung modifiziert nach
Rauber-Kopsch 1955).

A B

Abb. 1.19: Unterarm rechts. A: Ulna
(Elle). Ansicht dorsal/lateral. B: Radius
(Speiche). Ansicht medial. (Abbildung
modifiziert nach Rauber-Kopsch 1955).

Hiiftgelenk

Das Huftgelenk (Articulatio coxae) wird aus Femur und Pelvis gebildet. Bei dieser
Sonderform des Kugelgelenks umgreift die Gelenkpfanne den Gelenkkopf Uber dessen
Aquator hinaus. Dadurch werden alle Freiheitsgrade zugelassen, aber Bewegungen in ihrer
Amplitude eingeschrankt. Die tiefe Pfanne, die das Caput femoris umgreift, gewahrleistet die
Sicherung des Standbeins bei der aufrechten Haltung und gestattet vielseitige Bewegungen
des Spielbeins. Artikulierende Flachen des Hiuftgelenks sind Caput femoris und Facies
lunata.

Der Femur (Oberschenkel) bildet am proximalen Ende einen kugelformigen Kopf (Caput
femoris), mit einem Radius von durchschnittlich 2,5 Zentimetern mit einer ,Eintiefung® in der
Mitte des Oberschenkelkopfes (Fovea capitis femoris). Der Oberschenkelkopf ist
durchgehend von hyalinem Knorpel Uberzogen, in den Hauptbelastungszonen mit einer
Schicht von etwa 2,5 bis 3,5 Milimetern Dicke, zum Oberschenkelhals (Collum femoris) hin
abnehmend (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.24).

Die Gelenkpfanne (Acetabulum) des Huftknochens (Pelvis) wird von Darmbein (Os ilium),
Schambein (Os pubis) und Sitzbein (Os ischii) gebildet, die sich zum Hiiftbein (Os coxae)
vereinigen. Eine Faserknorpellippe (Labrum acetabuli) umgreift das Caput femoris. Zum
Schambeinloch (Foramen obturatum) hin ist die Pfannenlippe durch die Incisura acetabuli
unterbrochen, so dass sie eine halbmondférmige Gestalt annimmt (Facies lunata). Die
physiologische Kontaktfliche mit dem Caput femoris beschrankt sich auf die Facies lunata.
Medial des Acetabulums, als Fortsetzung der Incisura acetabuli nach innen liegt eine
Vertiefung (Fossa acetabuli) (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002).
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Abb. 1.20: Pelvis (Hufte). A: Ansicht lateral. B: Ansicht
medial

ﬁgieqelenk
nochen Gelenkfliche B
Femur Facies patellaris
Condylen Condylus tibialis
Condylus fibularis
Patella Facies articularis
Tibia Condylus fibularis Facies articularis
Condylus tibialis Facies articularis
Fibula Capitulum fibulae Facies articularis fibulae

Abb. 1.21: Patella (Kniescheibe). Ansicht von dorsal

Tab. 1.10: Gelenkflichen des Kniegelenks (A) und frontal (B). (Abbildung modifiziert nach
Rauber-Kopsch 1955).

Abb. 1.22: Proximale Gelenkflache der rechten Tibia Abb. 1.23: Tibia (Schienbein) und Fibula (Wadenbein),
(Schienbein). Am Kniegelenk beteiligte Gelenkflachen. distale Gelenkflachen (Abbildung modifiziert nach
(Abbildung modifiziert nach Rauber-Kopsch 1955). Rauber-Kopsch 1955).

Tibia

Fibula
A B
A
B

Abb. 1.24: Femur (Oberschenkel) rechts. Ansicht frontal (A) Abb. 1.25: Unterschenkel rechts (Tibia und Fibula).
und medial (B). (Abbildung modifiziert nach Rauber-Kopsch Ansicht von dorsal (A) und frontal (B). (Abbildung

1955). modifiziert nach Rauber-Kopsch 1955)
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Kniegelenk

Das Kniegelenk (Articulatio genus) ist aus zwei Einzelgelenken zusammengesetzt, wobei
Femur, Tibia und Patella die knéchernen Gelenkpartner bilden. Das Kniescheibengelenk
befindet sich zwischen Femur und Patella, das Kniekehlgelenk, zwischen Femur und
Tibiakopf (Caput tibiae). Anatomisch gesehen zahlt auch das Gelenk zwischen Tibia und
Fibula zum Kniegelenk, es hat aber keine funktionelle Wirkung.

Im Kniescheibengelenk stehen sich die Gelenkflachen auf der Rickseite der Kniescheibe
(Facies articularis patellae) und die Gelenkflache auf der Vorderseite des Femurs (Facies
patellaris femoris) gegenuber. Die Kniescheibe gleitet in der fur sie vorgesehenen ,Rinne*
(»Schlittengelenk®) (Tab. 1.10).

Das Kniekehlgelenk befindet sich zwischen Femur- und Tibia-Condylen. Das
Drehscharniergelenk ermdglicht die Beugung und Streckung, sowie im 90° gebeugten Knie
eine leichte Innen- und Auswartsdrehung. Die Inkongruenz zwischen den Gelenkflachen wird
durch halbmondférmige Faserknorpelscheiben (Menisken) ausgeglichen.

Das gesamte Kniegelenk wird von einer stabilisierenden Kapsel umhiullt. Da die knécherne
Konstruktion des Knies sehr instabil ist, wird es durch zahlreiche Bander gefestigt (z.B.
Kreuzbander) und von der umgebenden Muskulatur unterstitzt. Zur Entlastung der stark
beanspruchten Gelenkflaichen befindet sich vor dem Gelenk ein Fettkdrper (,Hoffa-
Fettkdrper®). Um Schaden an den Uber das Gelenk ziehenden Sehnen vorzubeugen, besitzt
das Kniegelenk an besonderen Reibungspunkten Schleimbeutel (Bursae).

Hauptbeuger des Kniegelenks ist der ,Schneidermuskel” (M. sartorius), der langste Muskel
des Korpers, der mit zwei weiteren Muskeln einen gemeinsamen Ansatz am Schienbein
bildet (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002).

Der Femur endet distal mit den breiten, von vorne nach hinten verlaufenden leicht konvexen
Condylen (Condylus lateralis femoris und Condylus medialis femoris), zwischen denen auf
der Rickseite eine schmale Grube (Fossa intercondylaris) liegt. Auf der Gelenkflache des
Oberschenkelknochens (Vorderseite) verlauft zwischen den Condylen eine flache
,Gleitrinne® fir die Kniescheibe (Facies patellaris femoris). Die Knorpelschicht der Condylen
ist dunner als die der Kniescheibe und die aullere Gleitflache ist von einer dickeren
Knorpelschicht lberzogen als die innere (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb.
1.24).

Die Patella ist eingebettet in die gemeinsame Endsehne der vier Muskelkdpfe des
Quadrizeps (M. quadriceps femoris) auf der Vorderseite des Oberschenkels. Die
Gelenkflache auf der Hinterseite der Kniescheibe (Facies articularis patellaris) ist in zwei
Facetten unterteilt. Die Knorpelschicht ist hier etwa 6 mm dick. Bei gebeugtem Knie liegt die
Kniescheibe fest in der Furche kurz oberhalb des Gelenkspaltes zwischen
Oberschenkelknochen und Schienbein, bei gestrecktem Bein weiter oberhalb (Rauber-
Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.21).

Die gesamte proximale Flache der Tibia bildet die Gelenkflache fir das Kniegelenk
(Condylus tibialis und Condylus fibularis). Dazwischen befindet sich ein erhabener
Knochenfirst, der sich in zwei kleine Hécker unterteilt (Tuberculum intercondylaris tibiale und
Tuberculum intercondylaris fibulare), unter denen die Kreuzbander und die Haltebander der
Menisken ansetzen. Am seitlichen Umfang des Knochenrandes befindet sich die
Gelenkflache (Facies articularis fibularis) fur den Wadenbeinkopf (Caput fibulae). Man kann
drei Gelenkflachen unterscheiden, die Facies medialis, F. lateralis und F. posterior (Rauber-
Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.22 und 1.25).

Die Fibula liegt seitlich neben der Tibia an. Der Fibulakopf (Caput fibulae) lauft proximal in
eine Spitze (Apex capitis) aus, die durch eine konkave Gelenkflache (Facies articularis
capitis fibulae) mit dem Schienbein verbunden ist, aber keine Verbindung mit dem Femur
und somit keinen funktionellen Einfluss auf das Kniegelenk hat (Rauber-Kopsch 1955;
Schwegler 2002) (Abb. 1.22 und 1.25).
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FuBgelenke

Der Ful3 wird in FuBwurzel (Tarsus), Mittelfull (Metatarsus) und Zehen (Digiti pedis)
eingeteilt. Fersenbein (Calcaneus), Sprungbein (Talus), Kahnbein (Os naviculare),
Wairfelbein (Os cuboideum) und die drei Keilbeine (Ossa cuneiformia) bilden den Metatarsus.

Das Sprunggelenk ist eines der am starksten belasteten Gelenke des Kérpers, da es die
gesamte Korperlast tragen muss. Verletzungen des Sprunggelenks sind ausgesprochen
haufig. Durch die das ganze Leben andauernde Belastung entwickeln sich hier haufig
Abnutzungserscheinungen (Tab. 1.11). Im oberen Sprunggelenk (,Kndchelgelenk®)
artikulieren die distalen Enden von Tibia und Fibula mit dem Talus. Die durch den
Innenkndchel (Malleolus medialis) der Tibia und den AufRenknéchel (Malleolus lateralis) der
Fibula gebildete Sprunggelenksgabel artikuliert mit der Sprungbeinrolle (Trochlea tali). Das
Scharniergelenk ermdglicht das Heben und Senken des Fulles (Abb. 1.28). Das untere
Sprunggelenk ist Teil des Fulles (Abb. 1.26).

Das untere Sprunggelenk wird von Talus, Calcaneus und Os naviculare mit ihren
entsprechenden Gelenkflachen begrenzt. In diesem Zapfengelenk finden Supination und
Pronation statt. Die Gelenke zwischen den Knochen der Ful3wurzel und den Fullwurzel-
MittelfuRgelenken sind straffe Gelenke (Amphiarthrosen), die nur ein federndes Wackeln
ermoglichen. Grund-, Mittel- und Endgelenke der Zehen kdnnen gebeugt und gestreckt
werden. Die grofle Zehe (Hallux) besitzt nur ein Grund- und Endgelenk. Bau und
Beweglichkeit des Fulies, sowie die doppelte Gewdlbeform sind eine Anpassung an den
aufrechten Gang. Beide Sprunggelenke zusammen besitzen die Funktion eines
Walzengelenks. Der hintere Teil wird von Talus und Calcaneus gebildet. Es artikulieren die
Facies articularis calcanea posterior am Talus und die Facies articularis talaris posterior am
Calcaneus. Im vorderen Teil des unteren Sprunggelenks bilden Calcaneus und Os
naviculare eine gemeinsame Mulde, die dem Talus nur eine Bewegungsachse bietet. Das
Gelenk wird durch eine Reihe von Bandern zusammengehalten (z.B. Facies articularis
inferior und Facies articularis superior). Die fast sagittal stehende Sprunggelenksflache
(Facies articularis malleolaris) liegt auf dem Innenkndchel (Malleolus medialis) auf. Die
Gelenkflache der distalen Tibia (Facies articularis malleoli) steht mit der Gelenkrolle des
Talus in Verbindung. Beide bilden die obere Halfte des Sprunggelenkes (,Malleolengabel®)
(Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.23).

Die Fibula liegt seitlich dem Schienbein an und bildet mit seinem distalen Ende einen Anteil
des oberen Sprunggelenkes. Es leitet von dort die auf das Bein einwirkenden Krafte Uber
das obere Schienbein-Wadenbein-Gelenk und die Syndesmose zwischen den beiden
Knochen zur Tibia und damit zum Femur. Das verdickte untere Ende der Fibula bildet den
Innenkndchel (Malleolus lateralis). Auf der Innenseite liegt die artikulierende Gelenkflache
(Facies articularis malleoli) des Talus (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.23).
Das untere Endstlick der Tibia tragt zwei mit dem Talus verbundene Gelenkflachen (Facies
Der Talus ist Bestandteil der FuRwurzel und des Sprunggelenkes. Er liegt zwischen
Malleolengabel und Calcaneus und verbindet den Full mit dem Bein und besteht aus Korper
(Corpus tali), Hals (Collum tali) und Sprungbeinkopf (Caput tali). Auf der Oberseite befindet
sich die Sprungbeinrolle (Trochlea tali), eine konkave Gelenkflache, die mit der
Malleolengabel in Verbindung steht. Medial der Trochlea tali befindet sich die Gelenkflache
fur den Innenkndchel (Facies malleolaris medialis), lateral die dreieckige Gelenkflache flr
den Aulenkndéchel (Facies malleolaris lateralis). Das Caput tali bildet die Gelenkflache flr
das Os naviculare (Facies articularis navicularis), dessen kugelformiger Kopf in der
konkaven Gelenkflache des Kahnbeines liegt. Diese Gelenkflache ist Bestandteil des
vorderen Teils des unteren Sprunggelenkes. Auf der Unterseite des Talus befinden sich drei
Gelenkflachen, die mit dem Fersenbein in Berlihrung stehen: Facies articularis calcanea
anterior, -media und -posterior (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.28).

Der Calcaneus ist der Knochen der FuBwurzel, der die Ferse bildet und an dem die
Achillessehne und die Wadenmuskulatur ansetzen. Nach vorne hin befindet sich die
Gelenkflache (Facies articularis cuboideum) fur das Wirfelbein (Os cuboideum). Auf der
medialen Flache befindet sich ein Vorsprung (Sustentaculum tali), auf dem grofRe Teile des
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Talus ruhen. Auf der oberen (dorsalen) Seite befinden sich drei Gelenkflachen: Facies
articularis talaris anterior, -media (auf dem Sustentaculum tali) und -posterior. Anteriore und
mediale Gelenkflachen sind gemeinsam ein Bestandteil des vorderen Sprunggelenkes, die
posteriore Flache des hinteren (Rauber-Kopsch 1955; Schwegler 2002) (Abb. 1.26).

Abb. 1.27: Knochen des rechten FuBes. Aufsicht
von caudal. Untersucht wurden alle Gelenkflachen

Abb. 1.26: Calcaneus (Sprungbein). A: Ansicht caudal B: Ansicht
von medial. (Abbildung modifiziert nach Rauber-Kopsch 1955)

der FuBwurzelknochen, der Mittelfulknochen,
sowie der Zehenknochen (Abbildung modifiziert
nach Rauber-Kopsch 1955)

Sprunagelenk

Sustentaculum tali

Knochen Gelenkflache
Tibia Facies articularis distalis tibiae
Malleolus tibiae Facies articularis malleoli
Fibula Malleolus fibulae Facies articularis malleoli
Talus Trochlea tali Facies proximalis
Facies malleolaris fibularis
Facies malleolaris tibialis
Facies articularis calcanearis proximalis
Caput tali Facies articularis navicularis
Collum tali Facies articularis calcanearis medialis
Calcaneus Corpus calcanei Facies articularis talaris proximalis

Facies articularis talaris distalis (-distalis bipartia)
Facies articularis talaris media (-distalis bipartia)

Abb. 1.28: Talus (Fersenbein). A: Ansicht von caudal B: Ansicht
von distal. (Abbildung modifiziert nach Rauber-Kopsch 1955)

Tab. 1.11: Gelenkflachen des
Sprungelenks
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1.4 Pathologie am Skelett

1.4.1 Pathologische Verdanderungen
Pathologische Veranderungen der Gelenke

Bei Veranderungen eines Gelenks durch Verletzung, entzindliche Erkrankung oder
Verschleillvorgange, reagiert der Korper mit einer vermehrten Produktion von
Gelenkflussigkeit, die als Schwellung des Gelenkes auffallig wird. Wird beispielsweise der
Bandapparat bei einer Verstauchung oder Luxation verletzt (hdufig am Sprunggelenk, Knie
oder Daumengrundgelenk), kann bei ungenigender Heilung das Gelenk nicht ausreichend
stabilisiert sein. Die ungenaue Gelenkflhrung belastet die Knorpelschicht ungleichmaflig und
eine verletzungsbedingte, posttraumatische Arthrose ist die Folge.

Auch durch entzindliche Erkrankungen (z.B. Synovitis, Gicht) kann es zu Schwellungen der
Gelenkkapsel kommen. Die aufgequollenen Bander verlieren ihre Geschmeidigkeit, das
Gelenk bufdt seine Beweglichkeit ein (Loffler & Petrides 1997).

Bei einer Synovitis, einer Entziindung der inneren Schicht der Gelenkkapsel, kénnen
Synovialzellen ihre Funktion andern, werden aggressiv und Uberwuchern den Knorpel von
den Réandern her. Wird Gelenksflissigkeit (Synovia) im Uberschuss produziert, &ndert sich
ihre Zusammensetzung. Die normalerweise hochviskose Flussigkeit wird wasserig und die
normalen Funktionen im Gelenk kénnen nicht mehr erfillt werden (Burmester et al. 1997;
McGonagle et al. 1999) (Siehe Anhang, Anatomie des Bewegungsapparates).

Gicht (Arthritis urica) ist eine Gelenkentzindung auf der Grundlage einer meist erblichen
Stérung des Purinstoffwechsels. Beim Abbau von Nukleinsduren ist Harnsdure das
Endprodukt des Purinbasenabbaus und wird vorwiegend mit dem Urin ausgeschieden.
Durch eine Ausscheidungsstérung der Niere fallt im Stoffwechsel vermehrt Harnsaure an.
Diese kann bei einer Ubersattigung der Korperflissigkeiten als Harnsdurekristalle
(Natriumurat) ausfallen und in Gelenkstrukturen wie Schleimbeutel, Sehnen, Knochen und
vor allem Knorpel eingelagert werden. Charakteristische Merkmale sind stark schmerzhafte
Entzindungen der Gelenke, meist des GrolRzehengrundgelenkes (Podagra), des
Daumengrundgelenkes (Chiragra) und der Sprung- und Kniegelenke. Chronische Gicht ist
das letzte Stadium der Erkrankung. Irreversible Gelenkveranderungen und Zerstérung des
Gelenks sind die Folge. Ein charakteristisches Erscheinungsbild der Gicht sind Stanzdefekte
in der Knochenspongiosa (Grobner & Walter-Sack 2002).

Pathologische Veranderungen der Wirbelsaule

Die Wirbelsaule Ubernimmt statische und mechanische Aufgaben. Mit Unterstlitzung von
Bandern und Ruckenmuskulatur, ist sie tragendes und stabilisierendes Achsenorgan und
Ubernimmt Aufnahme, Dampfung und Weiterleitung von Druck- und Stossbelastungen.
Belastbarkeit, Elastizitat, Flexibilitdt und freie Beweglichkeit der Wirbelsdulensegmente sind
von der Unversehrtheit der einzelnen Komponenten abhangig (Siehe Anhang 1.3,
Biomechanik der Wirbelsaule). Wird dieses komplexe System durch Verschlei® oder
Verletzung gestort, kommt es zu weit reichenden Veranderungen im Bewegungssegment
(Waldeyer 2002). Durch den aufrechten Gang des Menschen ist die untere
Lendenwirbelsaule mechanisch hoch belastet. Degenerative Veranderungen der Wirbelsaule
sind sowohl alters- als auch belastungsabhangig und in leichten Auspragungen weit
verbreitet. Durch Fehlhaltung, Fehlbelastung und unubliche Bewegungsmuster treten
zundchst Muskelverspannungen und -verhartungen (Myogelosen) in der oberflachlichen
Ruckenmuskulatur auf (Windisch et al. 1999). Langandauernde Fehlbelastungen sind
letztendlich fir zahlreiche Beschwerden malRgebend, Verletzungen spielen dabei eher eine
geringe Rolle (Harms 2010).

Am haufigsten sind Hals- und Lendenwirbelsaule betroffen. Ein HWS-Syndrom
(Halswirbelsaulen- oder Zervikalsyndrom) ist haufig die Folge von Verschleilerscheinungen
der Wirbelgelenke oder der Bandscheiben. Dies aufiert sich in Schmerzen der
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Halswirbelsdule, bei Bandscheibenvorfallen auch Taubheitsgefihl und Schwéache in den
Armen.

Werden durch Fehlhaltungen oder Verletzungen Bandverbindungen Uberdehnt, kann es zu
Blockierungen kommen. Im Bereich der Lendenwirbelsdule ist haufig das lliosakralgelenk
betroffen. Diese Lumboischialgien dulern sich durch ins Bein ausstrahlende Schmerzen.
Auch Lumbago (,Hexenschuss®), eine akute schmerzhafte Bewegungseinschrankung der
Lendenwirbelsdule wird haufig durch eine Blockierung des lliosakralgelenkes oder der
Wirbelgelenke ausgeldst. Bei einem Bandscheibenvorfall wird die vom Ruickenmark
ausgehende Nervenwurzel durch verschobenes Bandscheibengewebe beeintrachtigt. Dies
aulert sich in einem Taubheitsgefuhl oder motorischer L&hmung in den Beinen (Harms
2010).

Bei Morbus Bechterew (Spondylitis ankylosans) handelt es sich um eine chronisch
entzindliche rheumatische Erkrankung mit Schmerzen und Versteifung von Gelenken mit
damit einhergehender Bewegungseinschrankung. Die Krankheit kann bereits ab dem jungen
Erwachsenenalter manifestieren. Besonders stark sind in der Regel das llioskralgelenk und
die Wirbelsaule betroffen, die in Fortgeschrittenem Stadium der Krankheit komplett versteifen
kann (Roberts & Manchester 2005; Ebringer et al. 2006; Rashid & Ebringer 2007).

1.4.2 Degenerative Veranderungen

Wirbelsdule und Gelenke unterliegen alterungs- und belastungsbedingten Veranderungen.
Die groRBer werdende Summe der Belastungen im Laufe des Lebens wirken sich auf
Knochen und Gelenke aus. Festigkeit und Belastbarkeit sind von der Aktivitdt des
Knochenstoffwechsels abhéngig. Da Hormone wie Ostrogen und Testosteron diesen
beeinflussen, haben altersbedingte Veranderungen im Stoffwechsel Einfluss auf die
Knochenstabilitét (z.B. Menopause). Ebenso spielen Erndhrung (Diaten, Erndhrungsstoérung,
Mangelernahrung) und Kérpergewicht eine Rolle. Auch die Kdrperhaltung ist entscheidend,
da eine unphysiologische Haltung beim Gehen, Stehen und Sitzen die einzelnen Strukturen
der Gelenke und der Wirbelsdule UbermaRig belastet und dadurch verandert. Langer
andauernde, haufig ausgefihrte unphysiologische Aktivitadten und GbermafRige Belastungen
kénnen zu dauerhaften Schaden fihren. Beispielsweise belastet das unsachgemafle Heben
schwerer Gegenstande die Wirbelgelenke auf der Seite des gehobenen Gewichts und die
Muskeln der Gegenseite jeweils einseitig (Hackenbroch 2002).

Durch starke Belastungen kénnen Wirbelknochen und die Gelenkflachen angeregt werden
Knochenmasse anzubauen. Diese kénnen in Form von Hockern, Randzacken, Spangen,
flachenhaften Auflagerungen (Osteophyten) oder kndchernen Uberbriickungen zwischen
zwei Wirbeln oder Gelenksflachen (Ankylose) entstehen. Beschwerden entstehen wenn
durch Osteophyten die Beweglichkeit eingeschrankt wird oder Nerven eingeengt werden.
Eine belastungsbedingte Verformung des Gelenks und die Abnutzung des schitzenden
Gelenkknorpels aufern sich dadurch, dass die gelenkbildenden Knochenanteile bei
Bewegung schmerzhaft aneinander reiben und sich das Gelenk verformt und verdickt.
Degenerative Veranderungen kommen vorwiegend aufgrund starker Laufbelastung im Huft-,
Knie- und Sprunggelenk vor, aber auch Schulter- und Armbereich sind haufig betroffen. Der
Korper kann diese VerschleiRerscheinungen bis zu einem gewissen Grad kompensieren, so
dass degenerative Veranderungen meist erst in fortgeschrittenem Stadium Beschwerden
verursachen. Je nach betroffenem Bereich kommt es zu unterschiedlichen Symptomen
(Hackenbroch 2002).

Degenerative Gelenkveranderungen treten erst nach Wachstumsabschluss auf und gelten
als unspezifische Endprodukte  heterogener  mechanischer und  biologischer
gelenkschadigender Einflisse. Dadurch entsteht eine Destabilisierung des Zusammenspiels
zwischen Auf- und Abbau des Gelenkknorpels, mit sekundarer, schubweise verlaufender
Entzindung der Gelenkkapsel (Synovitis) und teils produktiven, teils destruktiven
Veranderungen am subchondralen Knochen. Es missen daher stets multifaktorielle
Ursachen angenommen werden (Hackenbroch 2002).

Chronische, schmerzhafte, zunehmend funktionsbehindernde Gelenkveranderungen sind
allgemein als Arthrosen definiert. Sie treten meist infolge eines Missverhaltnisses zwischen
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Tragfahigkeit und Belastung, infolge eines Gelenktraumas oder als Alterserscheinung auf. Es
handelt sich stets um eine degenerative Gelenkerkrankung. Im Gegensatz zur Arthritis ist
es keine entzindliche Gelenkerkrankung, sondern eine chronische, schmerzhafte,
zunehmend funktionsbehindernde Gelenkveranderung. Aber auch Alterung oder ein
Gelenktrauma kénnen ursachlich sein. Die Kombination von Arthrose und Arthritis ist die
,aktivierte Arthrose, bei der es, meist durch Uberlastung, zu einer Entziindung im
arthrotischen Gelenk kommt (Hackenbroch 2002). Bei einer Stérung der Erndhrung des
Knorpels kommt es zum Verfall der Knorpelmatrix (Chondrose). Dadurch wird die Funktion
des betroffenen Gelenks eingeschrankt und die Arthrose beginnt sich zu entwickeln
(Hackenbroch 2002).

Gelenksarthrosen (Arthrosis deformans)

Bei der Gelenksarthrose (engl. osteoarthritis) handelt es sich stets um eine degenerative
Gelenkerkrankung. Die Arthrose beginnt meist mit leichten, belastungsabhangigen
Schmerzen. Spater kommt es zu Veranderungen im Bereich der gelenknahen Knochen, der
Gelenkschleimhaut und der Gelenkkapsel sowie der Muskulatur. Weiterhin kdnnen
Schwellung und zunehmende Deformation des Gelenks auftreten. Typisch sind Schmerzen
nach und spater besonders wahrend der Nachtruhe, dann Schmerzen in bestimmten
Positionen, wo die Schadigung besonders wirksam ist. Die meisten Arthrosen sind an den
Gelenken zu finden, die durch die Schwerkraft und Uberlastungen, aber auch Traumata
durch Unfalle besonders stark und / oder haufig belastet sind (Lendenwirbel, Knie-, HGft- und
Sprunggelenke). Die verminderte Beweglichkeit und Belastbarkeit andert Haltung und Gang,
was sich auch in der Wirbelsaulenstatik niederschlagt und Rickenschmerzen sowie eine
Lockerung des Bandapparates des betroffenen Gelenkes zur Folge hat.

Von einem Verschleil’ ist zunachst der Knorpel betroffen. Auf geschadigte Knorpelflachen
reagiert der Korper mit einer Verbreiterung der kndchernen Anteile. Durch den gesteigerten
Abrieb der gelenkbildenden Oberflache kommt es zu einem Verlust an Knorpelsubstanz. Die
mechanische Dampfungsfunktion der Knorpelschicht wird dadurch schlechter und der unter
dem Knorpel gelegene Knochen wird vermehrt mechanischem Stress ausgesetzt. Auf diesen
Stress reagiert der Knochen mit einer Verdichtung seiner Binnenstruktur, der Knochen
erscheint glatt poliert (,eburnisiert’). Durch weiteren Verschleil3 des Gelenkknorpels wird
der subchondrale Knochen belastet. Zur Entlastung des Knochens und um die
Gelenkfunktion aufrecht zu erhalten, entstehen an den Belastungsrandern der Gelenkflache
kndcherne Auslaufer. Diese Osteophyten treten in Form von Spangen, Randzacken,
Hockern oder flachenhaften Auflagerungen auf. Die Bildung von Osteophyten ist ein Versuch
des Korpers, die Auflageflache eines arthrotischen Gelenkes zu verbreitern und dadurch den
Auflagedruck zu mindern. Osteophyten kénnen Nerven einklemmen oder beschadigen und
die Beweglichkeit einschranken. Die Gelenkflachen selbst erscheinen durch die freigelegte
Knochenspongiosa pords oder weisen Lochdefekte auf. Diese Geréllzysten oder
Triimmerzysten sind mit Flussigkeit geflllte Vertiefungen, die sich teilweise bis in den
Markraum ausdehnen. Sie kdnnen als Folge einer tiefen Knochenschadigung im Gelenk
entstehen. An Wirbelkdrpern kénnen ahnliche Lochdefekte (,Schmorl’sche Knétchen*)
durch Deckplatteneinbriche auftreten. Bei vélligem Niedergang des Knorpels kann es zu
einer Verschmelzung der korrespondierenden Wirbelkérper und Gelenke kommen
(Ankylose). Auch Alterungsprozesse und endogene biologische Faktoren kénnen Ursache
fur derartige Veranderungen sein (Adler 1983; Hackenbroch 2002; Schmorl & Junghanns
1951).

Spondylose (Spondylosis deformans)

Mit dem Begriff der Spondylose werden alle sichtbaren Veranderungen des Wirbelkérpers
beschrieben, die ein degenerativ veranderter Bandscheibenraum zur Folge hat.
Entscheidender Faktor fur die Entstehung ist eine Instabilitdt des Bewegungssegmentes. Im
Verlauf der Degeneration einer Bandscheibe verliert zunachst der Gallertkern Wasser. Er
»rocknet ein“, schwindet oder schrumpft (siehe Anhang 1.3, Bandscheiben). Der Abstand



238 Anhang: Ergénzende Einfihrung und Methoden

zwischen den WirbelkOdrpern wird geringer und es entsteht ein Hohenverlust des
Bandscheibenraumes. Dadurch wird die Vorspannung des Bandapparates geringer, die
Stabilitdt des Segmentes nimmt ab. Der Koérper versucht, die Auflageflache zu vergréRRern
und gleichzeitig den Bandapparat durch Einlagern von Knochenmaterial zu verstarken
(,frustrane Reparaturreaktion®). Dadurch entstehen an Ober- bzw. Unterkanten der
Wirbelkérper in  den betroffenen Bereichen spangenférmige Knochenbildungen
(Spondylophyten). Der Verlust an mechanisch dampfendem Material fiihrt auch zu einer
vermehrten Belastung der Grund- oder Deckplatten der Wirbelkérper. Der Knochen wird
verdichtet (,sklerotisiert). Solange sich die Osteophyten ventral oder lateral des
Wirbelkérpers befinden, verursachen sie kaum neurologische Probleme. Wenn sie von
dorsal ausgehen, kann es zu einer Raumbeengung im Ruckenmarkskanal fuhren (spinale
Stenose), mit Folgen fir die im entsprechenden Segment verlaufenden Nervenwurzeln.
Aussagen uber einen moglichen Bandscheibenvorfall kénnen aber anhand von Spondylosen
nicht getroffen werden (Harms 2010).

Spondylarthrose (Spondylarthrosos deformans)

Eine verschleiBbedingte Verkndcherung der kleinen Wirbelbogengelenke (Articulationes
intervertebrales) wird als Spondylarthrose bezeichnet. Ursachlich ist meist eine
Gewebsschadigung in Folge von Entziindungen, Durchblutungsstérungen, Uberbelastung
oder auch Alterungsprozessen. Da das Bewegungssegment der Wirbelsdule aus zwei
.Pfeilern“ besteht (siehe Anhang, Biomechanik der Wirbelsaule), verursachen degenerative
Veranderungen, die in der Regel mit einem Hohenverlust der Bandscheiben einhergehen,
statische und mechanische Veranderungen im Bewegungssegment. Das Segment wird
zunehmend instabil und es wirken veranderte Bewegungskrafte auf die Facettengelenke ein,
wodurch es zur sekundaren Fehlstellung und Uberbelastung der Facettengelenke kommit.
Dies kann dann in einem Kaskadeneffekt zur Abnutzung der Gelenksflachen, Arthrose,
Gelenksspaltverschmalerung, Reizung der Gelenkkapsel und Anbau von Knochensubstanz
an den Kanten der Wirbelgelenke fihren. Ein Verschlei3 der Facettengelenke kann an allen
Wirbelsdulensegmenten auftreten. Eine deutliche Haufung zeigt sich in Bereichen starker
mechanischer Belastung, wie der unteren Halswirbelsdule und der Lendenwirbelsdule
(Harms 2010). Zunachst wird durch die Geflgelockerung im Bewegungssegment der
Bandapparat gedehnt, es kommt in den betroffenen Segmenten durch Reizung der Band-
und Muskelansatze zu Schmerzen in der Muskulatur und ihrer Bindegewebshillen. Im
Bereich der Riuckenmuskulatur zeigen sich haufig als Folge der fortwahrenden Fehl- oder
Uberbeanspruchung harte, druckschmerzhafte Knoten (Myogelosen) (Harms 2010).
Dauerhafte Fehlstellung und fortschreitender arthrotischer Umbau der Gelenkflachen flihren
zu schmerzhafter Bewegungseinschrankung und Blockade der Facettengelenke. Der Anbau
von Osteophyten kann eine Verengung des Spinalnerven- und Rickenmarkkanals
verursachen (Spinalkanalstenose). Die aus dem Spinalkanal entspringende Nervenwurzel
verlauft in unmittelbarer Nahe des Wirbelbogengelenkes. Der degenerativ verursachte
Reizzustand des Gelenkes fuhrt oft zu einer Quetschung oder Irritation der Nervenwurzel.
Dies kann, je nach betroffenem Bereich, neurologische Symptome wie Taubheit, LAhmung
oder schwerwiegende Stérungen der Organe nach sich ziehen (Harms 2010).
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1.4.3 Traumata

Als Trauma wird in der Medizin eine Schadigung, Verletzung oder Wunde bezeichnet, die
durch Gewalt von aufen entsteht. Bei historischem Material sind akute mechanische
Einwirkungen mit Folgen fur das Skelettsystem oder einzelne Knochen von Bedeutung.
Diese auflern sich in einer Kontinuitatstrennung des Knochens, der durch scharfe oder
stumpfe Gewalt, aber auch durch Druck, Schub oder Zug entstehen kann (Herrmann et al.
1990; Knowles 1983). Je nach Kraftkomponente entstehen spezifische Fraktur- oder
Lasionsmuster bei verschiedenen Gewaltarten (Herrmann et al. 1990; Lovell 1997).

Direkte oder indirekte Einwirkung von stumpfer Gewalt kann eine Zusammenhangstrennung
(,Brechen®) des Knochens bewirken. Ursachlich hierfir kénnen grof¥flachige Waffen sein
(Stein, Keule). Aber auch Stirze verursachen ahnliche Frakturen. Fir die Lage einer
Verletzung am Schéadel wird die ,Hutkrempenregel® angegeben. Bei Frakturen im Bereich
des Hutkrempenniveaus und darunter kann von einem Sturz ausgegangen werden, bei
Verletzungen oberhalb von einer Schlagverletzung (Herrmann et al. 1990).

Bei scharfer Gewalt (Klingen oder Pfeile) entsteht die Trennung nicht durch Brechen sondern
durch Sagen und Schneiden bzw. Abschlagen. Messer verursachen Schnitt- oder
Einstichwunden mit V-formigen, glattwandigen Marken, deren Tiefe in der Regel in Richtung
Schnittfihrung zunimmt. Es kann auch ein einseitiges Ausbrechen des Schnittrandes
auftreten. Durch Hiebe mit gréfReren scharfen Instrumenten entstehen tiefe Kerbungen
parallel zur Einwirkungsrichtung, die bis zum Abschlag ganzer Knochenareale fihren kénnen
(Herrmann et al. 1990). Die meisten Verletzungen dieser Art entstehen durch Waffen
(Mitchell et al. 2006). Derartige Verletzungen sind am Schnittflachenbild an der typischen
Riefenbildung leicht erkennbar (Herrmann et al. 1990). Ein wichtiges Kriterium fur die
Beurteilung einer Verletzung ist auch die Farbung der Fraktur- bzw. Schnittflache. Bei
intravital gesetzten Verletzungen nehmen die Knochenbereiche dieselbe Farbung wie die
ubrigen Knochenflachen an. Die Bruchflachen bei Artefakten sind hingegen deutlich heller,
da die Kontinuitatstrennung des Knochens erst nach einer gewissen Liegezeit aufgetreten ist
(Herrmann et al. 1990).
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1.5 Rekonstruktion der Ernahrung

1.5.1 Kohlenstoff und Stickstoff Isotope

Isotope, Atome gleicher Ordnungs- aber unterschiedlicher Massenzahl, verhalten sich
chemisch gleich. Die leichteren Kohlenstoff- und Stickstoff-lsotope kommen in der Natur
haufiger vor und sind thermodynamisch reaktionsfreudiger. Die schwereren Isotope sind
weniger reaktionsfreudig, verbleiben daher langer in den Geweben und kdénnen dadurch
angereichert werden (Bigeleisen 1996).

Element Atomgewicht Tab. 1.3: Natiirliches Vorkommen der
Kohlenstoff  2C 98,99 % stabilen Kohlenstoff und Stickstoff
B¢ 1,15 % Isotope (nach Bigeleisen 1996).
Mc 0,000 000 000 1 %)
Standard: Marine Carbonate: PDB "*C/"*C = 11 237,20 +/- 2,9 ppm
Stickstoff “N 99,651
N 0,378
Standard: Atmospheric Nitrogen: "N/"*N = 3676,50 +/- 8,1 ppm

Kohlenstoff

Kohlenstoff ist ein essentielles Element der Biosphare. Kohlenstoffverbindungen bilden die
molekulare Grundlage allen irdischen Lebens. Alles lebende Gewebe ist aus (organischen)
Kohlenstoffverbindungen aufgebaut.

Es kommt in der Luft als Kohlenstoffdioxid (CO;) vor, der Gesamtanteil betragt etwa 0,04 %.
Auch in Meerwasser ist CO, geldst (ca. 0,01 %). Kohlenstoff hat zwei stabile Isotope, 'C und
3C. Das "?C-Isotop kommt zu 98,9 % in der Natur vor, *C zu 1,1 %. Das instabile "C-Isotop
findet beispielsweise in der Archaologie bei der Altersbestimmung von organischen
Gegenstanden Verwendung (C'*- oder Radiocarbon-Methode) * (Libby 1970).

Der Kohlenstoffzyklus beschreibt Austausch und chemische Umwandlungen kohlenstoffhaltiger
Verbindungen in den globalen Systemen Lithosphare, Hydrosphare, Atmosphare und
Biosphare (Abb. 1.29). Rund 0,001 % des globalen Gesamt-Kohlenstoffes befindet sich in der
Atmosphare. Wichtigste Kohlenstoffverbindung ist das Kohlenstoffdioxid (CO,) mit einem
Anteil am Luftgemisch von 0,03 Volumen-Prozent. Innerhalb der Atmosphére finden
vorwiegend physikalische Transportvorgange statt. Durch bestandige Durchmischung ist die
CO,-Konzentration in den unteren Schichten der Atmosphare Uberall gleich.

Die Hydrosphare enthalt 0,05 % des globalen Kohlenstoffgehaltes in Form von physikalisch
geléstem CO,, sowie gelésten Hydrogenkarbonat- und Karbonationen. Durch absinkende
Wassermassen findet im Meer ein Transport von Kohlenstoff in groRe Tiefen statt.

Mit 99,8 % Anteil am globalen Gesamt-Kohlenstoff stellt die Lithosphare den groflten
Kohlenstoffspeicher dar. In diesem langfristigen bio-geochemischen Kohlenstoffkreislauf laufen
biochemische Prozesse zunachst rasch ab, sind aber mit langfristigen geologischen Prozessen
gekoppelt. Dabei wird sedimentiertes, organisches Material unter anaeroben Bedingungen
nicht mehr vollstindig abgebaut. Durch weitere Uberschichtung und Absinken in gréBere
Tiefen erhdhen sich Druck und Temperatur. Dadurch werden die organischen Bio-Molekiile
unter Luftabschluss in fossilen Kohlenstoff umgewandelt.

Speicherformen des Kohlenstoffs in der Biosphére sind organische Stoffe und Karbonate (in
der Regel Kalziumkarbonat CaCOj). Terrestrische und marine Okosysteme enthalten
insgesamt einem Anteil von ca. 0,001 % am globalen Gesamt-Kohlenstoff. Damit gehdren

' Organisches, aktiv am Stoffwechsel beteiligtes Material hat das gleiche Verhaltnis von'C zu den stabilen Isotopen wie der
Kohlenstoff in der Atmosphare. Nach dem Ende des Stoffwechsels verringert sich dieses Verhaltnis allmahlich durch den
radioaktiven Zerfall von 'C. Die Bestimmung des Verhiltnisses von 'C zu den stabilen Isotopen erlaubt daher eine
Altersbestimmung an Gegenstanden aus organischem Material. Die Halbwertszeit von '*C betragt etwa 5730 Jahre. Der zeitliche
Anwendungsbereich der Altersbestimmungsmethode liegt zwischen 300 und 60 000 Jahren (Libby 1970).
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Biosphare und Atmosphéare zu den kleinsten Kohlenstoffspeichern. Biochemische Prozesse der
Assimilation und Dissimilation laufen in raschen biochemischen Kohlenstoffkreislaufen ab.
Durch die Photosynthese von Pflanzen, Algen und Bakterien werden aus CO, mit Hilfe von
Lichtenergie organische Stoffe hergestellt. Durch die Zellatmung wird der Kohlenstoff aus
diesen organischen Stoffen mit Hilfe von Sauerstoff wieder zu CO, oxidiert. Innerhalb der
Biosphare findet so ein Kohlenstoff-Fluss von den organische Stoffe erzeugenden Organismen
zu den organische Stoffe verbrauchenden Organismen statt (Campbell 1997).
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Stickstoff

Stickstoff liegt elementar in einer dreifach kovalenten Verbindung aus zwei Stickstoff-Atomen
vor (N,). Die stabilen Isotope sind "N und "N, deren natiirliche Konzentration in der
Atmosphare ca. 99,65% ("*N) und 0,37 % (*°N) betragt. Stickstoff ist ein wichtiger Bestandteil
von Aminosauren und DNA. Molekularer atmospharischer Stickstoff kann von Pflanzen und
Tieren jedoch nicht direkt genutzt werden sondern muss mit der Nahrung aufgenommen
werden. Der Stickstoffzyklus verdeutlicht die bio-geochemische Umsetzung von Stickstoff in
Atmosphéare und Boden und Biomasse (Campbell 1997; Mortimer 1996).

Der Stickstoffzyklus besteht aus mehreren Teilprozessen (Abb. 1.30). Ein wichtiger Schritt ist
die Stickstofffixierung. Da die Molekiile des Luftstickstoffes (N;) dreifach kovalent gebunden
sind, kann diese Verbindung nicht direkt von Tieren und Pflanzen fir die Biosynthese
verwendet werden. Atmospharischer Stickstoff muss daher zunachst von stickstofffixierenden
Bakterien Uber das Enzym Nitrogenase in reduzierte Verbindungen umgewandelt werden. Der
elementare Stickstoffs (N,) wird dabei zu reaktiveren und vor allem bioverfligbaren
Verbindungen wie Ammoniak (NH3) und Ammonium (NH,") umgewandelt. Stickstofffixierende
Bakterien leben auch in Symbiose mit Leguminosen.

Danach folgt die Ammonifikation. Wahrend der Ammonifikation wird der Stickstoff aus N-
haltigen organischen Stoffen durch mikrobielle Prozesse (Desaminierung von Aminosauren,
Hydrolyse von Harnstoff) in Form von Ammoniak (NH;3) freigesetzt. Aus im Wasser geldstem
Ammoniak entstehen Ammoniumionen (NH,").

Wahrend der Nitrifikation erfolgt die bakterielle Oxidation von Ammoniak (NH3) Uber Nitrit
(NO3") zu Nitrat (NO3") durch Nitrit- (z.B. Nitrosomonas) und Nitratbakterien (z.B. Nitrobacter).
Wahrend des Umsatzes entsteht dabei ATP als Energiequelle fir die Bakterien. Durch die
Stickstoffassimilierung wird Nitrat von Pflanzen und Bakterien aus dem Boden aufgenommen
fur den Aufbau stickstoffhaltiger organischer Verbindungen (Proteine, Nukleinsauren).
Denitrifikation ist die Umwandlung des im Nitrat (NOjs) gebundenen Stickstoffs zu
molekularem Stickstoff (N2) durch autotrophe Bakterien (Denitrifikanden). Diese Nitratatmung
dient den Bakterien als Energiequelle. Der molekulare Stickstoff gelangt wieder in die
Atmosphare (Campbell 1997; Mortimer 1996).
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Abb. 1.30: Schematische Darstellung des
Atmosphirischer Stickstoff (N2) <~ = Stickstoffkreislaufs. Biogeochemische
Umsetzung von Stickstoff in Atmosphare,
Boden und Biomasse.
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1.5.2 Rekonstruktion der allgemeinen Nahrungsquellen

Abb. 1.31: Schematische
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Das Verhéltnis der stabilen Kohlenstoff- (**C/"*C) und Stickstoff-Isotope (**N/'°N) aus dem
Knochenkollagen spiegelt die Herkunft des pflanzlichen und tierischen Proteinanteils in der
Nahrung wieder. Durch die Auswertung der Isotopensignaturen kénnen Rickschlisse auf die
Ernahrungsweise gezogen werden (z.B. Ambrose 1993).

Die Kombination der gemessenen C- und N-Isotopen Verhaltnisse (angegeben in §-Notation,
siehe Kap. 4.5.3) lasst Rickschlusse auf die Nahrungszusammensetzung zu (Abb. 1.31).
Kohlenstoff und Stickstoff des Kollagens stammen weitgehend von Proteinen, die mit der
Nahrung aufgenommen wurden.

Die Variabilitdt der 5 '*C-Werte hidngt von der Quelle ab, aus welcher der Kohlenstoff stammt
und auf welchem metabolischen Weg er fixiert wird. Bei terrestrischen Pflanzen ist
atmospharisches Kohlendioxid die primare Quelle. Der Photosyntheseweg beeinflusst die
Werte, die bei C; Pflanzen? (-27,1%o +/- 2%o) niedriger liegen als bei C4 Pflanzen® (-13,1%o +/-
1,2%0), mit klimatisch bedingten, regionalen Unterschieden (Ambrose & De Niro 1986;
Schoeninger 1985; Schoeninger et al. 1983). Das Blatterdach eines Waldes schirmt die
Pflanzen am Boden von atmospharischem CO2 ab, so dass den Pflanzen dort hauptsachlich
3C-armeres, biogen erzeugtes CO, zur Verfiigung steht. Dieser ,Baldachineffekt* vermindert
die 5'°C-Werte der Pflanzen und ihrer Konsumenten. Niedrige 5'°C-Werte kénnen ein Hinweis
auf den Grad der Bewaldung und die vorherrschenden Umweltbedingungen sein (Ambrose

% Cs-Pflanzen nutzen den Calvin-Zyklus fiir die ersten Schritte der chemischen Umsetzung von CO;, in Glucose und Wasser. Dabei
entsteht ein C;-Korper als Zwischenprodukt (Campbell 1997).

® Bei C,-Pflanzen wird dem Calvin-Zyklus eine andere Art der CO,-Fixierung vorausgeschaltet, CO, wird zunachst in C4-Kérper
eingebaut (Campbell 1997).
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1987). Derd *C-Wert hat auch 6kosystem-spezifisch charakteristische Werte, so kdnnen
terrestrische und aquatische Okosysteme unterschieden werden (Bdsl et al. 2006; Doppler et
al. 2010; Muldner & Richards 2007).

Das schwere Stickstoff-Isotop "N reichert sich im Verlauf der Nahrungskette in den Geweben
der Konsumenten an. Pflanzen nehmen den Stickstoff direkt aus der Umgebung in Form von
Nitratverbindungen auf und haben niedrige '°N-Werte. Die 5'°N-Werte herbivorer Lebewesen
liegen niedriger (ca. 4-6%o) als die omnivorer (~6-8%o) und carnivorer (~9-15%c). Von einer
Trophiestufe zur nachsten nehmen die d °N-Werte um 3-4%. zu (Ambrose & De Niro 1986;
Bocherens et al. 1997; Schoeninger 1985; Schoeninger et al. 1983).

Hilsenfriichte weisen einen niedrigeren 5 "°N-Wert auf als andere Pflanzen, da Leguminosen
mit stickstofffixierenden Bakterien in Symbiose leben, die stark gegen das schwere
Stickstoffisotop "°N diskriminieren.

Anders als bei den C-Isotopenwerten, lassen sich aber anhand der Stickstoffwerte nicht
unbedingt Rickschlisse auf die Werte der Pflanzen, deren Physiologie und die lokalen
Bedingungen ziehen. Einige Pflanzen gehen eine Symbiose mit stickstofffixierenden Bakterien
ein (Leguminosen), die atmospharischen Stickstoff zu Ammoniak reduzieren. Es werden
weitere Formen von Symbiosen (z.B. Mpykorrhiza) genannt, aber auch andere
Bodenkomponenten (z.B. Aminosauren) dirften zusatzlich als Stickstofflieferanten dienen,
besonders wenn mineralisierter Stickstoff knapp ist. Dies alles kann verantwortlich fir
ungewohnlich oder generell niedrige 5'"°N-Werte sein. Die meisten Pflanzen nehmen Stickstoff
als Bodennitrat auf, das dann zu Ammonium (NH,) reduziert werden muss. Bodennitrat ist ein
schnell ausgelaugtes Zwischenglied zwischen organischem Material im Boden und
organischem Pflanzenmaterial. Dieser intermediare Status kann entscheidend fiir die von der
Pflanze aufgenommene Stickstoff-lsotopenzusammensetzung sein. Sowohl wahrend der
Produktion von Ammonium als auch bei der Denitrifizierung, kann das Bodennitrat durch
Reduktion zu N, oder NO umgewandelt werden. Dabei kann eine Fraktionierung der Isotopen
stattfinden. Beide Prozesse neigen dazu mit '°N angereicherte Nitrate fiir Pflanzenerndhrung
zu hinterlassen. Eine zusatzliche Schwierigkeit ist, dass Pflanzenproteine vergleichsweise
mobil sind. So koénnen Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung zwischen
verschiedenen Pflanzenorganen zu unterschiedlichen Jahreszeiten entstehen. Blatter, reich an
dem Protein Rubisco kénnen sich in ihren Isotopen von Samen, reich an spezialisierten
Speicherproteinen, unterscheiden. Es besteht jedoch eine grofRe Variabilitdt der Daten und
starke umweltbedingte Gradienten (Handley et al. 1999). So andert sich die Zusammensetzung
der N-Isotope von Boden und Pflanzen, die 5'°N-Werte werden niedriger mit steigendem
jahrlichem Niederschlag und mit abnehmender Jahrsdurchschnittstemperatur (Ronald-
Amundson et al. 2003).

In marinen Okosystemen wird das Meerwasser durch Denitrifikationsprozesse mit hohem
Fraktionierungsfaktor mit schweren Stickstoffisotopen angereichert. Daher haben marine
Lebewesen hohere 5'°N-Werte als terrestrische der gleichen Trophiestufe. Hinzu kommt, dass
in aquatischen Systemen die Nahrungsketten meist langer sind. Ebenso kénnen Wasser-
und / oder Ernahrungsstress zu erhohten 5 "°N-Werten fiihren (Ambrose & De Niro 1986;
Schoeninger 1985; Schoeninger et al. 1983).

Bei Sauglingen, die gestillt wurden, zeigt sich die vergleichsweise hdchste Anreicherung des
schweren N-Isotops im Kollagen. Zur Milchproduktion wird bei laktierenden Frauen der
kérpereigene Stickstoff verwendet. Der 5'°N-Wert der Milch ist daher im Vergleich zum eigenen
Gewebe um 3-4%o hoéher. Der Wert des Sauglings liegt somit eine Trophiestufe ber dem der
Mutter. Bei Kindern bis zu einem Jahr liegt die Knochenumbaurate bei 200%, eine
Nahrungsumstellung oder ein nahrungsbedingter Mangel schlagt sich demnach schneller im
Kollagen nieder als bei Erwachsenen (Katzenberg 1996; Richards 2002; Schurr 1997). Diese
Ergebnisse konnen, kombiniert mit den Ergebnissen aus den demographischen Berechnungen,
wichtige Hinweise auf die Ernahrung und Pflege von Sauglingen und Kleinkindern geben.

Im Vergleich mit den Isotopenwerten von herbivoren oder karnivoren Tieren desselben Habitats
kann die Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Anteils der potentiellen Nahrung berechnet werden
(z.B. Phillips et al. 2005; Fry 2008; Doppler et al. 2010; Mays 2012). Diese statistischen
Berechnungen sind jedoch keineswegs trivial (siehe auch Kap 5.9.3 und 5.9.5) und werden
kontrovers diskutiert (z.B. Caut et al. 2008a, 2008b, 2009, 2010; Perga et al. 2010, Auerswald
et al. 2010, Casey et al. 2011).
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1.5.3 Aminosaureanalyse (ASA) zur Qualitdtskomtrolle des Kollagens

Um Erhaltungsgrad und Qualitdt des Kollagens zu uberprifen wurde bereits im Rahmen der
Diplomarbeit (Czermak 2003) das aus dem Knochenmaterial der Individuen der
Separatgrablege Etting extrahierte Kollagen einer Aminosaureanalyse (ASA) unterzogen.
Durch diagenetische Veranderungen kann sich die Aminosaurezusammensetzung des
Kollagens andern (genaueres zur Diagenese von Kollagen: z.B. Dobberstein et al. 2009;
Harbeck & Grupe 2009). In Anbetracht der stark abweichenden 5'°C-Werte des GroRteils der
Individuen aus Etting wurden die Messungen der Aminosdurezusammensetzung in die
Dissertation mit aufgenommen um diagentische Veranderungen des untersuchten Kollagens
als mdgliche Ursache fir die Abweichung auszuschlieBen. Die Ergebnisse der
Aminosaureanalyse wurden mit den Werten von nativem Kollagen verglichen (Tab. 1.13). Die
A-Werte stellen die Abweichung der 5'°C- bzw. 5'°N-Werte der Aminosauren von dem 5-Wert
des Gesamtmolekills dar. AnschlieBend wurde die Qualitdt des Kollagens nach mehreren
Kriterien (Tab. 1.14) bestimmt.

% der AS Anzahl % C im Anzahl % N im . .5
Aminoséure im C- Ko°"a en N- Ko°"a en A°C% ATPN%
Kollagen Atome 9 Atome 9
Hydroxyprolin OH-pro 8,9 5 11,65 1 7,47 -0,5 +3,6
Aspartat asp 4.4 4 4,61 1 3,69 -1,2 +1,3
Threorin thr 1,7 4 1,78 1 1,43 +3,4 -8,5
Serin ser 3,6 3 2,38 1 3,02 +2,8 -1,7
Glutamat glu 7.4 5 9,69 1 6,21 +1,8 +2,1
Prolin pro 13,0 5 17,02 1 10,91 0,0 +2,0
Glycin gly 33,4 2 17,49 1 28,22 +3,5 -2,1
Alanin ala 11,2 3 8,80 1 9,40 -2,9 +0,8
Cystein cys - - - - - - -
Valin val 2,5 5 3,27 1 2,10 -8,0 +7,5
Methionin met 0,5 5 0,65 1 0,42 - -
Isoleucin ile 0,9 6 1,41 1 0,76 -2,3 -3,7
Leucin leu 2,3 6 3,61 1 1,93 -12,3 +8,5
Tyrosin tyr 0,3 9 0,71 1 0,25 - -
Phenylalanin phe 1,2 9 2,83 1 1,01 -6,5 +2,3
Histidin his 0,5 6 0,79 3 1,26 - -
Hydroxylysin OH-lys 0,5 6 0,79 2 0,84 -1,9 +0,2
Lysin lys 2,7 6 4,24 2 4,53 -1,7 +1,0
Arginin arg 5,0 6 7,85 4 16,78 -3,4 2,7

Tab. 1.13: Aminosdurenzusammensetzung in nativem Kollagen (Nach Ambrose 1993)

Guter Erhaltungszustand Schlechter Erhaltungszustand

> 250 nmol AS / mg Protein < 50 nmol AS / mg Protein

ca. 33 mol % (1/3) gly (~weniger)

ca. 33 mol % (1/3) pro+OH-pro+ala (~weniger) ca. 40mol% asp &ser (lasst auf bakterielle
Kontamination schlief3en)

gly/glu=3-5 gly/glu<25

gly /asp = 5-7 gly/asp<5
asp/pro<10 asp /pro> 10
OH-pro / pro ~ 0,8

OH-pro/asp=1,5 OH-pro/asp<1,5

Hohe Anteile von Serin und Asparaginsaure lassen
auf bakterielle Kontamination schlieRen.

Tab. 1.14: Kriterien fiir den Erhaltungszustand von Kollagen (De Niro & Weininger 1988; De Niro 1985; Elster et al. 1991;
Grupe 1992b; Harbeck & Grupe 2009; Masters 1987; Schoeninger et al. 1989; Taylor et al. 1989; Tuross 2002; Tuross et al.
1988)
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1.6 Herkunftsrekonstruktion (Sr- und O-lsotopen-Analysen)

Diese Analysen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (Gaugler 2006) durchgefuhrt, daher
werden hier nur die Grundlagen der Methodik erklart, um die Neuinterpretation der Daten
verstandlich zu machen.

1.6.1 Sauerstoff

Stabile Sauerstoffisotope kdnnen aufgrund ihrer klimatischen Sensitivitat Indikatoren fir das
geographische Ursprungsgebiet von Lebewesen sein. Sauerstoff ist eines der haufigsten
chemischen Elemente und kommt elementar in der Luft, gebunden in Wasser und vielen
weiteren organischen und anorganischen Verbindungen vor (Mortimer 1996). Natirlicher
Sauerstoff besteht aus drei stabilen Isotopen, die in unterschiedlichen Haufigkeiten auftreten:
%0 = 99,7630%, 'O = 0,0375% und "0 = 0,1995%.

Die Sauerstoffisotopen-Zusammensetzung in der Umwelt hangt von der Fraktionierung des
'®0-Isotopes gegen das 'O-Isotop wahrend der Verdunstung, der Kondensation und dem
Niederschlag im Sauerstoffkreislauf ab, da '®0 bevorzugt in der fliissigen Phase angereichert
wird (Bentley & Knipper 2005). Fiir die Auswertung der Analysen wurde das '20/'°O-Verhaltnis
bestimmt. Die 3'°0-Werte in menschlichen Skelettfunden kénnen zur Identifikation von
Einwanderern herangezogen werden, wenn die untersuchte Region hinreichend zoniert ist
(White st al. 1998). Die Isotopenverhéltnisse werden auf den Mean Ocean Water-Standard
(SMOW) bezogen und als Abweichung von diesem in 8-Notation und %. dargestellit.

18 /16 18 /16
5%0= O Oeuope— O Osvow ___ x 1000 (%)
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Sauerstoffisotope aus der Phosphatfraktion des Knochenminerals stehen in direktem
Zusammenhang mit der Sauerstofffraktion in Nahrung und Trinkwasser. Deren Sauerstoff-
Isotopie wiederum ist eine Funktion des Wasservorkommens in der Umwelt (Niederschlag,
recyceltes Wasservorkommen in Quellen, Flissen und Seen). Da die '®O-Werte des
atmospharischen Sauerstoffes relativ konstant sind, kénnen Unterschiede der Isotopien auf
verschiedene Trinkwasserressourcen zurlickgefiihrt werden. Das Oberflachenwasser, das in
der Regel als Trinkwasser dient, wird wiederum von der Temperatur beeinflusst. Wasser mit
dem schwereren '®O-Isotop geht, im Gegensatz zu Wasser mit dem leichteren "°O-Isotop, geht
nicht so schnell in die Gasphase tber. Somit wird das verdampfende Wasser erst bei hdheren
Temperaturen mit 20 angereichert (Burk & Stuiver 1981; Stephan 2000). Der "®0O-Wert in den
Niederschlagen verringert sich mit zunehmendem Abstand zur Kuste. Da sich im Regen das
'®0-Isotop anreichert (fliissige Phase), verliert der in den Wolken verbleibende Wasserdampf
an "®0. An Gebirgsketten regnen die Wolken vermehrt ab, dadurch wird auch das schwere '®O-
Isotop verstarkt abgeregnet, der verbleibende Wasserdampf wird '®O-armer. Stark negative
5'®0-Werte sprechen demnach einerseits fiir eine gréRere Entfernung zur Kiste und
andererseits fur eine zunehmende Hbhenlage (Abb. 1.32) (Bentley & Knipper 2005; Bowen &
Wilkinson 2002; Burk & Stuiver 1981). Mit Hilfe des Online Isotopes in Precipitation Calculators
(OIPC)4 kénnen die 8'0-Werte fiir spezifische Orte berechnet werden.

Die Erneuerungsrate von Sauerstoff-Isotopen in Knochenmaterial ist nicht genau bekannt, es
werden aber in etwa 10 Jahre angenommen (Mays 2000). Daher sollten die Isotopenwerte die
Okologischen Verhaltnisse der letzten 10 Jahre eines Individuums widerspiegeln.

* http://wateriso.eas.purdue.edu/waterisotopes/pages/data_access/form.html
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Abb. 1.32: Konturkarte von Deutschland mit den Abb. 1.33: Geologische Karte von Siidostdeutschland mit den
durchschnittlichen jahrlichen 5'°0-Werten im Haupt-Gesteinsformationen. Die untersuchten Bestattungsplatze
Niederschlag (SMOW) (Messung 1991). Das sind markiert (Abbildung modifiziert nach Price 2004)

Rechteck markiert das Gebiet in dem sich die
untersuchten Bestattungsplatze befinden. (Abbildung
modifiziert nach Bentley 2005)

Die Sauerstoffisotopien wurden von Gaugler (2006) nicht, wie allgemein Ublich, aus der
Phosphatfrakrion des Knochens (z.B. Lee-Thorp & van der Merwe 1991), sondern aus der
Karbonatfraktion gemessen. Da Daten aus der Karbonatfraktion auf einen anderen Standard
(V-PDB) bezogen sind als Daten aus der Phosphatfraktion (V-SMOW), ist zunachst ein
Umrechnen der Daten Uber mehrere komplexe Rechenschritte notwendig, um diese auf das
Wasser (SMOW) und somit via OIPC auf bestimmte Orte beziehen und mit anderen Studien
vergleichen zu kénnen. Des Weiteren muss die im Knochen stattfindende Fraktionierung und
somit die Anreicherung von O in den Geweben beachtet werden. Da diese nur fiir den
Suerstoff aus der Phosphatgruppe des Hydroxylapatits und nicht fiir das strukturelle Karbonat
beschrieben ist, muss ebenfalls eine Umrechnung erfolgen (Gaugler 2006; Strott, Czermak &
Grupe 2008).

Beispiele fur eine Moglichkeit der Umrechnung, zu verwendende Regressionsgleichungen und
Literaturangaben siehe Vohberger (2011), kritische Anmerkungen siehe Pollard (2011a).

1.6.2 Strontium

Das ¥Strontium-Isotop ist ein Zerfallsprodukt des radioaktiven ®’Rubidium (t;, = 48,8 x 10°
Jahre)®. Der ¥’Sr-Gehalt eines Gesteins ist demnach abhangig von der Ausgangskonzentration
an ®Rb und dem Alter des Gesteins. Unterschiedliche geologische Gebiete zeigen jeweils
charakteristische  Strontiumisotopenverhaltnisse. Erdgeschichtlich alte, rubidiumreiche
Gesteinsformationen wie tonreiche Bdden, Schiefer oder Vulkangesteine, die einen hdheren
Anteil an Kalium und Kieselsaure haben (z.B. Granit), weisen haufig hdhere ¥ Sr/*Sr-Werte auf
(=0,715 bis zu 0,720) (Faure 1986; Faure & Powel 1972; Price et al. 2004). Im Gegensatz dazu
haben geologisch junge (< 100 Millionen Jahre), rubidiumarme Gesteine niedrigere ' Sr/*Sr-
Werte (z.B. Basalt ®’Sr/*®Sr < 0,704) (Rogers & Hawkesworth 1989). In Gesteinen aus marinen
Sedimenten wie Kalkstein ist die Spanne der 3’Sr/*®Sr-Wert nur gering (0,7070 - 0,7093) (Price
et al. 2004; Veizer & Compston 1974). Die Isotopien in den verschiedenen
Gesteinsformationen sind also eine direkte Funktion von Alter und Zusammensetzung (Faure &
Powel 1972; Price et al. 2004). Die Bestimmungsgenauigkeit wird fiir ¥ Sr/**Sr mit 0,00001 oder
besser angegeben (Price et al. 2004). Da Gesteine unterschiedliche Konzentrationen an
Strontium enthalten, wird der ®’Sr-Gehalt auf die Konzentration des ®®Sr bezogen (Schweissing
& Grupe 2000) (Abb. 1.33).

Wahrend des Aufbaus des mineralischen Anteils von Knochen und Zdhnen kommt es im
Hydroxylapatit zu einer Substitution von Kalzium durch Strontium. Dabei ist die Konzentration

® Bei dem radioaktiven Zerfall von *Rb zu ¥’Sr handelt es sich um einen B-Zerfall. Dabei wird im Kern ein Neutron in ein Proton
umgewandelt und ein hochenergetisches Elektron emittiert. Somit erhdht sich die Ordnungszahl um eins, die Nukleonenzahl des
Kerns andert sich nicht (Mortimer 1996).



Anhang: Erganzende Einfuhrung und Methoden 247

des Strontiums in Lebewesen von der Trophiestufe abhangig, die Isotopenzusammensetzung
wird dadurch aber nicht beeinflusst (Price et al. 1994). Die ®’Sr/*®Sr-Isotopenzusammensetzung
in Zahnschmelz und Knochen leitet sich vom Sr-Isotopenverhéltnis in Nahrung und
Trinkwasser ab, welches wiederum von dem Isotopenverhaltnis des Bodens und des darunter
liegenden Gesteins generiert wird (Price et al. 2002). Der Wert des elementaren Strontiums
und die Isotopien in Steinen, Grundwasser, Boden, Pflanzen und Tieren sind abhangig von den
jeweiligen lokalen geologischen Bedingungen (Dasch 1969).

Zahnschmelz wird in der Kindheit gebildet und so gut wie nicht umgebaut (Schroeder 2001).
Das Isotopenverhélinis im Zahnschmelz sollte daher dem Isotopenverhaltnis der
Aufenthaltsregion in der frihen Kindheit entsprechen. Fir die Analyse wurde der erste
Dauermolar verwendet, dessen Schmelz sich in den ersten vier Lebensjahren bildet.
Unterscheidet sich die Isotopie im Zahnschmelz von der des Bodens in dem das Individuum
bestattet wurde, so ist davon auszugehen, dass das Individuum seine frihe Kindheit vermutlich
in einer anderen geologischen Region verbracht hat (Bentley 2006; Ericson 1985; Grupe et al.
1999; Grupe et al. 1997; Parfitt 1983; Price et al. 1994).

Einen guten Uberblick tiber die Grundlagen der Methode bietet das Review von Bentley (2006),
kritische Anmerkungen siehe Pollard (2011b).
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1.7 Statistische Datenauswertung

1.7.1 Deskriptive Statistik

Allen statistischen Berechnungen voran erfolgt ein Test auf Normalverteilung. Der verwendete
Kolmogorow-Smirnow-Test (KS) uUberprift, inwieweit die Werte signifikant von der
Normalverteilung abweichen. Die statistisch auszuwertenden Daten wurden mit Hilfe einer
explorativen Datenanalyse untersucht und beurteilt. Bei metrischen Daten wurden Mittelwerte,
Standardabweichung, Median und 95 %ige Konfidenzintervalle berechnet, bei ordinalen und
nominalen Daten wurden Haufigkeitsanalysen durchgeflhrt.

1.7.2 Mittelwertvergleich oder Verteilungen von zwei oder mehreren Gruppen

Alle Tests auf den Vergleich von Mittelwerten funktionieren nach dem Prinzip eines Vergleiches
zweier Hypothesen. Die Nullhypothese postuliert, dass die Mittelwerte von zwei oder mehr
Gruppen auf einem Niveau von 0,05 gleich sind. Liegt der Wert der Signifikanz Uber diesem
Niveau (p>0,05), ist die Nullhypothese bestatigt und die Mittelwerte von zwei oder mehr
Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant. Liegt der Wert darunter (p<0,05), wird die
Nullhypothese abgewiesen und die Mittelwerte der getesteten Gruppen sind signifikant
verschieden. Die erhobenen Daten wurden nach folgender Vorgehensweise statistisch
ausgewertet (Doppler 2008) (Abb. 1.34):

@tatl stische Datenauswertung
Nicht parametrisch (n<20) ANOVA (n>20
(= Vergleich der zentralen Tenderzen eM ittel\n\nergr.erglgic%
=>oranet Range 2u) Voraussetzung: Normabverteilund)
I
2 Gruppen: Mehr als 2 Gruppen:
Mann-Wthithey-Test Kniskal-Wallis-Test
2 Gruppen

Da keine Post-Hoc-Tests miglich:
AufANOVA ausweichen
{(ANOVA At-Test)

Signifikanter Unterschied:
p<0,05 [B

Tes auf hormogene Varianzen (Levéne-Test)

Homogen
{p =003
ANOVA

Nicht homogen (p < 0,05
Welch-Test
Brown-Forsythe-Test

Mehr als 2 Gruppen
Post-Hoc-Tests

Mehr als 2 Gruppen
Post-Hoc-Tests

2 Gruppen

] | ] |
Tukey {grolde Stichprabe =50) Dunett-T3
onferroni (kleine Stichproben <50) Games Howell

Abb. 1.34: Schema der Vorgehensweise bei der Statistischen Datenauswertung mit SPSS. (Schema der Auswertung
nach Doppler 2008).

Far metrische Merkmale und Fallzahlen von n>20 wird eine einfaktorielle ANOVA
(analysis of variance) durchgefiihrt, um zu testen, ob sich die Mittelwerte auf einem
Signifikanzniveau von 0,05 unterscheiden. Fur diese Art von Mittelwertvergleich wird eine
Normalverteilung der Daten vorausgesetzt, daher wird die Grundgesamtheit der zu
untersuchenden Daten zunachst auf Normalverteilung getestet (Brosius 1998). Gleichzeitig
wird ein Levene-Test auf Homogenitat der Varianzen zwischen den zu untersuchenden
Datengruppen durchgefiihrt. Dieser ist, neben einer Normalverteilung der Daten eine weitere
Voraussetzung fir die ANOVA (Brosius 1998). Der Levene-Test selbst setzt jedoch keine
Normalverteilung voraus. Sind die Varianzen nicht homogen (p<0,05), kann keine ANOVA
durchgeflhrt werden. Zum Mittelwertvergleich wurden in diesem Fall der Welch-Test (W) bzw.
der Brown-Forsythe-Test (BF) verwendet. Beide sind robust gegenliber Abweichungen der
Varianzen in zwei zu vergleichenden Gruppen (Heidemann 2004).

Bei Homogenitat der Varianzen (p>0,05) kann eine ANOVA erfolgen. Eine einfaktorielle
ANOVA, die nur zwei Gruppen vergleicht entspricht im Wesentlichen einem t-Test (Vergleich
von Mittelwerten in zwei Gruppen). Sowohl der t-Test als auch ANOVA sind relativ robust
gegenuber Abweichungen von der Normalverteilung (Heidemann 2004).
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Werden mehr als zwei Gruppen miteinander verglichen und belegt ein signifikantes Ergebnis
der ANOVA, dass sich mindestens zwei der ausgewerteten Gruppen hinsichtlich des
untersuchten Merkmals signifikant unterscheiden, werden Post-Hoc-Tests (A posteriori Tests)
verwendet. Dadurch wird festgestellt, um welche der Gruppen es sich handelt. Der gelaufigste
Test ist der Tukey-HSD-Test (HSD = honestly significant difference). Er setzt jedoch voraus,
dass die Varianzen der untersuchten Gruppen homogen sind und dass die Stichprobengrdfle
nicht zu klein (n>50) ist. Untersucht man eine geringe Anzahl von Werten (n<50), ist der
Bonferroni-Test geeigneter, wobei dieser relativ konservativ bewertet. Diese Tests
entsprechen einem t-Test zwischen allen Gruppen.

Liegt keine Homogenitat der Varianzen in den getesteten Gruppen vor wird bei mehr als zwei
Gruppen entweder der T3-Test nach Dunnett oder der Games-Howell-Test angewendet.
Mittelwertvergleiche und darauf basierende Tests sollten nicht bei Fallzahlen von weniger als
20 angewendet werden (Heidemann 2004). Bei n<20, nicht-normal verteilten oder nicht-
metrischen Daten, mussen zum Vergleich der zentralen Tendenz einer Variablen nicht-
parametrische Tests verwendet werden. Sollen zwei Gruppen von Rangdaten (ordinale Daten)
bzw. nicht normal verteilten Daten geprift werden, wird der Mann-Whitney-Test (U-Test,
MWhU) angewendet. Fir einen Vergleich von Daten in mehreren Gruppen wird der Kruskal-
Wallis-Test (KW) gewahlt. Beide Tests untersuchen ob die unabhangigen Stichproben aus
derselben Grundgesamtheit stammen. Die Werte aller Gruppen werden zu einer Gruppe
zusammengefasst und in aufsteigender Reihenfolge geordnet. Jedem der Werte wird dann ein
bestimmter Rang zugewiesen, der seine Position in der Gruppe beschreibt. Aus diesen
Rangdaten wird fir die verschiedenen Gruppen jeweils die Summe der Rangwerte berechnet
und danach die Hypothese getestet, ob die Stichproben aus der gleichen Grundgesamtheit
stammen (Brosius 1998) (Ubersicht der Abkiirzungen: Tab. 1.15).

1.7.3 Korrelationen von metrischen und nicht-metrischen Daten

Eine Korrelation beschreibt die Beziehung zwischen statistischen Variablen. Sie kann ein
Hinweis auf einen kausalen Zusammenhang zweier statistischer GroéRen sein. Der
Korrelationswert r (-koeffizient) ist ein Mal} fur den Grad des linearen Zusammenhangs und
kann Werte zwischen r = -1 und r = +1 annehmen. Wenn der Wert r = 0 aufweist, besteht kein
linearer Zusammenhang, die Werte sind unabhangig. Bei r = 0,3 bzw. r = 0,8 werden 9 % bzw.
64 % der gesamten auftretenden Varianz im Hinblick auf einen statistischen Zusammenhang
erklart.

Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten r? (Regression, BestimmtheitsmaR) gibt das
allgemeine Verhéltnis der Abweichung zwischen zwei Variablen an (*x 100 =% der
allgemeinen Abweichung).

Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Merkmalen untereinander wurden mit dem
Korrelationskoeffizienten nach Pearson (Pears) bestimmt. Dieser gibt eine lineare Korrelation
von zwei metrischen Merkmalen untereinander an. Dabei wird die Richtung der Abhangigkeit
angegeben. Je nach Vorzeichen besteht ein negativer oder positiver Zusammenhang. Die
Korrelationen werden bei einem Niveau von 0,01** als ,hochsignifikant, auf dem Niveau von
0,05* als ,signifikant* angegeben. Dieser Wert beschreibt die Wahrscheinlichkeit fur eine
,falsche“ Berechnung (Heidemann 2004). Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach
Pearson setzt keine Normalverteilung voraus, nimmt diese aber an. Bei Werten von r > 0,3 wird
von einer linearen Korrelation ausgegangen. Ist der berechnete Wert r < 0,3 liegt keine direkte
lineare Korrelation vor (Abb. 1.35). Bei nur geringflgigen Abweichungen von diesem Wert wird
von einer ,Tendenz“ gesprochen, wobei eine Scheinkorrelation Uberprift werden muss. Bei
einer Scheinkorrelation ist ein Zusammenhang zwar statistisch existent, aber nicht als
Beziehung zwischen den Variablen interpretierbar (Heidemann 2004).

Wenn die Daten jedoch nicht parametrisch sind (ordinale Daten), erfolgt die Berechnung der
Korrelationen nach Spearman-Rho (SpRho). Dabei wird keine lineare Verteilung
angenommen und ein Rangkorrelationskoeffizient angegeben (Heidemann 2004).
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Abb. 1.35: Beispiele fiir positiv lineare Korrelationen. Bei einem Wert 1 besteht ein vollstandig positiver linearer
Zusammenhang zwischen den betrachteten Merkmalen. Wenn der Korrelationskoeffizient den Wert 0 aufweist, hangen die
beiden Merkmale nicht linear voneinander ab. Bei Werten von r > 0,3 wird von einer linearen Korrelation ausgegangen, ist
der Wert r < 0,3 liegt keine direkte lineare Korrelation vor. Ist der Wert nur unwesentlich kleiner als 0,3 wird von einer
»Tendenz® gesprochen. (Abbildung modifiziert nach: http://www.fam-pape.de/raw/ralph/studium/stochastik/index.html; Stand
03/2010)

1.7.4 Auswertung von Boxplots und Bestimmung von ,,AusreiBern“

Die graphische Darstellung der Daten anhand eines Boxplots liefert einen Uberblick tber die
Haufigkeitsverteilung von numerischen Werten. Er zeigt Lage, Streuung und Extremwerte einer
Verteilung an. Die Werte werden hier anstelle der X-Achse Uber die Y-Achse dargestellt. Im
Gegensatz zur Haufigkeitsverteilung mittels GauRRkurve erhalt man einen Vergleich Uber die
jeweilige Lage mehrerer Datenreihen.

Die Spannweite des Boxplots umfasst den gesamten Wertebereich eines Datensatzes. Der
Querstrich in den Boxen beschreibt den Median, 50% der Falle haben demnach héhere und
50% der Falle niedrigere Werte als dieser Wert. In der Box liegen die mittleren 50% aller Daten
(Quartilabstand), die oberen und unteren Rander der Box halbieren jeweils die obere
(entspricht dem 75. Perzentil) und untere (entspricht dem 25. Perzentil) Halfte der Stichprobe.
Die waagrechten Linien am Ende der Striche (,Whisker), zeigen die hdchsten bzw. niedrigsten
beobachteten Werte an, die noch keine Ausreif3er sind. Innerhalb dieser Grenzen liegen in der
Regel 99 % aller beobachteten Werte. Punkte aulerhalb der Box stellen Ausreil3er dar. Diese
sind um mehr als 1,5 Box-Langen vom 25. bzw. 75. Perzentil entfernt (Brosius 1998) (Abb.
1.36).

Abb. 1.36: Schematische Darstellung eines Boxplots (links) im
Vergleich mit der GauB’schen Verteilungskurve (rechts).
(Abbildung modifiziert nach www.crgraph.de/Boxplot.pdf, Stand
03/2010).
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Verwendete Abkiirzungen der statistischen Tests

Korrelationen

Normalverteilt Pearson Pears

Nicht normalverteilt Spearman-Rho Sp-Rho

Unterschiede

Mittelwertvergleich Analysis of variance ANOVA

Welch-Test w

Brown-Forsythe-Test BF

Vergleich zentraler Tendenzen Mann-Whitney-U-Test | MWhU

Kruskal-Wallis-Test KW

Tab. 1.15: Zusammenfassung der verwendete Abkiirzungen der fir die
Auswertung verwendeten statistischen Tests.
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2 Erganzendes Datenmaterial

2.1 Befundbogen

Bearbeiter: Andrea Czermak Bruckm Uhl Grab:
Datum: Wirbel | Gelenk- | Wirbel- Gelenk- Brustwirbel (vertebrae thorakalis)
. Erhaltungszustand:1 2 3 4 § fliche kérper fliche
Alter: Geschlecht: . o 3 links o rechts 1
(geschatzt am Skelett) o Halswirbel (vertebrae cewlcalls)'
M 2 J M3  eherM oben Fovea dentis
A M S WQ  eherW Atlas 2
" . " . unten
Nicht bestimmbar Nicht bestimmbar sben Dens axis Py
Axis
3 2
unten
) 4 =
& R 8765432
Schéadel:
prtilsie VoIV 4 5
VIV f
87654321
Unterkiefer: O Zahn vorhanden [ ] kranker Zahn 5 6
X intra vitam ausgefallen { Jnicht bestimmbar/fehit
Mage: Rechts | Links
Humerus kleinster Diaphysen Umfang 6
Humerus grokte Lange 7.
Humerus Lingen-Dicken-Index Q
(= U/Lx100)
Femur sagittaler @ d. Diaphysenmitte 4 8
_Femur transversaler @ d. Di: i
Femur ganze Lange:
Femur Robustizitatsindex
(= [sDHDILX100) Clavicula 9
Femur Oberer sagittaler @ d. Diaphyse
Femur Oberer transversaler @ d. Diaphyse Facies artic.
Femur Index Platymericus (= sD/tDx100) acromalis
75,0-84,9 platymer 85,0-99,9 eurymer 100-x stenomer i
Facies artic. 10
[Czl“"us sternealis
Facies art g Scapula
talaris posterior
R L Facies art. Cavitas 1" Femur
Humerus et idali Caput
‘Talus
Caput humeri ‘Tmchlea tai Facies artic. 12 Diaoh
[Fac. artic calcanea clavicularis iaphyse
o post.
Diaphyse Os naviculare Sternum Fach
Os cuboideum p:(celﬁ:"s
Trochlea Os cuneiforme Lendenwirbel (vertebrae lumbalis)
laterale Condylen
9. cuneif_.
Condylus humeri S =
yi 0. cunet. Pelvis 1 Patella
Ossa metatarsi 12345 12345
Uina ;::m:l:: R Acetabulum Tibia
media 2345 2345 2
Olecranon ~ dstales 12345 (12345 Condylen
_— Facies lunata .
- 3 _— |
Diaphyse Carpus | Diaphyse
s scaphoideum | Focies 3
Circumferentia P2 Lonsimn | auricularis
art. Os triquetrum i - Facies -
Radius T | Facies : art. malleoli r
G wapezi - 4 Fibula »
Caput radii O FapeskRaT Costae (12) Facies
Os capitatum art. capitis
Diaphyse Gs hamatum 5 Diaphyse
Ossametacarpi [1 2 3 4 56 |12 345
Facie? art. J = A R Os (Wnes art.
carpalis media 2345 2345 i
Geels (1234512345 sacru mghortetr




Anhang 2 Erganzendes Datenmaterial

2.2 Einzelergebnisse

2.21 Einzelzdhlergebnisse der Zahndiinnschnitte mit Hilfe des TCA-Programmes

Der beiliegenden CD zu entnehmen (enthélt die gesamten erhobenen Rohdaten, die daraus
erstellten Mittel- und Modalwerte und das berechnete Sterbealter fur jedes Individuum)

2.2.2 Liste der Gesamtdaten

Der beiliegenden CD zu entnehmen (enthalt die gesamten erhobenen Rohdaten inkl. der
morphologischen Untersuchungen, der morphologischen Altersbestimmung und den
Zahlungen der TCA-Bilder ,per Hand®) (Originaldaten Kelheim: Strott 2006).

2.2.3 Katalog der ausgewerteten Bestattungsplatze

Gekdirzte Fassung mit den wichtigsten Individualdaten (Sterbealter, Geschlecht, Kérperhéhe
und Daten der C/N-Isotopenanalyse). Individuen, deren Kollagendaten nach der
Qualitatskontrolle nicht verwendet wurden sind mit einem Stern (*) markiert.

(Originaldaten Kelheim: Strott 2006).



Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Kérper- | Kollagen CIN (o] N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hohe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
Brm 1 W 3 mittel w J 1571 0,47 3,20 39,55 | 14,43 -20,10 9,02 X
Brm 2 W 3 schlecht w fA X 0,54 3,16 36,52 | 13,49 -19,98 9,55 X
Brm 3 W 3 sehr gut M mA 172,9 0,45 3,14 41,00 | 15,24 -19,49 9,53 X
Brm 4 o/w? 3 kein Material X X X X X X X X X X
Brm 5 W 3 sehr gut w 12 X 0,41 3,17 38,56 | 14,20 -20,00 9,44 X
Brm 6* W 3 schlecht w fA X 0,54 3,21 52,85 | 19,23 -19,96 9,12 X
Brm ™ W 3 schlecht w fM X 0,51 3,14 62,57 | 23,25 -19,84 8,16 X
Brm 8 W 3 sehr schlecht X 1 X 0,45 3,22 40,59 | 14,72 -19,32 13,06 X
Brm 9 W 3 sehr schlecht X 1 X 0,51 3,22 40,23 | 14,59 -19,73 9,74 X
Brm 10 W 3 schlecht w A X 0,58 3,23 35,93 | 12,99 -19,77 10,14 X
Brm 11 W 3 sehr schlecht X J X 0,55 3,29 39,00 | 13,83 -20,09 9,87 X
Brm 12 W 3 schlecht w fA X 0,53 3,10 39,62 | 14,89 -19,93 8,70 X
Brm 13 W 3 schlecht M mA 17X,8 0,63 3,14 29,20 | 10,86 -19,78 9,71 X
Brm 14 W 3 schlecht w mM X 0,53 3,18 38,99 | 14,31 -19,75 8,38 X
Brm 15 W 3 mittel w mA X 0,51 3,19 36,86 | 13,50 -19,75 9,75 X
Brm 16 W 3 sehr schlecht m fA X 0,40 3,29 36,84 | 13,07 -20,30 9,11 X
Brm 17 W 3 sehr gut m mA X 0,38 3,25 31,79 | 11,43 -19,76 10,38 X
Brm 18 W 3 fehlt X X X X X X X X X X
Brm 19 W 3 sehr gut M sA 184,9 0,47 3,21 36,92 | 13,43 -20,17 9,28 X
Brm 20 W 3 mittel w? sA X X X X X X X X
Brm 21 W 3 mittel w fA 166,4 0,45 3,21 37,77 | 13,74 -20,06 9,54 X
Brm 22 W 3 schlecht w fA X 0,48 3,25 33,05 | 11,86 -19,86 9,79 X
Brm 23 W 3 mittel w A X 0,52 3,19 37,91 13,86 -19,86 9,38 X
Brm 24 W 3 sehr schlecht m fA X 0,49 3,27 32,99 | 11,78 -19,79 9,88 X
Brm 26 [¢] 2 sehr gut w 12 X 0,50 3,18 46,16 | 16,96 -20,17 9,42 X
Brm 27 [¢] 2 sehr gut M fA X 0,49 3,24 47,36 | 17,07 -19,63 9,54 X
Brm 28 W 3 gut w fM 161,6 0,33 3,15 35,71 13,22 -19,87 8,96 X
Brm 29 ¢} 2 gut m 1 X X X X X X X X
Brm 30* [¢] 2 schlecht X X X 0,53 3,27 19,65 7,00 -20,13 7,93 X
Brm 31 [¢] 1 mittel w sA X 0,54 3,19 41,76 | 15,25 -19,78 9,63 X
Brm 32* [¢] 1 schlecht w fA X 0,53 X 0,00 0,00 -19,72 10,21 X
Brm 33 ¢} 1 schlecht w fA X 0,54 3,25 35,32 | 12,67 -19,78 9,07 X
Brm 34* [¢] 1 schlecht m mA X 0,58 X 0,00 0,00 -19,54 10,35 X
Brm 35* [¢] 1 sehr schlecht X mA X 0,50 X 0,00 0,00 -19,96 9,83 X
Brm 36 [¢] 2 sehr gut M J X 0,40 3,28 40,07 | 14,27 -19,97 9,63 X
Brm (37) @) 2 nicht geborgen X X X X X X X X X X
Brm 38 [¢] 2 gut w mA X 0,56 3,16 42,74 | 15,76 -19,81 9,39 X
Brm 39 [¢] 2 sehr schlecht w J X 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 X
Brm (40) [¢] 2 nicht geborgen X X X 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 X
Brm 41 ¢} 2 schlecht (m) A X 0,54 3,20 47,55 | 17,34 -19,71 9,27 X
Brm 42 [¢] 2 gut w mA X 0,49 3,28 40,84 | 14,55 -19,71 9,63 X
Brm 43 [¢] 1 kein Material w X X X X X X X X X
Brm 44 [¢] 2 gut w fA 169,1 0,45 3,28 41,14 | 14,62 -19,73 9,45 X
Brm 45 ¢} 2 schlecht m J X 0,44 3,27 35,55 | 12,70 -20,34 9,02 X
Brm (46) (@) 2 nicht geborgen X X X X X X X X X X




Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Kérper- | Kollagen CIN c N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hohe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
Ett 1 Karw 2 qut m mA 168.4 0,36 3,73 42,98 | 13,46 -21,44 10,11 4,01
Ett 2 Kgrw 2 mittel m fM 175,7 0,34 3,66 41,28 | 13,16 -21,66 10,69 4,59
Ett 3A KgrzgW 1 gut m fM 171,8 0,25 3,69 49,64 | 15,68 -21,30 10,19 4,09
Ett 3B KgrZzgW 1 gut m mA 171,5 0,20 4,15 46,93 | 13,12 -22,50 10,46 4,36
Ett 3C KgrzgW 1 gut m mA 170,0 0,32 3,49 44,10 | 14,73 -20,28 10,32 4,22
Ett 4 Kgrw 2 gut w sA 166,4 0,30 3,47 40,88 | 13,75 -21,45 9,20 3,10
Ett 5 Kgrw 2 gut w mM 164,3 0,21 3,95 43,94 | 12,98 -22,20 9,89 3,79
Ett 6 Kgrw 2 gut w sM 158,9 0,43 3,71 40,93 | 12,88 -20,93 9,78 3,68
Ett 7 O 3 schlecht m mA 170,0 0,21 3,89 39,07 | 11,71 -22,43 10,07 3,97
Ett 8 O 3 X X X X X X X X X X X
Ett 9 O 3 X X X X X X X X X X X
Ett 10/1* O 3 gut w J 159,6 0,30 3,65 50,05 | 16,02 -21,33 8,78 2,68
Ett 10/11 O 3 mittel w sA 163,2 0,26 4,11 46,65 | 13,24 -22,75 9,41 3,31
Ett 11 O 3 gut w J X 0,45 3,65 40,05 | 12,79 -20,93 9,69 3,59
Ett 12 O 3 schlecht (m) 12 X 0,31 3,83 44,38 | 13,53 -21,66 9,46 3,36
Ett 13 O 3 gut m fA 169,0 0,39 3,54 36,54 | 12,05 -21,43 9,24 3,14
Ett 14 O 3 schlecht nicht best. 1 X 0,42 3,64 42,66 | 13,67 -20,73 12,53 6,43
Ett 15 O 3 mittel nicht best. 1 X 0,30 3,76 41,47 | 12,88 -21,54 9,38 3,28
Ett 16 O 3 mittel w mA 154,7 0,48 3,87 42,60 | 12,83 -21,54 9,84 3,74
Ett 17 O 3 mittel w fA 162,1 0,22 3,60 42,86 | 13,87 -22,08 9,80 3,70
Ett 18/1 O 3 gut m fM 174,3 0,38 3,46 40,73 | 13,73 -20,31 9,75 3,65
Ett 18/11 O 3 mittel m fM 171,5 0,28 3,61 38,81 12,56 -21,72 8,87 2,77
Ett 19* O 3 schlecht m J 156,8 0,31 4,46 59,20 | 15,48 -22,41 9,19 3,09
Ett 20 O 3 schlecht w mM 164,7 0,24 3,91 46,77 | 13,96 -22,11 9,50 3,40
Ett 21 O 3 schlecht nicht best. 1 X 0,33 3,68 40,38 | 12,80 -21,48 12,13 6,03
Ett 22 O 3 mittel m S 165,9 0,30 3,53 47,58 | 15,74 -21,08 10,25 4,15
Ett 23 O 3 gut w sA 167,1 0,20 3,97 43,81 12,87 -22,59 8,87 2,77
Ett 24/1 O 3 gut w 12 X X X X X X X X
Ett 24/11 O 3 gut m 12 X X X X X X X X
Ett 25* O 3 gut m sM 168,7 0,33 4,25 28,10 7,71 -22,97 9,16 3,06
Ett 26 O 3 gut w fA 162,4 0,23 4,13 46,53 | 13,14 -22,57 9,12 3,02
Ett 27 O 3 gut m mA 176,2 0,27 3,84 49,07 | 14,90 -21,97 9,77 3,67
Ett 28* O 3 gut w fM 163,1 0,34 3,53 21,35 7,06 -23,40 9,05 2,95
Ett 29* O 3 gut m sA 165,5 0,29 3,75 26,84 8,36 -22,93 9,36 3,26
Ett 30 O 3 mittel w sA 164,0 0,43 3,89 44,35 | 13,30 -21,71 10,59 4,49
Ett 31 O 3 mittel m J X 0,41 3,83 37,14 | 11,30 -22,10 8,18 2,08
Ett 32 O 3 fehlt fehlt X X X X X X X X X
Ett 33 (0) 3 gut w fM 159,1 0,38 3,55 39,46 | 12,98 -21,41 9,46 3,36
Ett 34 (0) 3 schlecht w fM 155,3 0,30 3,63 37,54 | 12,05 -22,02 10,35 4,25




Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Kérper- | Kollagen CIN c N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hdhe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
GrmB3 24/1* Kar2/2G 1 qut M fA 179,0 1,00 3,53 2121 | 7,01 -19,35 10,30 4,59
GrmB3 2411 Kgr2/2G 1 schlecht m J X 0,36 3,79 44,32 | 13,65 -19,66 11,34 5,63
GrmB3 24/111 Kgr2/2G 1 gut w sA X 1,000 3,26 8,42 3,02 -20,23 10,74 5,03
GrmB3 29 SW 3 gut w A+ X 0,34 3,79 43,80 | 13,48 -20,22 8,73 3,02
GrmB3 31 SW 3 schlecht w J X 0,41 3,73 42,56 | 13,32 -20,29 10,17 4,46
GrmB3 34/1* SW 3 sehr gut w S 161,1 0,35 3,86 32,47 | 9,82 -20,47 10,48 4,77
GrmB3 34/11 SW 3 sehr gut w A+ 162,2 X X X X X X X
GrmB3 35/1* SW 3 gut X 12 X 0,45 3,88 25,00 | 7,51 -19,82 9,23 3,52
GrmB3 35/11 SW 3 schlecht w A+ X X X X X X X X
GrmB3 36* SW 3 schlecht M sA X 1,00 3,43 8,82 3,00 -20,80 10,05 4,34
GrmB3 37 SW 3 mittel w (m mM 164,2 0,53 3,58 33,08 | 10,78 -20,33 9,84 4,13
GrmB3 38 SW 3 sehr gut w 12 X 0,26 3,28 34,71 | 12,34 -20,60 8,22 2,51
GrmB3 43 SW 3 sehr gut M mM 169,5 0,28 3,55 39,05 | 12,85 -19,53 10,98 5,27
GrmB3 44 SW 3 schlecht m mA 166,2 0,47 3,82 38,07 | 11,63 -19,84 9,44 3,73
GrmB3 45 SW 3 schlecht X 12 X 0,50 3,85 56,07 | 17,00 -19,10 13,85 8,14
GrmB3 46 SW 3 sehr gut w 12 X 0,38 3,82 39,31 | 12,02 -20,06 10,13 4,42
GrmB3 47 SW 3 mittel M fM 181,0 0,49 3,38 38,79 | 11,84 -19,90 10,80 5,09
GrmB3 48 SW 3 mittel M sA X 0,52 3,83 46,88 | 14,27 -20,27 10,23 4,52
GrmB3 49 SW 3 gut w fA 168,7 0,40 3,67 45,53 | 14,49 -19,64 9,86 4,15
GrmB3 50 SW 3 gut w 12 X 0,33 3,73 39,94 | 12,96 -20,00 11,30 5,59
GrmB3 51 SW 3 sehr gut w M 160,9 0,39 3,93 45,75 | 13,60 -20,00 10,14 4,43
GrmB3 52 Kgr1/NO 2 gut M fM 175,9 0,33 3,74 47,85 | 14,91 -20,14 9,61 3,90
GrmB3 53 Kgr1/NO 2 gut M sA 171,5 0,59 3,37 41,87 | 14,51 -20,29 9,26 3,55
GrmB3 54 Kgr1/NO 2 gut w mA 164,3 0,42 3,57 37,99 | 12,28 -19,86 10,47 4,76
GrmB3 55 ZG Kgr1/NO 1 schlecht M fM X 0,40 3,59 41,77 | 13,58 -19,66 11,22 5,51
GrmB3 56 Kgr1/NO 2 sehr gut M fM 164,6 0,29 3,86 34,93 | 10,57 -20,40 10,28 4,57
GrmB3 57 Kgr1/NO 2 sehr gut M fM 165,0 0,40 3,59 41,77 | 13,58 -19,66 11,22 5,51
GrmB3 59 Kgr1/NO 2 sehr gut M mA 166,7 0,32 3,69 36,31 | 11,49 -20,22 8,51 2,80
GrmB3 60 SW 3 mittel w S 161,7 0,35 3,73 47,03 | 14,70 -20,34 10,17 4,46
GrmB3 61* SW 3 sehr gut m J X 0,47 3,95 22,80 | 6,74 -21,01 8,62 2,91
GrmB3 62 SW 3 sehr gut m 12 X 0,54 3,86 40,13 [ 12,13 -20,10 8,50 2,79
GrmB3 63 SW 3 schlecht M mM X 0,30 3,80 43,37 [ 13,32 -20,31 10,26 4,55
GrmB3 64 Kgr1/NO 2 sehr gut m 12 X 0,34 3,57 38,34 | 12,54 -20,09 9,30 3,59
GrmB3 65 Kgr1/NO 2 schlecht M mA X 0,31 3,76 46,25 | 14,36 -19,89 11,05 5,34
GrmB3 66 SW 3 gut w sA X 0,32 3,56 33,13 | 10,86 -20,34 10,21 4,50
GrmB3 68 SW 3 sehr gut M mM 170,6 0,31 3,79 43,48 | 13,38 -19,99 9,55 3,84
GrmB3 92 SW 3 gut w sA 166,8 0,25 3,61 3945 | 12,77 -20,01 10,57 4,86
GrmB3 93 SW 3 schlecht m fM X X X X X X X X
GrmB3 94* SW 3 sehr gut w mA 184,0 0,33 3,91 53,01 | 15,80 -20,15 10,59 4,88
GrmB3 95 SW 3 gut w mA 173,8 0,34 3,27 37,31 | 13,33 -19,48 11,10 5,39
GrmB3 96 SW 3 sehr gut w sA 169,5 0,42 3,72 43,12 | 13,53 -20,21 9,74 4,03
GrmB3 97 SW 3 sehr gut M mA 180,5 0,50 3,66 40,11 [ 12,80 -20,00 10,92 5,21
GrmB3 98 SW 3 schlecht m 1 X 0,36 3,81 47,99 [ 14,71 -20,12 10,17 4,46
GrmB3 99* SW 3 schlecht M mA X 0,40 3,53 26,39 | 8,73 -19,79 10,68 4,97




Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Korper- | Kollagen C/IN Cc N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hohe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
GrmB3 100 SwW 3 sehr gut w fA 165,9 0,41 3,66 40,20 | 12,80 -19,81 10,56 4,85
GrmB3 101* SwW 3 schlecht m fM 172,4 0,28 3,90 26,00 7,78 -19,94 10,97 5,26
GrmB3 103 Kgr2/NO 2 schlecht w sA X 0,48 3,85 42,44 | 12,85 -19,88 11,06 5,35
GrmB3 104 Kgr2/NO 2 sehr gut M mM 165,0 0,34 3,63 31,61 10,15 -19,83 10,48 4,77
GrmB3 105 Kgr2/NO 2 sehr gut w fM 160,9 0,27 3,76 36,06 | 11,19 -20,12 9,69 3,98
GrmB3 106 Kgr2/NO 2 gut w fM 164,2 0,39 3,60 47,33 | 15,36 -19,91 9,93 4,22
GrmB3 107 Kgr2/NO 2 gut m 1nn X 0,30 3,70 47,40 | 14,94 -19,99 10,57 4,86
GrmB3 108 S 3 schlecht X sA X 0,34 3,69 47,00 | 14,86 -19,95 9,70 3,99
GrmB3 109 Sl 3 sehr gut M sA 172,8 0,43 3,39 34,65 | 11,94 -20,24 8,86 3,15
GrmB3 110/ Sl 3 sehr gut w J X 0,28 3,79 38,49 | 11,86 -20,23 9,35 3,64
GrmB3 110/1) Sl 3 sehr gut m fM 171,5 X X X X X X X
GrmB3 110/l S 3 sehr schlecht X mA X X X X X X X X
GrmB2 11 X 4 sehr gut m fA 166,7 0,30 3,68 31,73 | 10,05 -20,48 9,59 3,88
GrmB2 14 X 4 gut X 12 X X X X X X X X
GrmB2 15/1 X 4 sehr gut M mM 169,2 0,27 3,81 38,25 | 11,10 -19,84 10,08 4,37
GrmB2 15/11 X 4 schlecht X J X X X X X X X X
GrmB2 16 X 4 sehr gut w mA 163,8 0,39 3,66 45,22 | 14,42 -19,97 8,92 3,21
GrmB2 17* X 4 mittel (m) 1 X 1,00 3,33 15,16 5,31 -20,06 10,85 5,14
GrmB2 19 X 4 sehr gut m 11nn X 1,00 3,50 6,65 2,22 -21,68 9,23 3,52
GrmB2 20" X 4 sehr gut w fA 166,6 1,00 3,57 10,42 3,41 -20,07 10,73 5,02
GrmB2 21 X 4 schlecht m A+ X X X X X X X X
GrmB2 22 X 4 sehr gut w 1 X 1,00 3,41 17,27 5,91 -19,63 11,01 5,30
GrmB2 23 X 4 sehr gut w 12 X X X X X X X X
GrmB2 25 X 4 mittel w mA 166,8 X X X X X X X
GrmB2 26* X 4 sehr gut w 1 X 1,00 3,46 11,12 3,75 -20,21 11,89 6,18
GrmB2 28 X 4 schlecht w A+ X 1,00 3,49 17,91 5,99 -19,60 10,83 5,12
GrmB2 114/1 X 4 mittel w J 170,4 0,39 3,59 44,13 | 14,35 -19,81 10,50 4,79
GrmB2 114/ X 4 sehr gut w J X X X X X X X X
GrmB2 115* X 4 sehr gut w 1 X 2,04 3,97 9,44 2,78 -19,69 10,45 4,74
GrmB2 116* X 4 sehr gut w 1 X 2,20 4,00 18,47 5,38 -19,76 11,44 5,73
GrmB2 117/1* X 4 sehr gut m mA 168,3 2,63 4,12 13,88 3,93 -19,87 10,89 5,18
GrmB2 117/11* X 4 sehr gut M fM 168,7 2,42 4,00 16,06 4,68 -19,79 9,58 3,87
GrmB2 117/l X 4 sehr gut M mA 171,8 X X X X X X X
GrmB2 117/IV X 4 schlecht w mA X X X X X X X X
GrmB2 118 X 4 sehr gut m 1 X 0,22 3,35 58,13 | 18,59 -20,06 8,59 2,88
GrmB2 119 X 4 sehr gut M mA 1711 0,29 3,74 42,98 | 13,41 -19,63 9,96 4,25
GrmB2 120/1 X 4 mittel M sA 177,5 0,38 3,53 45,64 | 15,07 -20,01 6,75 1,04
GrmB2 120/11* X 4 sehr gut w mA 163,1 0,37 3,71 28,80 9,07 -19,52 10,34 4,63
GrmB2 121* X 4 sehr gut w sM 171,7 0,31 3,53 21,53 7,12 -19,81 11,96 6,25
GrmB2 122 X 4 schlecht w fM X 0,32 3,80 50,73 | 15,57 -19,94 10,16 4,45
GrmB2 123 X 4 gut w fM X X X X X X X X
GrmB2 124 X 4 mittel M S X X X X X X X X
GrmB2 125* X 4 sehr gut w mA 163,7 2,75 3,82 12,88 3,94 -19,96 10,25 4,54
GrmB2 126 X 4 fehlt X X X X X X X X X X
GrmB2 129 X 4 sehr gut w mA 159,9 X X X X X X X
GrmB2 132 X 4 gut w sA 162,9 X X X X X X X




Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Kérper- | Kollagen CIN c N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hohe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
GrmB2 133/ X 4 schlecht w J X 0,24 3,57 53,37 | 17,42 -19,62 9,54 3,83
GrmB2 133/ X 4 schlecht X 1 X 0,37 3,31 39,04 | 13,77 -20,30 10,07 4,36
GrmB2 134* X 4 sehr gut (m) 1 X 2,63 3,82 16,15 4,94 -18,74 13,22 7,51
GrmB2 135 X 4 sehr gut (w) 12 X X X X X X X X
GrmB2 136* X 4 sehr gut (w) 1 X 2,60 3,81 7,31 2,24 -20,12 10,54 4,83
GrmB2 143* X 4 schlecht M sA X 2,32 3,78 14,02 4,33 -20,22 9,07 3,36
GrmB2 144 X 4 sehr gut M 1 X 0,42 3,67 38,70 | 12,37 -19,39 13,29 7,58
GrmB2 153 X 4 schlecht w mM X X X X X X X X
GrmB2 154 X 4 sehr gut M sA 177,7 0,34 3,81 41,13 | 12,58 -20,06 10,75 5,04
GrmB2 156 X 4 schlecht X 1 X 0,58 3,16 44,82 | 16,57 -18,80 14,17 8,46
GrmB2 157 X 4 gut M mM 171,6 0,38 3,67 56,96 | 18,10 -19,51 10,91 5,20
GrmB1 5* X 4 sehr schlecht w M X 0,60 2,13 12,11 6,62 -20,82 16,26 10,55
GrmB1 6 X 4 fehlt X X X X X X X X X X
GrmB1 7 X 4 schlecht w mA X 0,45 3,85 46,80 | 14,18 -19,90 8,72 3,01
GrmB1 bei 7 X 4 schlecht X 1 X 0,27 3,36 30,45 | 10,58 -20,19 9,59 3,88
GrmB1 8* X 4 sehr gut w J X 0,40 3,56 21,13 6,92 -20,34 11,18 5,47
GrmB1 71 X 4 sehr gut M mA 172,0 0,35 3,72 38,13 | 11,97 -19,67 10,66 4,95
GrmB1 72/1 X 4 sehr gut w mA 159,1 X X X X X X X
GrmB1 72/l X 4 schlecht m 12 X X X X X X X X
GrmB1 76 X 4 sehr gut w mM 163,8 0,35 3,69 44,20 | 13,97 -20,17 9,46 3,75
GrmB1 78* X 4 sehr schlecht M fM X 0,23 3,34 22,89 8,00 -20,61 9,67 3,96
GrmB1 79 X 4 sehr gut M mA X X X X X X X X
GrmB1 80* X 4 sehr schlecht X 12 X 1,00 3,66 16,99 5,41 -21,01 9,39 3,68
GrmB1 81 X 4 sehr gut M sA 1771 0,52 3,72 42,78 | 13,41 -19,68 10,60 4,89
GrmB1 82 X 4 sehr gut m 12 X X X X X X X X
GrmB1 83 X 4 fehlt X X X X X X X X X X
GrmB1 112* X 4 sehr gut M fM 169,1 2,91 4,13 11,97 3,38 -20,00 10,62 4,91
GrmB1 113/1* X 4 mittel w mA X 2,33 3,94 4,42 1,31 -21,02 8,91 3,20
GrmB1 113/ X 4 mittel X 1 X 2,33 3,94 4,42 1,31 -21,02 8,91 3,20
GrmB1 146 X 4 gut w fM 158,6 X X X X X X X
GrmB4 2 X 4 sehr gut M mM 169,2 0,29 3,91 34,69 | 10,36 -20,35 9,66 3,95
GrmB4 3 X 4 gut w A+ 164,7 0,52 3,45 38,12 | 12,90 -20,00 9,95 4,24
GrmB4 4 X 4 schlecht w sA X 0,45 3,65 39,51 12,63 -20,08 9,98 4,27
GrmB4 39 X 4 sehr gut w J X 1,00 X X X X X X
GrmB4 40 X 4 mittel w fM 169,6 1,00 3,67 38,77 | 12,32 -20,12 10,71 5
GrmB4 41 X 4 fehlt X X X X X X X X X X
GrmB4 73 X 4 mittel (m) 1 X 0,24 3,60 38,88 | 12,61 -20,00 12,31 6,6
GrmB4 74 X 4 schlecht X 11nn X 0,45 3,77 39,07 | 12,08 -19,76 10,88 5,17
GrmB4 75 X 4 sehr gut w fM 161,8 0,23 3,57 38,28 | 12,52 -19,81 10,48 4,77
GrmB4 84 X 4 mittel w sA X X X X X X X X
GrmB4 85* X 4 schlecht w sA X 3,32 3,78 7,13 2,20 -20,05 10,74 5,03
GrmB4 86 X 4 mittel w S 167,0 X X X X X X X
GrmB4 87* X 4 mittel m sA X 1,26 3,82 23,55 7,19 -21,15 7,61 1,9
GrmB4 88* X 4 schlecht M mA X 0,29 4,80 15,50 3,76 -18,48 10,37 4,66
GrmB4 89* X 4 schlecht w fM X 3,16 3,82 8,59 2,62 -20,33 10,18 4,47
GrmB4 90 X 4 sehr gut m 11nn X 0,71 29,40 3,85 -19,99 8,90 12,98




Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Kérper- | Kollagen CIN c N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hohe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
GrmB4 91 X 4 schlecht w 12 X 0,21 3,51 39,65 | 13,18 -20,19 9,07 3,36
GrmB4 111* X 4 schlecht w sA X 2,06 3,79 8,31 2,56 -20,90 8,78 3,07
GrmB4 127 X 4 gut w 1 X X X X X X X X
GrmB4 128 X 4 sehr gut M sA 1771 X X X X X X X
GrmB4 131 X 4 mittel w fM X 0,33 3,64 44,06 | 14,11 -20,36 9,46 3,75
GrmB4 137 X 4 sehr gut w mA 165,8 0,37 3,72 28,21 8,86 -19,33 10,38 4,67
GrmB4 138 X 4 schlecht w sM 171,3 0,51 3,39 39,39 | 13,56 -20,66 8,34 2,63
GrmB4 139 X 4 mittel w mA 165,4 0,80 3,73 31,01 9,69 -20,56 11,03 5,32
GrmB4 140 X 4 sehr gut w fA 165,2 0,87 3,87 38,17 | 11,50 -20,23 10,12 4,41
GrmB4 141 Kgr X 4 schlecht (m) 1 X 0,82 3,78 37,20 | 11,48 -20,78 8,81 3.1
GrmB4 142 X 4 gut M fM 168,3 0,40 3,70 46,76 | 14,74 -20,10 9,56 3,85
GrmB4 147 X 4 sehr gut M sM 175,2 0,34 3,72 40,44 | 12,67 -19,87 10,07 4,36
GrmB4 148 X 4 mittel w sM 165,9 0,26 3,84 40,64 | 12,36 -21,05 9,67 3,96
GrmB4 149 X 4 sehr gut M mM 171,5 X X X X X X X
GrmB4 150 X 4 gut (m) 1 X X X X X X X X
GrmB4 151* X 4 mittel X 11nn X 0,40 3,69 28,07 8,88 -19,45 10,53 4,82
GrmB4 152 X 4 schlecht X 1 X 0,42 3,80 47,62 | 14,62 -20,02 11,06 5,35
GrmB4 155 X 4 sehr gut w 12 X X X X X X X X
GrmB4 158 X 4 fehlt X X X X X X X X X X
GrmB4 159 X 4 fehlt X X X X X X X X X X
KehZG 200 W 1 mittel M fA X X X X X -20,63 10,23 3,07
Keh1 201 W 2 schlecht M mM X X X X X -19,73 9,64 2,48
Keh2 202 W 2 gut M mM 172,0 X X X X -20,66 9,05 1,89
Keh3 203* W 2 mittel M sM 170,0 X X X X -20,87 13,03 5,87
Keh4 204 W 2 sehr schlecht m S X X X X X -19,98 9,66 2,5
Keh5 205 w 2 sehr schlecht m mM X X X X X X X X
Keh6 206 W 2 schlecht w sA 161,0 X X X X -20,08 10,47 3,31
Keh7 207 W 2 mittel w sA 168,0 X X X X -20,33 10,35 3,19
Keh8 208 W 2 mittel w fM 160,0 X X X X -20,19 9,7 2,54
Keh 38 [¢] 3 gut M J 170,0 X X X X X X X
Keh 39 [¢] 3 mittel w mM 164,0 X X X X -20,22 9,05 1,89
Keh 40 ¢} 3 gut M sM 177,0 X X X X -20,15 11,06 3,9
Keh 45 [¢] 3 gut w 12 X X X X X -20,45 10,11 2,95
Keh 46 [¢] 3 gut m 1 X X X X X X X X
Keh 47 [¢] 3 mittel m 12 X X X X X X X X
Keh 48 ¢} 3 sehr gut M fM 178,0 X X X X -20,62 10,32 3,16
Keh 49 [¢] 3 gut w J X X X X X -20,36 10,53 3,37
Keh 50 [¢] 3 gut m 12 X X X X X X X X
Keh 51 [¢] 3 sehr gut w fM 161,0 X X X X X X X
Keh 53 ¢} 3 schlecht X 1 X X X X X X X X
Keh 54 [¢] 3 gut M mA 173,0 X X X X X X X
Keh 55 [¢] 3 gut w mA 173,0 X X X X -19,96 11,39 4,23
Keh 56 [¢] 3 gut w 1 X X X X X -19,99 12,72 5,56
Keh 58 ¢} 3 mittel m mA 172,0 X X X X -20,25 10,43 3,27
Keh 59 [¢] 3 gut w 1 X X X X X -20,34 9,59 2,43
Keh 60 [¢] 3 mittel w 12 X X X X X -20,14 9,96 2,8




Bestattungs- | Grab Friedhofs- | Friedhofs- | Erhaltungs- Sterbe- | Kérper- | Kollagen CIN o] N 8"c "N 8"°N Rinder-
platz teil klasse zustand Geschl. alter hohe (mg) (molar) % % permil/PDB | permil/air | eichung
Keh 61 0 3 sehr gut M M 171,0 X X X X X X X
Keh 62 0 3 gut w mA 159,0 X X X X -19,49 10,81 3,65
Keh 63 0 3 schlecht w mA 160,0 X X X X X X X
Keh 65 0 3 mittel w sA 156,0 X X X X -20,56 10,37 3,21
Keh 66 0 3 mittel w fM 159,0 X X X X -20,16 10,62 3,46
Keh 67 0 3 schlecht M sM 170,0 X X X X X X X
Keh 68 0 3 mittel M mA 166,0 X X X X -20,13 10,61 3,45
Keh 69 0 3 schlecht M sA 155,0 X X X X X X X
Keh 70 0 3 sehr schlecht w 12 X X X X X X X X
Keh 71* 0 3 sehr gut M sA 169,0 X X X X -20,58 13,51 6,35
Keh 72 0 3 sehr gut w sA 159,0 X X X X -19,75 9,34 2,18
Keh 73 0 3 sehr schecht w mA X X X X X -19,89 9,81 2,65
Keh 74 0 3 sehr gut M sM 169,0 X X X X X X X
Keh 75 0 3 schlecht w J X X X X X -20,71 9,5 2,34
Keh 76 0 3 FEHLT X X X X X X X X X X
Keh 77 0 3 sehr gut w sA 160,0 X X X X -20,28 10,64 3,48
Keh 78 0 3 mittel w sA 170,0 X X X X -20,26 10,59 3,43
Keh 79 0 3 mittel M fM 164,0 X X X X X X X
Keh 80 0 3 mittel M mA 171,0 X X X X -20,2 9,88 2,72
Keh 82 0 3 gut w mA 162,0 X X X X -20,34 10,38 3,22
Keh 83 0 3 sehr schlecht w S X X X X X -19,83 10,22 XX
Keh 84 0 3 FEHLT X X X X X X X X X 3,06
Keh 85 0 3 sehr schlecht w mA X X X X X -20,13 9,99 2,83
Keh 86 0 3 gut w 12 X X X X X -20,12 11,23 4,07
Enk 1 X 1 sehr gut w sA 165,9 1,00 3,79 20,13 | 6,19 -19,95 10,33 X
Enk 2 X 1 sehr gut M fM 167,3 1,00 3,32 10,57 | 3,71 -20,40 9,57 X
Enk 3 X 1 gut w mA 164,9 X X X X X X X
Enk 4 X 2 sehr gut m 12 X X X X X X X X
Enk 5 X 2 schlecht m A+ X X X X X X X X
Enk 6 X 2 gut w sM 176,6 X X X X X X X
Enk 7 X 2 fehlt X X X X X X X X X X
Enk 8 X 2 fehlt X X X X X X X X X X
Enk 9 X 2 fehlt X X X X X X X X X X
Enk 10 X 2 gut X 1 X X X X X X X X




2.2.4 Liste der untersuchten Tierknochen

Friedhofs- | Kollagen t CIN c N 8"%c "N
Grab Tier klasse (mg) (molar) % % permil/PDB permil/air

Ett 10/1 Rind 3 0,36 3,726 42,98 13,46 -23,35 6,1
Keh BV12/08 7711534 Rind X X X X X -21,89 8,46
Keh BL14/42 771602 Rind X X X X X -21,02 4,06
Keh BV12/08 1535 Rind X X X X X -20,96 8,25
Keh BX13/27 77139 Rind X X X X X -27,71 6,98
Keh BT12/27 771128 Rind X X X X X -22,89 6,07
GrmB2 11 Rind 4 0,38 15,13 46,74 3,61 -20,73 6,20
GrmB4 155 Rind 4 0,50 11,33 36,21 3,73 -21,11 5,71
GrmB2 117 Rind 4 0,30 9,02 28,99 3,748 -21,01 5,65
GrmB1 8 Pferd 4 0,23 11,57 33,35 3,36 -22,35 6,49
GrmB2 114 Pferd 4 0,28 10,07 29,57 343 -21,84 5,78
GrmB2 114 SchaflZiege 4 0,28 8,99 26,78 3,47 -21,59 7,45
GrmB2 133 SchaflZiege 4 0,26 13,15 39,01 3,47 -21,65 7,00
GrmB4 155 Schwein 4 0,30 9,86 28,52 3,38 -20,98 8,00
GrmB1 8 Schwein 4 0,20 8,46 25,61 3,53 -22,05 7,64
Ett 35 Hund 3 0,35 13,85 45,69 3,85 -21,48 9,41
GrmB3 51 Katze 3 0,55 10,34 29,15 3,29 -19,20 10,51




2.2.5 Sterbetafeln

Etting Sterbetafel Manner

Etting Sterbetafel Frauen

Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate
X a Dx dx Ix gx  px Lx Tx eox Qx m X a Dx dx Ix gx  px Lx Tx eox Qx m
11 (0-6) 7 10 606 10000 0,1 09 67879 27030,3 27,0 6,1% 3,70% 11 (0-6) 7 10 571 1000,0 0,1 09 6800,0 29914,3 299 57% 3,34%
12 (7-12) 6 25 1515 9394 0,2 08 51818 202424 21,5 16,1% 4,64% 12 (7-12) 6 15 857 9429 0,1 09 54000 231143 245 9,1% 4,08%
J (13-20) 8 20 1212 7879 0,2 08 58182 150606 19,1 15,4% 5,23% J (13-20) 8 30 1714 8571 02 08 61714 177143 20,7 20,0% 4,84%
fA (20-24) 5 30 1818 6667 03 0,7 28788 92424 139 27,3% 7,21% fA (20-24) 5 20 1143 6857 0,2 08 31429 115429 16,8 16,7% 5,94%
mA (25-31) 7 20 1212 4848 03 08 2969,7 63636 13,1 25,0% 7,62% mA (25-31) 7 30 1714 5714 03 0,7 34000 84000 14,7 30,0% 6,80%
sA (32-38) 7 20 1212 3636 03 0,7 2121,2 33939 9,3 33,3% 10,71% sA (32-38) 7 20 1143 4000 0,3 0,7 24000 50000 125 28,6% 8,00%
fM (39-45) 7 30 1818 2424 08 03 10606 1272,7 53 75,0%  19,05% fM (39-45) 7 10 571 2857 0,2 08 1800,0 2600,0 9,1 20,0%  10,99%
mM (46-52) 7 10 606 60,6 1,0 0,0 2121 2121 3,5 100,0% 28,57% mM (46-52) 7 40 2286 2286 1,0 0,0 800,0 800,0 35 100,0% 28,57%
sM (53-59) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / sM (53-59) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
Individuen 16,5 27030,3 Individuen 17,5 29914,3
Enkering Sterbetafel Manner Enkering Sterbetafel Frauen
Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate
X a Dx dx Ix gx__ px Lx Tx eox Qx m X a Dx dx Ix qx__ px Lx Tx eox Qx m
11 (0-6) 7 05 1429 10000 0,1 0,9 6500,0 22500,0 22,5 14,3% 4,44% 11 (0-6) 7 05 1429 10000 0,1 0,9 65000 240714 241 143% 4,15%
12 (7-12) 6 10 2857 857,1 03 0,7 42857 16000,0 187 33,3% 5,36% 12 (7-12) 6 0,0 0,0 857,1 0,0 10 51429 175714 205 0,0% 4,88%
J (13-20) 8 00 0,0 5714 0,0 1,0 45714 117143 20,5 0,0% 4,88% J (13-20) 8 00 0,0 857,1 0,0 1,0 6857, 12428,6 14,5 0,0% 6,90%
fA (20-24) 5 10 2857 5714 05 05 21429 7142,9 12,5 50,0% 8,00% fA (20-24) 5 10 2857 857,1 0,3 0,7 35714 5571,4 6,5 33,3% 15,38%
mA (25-31) 7 00 0,0 2857 0,0 1,0 2000,0 5000,0 17,5 0,0% 571% mA (25-31) 7 20 5714 571,4 1,0 0,0 2000,0 2000,0 3,5 100,0% 28,57%
sA (32-38) 7 00 0,0 2857 0,0 1,0 2000,0 3000,0 10,5 0,0% 9,52% sA (32-38) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
fM (39-45) 7 10 2857 2857 1,0 0,0 1000,0 1000,0 3,5 100,0% 28,57% fM (39-45) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
mM (46-52) 7 00 0,0 0,0 00 / 0,0 0,0 / / / mM (46-52) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
sM (53-59) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / sM (53-59) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
Individuen 3,5 22500,0 Individuen 3,5 240714
GrmB3 Sterbetafel Ménner GrmB3 Sterbetafel Frauen
Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate
X a Dx dx Ix gx__ px Lx Tx eox Qx m X a Dx dx Ix qx__ px Lx Tx eox Qx m
11 (0-6) 7 20 71,4 10000 0,1 09 6750,0 306964 30,7 7.1% 3,26% 11 (0-6) 7 00 0,0 1000,0 0,0 1,0 7000,0 29800,0 29,8 0,0% 3,36%
12 (7-12) 6 30 1071 9286 0,1 09 5250,0 239464 258 11,5% 3,88% 12 (7-12) 6 40 160,0 10000 0,2 0,8 55200 228000 22,8 16,0% 4,39%
J (13-20) 8 20 71,4 8214 01 09 62857 186964 22,8 8,7% 4,39% J (13-20) 8 20 80,0 8400 0,1 0,9 64000 17280,0 20,6 9,5% 4,86%
fA (20-24) 5 1,0 35,7 750,0 0,0 1,0 3660,7 12410,7 16,5 4,8% 6,04% fA (20-24) 5 20 80,0 760,0 0,1 0,9 3600,0 10880,0 14,3 10,5% 6,99%
mA (25-31) 7 50 1786 7143 03 08 43750 8750,0 12,3 25,0% 8,16% mA (25-31) 7 10,0 4000 680,0 06 04 33600 7280,0 10,7 588%  9,34%
sA (32-38) 7 70 2500 5357 05 05 28750 4375,0 8,2 46,7% 12,24% sA (32-38) 7 20 80,0 2800 0,3 0,7 1680,0 3920,0 14,0 28,6% 7,14%
fM (39-45) 7 60 2143 2857 08 03 1250,0 1500,0 53 75,0% 19,05% fM (39-45) 7 20 80,0 2000 04 06 11200 22400 11,2 40,0% 8,93%
mM (46-52) 7 20 71,4 71,4 1,0 0,0 250,0 250,0 3,5 100,0% 28,57% mM (46-52) 7 10 40,0 1200 0,3 0,7 700,0 1120,0 93 333% 10,71%
sM (53-59) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / sM (53-59) 7 10 40,0 80,0 / / 420,0 420,0 / / /
S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / S (60- ) 1,0 40,0 40,0 / / 0,0 0,0 / / /
Individuen 28,0 30696,4 Individuen 25,0 29800,0




GrmB2 Sterbetafel Manner

GrmB2 Sterbetafel Frauen

Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate
X a Dx dx Ix qx_ px Lx Tx eox Qx m X a Dx dx Ix qx_ px Lx Tx eox Qx m
11 (0-6) 7 55 3056 10000 03 0,7 5930,6 278194 | 27,8 30,6% 3,59% 11 (0-6) 7 65 2600 10000 0,3 0,7 6090,0 23630,0 | 23,6 26,0% 4,23%
12 (7-12) 6 05 27,8 6944 0,0 1,0 40833 218889 315 4,0% 3,17% 12 (7-12) 6 25 1000 740,0 0,1 09 41400 17540,0 23,7 135% 4,22%
J (13-20) 8 0,0 0,0 666,7 0,0 1,0 53333 178056 26,7 0,0% 3,74% J (13-20) 8 10 40,0 6400 0,1 0,9 4960,0 13400,0 20,9 6,3% 4,78%
fA (20-24) 5 0,0 0,0 666,7 0,0 1,0 33333 124722 187 0,0% 5,35% fA (20-24) 5 30 1200 6000 0,2 0,8 27000 8440,0 14,1 20,0% 7,11%
mA (25-31) 7 40 2222 6667 03 07 38889 9138,9 13,7 33,3% 7,29% mA (25-31) 7 50 2000 4800 04 06 26600 5740,0 12,0 417% 8,36%
sA (32-38) 7 30 166,7 4444 04 06 2527,8 5250,0 11,8 37,5% 8,47% sA (32-38) 7 30 1200 2800 04 06 15400 3080,0 11,0 429% 9,09%
fM (39-45) 7 20 1111 2778 04 06 15556 2722,2 9,8 40,0% 10,20% fM (39-45) 7 20 80,0 160,0 05 0,5 840,0 1540,0 9,6 50,0% 10,39%
mM (46-52) 7 20 1111 166,7 0,7 0,3 777,8 1166,7 7,0 66,7% 14,29% mM (46-52) 7 10 40,0 80,0 05 05 4200 700,0 8,8 50,0% 11,43%
sM (53-59) 7 00 0,0 55,6 / / 388,9 388,9 / / / sM (53-59) 7 00 0,0 40,0 / / 280,0 280,0 / / /
S (60- ) 1,0 55,6 55,6 / / 0,0 0,0 / / / S (60- ) 1,0 40,0 40,0 / / 0,0 0,0 / / /
Individuen 18,0 27819,4 Individuen 25,0 23630,0
GrmB4 Sterbetafel Manner GrmB4 Sterbetafel Frauen
Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate
X a Dx dx Ix qx__ px Lx Tx eox Qx m X a Dx dx Ix qx__ px Lx Tx eox Qx m
11 (0-6) 7 55 440,0 10000 04 0,6 5460,0 25620,0 @ 25,6 44,0% 3,90% 11 (0-6) 7 25 1220 10000 O,1 09 65732 310366 | 31,0 122% 3,22%
12 (7-12) 6 0,0 0,0 560,0 0,0 1,0 3360,0 20160,0 36,0 0,0% 2,78% 12 (7-12) 6 20 97,6 8780 0,1 09 49756 244634 279 11,1% 3,59%
J (13-20) 8 0,0 0,0 560,0 0,0 1,0 4480,0 16800,0 30,0 0,0% 3,33% J (13-20) 8 10 48,8 780,5 0,1 09 60488 194878 250 6,3% 4,01%
fA (20-24) 5 0,0 0,0 560,0 0,0 1,0 2800,0 123200 22,0 0,0% 4,55% fA (20-24) 5 10 48,8 7317 01 09 35366 13439,0 184 6,7% 5,44%
mA (25-31) 7 10 80,0 560,0 0,1 09 36400 9520,0 17,0 14,3% 5,88% mA (25-31) 7 50 2439 6829 04 06 39268 9902,4 145 357% 6,90%
sA (32-38) 7 20 160,0 4800 0,3 0,7 28000 5880,0 12,3 33,3% 8,16% sA (32-38) 7 30 1463 4390 03 0,7 25610 59756 13,6 33,3% 7,35%
fM (39-45) 7 20 160,0 3200 05 05 1680,0 3080,0 9,6 50,0% 10,39% fM (39-45) 7 20 97,6 2927 03 0,7 17073 34146 11,7 333% 857%
mM (46-52) 7 10 80,0 160,0 05 0,5 840,0 1400,0 8,8 50,0% 11,43% mM (46-52) 7 10 48,8 1951 03 08 11951 1707,3 88 250% 11,43%
sM (53-59) 7 00 0,0 80,0 / / 560,0 560,0 / / / sM (53-59) 7 30 1463 146,3 / / 512,2 512,2 / / /
S (60- ) 1,0 80,0 80,0 / / 0,0 0,0 / / / S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
Individuen 12,5 25620,0 Individuen 20,5 31036,6
GrmB1 Sterbetafel Manner GrmB1 Sterbetafel Frauen
Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate Altersklassen Absterbeordnung Mortalitatsrate
X a Dx dx Ix qx_ px Lx Tx eox Qx m X a Dx dx Ix qx  px Lx Tx eox Qx m
11 (0-6) 7 10 1333 10000 0,1 0,9 65333 25133,3 | 25,1 13,3% 3,98% 11 (0-6) 7 10 1053 10000 O1 09 66316 29000,0 29,0 10,5% 3,45%
12 (7-12) 6 25 3333 8667 04 06 42000 18600,0 21,5 38,5% 4,66% 12 (7-12) 6 05 526 8947 01 09 52105 223684 250 59% 4,00%
J (13-20) 8 0 0,0 5333 0,0 1,0 4266,7 14400,0 27,0 0,0% 3,70% J (13-20) 8 20 2105 8421 03 08 58947 171579 20,4 25,0% 4,91%
fA (20-24) 5 0 0,0 5333 0,0 1,0 2666,7 101333 19,0 0,0% 5,26% fA (20-24) 5 0,0 0,0 6316 00 1,0 31579 112632 17,8 0,0% 5,61%
mA (25-31) 7 0 0,0 5333 0,0 1,0 37333 7466,7 14,0 0,0% 7,14% mA (25-31) 7 20 2105 6316 03 0,7 3684,2 81053 12,8 33,3% 7,79%
sA (32-38) 7 2 2667 5333 05 05 28000 3733,3 7,0 50,0%  14,29% sA (32-38) 7 20 2105 4211 05 05 22105 44211 10,5 50,0% 9,52%
fM (39-45) 7 2 2667 2667 10 00 9333 933,3 3,5 100,0%  28,57% fM (39-45) 7 00 0,0 2105 0,0 1,0 14737 2210,5 10,5 0,0% 9,52%
mM (46-52) 7 0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / mM (46-52) 7 20 2105 2105 1,0 0,0 7368 736,8 3,5 100,0% 28,57%
sM (53-59) 7 0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / sM (53-59) 7 00 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
S (60- ) 0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / / S (60- ) 0,0 0,0 0,0 / / 0,0 0,0 / / /
Individuen 7,5 25133,3 Individuen 9,6 29000,0
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Einzelergebnisse der ASA (Czermak 2003)
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Vergleich der Mittelwerte der ASA mit rezentem Kollagen (Czermak 2003)
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