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1. Einleitung  
 

 

-ÁÔÔÈÉÁÓ #ÌÁÕÄÉÕÓ ÂÅÓÃÈÒÅÉÂÔ ÉÎ ÓÅÉÎÅÍ 'ÅÄÉÃÈÔ ȵ$ÅÒ -ÅÎÓÃÈȰ ÁÕÓ ÄÅÒ :ÅÉÔ ÄÅÓ 3ÔÕÒÍ ÕÎÄ $ÒÁÎÇ 

den aus seiner Sicht hoffnungslosen Kreislauf der Höhen und Tiefen eines Menschenlebens, an 

dessen Ende unausweichlich und allen gemeinsam der Tod steht, der den Kampf des Lebens als 

aussichtslos erscheinen lässt und von dem es keine Wiederkehr gibt.  

Es stimmt zwar, dass mit dem organismischen Tod die biologische Existenz endet, jedoch sind die 

Spuren des Lebens keineswegs ausgelöscht und für immer verloren, sondern in den Hartgeweben 

des Körpers gespeichert und können über einen großen Zeitraum überliefert und erhalten wer-

den. So ist es möglich, noch lange nach dem Tod eines Individuums anhand seiner Knochen und 

Zähne Lebenslaufparameter wie die Ernährungssituation, Krankheitsgeschehen, bestimmte Ver-

haltensmuster, die sich auf Skelett und Gebiss auswirken, Wanderbewegungen oder die geogra-

phische Herkunft zu rekonstruieren (vgl. 1.4). Dies ist insbesondere für das kulturelle Verständnis 

derjenigen Zeiträume entscheidend, für die es noch keine schriftliche Überlieferung der Lebens-

umstände der Bevölkerungen gab und somit körperliche Relikte die einzige objektive Informa-

tionsquelle darstellen.  

Dies setzt jedoch voraus, dass die physiologischen Signale in den Hartgeweben während der 

Liegezeit des Skeletts konserviert und nicht durch Abbau des Gewebes zerstört oder verfälscht 

wurden, was die Interpretation der Daten erheblich beeinträchtigen und zu Informationsverlust 

oder falsch positiven Resultaten führen kann (z.B. Sillen 1989).  

Knochen ist ein biologisches Gewebe, dessen organische und anorganische Bestandteile wichtige 

Nährstoffe für zahlreiche Organismen enthalten (vgl. 1.2) und so früher oder später vollständig 

abgebaut und wieder dem natürlichen Stoffkreislauf zugeführt werden. Da dieser Vorgang unter 

anderem auch die Ergebnisse archäometrischer Analysen wie der Untersuchung der isotopischen 

Zusammensetzung der Gewebe, welche zur Rekonstruktion von Lebensumständen herangezogen 

werden, verfälschen kann, sind der postmortale Abbau von Knochengewebe, dessen möglichst 

genaue Charakterisierung und ein gutes Verständnis der beteiligten Mechanismen Gegenstand 

wichtiger Forschungsfragen. Der aktuelle Kenntnisstand hierzu wird unter Punkt 1.3 zusammen-

fassend dargestellt.  

Um diagenetische Veränderungen erkennen zu können und so eine Fehlinterpretation der Daten 

zu vermeiden, wurden anhand physiologischer Ausgangsdaten diverse Marker definiert, welche 
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die Integrität der Daten gewährleisten sollen; jedoch wird deren Aussagekraft, speziell für die an-

organische Knochenfraktion, kontrovers diskutiert (z.B. Lee-Thorp und Sponheimer 2003). Auf 

diese Problematik wird im Abschnitt 1.5 gesondert eingegangen.  

 

Allgemeiner Konsens herrscht darüber, dass die frühe Phase der Diagenese, also die ersten Jahre 

und Jahrzehnte nach dem Tod des Individuums, die Weichen für das weitere taphonomische 

Schicksal der Überreste stellt (z.B. Bell et al. 1996, Child 1995a, Collins et al. 2002, Zazzo et al. 

2004a). Bislang existieren jedoch nur wenige systematische Studien, die sich mit der Fragestel-

lung der frühen postmortalen Veränderungen des Knochengewebes beschäftigen, und besonders 

der mineralogische Aspekt bleibt dabei meist weitgehend unberücksichtigt. Die vorliegende Ar-

beit sollte hier anknüpfen, indem drei verschiedene Stichprobenkomplexe systematisch auf dia-

genetische Veränderungen der organischen und anorganischen Knochenfraktion untersucht und 

die Eignung der gängigen Marker für die objektive Darstellung des Erhaltungszustandes ausge-

wertet wurden. Dadurch sollten Zusammenhänge zwischen den jeweiligen taphonomischen Rah-

menbedingungen, dem mikro- und nanostrukturellen Erhaltungszustand des Gewebes sowie in-

terstrukturellen Diageneseeffekten charakterisiert wer den.  

 

 

1.1 Fragestellung  und Ziel der Arbeit  

 

 

Das Ziel der Arbeit konzentrierte sich dabei auf zwei Kernfragestellungen, welche in der prakti -

schen Anwendung der archäometrischen Forschung eine wichtige Rolle spielen: 

 

1. Welche Auswirkungen haben diagenetische Prozesse auf die in vivo erworbene Isotopen-

zusammensetzung von Knochengewebe, und lassen sich diagenesebedingte Modifikatio-

nen mithilfe von Markern sicher nachweisen?  

2. Welche Rolle kommt der frühen Diagenesephase des Leichnams hinsichtlich des Erhalts 

von Knochengewebe zu, können Veränderungen der Ausgangsisotopensignatur bereits 

nach sehr kurzem postmortalen Intervall beobachtet werden, und wie gravierend mani-

festieren sich diese?  

 

Die Klärung dieser Fragen soll bislang fehlende Bausteine zum Verständnis des postmortalen 

Knochenabbaus beisteuern und so einen wichtigen Beitrag für die praktische archäometrische 

Forschung liefern, welche sich auf die Interpretation von Daten aus der Analyse stabiler Isotope 

aus Knochengewebe stützt. 
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1.1.1 Einfluss diagenetischer Vorgänge auf die Validität von Iso topenanalysen 

 

Der erste Schwerpunkt lag auf der Untersuchung eventueller Auswirkungen postmortalen Kno-

chenabbaus auf die zu Lebzeiten erworbene isotopische Zusammensetzung des Gewebes, welche 

für die Rekonstruktion der Ernährung sowie der Herkunft des Individuums verwendet wird (1.4). 

Degradative Einflüsse können durch eine Veränderung der biogenen Werte potenziell zu gravie-

renden Fehlinterpretationen führen, daher ist es entscheidend, auf zuverlässige Marker zurück-

greifen zu können, welche mit größtmöglicher Sicherheit Modifikationen der in vivo erworbenen 

Isotopenverhältnisse anzeigen können. Neben der Untersuchung postmortaler isotopischer Ver-

änderungen der Elemente Kohlenstoff und Stickstoff aus dem Kollagen sollte insbesondere unter-

sucht werden, ob sich auch für diagenetische Modifikationen der Isotopenverhältnisse von Koh-

lenstoff und Sauerstoff aus dem strukturellen Carbonat der mineralischen Matrix praktisch an-

wendbare Indikatoren definieren lassen. Zwar werden in der archäometrischen Praxis diverse 

Kri terien für die Anzeige der Erhaltungsqualität von Knochengewebe angewandt, jedoch sind die-

se insbesondere hinsichtlich der Aussagekraft für die mineralische Komponente mit großen Un-

sicherheiten verbunden und daher stark umstritten (siehe 1.5).  

Die einzige Möglichkeit, diagenetische Veränderungen und deren Auswirkung auf die isotopische 

Zusammensetzung der Knochenkomponenten direkt nachvollziehen und somit Kriterien für die 

kompositionelle und isotopische Integrität des Gewebes identifizieren zu können, ist die experi -

mentelle Degradation frischer Knochenproben. Bei bekannter in vivo erworbener Isotopensigna-

tur können so unter kontrollierten Degradationsbedingungen Veränderungen der Werte sicher 

angesprochen und nachvollzogen werden. Da bislang keine systematischen Studien an humanem 

Material existieren, die unter kontrollierten, experimentellen Bedingungen die simultanen Verän-

derungen der organischen und anorganischen Knochenmatrix sowie die Auswirkungen auf die 

Isotopenverhältnisse sowohl von Kollagen als auch von Carbonat untersuchten, wurde das hydro-

lytische Degradationsexperiment von Harbeck (2007) bzw. Harbeck und Grupe (2009) im Rah-

men der vorliegenden Arbeit wiederholt und entsprechend erweitert.  

Da die Versuchsanordnung jedoch nur hydrolytische Abbauwege simulieren konnte und der Ef-

fekt mikrobieller Beeinflussung der Knochendegradation, welcher unter natürlichen Dekomposi-

tionsbedingungen ebenso eine tragende Rolle spielt, so nicht erfasst werden konnte, wurde das 

frische Knochenmaterial intentionell mit Mikroorganismen beimpft und über einen längeren Zeit-

raum inkubiert  (vgl. Balzer et al. 1997). Neben der Inokulation der Knochen mit aeroben Bakteri -

en wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zusätzlich erstmalig die Auswirkungen anaerober 

Knochendegradation systematisch analysiert. 

 

 

1.1.2 Erkenntnisse zur Frühdiagenese  

 

Der zweite Hauptaspekt der vorliegenden Arbeit beschäftigte sich mit der grundlegenden Erfor-

schung der frühen postmortalen Phase der Knochendegradation. Obwohl dem Zeitraum unmit tel-

bar bzw. wenige Jahre nach dem Tod generell eine Schlüsselrolle hinsichtlich des diagenetischen 
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Schicksals von Knochen zugewiesen wird (z.B. Collins et al. 2002, Trueman et al. 2004, Zazzo et al. 

2004a),  sind die in den Hartgeweben ablaufenden Prozesse während der initialen Diagenese  so-

wie eventuelle Auswirkungen auf die biogene Isotopensignatur des Gewebes unter regulären Be-

stattungsbedingungen noch nicht systematisch aufgeklärt. Dies ist jedoch nicht nur für das gene-

relle Verständnis diagenetischer Mechanismen und die Extrapolation auf archäologische Funde 

von Bedeutung, sondern auch für die Isotopenanalytik in forensisch relevanten Fällen von großem 

Interesse. 

Zu diesem Zweck wurde in der vorliegenden Arbeit über einen Zeitraum von 5 Monaten ein ein-

zigartiges Probenkollektiv von 50 Langknochenproben eines modernen Friedhofs akquiriert und 

anschließend auf diagenetische Veränderungen untersucht. Der Vorteil des Kollektivs bestand in 

den exakt bekannten Liegezeiten der Knochen sowie den stets dokumentierten Individualdaten. 

Zusätzlich konnte im Kontext jeder Bestattung eine Bodenprobe entnommen und so das Liegemi-

lieu charakterisiert und auf Zusammenhänge mit diagenetischen Prozessen untersucht werden. 

 

In ihrer in vivo erworbenen Isotopensignatur postmortal potenziell veränderte Proben sollten 

mithilfe der nach Kapitel 1.1.1 definierten Diagenesemarker identifiziert und mit den Resultaten 

des ebenfalls untersuchten archäologischen Probenkollektivs abgeglichen werden.  

Postmortale diagenetische Prozesse sollten dabei von pathologischen Vorgängen in vivo abge-

grenzt werden.   

 

Da eine Vielzahl von Studien, welche sich mit der frühen postmortalen Phase beschäftigen, auf 

unbestatteten Körpern basieren, wurden als indirektes Vergleichskollektiv die Knochen von unter 

natürlichen Bedingungen degradierten Rehkadavern untersucht (vgl. Lihl et al. 2013), da der Zu-

gang zu humanem Material hier nicht gegeben war.   

 

 

 

1.2 Der Aufbau von Knochengewebe  

 

 

Um postmortale Modifikationen auf nanostrukureller und biomolekularer Ebene möglichst sicher 

ansprechen zu können, muss der physiologische Grundzustand des Gewebes, der Aufbau seiner 

Einzelkomponenten und deren Interaktion genau bekannt sein. Über die detail lier te ontogeneti -

sche Entwicklung und den makrostrukturellen Aufbau von Knochen gibt es zahlreiche Übersichts-

artikel, auf die an dieser Stelle verwiesen werden soll (z.B. Martin et al. 1998, Turner-Walker 

2008, Safadi et al. 2009). 
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1.2.1 Nanostrukturelle Organisation  

 

Knochen ist ein komplex hierarchisch aufgebautes Gewebe, dessen Zusammensetzung, Bildung 

und biomechanische Eigenschaften von zahlreichen verschiedenen Faktoren beeinflusst werden 

(Carden und Morris 2000). 

Ausgereifter menschlicher Knochen besteht zu etwa 65-70 Gewichtsprozent aus anorganischer 

Mineralsubstanz, zu ca. 20-23 % aus organischem Material und zu 10 % aus Wasser sowie Lipiden 

(z.B. Monge et al. 2014, Turner-Walker 2008). Die relativen Mengenangaben können dabei je nach 

Alter des Individuums bzw. des Gewebes, Gewebetyp, Ernährung und Gesundheitszustand leicht 

variieren (Boskey und Pleshko Camacho 2007). 

 

 

1.2.1.1 Die organische Matrix 

 

Von den bislang 2479 verschiedenen in Knochengewebe nachgewiesenen Proteinen (Jiang et al. 

2007) stellt Kollagen Typ I mit 85-90 % die weitaus häufigste Fraktion (Carden und Morris 2000). 

Die in ihrer Primärstruktur 10 14 Aminosäuren langen Polypeptidketten weisen eine charakteris-

tische Aminosäureabfolge auf, bei welcher Glycin (gly), die kleinste Aminosäure, an jeder dritten 

Position lokalisiert ist, was der Struktur das generelle Wiederholungsmuster gly-X-Y verleiht (Bal-

zer et al. 1997). Die am häufigsten auftretende Konstellation für die Besetzung der X- und Y-Posi-

tion ist der Einbau der Iminosäuren Prolin und Hydroxyprolin, die zweithäufigste Variante bein-

haltet Lysin und Hydroxylysin (Safadi et al. 2009). Etwa 30 % aller Aminosäuren des Moleküls 

sind damit Glycin, 14 % Prolin und 11 % Hydroxyprolin (Miller und Gay 1982). Kollagen ist das 

einzige humane Protein, in welchem Hydroxyprolin in signifikanten Mengen vorkommt. Es bietet 

dem Molekül einen gewissen Schutz vor der Aktivität von Proteasen und erhöht damit dessen 

physikochemische Stabilität.  

Die Position der Aminosäuren ist entscheidend für die Sekundär- und Tertiärstruktur des Pro-

teins. Die Polypeptidketten sind in einer charakteristi schen Konformation aus zwei linksgewun-

deÎÅÎ ɻ ρ-+ÅÔÔÅÎ ÕÎÄ ÅÉÎÅÒ ɻ ς-Kette or-

ganisiert, welche rechtshelical miteinan-

der verwoben sind (Abb. 1.1). Die Abun-

danz von Glycin führt zu einer sehr engen 

Windung der Tripelhelix, indem es zu 

Abb. 1.1 Darstellung einer linksgewundenen alpha-
Kette des Kollagenmoleküls (a, b). Die scharfen 
Windungen kommen durch die Aminosäureabfolge 
Glycin-Prolin-Hydroxyprolin zustande. Drei ɻ-Ket-
ten lagern sich zu einer rechtsgewundenen Tripel-
helix zusammen, auch als Tropokollagen bezeich-
net (c). Die Aufsicht auf ein Ende der Tripelhelix (d) 
verdeutlicht die enge Bindung, welche durch die in-
nen liegenden Glycin-Moleküle (rot dargestellt) be-
dingt ist (aus Lehninger et al. 2004).  
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Wasserstoffbrückenbindungen zwischen der Aminogruppe des Glycins einer Kette mit einer 

nicht-Glycin-Carboxylgruppe der benachbarten Kette kommt, was wiederum die Resistenz gegen 

proteolytische Enzyme erhöht (Child 1995b). Jedes Triplet ist ca. 300 nm lang und weist einen 

Durchmesser von 1,5 nm auf (DeCupere et al. 2003, Viguet-Carrin et al. 2006). Die Tripelhelices 

lagern sich durch kovalente, thermodynamisch stabile Quervernetzung an den Positionen 87 und 

930 über (Hydroxy-) Lysylreste enzymatisch katalysiert linear-parallel zu Faserbündeln (Mikro-

fibrillen) zu sammen, was in äußerst stabilen, nicht reduzierbaren Aldehyd- oder Pyridinolin-

verbindungen resultiert (Bailey et al. 1998, Fujimori 1989, Robins und Duncan 1983). 

Die etwa 75 nm dicken Mikrofibrillen lagern sich wiederum zu Fibrillen zusammen, welche in 

alternierender Anordnung in Fasern organisiert sind (Giraud-Guille 1988, Turner-Walker 2008). 

Die Fibrillen  sind nicht kraftschlüssig angeordnet, sondern versetzt zueinander mit ca. 67 nm brei-

ten Lücken zwischen den Enden der Stränge. Dies verleiht den Kollagenfasern bei elektronenmi-

kroskopischer Betrachtung ein charakteristi sches Bänderungsmuster (Abb. 1.2). 

Die quasihexagonal gepackten Fasern zeich-

nen sich durch eine extreme Reißfestigkeit 

aus und können mit dem Zehntausendfachen 

ihres eigenen Gewichts belastet werden. 

Damit sind sie belastbarer als ein Stahlseil 

gleichen Durchmessers (Safadi et al. 2009). 

 

 

 

 

1.2.1.2 Die anorganische Komponente des Knochens 

 

Die mineralische Komponente des Knochens erfüllt neben den Aufgaben der mechanischen Stabi-

lisierung des Gewebes auch eine wichtige chemische Speicherfunktion für diverse Mengen- und 

Spurenelemente, welche für den Körper essenziell sind (Burger et al. 2008, Weiner und Wagner 

1998, Rogers und Zioupos 1999, Glimcher 2006). Daher stellt sie ein wertvolles Archiv für archäo-

metrische Analysen dar, da sich zu Lebzeiten in den Hartgeweben eines Körpers gespeicherte Io-

nen dauerhaft erhalten und somit Rückschlüsse auf die Lebensumstände des Individuums gezo-

gen werden können (siehe 1.4.2).  

Obwohl die mineralische Matrix des Knochens schon seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver For-

schungsbemühungen ist (z.B. Beevers und McIntyre 1946, McConnell 1962, Biltz und Pellegrino 

1971, LeGeros et al. 1978, Elliott 2002, Cho et al. 2003, Wilson et al. 2005, 2006, Glimcher 2006, 

Abb. 1.2 Organisationsschema der hierarchischen 
Struktur des Kollagens. Die nicht kraftschlüssige 
Anordnung der Fibrillen, die zu 67 nm breiten 
Lücken führt, bedingt das charakteristi sche Bände-
rungsmuster der Kollagenfasern (verändert nach 
Buehler 2006). 
 

Aminosäure
n 

Tropokollagen 

Fibrillen 

Fasern 

67 nm 

67 nm 
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Rey et al. 2009, Pasteris et al. 2014), ist die exakte Struktur des Knochenminerals noch nicht voll-

ständig aufgeklärt. 

Bereits vor einem knappen Jahrhundert wurde die Zusammensetzung der Festphase des 

Knochens mittels chemischer Analysen und Röntgendiffraktometrie von de Jong (1926) als ein 

dem geologischen Apatit ähnliches, kristal lines Calciumphosphat identifiziert. In Abweichung zu 

in Gesteinsformationen vorkommendem, stöchiometrischem Hydroxylapatit mit der Summen-

formel Ca10(PO4)6(OH)2 (siehe Abb. 1.3) zeigen 

Knochenmineral-Kristallite einige signifikante 

Abweichungen, die den besonderen physiolo-

gischen Anforderungen an das Gewebe ge-

schuldet sind. Die oft als Bioapatit bezeichnete 

Mineralkomponente ist gekennzeichnet durch 

eine Reihe von uneinheitlichen Ionensubstitu-

tionen innerhalb des Kristallgitters. Da die he-

xagonale Kristallstruktur von Apatit mineralen 

sehr flexibel ist und damit eine Vielzahl von 

Ionensubstitutionen toleriert, die lediglich das 

Gesamtladungsequilibrium des Minerals er-

halten und strukturell in das Kristallgitter in -

korporierbar sein müssen (Bergslien et al. 

2008, Dorozhkin und Epple 2002), sind im 

Knochenmineral alle Gitterpositionen poten-

ziell von Substitutionen betrof fen (z.B. Lebon 

et al. 2008, Pasteris et al. 2004, Turner-Walker 

2008, Thomas et al. 2007).  

So kann Ca2+ in Spuren durch mono-, di- oder 

trivalente Metallionen wie Na+, K+, Fe2+, Zn2+, 

Sr2+, Mg2+, Cd2+, Ni2+, Co2+, Ba2+, Mn2+, Pb2+, Cu2+ 

und Y3+ ersetzt werden (Hughes und Rakovan 

2002, Pan und Fleet 2002, Piccoli und Candela 

2002), während diverse Oxyanionen wie Car-

bonat und Arsenat die PO43--Gitterplätze ein-

nehmen können. 

 

Die OH--Position kann durch Carbonat oder Halide besetzt werden (Reiche et al. 2003, Skinner 

2005, Thomas et al. 2007, Wopenka und Pasteris 2005, siehe Abb. 1.4). Die bedeutendste Ionen-

substitution im Kris tallgitter von Knochenmineral ist die Inkorporierung von Carbonat, welches 

etwa 5-8 % des Gesamtgewichts des Minerals ausmacht (Elliott 2002, Gross und Berndt 2002¸ 

Penel et al. 1998, Wopenka und Pasteris 2005). 

Abb. 1.3 Darstellung des Kristallgitters von Hydroxyl-
apatit (Pasteris et al. 2014). Eine Einheitszelle besitzt 
vier verschiedene kristallographische Positionen:  
Die sechs P5+-Ionen sind tetraedrisch mit jeweils vier 
Sauerstoffatomen koordiniert. Ca2+ besetzt zwei ver-
schiedene Gitterpositionen (vier Ca2+-Ionen an Position 
I, sechs an Position II). Die Ca2+ (II) -Ionen bilden durch 
ihre Anordnung einen Kanal entlang der c-Achse des 
Kristalls, den sogenannten Anionenkanal. Die dreifach 
trigonal-planare Position in diesem Kanal wird pro Ein-
heitszelle von zwei monovalenten Anionen besetzt, ty-
pischerweise OH- (Elliott 2002, Hughes und Rakovan 
2002, Wopenka und Pasteris 2005). 
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Dieser hohe Carbonatanteil des nach geologischer Nomenklatur auch als Dahllit bezeichneten 

Carbonatapatits ist verantwortlich für die charakter istische plättchenartige Morphologie der 

Knochenmineralkristallite, da reiner Hydroxylapatit nadel-

förmige Kristalle ausbildet (Trueman und Tuross 2002, 

Weiner und Traub 1992). Die Kristallite sind zudem mit 

Ausmaßen von 5 x 35 nm bei etwa 2 - 3 nm Dicke deutlich 

kleiner als die nicht-carbonathaltigen Hydroxylapatits (Bur-

ger et al. 2008, Glimcher 2006, Lowenstam und Weiner 

1989, Nielsen-Marsh et al. 2000, Rey et al. 2009, Weiner und 

Wagner 1998).  

 

 

 

Dabei ist die absolute Größe der Kristallite taxonspezifisch und variiert abhängig vom Knochen-

alter, der Position im Knochen, vom Knochentyp und der Spezies (Farlay et al. 2010, Jackson et al. 

1978, Lowenstam und Weiner 1989, Paschalis et al. 1996, Posner et al. 1965). Ursächlich für die 

geringe Größe der Kristalle ist der Carbonatanteil des Minerals, da die Inkorporierung von Fremd-

ionen in das Kristallgitter des Hydroxylapatits zu einer Verzerrung der Einheitszellen führt (siehe 

Abb. 1.5) und damit die maximale Ausdehnung des Kristalls limitiert. Der hohe Carbonatanteil des 

Knochenminerals wirkt sich jedoch nicht nur auf die Kristallmorphologie aus, er erhöht auch die 

Löslichkeit der Kristallite, was für die physiologischen Umbauprozesse des Gewebes (Remode-

ling) von entscheidender Bedeutung ist. Da Knochen während des gesamten Lebens ein hoch re-

aktives Gewebe ist, muss der Körper in der Lage sein, auch mineralisierte Strukturen um- und 

abbauen zu können (LeGeros et al. 1967, Turner-Walker 2008, Weiner und Wagner 1998, Ziv und 

Weiner 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

Ca10 (PO4)6 (OH)2 
 

 

 

 
Na+,       
K+,       
Fe2+,    
Zn2+,    
Sr2+,   
Mg2+,   
Cd2+,    
Ni2+,    
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Ba2+,  
Mn2+,  
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Abb. 1.4 Aufgrund der flexiblen Kristallstruktur des Apatits können im 
Knochenmineral an jeder Gitterposition zahlreiche Ionen substituiert  
werden. Misra (1984) bezeichnete daher die mineralische Komponente 
des Knochens als mangelhaft kristallinen, kontaminierten Hydroxyl-
apatit. Daher wird auch die modifizierte Strukturformel:                               
Ca10-xVakanzx[(PO4)6-x(CO3)x](OH)2-Vakanzx für die Charakteri sierung 
von Knochenmineral verwendet (Elliott 2002, Pasteris et al. 2012, Rey 
et al. 2009). 
 

Kristallitgröße  

Kristallographisch kontinuierlich  Kristallographisch verzerrt  

Cluster identischer 
Atome  

Einheitszellen =  

=    inkorporierte Fremdatome  

Abb. 1.5 Darstellung der Verzerrung des Kristalls durch die Substitution von Fremdionen wie CO32- für PO43- in das Gitter 
von Hydroxylapatit. Das planare CO32- ist kleiner als das tetraedrische PO43-, was zu einer Kontraktion der Einheitszelle 
führt. Der hohe Carbonatgehalt des Knocheminerals limitiert dadurch die Größe der Kristalle (verändert nach Wopenka 
und Pasteris 2005). 
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 Die Position des Carbonats im Knochen 

 

Seit mehr als 40 Jahren wird über die exakte Position des Carbonats sowie das OH--Defizit des 

Knochenminerals diskutiert, welches lediglich 20 mol % der OH--Konzentration stöchiometri -

schen Hydroxylapatits enthält (Cho et al. 2003, Pasteris et al. 2004, 2014, Rey et al. 1995, 2009) 

und daher teilweise nicht als Hydroxylapatit nach der medizinischen Nomenklatur anerkannt 

wird ( Pasteris et al. 2004). Dennoch sind die absolute Struktur des Knochenminerals und die in-

terkristallinen Zusammenhänge noch nicht vollständig aufgeklärt. 

Theoretisch kann strukturell in den Hydroxylapatit-Kristall eingebundenes Carbonat in vivo zwei 

verschiedene Positionen einnehmen und dabei entweder PO43- oder OH- ersetzen. Die Nomenkla-

tur der jeweiligen SubstituÔÉÏÎÓÆÏÒÍȟ ȵ4ÙÐ !Ȱ ɉ/(-- 0ÏÓÉÔÉÏÎɊ ÂÚ×Ȣ ȵ4ÙÐ "Ȱ ɉ0/4
3-- Position) wurde 

bereits 1940 durch den Geologen Duncan McConnell etabliert (McConnell und Gruner 1940, in 

Wopenka und Pasteris 2005). Die Typ B-Substitution ist die deutlich häufigere Form, maximal 15 

% der Carbonationen sind an der OH--Position zu finden (Rey et al. 2009). Dies wird auf den 

zwingend nötigen Ladungsausgleich nach der Typ B-Substitution zurückgeführt, welcher über 

eine signifikante Verringerung der Hydroxylionenkonzentration erreicht wird.  

Die damit frei gewordenen Anionenkanäle, auch Channel-Sites genannt, werden vermutlich durch 

Wassermoleküle blockiert und verhindern so eine Einlagerung von CO32- an dieser Stelle (Pasteris 

et al. 2004, 2014, Wopenka und Pasteris 2005, Wright und Schwarcz 1996). Mit zunehmendem 

Alter des Knochens nimmt die Anzahl der Carbonationen in den Anionenkanälen (= Typ A-Posi-

tion) jedoch zu, was vermutlich auf einen geringeren Wassergehalt des Kristalls zurückgeführt 

werden kann (Miller et al. 2001, Kuhn et al. 2008).  

Neben dem strukturell im Kristallgitter gebundenen Carbonat findet sich weiterhin an der die 

Außenseite des Kristalls umgebenden Hydrathülle locker adsorptiv gebundenes Carbonat in Form 

von CO32- oder HCO3-, welches bei Bedarf in den Kristall eingebaut werden kann, aber auch eine 

entscheidende Rolle bei der Bicarbonatpufferung des Blutes spielt (Posner 1985, Rey et al. 2009). 

 

 

1.2.1.3 Kollagen-Mineral Kompositstruktur  

 

Die organische und anorganische Knochenfraktion sind eng miteinander verbunden und bilden 

so die Grundlage für die außergewöhnlichen biomechanischen Eigenschaften des Gewebes in vivo 

und die relativ hohe Resistenz gegenüber degradativen Faktoren nach dem Tod des Individuums 

(vgl. 1.3).  

Das dreidimensionale Netzwerk aus Kollagen Typ I-Fasern wirkt dabei als Gerüst für die 

Nukleation der plättchenförmigen Mineralkristallite, welche epitaktisch mit ihrer c-Achse entlang 

der Kollagenfibrillen wachsen und diese dabei maskieren (Ascenzi et al. 2003, Fratzl et al. 2004, 

McNally et al. 2012, Weiner und Traub 1992, Weiner und Wagner 1998, Weiner et al. 1999; siehe 

Abb. 1.6). Etwa 20-30 % der Kristallite befinden sich dabei an der Außenseite der Fibrillen (Katz 

und Li 1973), die restlichen, die gleichförmiger entlang der Faserrichtung angeordnet sind (Fratzl 
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und Weinkamer 2007, Spiesz et al. 

2012), innerhalb der Fibrillen. Dabei 

sind die kleinen Mineralplättchen nicht 

lückenlos angeordnet, sondern gegen-

einander versetzt. Im lebenden System 

sind die Lücken zwischen den Kristallen 

mit organischen Makromolekülen wie 

Lipiden, nicht-kollagenen Proteinen und 

Proteoglykanen sowie assoziiertem 

Wasser besetzt (Malmberg und Nygren 

2008). Neben der Rolle der nicht-kolla-

genen Proteine als Bindeglied zwischen 

Mineral und Kollagen kommt weiterhin 

den Hydroxylgruppen der beiden Kom-

ponenten eine entscheidende Funktion 

bei der engen Verbindung zwischen den 

Mineralplättchen und den Kollagenfibrillen zu. Es wird diskutiert, dass sich das OH--defizitäre 

Knochenmineral (siehe 1.2.1.2) und das im Gegensatz dazu stark hydroxylierte Kollagen (siehe 

1.2.1.1) OH-Gruppen teilen und so durch den gegenseitigen Ladungsausgleich eng aneinander ge-

koppelt werden (Farlay et al. 2010, Long et al. 1998, Pasteris et al. 2014).   

Die so aufgebaute, eng assoziierte Kompositstruktur des Knochens, welche aufgrund ihrer amor-

phen und kristallinen Bereiche auch als parakristallin bezeichnet wird (Newesely 1989), ist was-

serunlöslich und hoch resistent gegenüber exogenen Noxen, weshalb Knochengewebe auch nach 

dem Tod des Individuums lange erhalten bleiben kann (siehe auch 1.3.2). So schützt die minera-

lische Komponente das Kollagen vor Degradation, da es durch die dichte Packung der Kristalli te 

entlang der Fibrillen, ähnlich einem Stützkorsett, einerseits ein Aufquellen der Helices und damit 

eine mechanische Expansion verhindert (McCutchen 1975, Turner-Walker 2008) und anderer-

seits die Einwirkung bakterieller Proteinasen auf das Polypeptid teilweise unterbinden kann, da 

die Lücken zwischen den Kristalliten zu klein für die Passage der mikrobiellen Enzyme sind 

(Gernaey et al. 2001, siehe auch 1.3.2). Aber auch die organische Matrix wirkt sich im Gegenzug 

schützend auf die Mineralkristallite aus, da die enge Anlagerung der Kristallplättchen an das kolla-

gene Netzwerk die mit 100-200 m2 pro Gramm Kristallgewicht sehr große und damit reaktive 

Oberfläche der Kristallite vor äußeren Einflüssen abschirmt (Newesely 1989, Posner 1985). 

 

 

1.2.2 Mikrostrukturelle Organisationsformen  

 

Der nanostrukturelle Grundbauplan der mineralisierten Kollagenfasern kann mikroskopisch in 

verschiedenen Organisationsformen angeordnet sein, die der jeweiligen biomechanischen Bean-

spruchung des Gewebes Rechnung tragen und ein Leben lang der Anpassung (Remodeling) un-

Abb. 1.6 Anordnung der Mineralkristallite innerhalb des  Netz-
werks aus Kollagenfibrillen. Die Kristalle orientieren sich mit 
ihrer c-Achse entlang der Fibrillen (nach Seidel et al. 2012 und 
Turner-Walker 2008).  
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terworfen sind. Dies führt zur Unterscheidung von drei verschiedenen Grundtypen des Knochen-

gewebes. Da diese aufgrund ihres unterschiedlichen Aufbaus und Mineralisationsgrades eventuell 

abweichenden degradativen postmortalen Prozessen unterworfen sein können, ist die Kenntnis 

vom Aufbau der Gewebetypen entscheidend.  

In der einfachsten Organisationsform, die als Geflechtknochen bezeichnet wird, liegen die minera-

lisierten Kollagenfasern in einem zufällig angeordneten, unstrukturier ten Netzwerk vor. Das vas-

kuläre System versorgt den Knochen über großräumige Lakunen (Doblaré et al. 2004, Lieberman 

1997, Martin et al. 1998, siehe Abb 1.7). Aufgrund der hohen Bildungsgeschwindigkeit dieses Kno-

chentyps findet sich Geflechtknochen typischerweise dort, wo eine möglichst hohe Stabilisierung 

innerhalb kürzester Zeit erforderlich ist. Dieser Knochentypus stellt bei Säugetieren jedoch ledig-

lich eine Übergangsform dar, welche nach und nach in für den Organismus günstigere Organisa-

tionsformen, plexiformen oder lamellären Knochen (siehe weiter unten), umgewandelt wird 

(Martin et al. 1998). Im menschlichen Skelett ist dieser Umbau spätestens im Alter von vier bis 

fünf Jahren abgeschlossen, wobei sich in Bereichen mit hoher mechanischer Belastung und damit 

hohen Umbauraten, wie den Ansatzstellen von Sehnen oder der Alveolarregion des Kiefers, Ge-

flechtknochen auch dauerhaft findet. Tritt Geflechtknochen im adulten Skelett anderweitig auf, 

wird dies als pathologisch angesehen (Martin et al. 1998, Schultz 1997).  

Lamellärer Knochen ist die überaus 

stabile, ausgereifte Form adulten Kno-

chens. Er zeichnet sich durch einen ho-

hen Organisationsgrad parallel ange-

ordneter Kollagenfasern aus, welche in 

kompaktem Knochen konzentrisch um 

die vaskulären Kanäle (HaÖÅÒÓȭÓÃÈÅ +Á-

näle) angeordnet sind, welche Blutge-

fäße, Nerven und Lymphe enthalten. 

Diese als Osteone bezeichneten Struk-

turen durchziehen den Knochen in lon-

gitudinaler Richtung und spielen eine 

entscheidende Rolle bei der Stabilisie-

rung des Gewebes (siehe Abb. 1.7). Auf-

grund des hohen Organisationsgrades 

sind die Bildungsgeschwindigkeit und 

die Umbaurate dieses Knochentyps 

langsam (z.B. Safadi et al. 2009).  

Der dritte mikrostrukturelle Or gani-

sationstyp kann als Intermediärform 

aus Geflecht- und lamellärem Knochen 

angesprochen werden und wird als 

plexiformer Knochen oder fibrolamellä-

Abb. 1.7 Mikrostrukturelle Organisationsformen von Knochenge-
webe: Geflechtknochen (oben) und lamellärer Knochen mit osteo-
nalen Strukturen (unten). Links dargestellt sind jeweils elektronen-
mikroskopische Aufnahmen der Gewebetypen sowie schematische 
Zeichnungen über den Verlauf der Kollagenfasern (verändert nach 
Beniash 2011 und Safadi et al. 2009). 
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rer Komplex bezeichnet. Gekennzeichnet ist diese Form durch ein Grundgerüst aus Geflechtkno-

chentrabekeln, deren Zwischenräume mit lamellärem Knochen ausgefüllt werden. Charakteris-

tisch ist der palisadenartige Aufbau des Gewebes, das diesem durch die geradlinig verlaufenden 

vaskulären Hohlräume im Querschnitt eine ziegelmauerartige Erscheinung verleiht (Martin et al. 

1998, Abb. 1.8).  

Ähnlich dem Geflechtknochen ist die Bildungs-

geschwindigkeit des plexiformen Strukturtyps 

schnell, jedoch verleihen der höhere Mineralisa-

tionsgrad und der systematisch angeordnete 

Aufbau dem Gewebe einen hohen Grad an Stabi-

li tät. Dies ist von entscheidender Bedeutung für 

große, rasch wachsende Tiere (Boviden, Cer-

viden, Equiden, Suiden), die in der Lage sein 

müssen, unmit telbar nach der Geburt aufstehen 

und ihr eigenes Gewicht tragen zu können, und 

war damit auch bei den in der vorliegenden 

Studie untersuchten Rehknochen zu finden. Da 

sekundär lamellärer Knochen günstigere bio-

mechanische Eigenschaften besitzt, jedoch 

langsamer gebildet wird, finden sich, je nach Beanspruchungsgrad des jeweiligen Skelettelements, 

auch Mischformen zwischen plexiformem und HaÖÅÒÓȭÓÃÈÅÎ +ÎÏÃÈÅÎ ÂÚ×Ȣ ÅÉÎzelne Knochen oder 

Areale, die nur sekundär lamellären Knochen aufweisen (Lihl et al. 2013).  

 

 

 

1.3 Taphonomie  

 

 

Aufgrund des hohen Proteinanteils und seiner Eigenschaften als Mineralspeicher stellt Knochen-

gewebe nach dem Tod des Individuums eine wertvolle Ressource für eine Vielzahl von Organis-

men dar, welche die zur Verfügung gestellten Nährstoffe vollständig nutzen und verwerten kön-

nen und somit den Knochen früher oder später komplett abbauen, wenn er nicht vorher fossili -

siert, was einen dauerhaften Erhalt bewirkt (Millard 2001 , siehe auch 1.3.2). Trotz der Tatsache, 

dass der postmortale Abbau von Knochengewebe bereits seit Jahrzehnten intensiv erforscht wird, 

sind die ablaufenden diagenetischen Prozesse aufgrund ihrer Komplexität noch nicht erschöpfend 

modelliert (Reiche et al. 2003).  

Im lebenden Organismus wird die Homöostase der Struktur und Funktion von Knochengewebe 

durch eine Reihe von extrazellulären Signalsystemen garantiert (Cowan et al. 2012), und daher 

gelten auch die Knochen nach dem Tod des Individuums und dem entsprechenden Wegfall regu-

lativer Mechanismen prinzipiell als instabil (Trueman und Tuross 2002).  

Abb. 1.8 Querschnitt vom Metatarsus eines Rehs (Capre-
olus capreolus) mit typischem, palisadenartig- plexifor-
mem Struktur charakter (Hellfeld, 50x).  



  1. EINLEITUNG 
 

17 

Generell beginnt die autolytische Destruktion der Gewebe durch körpereigene Enzyme un-

mit telbar nach dem Tod des Individuums (Child 1995a, Dent 2004). Im weiteren Verlauf der 

Dekomposition breiten sich die als Kommensalen im Verdauungs- und Respirationstrakt natür -

lich vorkommenden Mikroorganismen über das vaskuläre und lymphatische System im gesamten 

Körper aus und zersetzen die befallenen Gewebe. Mit fortschreitender Fäulnis wird der zur Ver-

fügung stehende Sauerstoff rasch durch aerobe Mikroorganismen verstoffwechselt, was zu einer 

Zunahme anaerober Bakterien führt, welche das dominierende Element während der Fäulnispha-

sen darstellen (Campobasso et al. 2001, Child 1995a, Dent 2004, Gill-King 1997, Vass 2001). Ob-

wohl die Dekomposition eines toten Körpers ein kontinuierlicher Prozess ist, wird der Vorgang 

von zahlreichen Autoren in einzelne Phasen eingeteilt, welche jeweils durch bestimmte Merkmale 

charakterisiert sind (Adlam und Simmons 2007, Campobasso et al. 2001, Clark et al. 1997, Gallo-

way 1997, Johnson 1975, Lyman 1994, Payne 1965). Demnach durchläuft ein Kadaver in der Regel 

folgende Zersetzungsschritte:  

 

Die Dauer der einzelnen Phasen variiert dabei stark und hängt von zahlreichen externen Faktoren 

ab, welche die ablaufenden Prozesse deutlich verlangsamen oder teilweise scheinbar stoppen 

können (siehe 1.3.3). Hierbei ist besonders die Ausschaltung der Fäulnisprozesse entscheidend, 

was zu speziellen Konservierungsformen der Körper als Mumien, Moorleichen oder Fettwachs-

leichen1 führt (Fiedler und Graw 2003). Bei nicht beerdigten, an der biologisch hoch aktiven Erd-

oberfläche liegende Kadavern ist die Skelettierung meist nach wenigen Wochen abgeschlossen 

(Walcher 1937, siehe 1.3.3.2). Die Weichgewebszersetzung bestatteter Körper dagegen ist im 

Schnitt unter für die Dekomposition günstigen Bedingungen erst nach drei bis 12 Jahren komplet-

tiert; unter ungünstigen Voraussetzungen kann sich der Prozess jedoch auch über hunderte oder 

sogar tausende Jahre hinziehen (Janaway et al. 2009, Ubelaker 1997). Die Erforschung dekompo-

sitioneller Veränderungen des Hartgewebes wird nach einer komplexen Nomenklatur jeweils un-

terschiedlichen Zeiträumen und Ereignissen zugeordnet, die auf den Tod des Individuums folgen. 

Dabei werden die einzelnen Begriffe in der Literatur jedoch häufig synonym verwendet und nicht 

klar voneinander abgegrenzt:   

Der ursprünglich aus der Paläontologie stammende und von Efremov (1940) geprägte Begriff Ta-

phonomie2 bezeichnet all jene dekompositionsbedingten Vorgänge, welche einen Körper vom Tod 

                                                 
1 Fettwachs, auch Leichenlipid oder Adipocire (lat. adeps = Fett; franz. cire = Wachs), bezeichnet das Produkt der Ver-
seifung (Saponifikation) des Körperfettgewebes unter feuchten, anoxischen Liegebedingungen. Die Umwandlung der 
Körperfette in Adipocire kann unmittelbar nach dem Tod einsetzen (Forbes et al. 2004, Yan et al. 2001), indem die 
Triglyceride des Körperfetts enzymatisch hydrolysiert wer den. Dies führt zu einer Mischung aus ungesättigten (Palmi-
toleinsäure, Oleinsäure, Linolensäure) und gesättigten (Myristinsäure, Palmitinsäure, Stearinsäure) Fettsäuren (Pfeif-
fer et al. 1998). Freie Fettsäuren verbinden sich schließlich mit aus der interstitiellen Flüssigkeit freigesetzten Ionen 
wie Natrium, Kalium oder Calcium und bilden so schwer lösliche Fettsäure-Salze. Durch die Aktivität von überwiegend 
Gram-negativen anaeroben Mikroorganismen entstehen schließlich 10-Hydroxyfettsäuren, in der Regel meist 10-Hy-
droxy-Stearinsäure (Forbes et al. 2004, Pfeiffer et al. 1998, Takatori 1996). Die niedrigen Durchschnittstemperaturen 
in Erdgräbern oder Gewässern führen zu einer Auskristallisation und Härtung der Fettsäuren, was die betroffenen 
Gewebe oft in ihrer ursprünglichen Form konserviert. Adipocire ist äußerst resistent gegen weitere Dekomposition und 
daher ein bekanntes Problem auf Friedhöfen (Fiedler und Graw 2003). 
2 griech. táphos = Grab 

aerob 
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des Organismus an bis zu dessen Auffindung betreffen und damit den Übergang des Gewebes von 

der Biosphäre in die Lithosphäre beschreiben. Die Taphonomie stellt damit gleichsam den Ober-

begriff für weitere Teilbereiche, welche den Dekompositionsprozess in einzelne Abschnitte ein-

teilen.  

Prozesse, welche nach dem Tod, aber vor der Bestattung (Verlochung bzw. Sedimentbedeckung) 

auf den Knochen einwirken, werden unter dem Begriff Biostratonomie3 (Efremov 1940) zu-

sammengefasst. Biostratonomische Vorgänge können einen erheblichen Einfluss auf die Zersetz-

ung des Knochens ausüben, da sie sämtliche Manipulationen umfassen, welche vor dem Begräbnis 

auf das Gewebe einwirken können. Dies beinhaltet zum einen biotische und abiotische Faktoren 

wie Tierfraß und ɀverdau, mechanische Zerstörung sowie die Beeinflussung durch Witterungs-

verhältnisse (Übersicht z.B. bei Fernández-Jalvo et al. 2002, Grupe 2007, Millard 2001), zum 

anderen aber auch anthropogene Artefakte. Hierzu zählen insbesondere Spuren von Schlachtung 

an Tierknochen in Form von Schnittmarken oder Disartikulationen (Andrews 1995, Lyman 1994), 

Veränderungen durch Kochen oder Verbrennen, aber auch diverse rituelle Praktiken wie Ein-

balsamierungen, die Entfernung bestimmter Organe sowie intentionelle Bestattungen in Särgen, 

Sarkophagen oder sonstigen Grabbauten (Roberts et al. 2002, Ubelaker 1997). Auf die Rolle von 

Vorerkrankungen auf das taphonomische Schicksal wird im Kapitel 1.3.3 eingegangen. 

Abbauvorgänge, die den Knochen nach der Bestattung betreffen, werden als Diagenese4 be-

zeichnet (Efremov 1940) und können entweder physikochemischer oder biogener Natur sein. 

Sind an den allgemeinen Zersetzungsvorgängen Pilze, Algen, Bakterien und sonstige Mikroorga-

nismen beteiligt, wird auch von Biodegradation gesprochen (Child 1995a, Hueck 2001). Obwohl 

Pilze, insbesondere Vertreter der Gattung Aspergillus und Penicillium (Hucalak und Rogers 2009, 

Piepenbrink 1989, Sidrim  et al. 2009), Knochengewebe effektiv abbauen können (siehe auch 

1.3.2), konzentriert sich die Forschung vornehmlich auf bakterielle Knochendegradation. Aber 

trotz der Tatsache, dass eine große Anzahl von Bakterien sowohl aus der Kommensalenflora des 

Leichnams als auch aus dem Bodenmilieu in der Lage ist, Knochen zu besiedeln und zu zersetzen, 

herrscht keine Einigkeit darüber, welche 

Mikroorganismen welcher Art von Zerstö-

rungsmuster zugeordnet werden können 

(Child 1995a, Hackett 1981, Marchiafava et al. 

1974). Hackett (1981) fasste die in Knochen-

querschnitten beobachteten mikrobiell indu-

zierten Defekte nach ihrer Erscheinung in vier 

Kategorien zusammen, die als mikroskopische 

fokale Destruktionen (mfd) bekannt sind, 

deren Deutung jedoch kontrovers diskutiert 

wird (Abb. 1.9). So werden die erstmals von 

Carl Wedl im Jahr 1864 (Wedl 1864) beschrie-

benen und nach ihm benannten verzweigten, 

                                                 
3 auch Biostratinomie; lat. stratum = Schicht 
4 ursprünglich im geologischen Zusammenhang: Verdichtung von Sedimenten 

Abb. 1.9 Darstellung der von Hackett (1981) beschrie-
benen mikrobiellen Destruktionsmuster, die an Kno-
chenquerschnitten beobachtet werden können (aus Jans 
et al. 2004): (1) Wedl-Tunnel, (2) linear-longitudinale 
Tunnel, (3) knospige Tunnel, (4) lamellare Tunnel. 
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schlauchartigen Bohrkanäle üblicherweise der Aktivi tät von Pilzen und damit dem Vordringen 

von Hyphen in den Knochen zugeschrieben, während die übrigen Zerstörungsmuster bakteri ellen 

Ursprungs sein sollen (Bell 1990, Bell et al. 1996, Colson und Bailey 1997, Hackett 1981, Jans et 

al. 2002, Trueman und Martill 2002).  

Bei fortgeschrittener mikrobieller Degradation des Knochens breiten sich die Läsionen über den 

gesamten Querschnitt aus und die ursprüngliche mikrostrukturelle Organisation des Gewebes ist 

dann meist nicht mehr erkennbar ɀ vor allem, wenn die zerstörten Areale mit exogener organi-

scher oder anorganischer Substanz kontaminiert sind, welche hauptsächlich aus bakteriel len Ab-

bauprodukten, Pilzkörpern und mineralischen Partikeln besteht (Garland 1989, siehe auch 1.3.2). 

Sichtbare mikrobielle Aktivität in Knochengewebe ist dabei nicht auf längere Liegezeiten be-

schränkt, sondern kann sich bereits innerhalb von Monaten oder wenigen Jahren nach dem Tod 

des Organismus manifestieren (Bell et al. 1996, Collins et al. 2002, Hedges 2002, Jans et al. 2004, 

Nielsen-Marsh et al. 2007, Yoshino et al. 1991). Generell sind die Verteilungsmuster bzw. die In-

tensität bakteriellen Befalls innerhalb der einzelnen Skelettelemente eines Kadavers jedoch nicht 

uniform, sondern variieren teilweise erheblich (Fernández-Jalvo et al. 2010). Knochen mit einem 

hohen Anteil an Substantia spongiosa und dünner Compacta wie Rippen oder Wirbel sind per se 

deutlich anfälliger für diagenetischen Abbau als die robusteren Langknochen (Swift et al. 2001). 

Hinzu kommt, dass die Knochen aus dem Thorax- bzw. Abdominalbereich während der Dekompo-

sition des Weichgewebes in direktem Kontakt mit der bakteriellen Hauptmasse aus dem Verdau-

ungs- und Respirationstrakt stehen, die für die Erstbesiedelung des Knochengewebes verantwort -

lich gemacht wird (Child 1995a, b). So weisen beispielsweise Tierknochen, welche aus Schlacht-

abfällen stammen und disartikuliert begraben wurden, generell einen geringeren Grad an bakte-

ri ellem Befall auf als ganzheitliche Bestattungen (Jans et al. 2004, Nielsen-Marsh 2007, Trueman 

und Martill 2002), da durch die Entfernung der Innereien die Initialinokulation mit körper eigenen 

Bakterien minimiert wu rde (Child 1995b). Jedoch ist die Integrität der Knochen selbst ein ent-

scheidender Faktor hinsichtlich der Erhaltungschancen des Gewebes, da der ungehinderte Kon-

takt von Wasser und Umgebungssediment mit der exponierten Markhöhle bzw. Spongiosa die De-

komposition beschleunigt (Denys 2002).  

 

 

1.3.1 Dekomposition der organischen Matrix  

 

Das im Knochen enthaltene Kollagen weist durch seine Wasserunlöslichkeit, seine ungewöhnlich 

hohe Gelatinisierungstemperatur und die enge Verbindung mit der mineralischen Matrix (siehe 

1.2.1.3 und Collins et al. 1995) prinzipiell eine sehr hohe Resistenz gegenüber degradativen Pro-

zessen auf und macht es damit postmortal haltbarer als andere im Körper vorkommenden Prote-

ine (Buckley und Wadsworth 2014). Aber auch ohne die schützende Funktion der Mineralkristal-

li te sind Kollagenmoleküle durch ihren komplexen, mehrdimensionalen Aufbau, der durch zahl-

reiche inter- und intramolekulare Bindungen gekennzeichnet ist, überaus resistent. Um die sta-

bilisierenden Quervernetzungen aufzubrechen (vgl. 1.2.1.1), ÍÕÓÓ ÄÁÓ 0ÒÏÔÅÉÎ ÚÕÎßÃÈÓÔ ȵÁÕÆgefal-

ÔÅÔȰ ×ÅÒÄÅÎȟ ÄÁÍÉÔ ÄÁÓ ÍÏÌÅËÕlare Kohlenstoff-Stickstoff-Rückgrat exponiert ist und gespalten 
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werden kann (Schweitzer 2004). So konnte mehrfach Kollagen in über 100.000 Jahre alten Kno-

chen nachgewiesen werden (Jones et al. 2001), vereinzelt und unter optimalen Erhaltungsbeding-

ungen jedoch sogar in wesentlich älteren Funden. Buckley und Collins (2011) extrahierten aus in 

Großbritannien gefundenem, 1,5 Millionen Jahre altem Skelettmaterial erfolgreich Kollagen, und 

Rybczynski et al. (2013) konnten sogar aus einem 3,5 Millionen Jahre alten, im arktischen Perma-

frost gelagerten Knochen Kollagen isolieren.   

Generell kann Knochen auf zwei unterschiedliche Arten abgebaut werden: Zum einen ist er der 

Aktivität von Mikroorganismen und Pilzen unterworfen (z.B. Bell et al. 1996, Hackett 1981), zum 

anderen greift aber auch ein chemischer Degradationsprozess. Die chemische Degradation be-

zieht sich auf die hydrolytische Spaltung der Peptidbindungen und damit die Depolymeri sierung 

des Moleküls. Die abgespaltenen Polypeptid fragmente lösen sich aus dem Molekülverband, was 

eine zunehmende Schwächung der Wasserstoffbrückenbindungen bewirkt und damit die De-

gradation mehr und mehr beschleunigt. Dieser Vorgang wird aus thermodynamischen Gründen 

durch höhere Temperaturen stark katalysiert (Collins et al. 1995). Auch extreme pH-Werte wir-

ken sich negativ auf die Stabili tät des Kollagens aus, da sie ein Aufquellen des Polypeptids fördern 

und damit einer raschen Hydrolyse Vorschub leisten (Collins et al. 2002). Fluktuationen im 

Wasserhaushalt des Liegemilieus, bedingt durch fließendes Wasser oder häufige Änderungen des 

Grundwasserspiegels, bewir ken eine Ausschwemmung der hydrolytisch gespaltenen Polypeptid-

fragmente aus dem Knochen und so einen rapiden Verlust des Kollagens. Dieser Vorgang wird 

auch als Auslaugung bezeichnet (Collins et al. 1995, Hare 1980).  

Doch nicht nur das Polypeptid ist von chemischen Abbaureaktionen betroffen, auch die einzelnen 

Aminosäuren können auf nicht-enzymatischem Weg stark modifiziert werden. Diese Reaktionen 

werden teilweise durch die in der Knochenmatrix vorkommenden Metallionen katalysiert. Durch 

den kontinuierlichen hydrolytischen Abbau des Proteins dürften die Aminosäuren, welche die sta-

bilsten Peptidbindungen eingehen, am längsten Bestand haben (Dungworth et al. 1975). Auch der 

Grad der Quervernetzung der Polypeptidketten hat einen entscheidenden Einfluss auf die Resis-

tenz gegen chemische Degradation. Ist diese durch pathologische Prozesse gestört, depolymeri-

siert das Protein postmortem leichter und kann damit schneller abgebaut werden (Safadi et al. 

2009).  

Entscheidend bei der chemischen Degradation des Knochens ist, dass die Mikrostruktur im histo-

logischen Bild bei Hellfeldbetrachtung oft vollkommen intakt erscheint, da hydrolytische Abbau-

prozesse ohne die Beteiligung von Mikroorganismen ablaufen können (Child 1995b, Smith et al. 

2007, Trueman und Martill 2002). Mikrobieller und mykotischer Abbau von Kollagen geht in der 

Regel rascher vonstatten als chemische Degradationsprozesse (Berna et al. 2004, Buckley und 

Wadsworth 2014, Collins et al. 1995, 2002, Nielsen-Marsh et al. 2000), da das stickstoffreiche Sub-

strat einen wertvollen Energieträger für zahlreiche saprobiontische Organismen darstellt. Zahl-

reiche Bakterienspezies sind dank hoch spezialisierter Kollagenasen in der Lage, Kollagen enzy-

matisch zu verdauen (Turban-Just 1997), was zu einer zunehmenden Gelatinisierung des Proteins 

und einer Zunahme an freien Aminosäuren führt, welche dann aus dem Knochen ausdiffundieren 

(Collins et al. 1995). Bei intakter Kollagen-Mineralstruktur ist das Protein zunächst theoretisch 
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bis zu einem gewissen Grad vor bakteriellem Abbau geschützt, da die Lücken zwischen den Mine-

ralkristalliten zu klein für die Passage von komplexen Enzymen wie Kollagenasen sind (siehe 

1.2.1.3). Jedoch sind Mikroorganismen in der Lage, das Mineral mithilfe organischer Säuren anzu-

lösen und somit das Kollagen zugänglich für ihre Enzyme zu machen (Duff et al. 1963, Turner-

Walker und Syversen 2002). Mikrobielle Kollagenasen erkennen dabei spezifische Aminosäure-

sequenzen, an denen sie das Polypeptid spalten. Diese Sequenzen scheinen für alle bakteriel len 

Kollagenasetypen identisch zu sein (Berry und Shuttleworth 1988, Bond und van Wart 1984, Endo 

et al. 1987). Nach dem initialen hydrolytischen Anverdau des Proteins durch Kollagenasen sind 

die verbliebenen Moleküle für jede andere Protease angreifbar und können so rasch zerstört 

werden. Es wurde diskutiert, dass Aminosäuren mit einer hohen Anzahl von Kohlenstoffatomen 

bevorzugt abgebaut werden und zuerst verloren gehen, da diese den höchsten Nettoenergie-

gewinn für Mikroorganismen liefern sollen (Grupe und Turban-Just 1998, Tuross 2002).  

 

Die aus degradierten Knochen gewonnenen Daten weichen daher potenziell von der in vivo 

erworbenen Isotopensignatur ab und bedürfen vor interpretativen Ansätzen der Validierung 

(siehe 1.5).    

 

 

1.3.2 Diagenese des Knochenminerals  

 

Die anorganische Knochenfraktion überdauert zwar in der Regel postmortal länger als die biomo-

lekularen Komponenten, jedoch ist auch die mineralische Matrix keinesfalls immun gegen diage-

netische Prozesse. Aufgrund der plättchenförmigen Morphologie, der geringen Größe und der ho-

hen Anzahl an Fremdionen im Kristallgitter des Knochenminerals (vgl. 1.2.1.2) gilt dieses, da die 

Konstellation nicht dem kristallographischen Idealzustand entspricht, als thermodynamisch me-

tastabil und wird in vivo durch eine Anzahl regulativer Einflüsse wie der engen Verbindung mit 

dem Kollagen oder diversen Kristallwachstumsinhibitoren stabil gehalten. Fallen die regulativen 

Mechanismen nach dem Tod weg, nehmen die Kristallite zwangsläufig die nach kristallographi-

schen Aspekten stabilste Form ein (Lee-Thorp 2002, Trueman 2013) und erhöhen damit zugleich 

ihre Resistenz gegen weitere degradative Veränderungen (Lee-Thorp 2002). Das Bodenmilieu ist 

ein offenes System und im Hinblick auf die Verteilung und Konzentration von Ionen grundlegend 

anders zusammengesetzt als Knochengewebe (Turner-Walker 2008), weshalb diagenetische Ver-

änderungen des Minerals unausweichlich sind. Zahlreiche Studien belegen, dass sich deutliche 

mineralogische Modifikationen, besonders eine spontane Vergrößerung der Kristalle im Zuge der 

Ostwald-Reifung5 mit zunehmender Kristallinität 6 (Lebon et al. 2008), bereits innerhalb der ers-

ten 10 Jahre nach dem Tod manifestieren (Person et al. 1995, Shinomiya et al. 1998, Trueman et 

al. 2008, Tuross et al. 1989a, b, Wright und Schwarcz 1996). Zazzo et al. (2004a) beschreiben so-

                                                 
5 Als Ostwald-Reifung, in diesem Zusammenhang auch Kristallreifung, wird die Vergröberung einer Substanz aus ur-
sprünglich kleineren Partikeln bezeichnet (Ratke und Voorhees 2002) 
6 Struktureller Ordnungsgrad eines Kristalls 
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gar Veränderungen innerhalb weniger Tage nach dem Begräbnis. Oft wird die beobachtete Zunah-

me der Kristallinität mit dem gleichzeitigen Verlust der organischen Phase korreliert, da durch 

den Wegfall der Kollagenfibril len die reaktive Oberfläche der Mineralkristallite exponiert und äu-

ßeren Einflüssen ausgesetzt ist (Nielsen-Marsh und Hedges 1999, Person et al. 1995, Sillen und 

Parkington 1996, Tuross et al. 1989b). 

Die Vergrößerung der Kristalle ist jedoch nicht die einzige postmortale Modifikation, die auf die 

mineralische Komponente des Knochens einwirken kann. Diagenetische Prozesse des Bioapatits 

sind weiterhin geprägt von An- bzw. Auflösung der instabilen Phasen des Minerals, Ausfällungs-

reaktionen und Rekristallisationen, Präzipitation von exogenen Mineralphasen in Hohlräumen 

und Rissen sowie selektivem Ionenaustausch zwischen dem Bodenmilieu und den Calciumphos-

phat-Gitterpositionen durch Adsorption und Diffusion (Hedges und Millard 1995, Person et al. 

1995, Trueman 2013, Wright und Schwarcz 1996, Zazzo et al. 2004b). Dabei sind diese Prozesse 

keineswegs nur für älteres Probenmaterial beschrieben. Dauphin et al. (1994) und Fernández-

Jalvo (1998) konnten beispielsweise in Knochen aus rezenten Bestattungen eine stärkere Inkor-

porierung von Spurenelementen aus dem Boden feststellen als in Knochen mit längeren Liegezei-

ten. Dennoch liegt der Schwerpunkt der Erforschung von dekompositionellen Veränderungen des 

Knochenminerals hauptsächlich auf der Charakteri sierung von subfossilem oder fossilem Mate-

rial, während das diagenetische Schicksal der mineralischen Knochenfraktion in den ersten Jah-

ren oder Jahrzehnten nach dem Tod weit weniger intensiv untersucht ist.  

 

 

1.3.2.1 Auflösung des Minerals und Rekristallisationsphänomene 

 

Aufgrund seines hohen Carbonatgehalts, welcher in vivo die Löslichkeit des Knochenminerals im 

Zuge physiologischer Prozesse garantiert (siehe 1.2.1.2), ist der Bioapatit des Knochens auch post-

mortal bei sauren pH-Werten durch Auflösung gefährdet. Dabei werden die Ionen, aus denen die 

Kristallite zusammengesetzt sind, unter Abspaltung von Wasser und CO2 in Lösung gebracht. Sinkt 

der pH-Wert erneut ab, rekristallisieren die freien Ionen unter bestimmten Bedingungen zu ther-

modynamisch stabileren Aggregaten. Dabei können bei der Bildung neuer Kristalle auch Ionen 

aus dem Umgebungsmilieu mit einbezogen werden, was zu einer Kontamination des Knochens 

und Entstehung neuer Mineralphasen führt (Zazzo 2014, siehe auch 1.3.2.2 und 1.3.2.3). Auf diese 

Weise kann die Integrität des Knochens durch Struktursprengung teils erheblich kompromit tiert 

werden (Herrmann und Newesely 1982). Ein Beispiel hierfür ist die Bildung von Brushit, auch 

unter dem Begriff Dicalciumphosphat-Dihydrat (DCPD) mit der Summenformel CaHPO4 x 2H2O 

bekannt, welches infolge von saurer Anlösung des Bioapatits entsteht (Hirsch et al. 2014, Abb. 

1.10). Brushitkristalle sind deutlich größer als die des ursprünglichen Knochenminerals, was zu 

Rissen in der Knochenstruktur sowie kristallinen Ausblühungen an der Knochenoberfläche führt 

(Newesely 1989, Piepenbrink 1989, Abb. 1.10). Jedoch ist Brushit aufgrund seiner hohen Löslich-

keit sehr fragil und kann nur unter bestimmten Liegebedingungen wie bei Bestattungen in Stein-

sarkophagen beobachtet werden, da er sich im Boden rasch auflöst (Turner-Walker 2008). Die 
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lokale Entstehung eines sauren Umgebungsmilieus, welches einen korrosiven Effekt auf das Kno-

chenmineral ausübt, wird nicht nur durch die während der fortgeschrittenen Verwesung des 

Leichnams auftretenden Nebenprodukte begünstigt (Gill-King 1997, Towne 2000), wobei hier in 

der Regel die Knochen im Abdominal- und Thorakalbe-

reich am stärksten von demineralisierenden Effekten 

betroffen sind (Child 1995a). Auch biogene Faktoren 

spielen eine Rolle. So lösen die den Knochen be-

siedelnden Bakterien die mineralische Komponente 

teilweise gezielt auf, um Zugang zu den als Energie-

träger verwerteten Kollagenfibrillen z u gewinnen, 

weshalb die bakteriel len Bohrkanäle mit von Rekris-

tallisation geprägten hypermineralisierten Bereichen 

umgeben sind. Aber auch die lytische Zersetzung der 

mikrobiellen Zellkörper im Knochen sowie das Vor-

dringen von Kapillarwurzeln von Pflanzen schaffen 

eine lokale Ansäuerung des Milieus (Child 1995a, Gru-

pe et al. 1993). Eine große Anzahl an Mikroorganis-

men, beispielsweise Vetreter der Gattungen Pseudo-

monas, Mycobacterium, Micrococcus, Flavobacterium, 

Mucor, Penicillium und Aspergillus, ist ferner in der Lage, gezielt anorganische Phosphorverbin-

dungen zu zersetzen und zu verwerten (Higgins und Burns 1975). Ist das Liegemilieu zudem noch 

sehr durchlässig (sandig) und erlaubt einen kontinuierlichen Wasserdurchfluss, kann der gesam-

te Knochen innerhalb kurzer Zeiträume vollständig aufgelöst sein. Zurück bleibt nur noch seine 

sich gegen den Boden abhebende Silhouette, die auch als Leichenschatten bezeichnet wird (Dent 

2004, Bethell und Carver 1987, Bethell und Smith 1989).  

 

 

1.3.2.2 Einwanderung von Fremdionen 

 

Der Bioapatit des Knochens kann aufgrund seiner chemischen Eigenschaften eine Vielzahl von 

Elementen des Periodensystems in sein Kristallgitter integrieren (siehe 1.2.1.2) ɀ nicht nur in vivo, 

sondern besonders auch postmortem, wenn die regulativen Mechanismen des Körpers wegfallen 

(Hughes und Rakovan 2002, Pan und Fleet 2002, Piccoli und Candela 2002). Eine besondere Rolle 

kommt hierbei dem Grundwasser zu, welches einerseits in großem Stil gelöste Ionen in den Kno-

chen eintragen (Trueman et al. 2003) und andererseits aus dem Gewebe gelöste Ionen aus-

schwemmen kann, wodurch die Porosität des Knochens und damit seine Angreifbarkeit sukzessi-

ve erhöht werden (Hedges und Millard 1995). Starke Fluktuationen des Grundwasserspiegels po-

tenzieren diesen Effekt durch den Aufbau eines hydraulischen Moments. Neben gelöstem Carbo-

nat in Form von HCO3- oder CaCO3-Partikeln, welche an die Oberfläche der Knochenkristallite bin-

den oder aber in das Kristallgitter inkorporiert werden können (Krueger 1991, Lee-Thorp und 

van der Merwe 1991), werden auch, je nach Zusammensetzung des Bodens, zahlreiche andere 

Abb. 1.10 Os occipitale aus einer Sarkophagbe-
stattung mit oberflächlichen Ausblühungen von 
Brushit-Kristallen, welche deutlich größer sind 
als die des ursprünglichen Knochenminerals 
(aus Piepenbrink 1989). 
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Ionen wie Mn2+, Cu2+, Ba2+, Mg2+, Zn2+, Si2+, Al2+, Fe2+, Sr2+, Na+, K+, F-, Cl-, SO42-  im Zuge der Diage-

nese in den Knochen aufgenommen (Person et al. 1995). Dies betrifft jedoch nicht nur die ober-

flächlichen Regionen, sondern die exogenen Ionen können durch Diffusion den gesamten Kno-

chenquerschnitt kontaminieren (Elliott u nd Grime 1993, Reiche et al. 2003). Häufig beschrieben 

ist jedoch ein U-förmiges Diffusionsmuster eingewanderter exogener Ionen entlang des Knochen-

querschnitts, wobei die physiologischen Kanäle innerhalb des Gewebes nur wenig Einfluss auf 

deren Verbreitung haben (Badone und Farquhar 1982, Millard und Hedges 1995, Trueman und 

Tuross 2002). Grupe und Piepenbrink (1989) fanden heraus, dass diverse Metall ionen aus dem 

Umgebungsmilieu durch die Aktivität von Pilzen tief in den Knochen eingetragen werden können. 

Jedoch sind auch die Kapillarwurzeln von Pflanzen in der Lage, bis in die dichten kortikalen 

Schichten des Knochens vorzudringen und zum einen Spurenelemente aus dem Bodenmilieu ein-

zutragen, zum anderen Phosphat aus dem Gewebe herauszulösen (Ascenzi und Silvestrini 1984, 

Bell et al. 1996, Hackett 1981, Marchiafava et al. 1974). 

Inkorporierungen von Fremdionen in den Kristall haben profunde Auswirkungen auf dessen 

Raumordnung und Kristallinität. Sind die Substitutionen nicht-stöchiometrisch, führt dies zu teils 

erheblichen Verzerrungen des Kristallgitters (Baig et al. 1999, Handshin und Stern 1995). Zur 

Stabilisierung des Kristalls werden im Zuge des zwingend notwendigen Ladungsausgleichs 

weitere physiologisch im Kristall gebundene Ionen ausgetauscht, was zu einem zunehmenden 

Verlust der ursprünglichen Zusammensetzung des Minerals führt und den Knochen somit in 

seltenen Fällen sukzessive fossilisieren lässt, bis schließlich nur noch ein Pseudomorph des ur-

sprünglichen Gewebes erhalten ist (Kolodny et al. 1996).  

Verschließen sich die interkristallinen Porositäten im Laufe der Diagenese, werden die inkorpo-

rierten oder adsorbierten Fremdionen innerhalb des Knochens fixiert und bilden so ein taphono-

misches Archiv für die früheren Diagenesephasen (Trueman und Tuross 2002). 

 

 

1.3.2.3 Kontamination mit exogenen Mineralphasen 

 

Nicht nur die Einwanderung einzelner Ionen kann durch die Veränderung der chemischen Zu-

sammensetzung des Knochenminerals die biogene Signatur des Gewebes negativ beeinflussen, 

auch kann deren Inkorporierung ganze Aggregate fremder Mineralphasen entstehen lassen und 

so den Knochen massiv kontaminieren. Dabei findet meist eine Permineralisierung statt, wobei 

vaskuläre Hohlräume und Mikrorisse sukzessive mit authigenen7 Mineralen gefüllt wer den. Ab-

hängig vom pH-Wert des Umgebungsmilieus und der jeweiligen Bodenchemie handelt es sich da-

bei meist um andere Apatite wie Frankolit (Ca5[PO4, CO3]3F), Carbonate (CaCO3, FeCO3, BaCO3), 

Sulfide (FeS, ZnS), Sulfate (BaSO4, CaSO4) Quartz (SiO2), Tonminerale sowie Mangan- oder Eisen-

oxide wie Vivianit (Fe3[PO4]28H2O) (Child 1995b, Reiche et al. 1999, 2000, Trueman und Tuross 

2002, Wings 2004). Die in den physiologischen Hohlräumen des Knochens wachsenden Minerale 

                                                 
7 $ÅÒ ÁÕÓ ÄÅÒ 'ÅÏÌÏÇÉÅ ÓÔÁÍÍÅÎÄÅ "ÅÇÒÉÆÆ ȵÁÕÔÈÉÇÅÎȰ ɉÇÒÉÅÃÈȢ ÁÕÔÈÉÇÅÎïÓ Ѐ ÅÉÎÈÅÉÍÉÓÃÈɊ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÔ ÄÉÅ "ÉÌÄÕÎÇ ÅÉÎÅÓ 
Minerals innerhalb eines oder auf einem Wirtsgestein.   
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deuten eher auf alkalische Liegebedingungen hin (Wings 2004), während die Entstehung authi-

gener Phosphataggregate unter anoxischen und sauren Bedingungen stattfindet (Briggs und Kear 

1993). So sind Calciumcarbonat-Ablagerungen aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegen saures Mili-

eu unter anorganischen Bedingungen erst ab einem pH-Wert von 8 oder darüber beobachtbar 

(Ehrlich 2002, Knorre und Krumbein 2000).  

Die Bildung diagenetischer Fremdmineralphasen in Knochen ist dabei nicht auf fossilen Knochen 

beschränkt, sondern kann bereits nach wesentlich kürzeren Liegezeiten beobachtet werden (Mc-

Gowan und Prangnell 2006, Molleson et al. 1998).  

Mineralische Verunreinigungen können jedoch nicht nur durch chemische Diffusion, sondern 

auch mechanisch in den Knochen eingetragen werden (Swift et al. 2001), vornehmlich in dem hier 

nicht näher untersuchten aquatischen Kontext oder bei Liegebedingungen mit hoher Wasser-

fluktuation, wobei es sich hierbei meist um feine Sandparti kel (Quartz, SiO2) handelt (vgl. Abb. 

1.11).  

 

 

 

1.3.3 Einfluss intrinsi scher und extrinsischer Faktoren auf dekompositionelle 

Prozesse des Gewebes 

 

Die Kenntnis über die Auswirkungen der Korrelation zwischen dem Liegemilieu, dem Grabkon-

text, mit der Bestattung assoziierten Artefakten sowie allen Parametern, die durch direkte oder 

indirekte Interaktion mit dem Kadaver einen Einfluss auf den Verlauf der Dekomposition aus-

üben, ist unabdingbar für das Verständnis diagenetischer Prozesse und der Möglichkeit der Extra-

polation von Erkenntnissen auf vergangene Zeiträume (Fernández-Jalvo et al. 2010).   

Generell können der Ablauf und die Geschwindigkeit der Dekomposition eines toten Körpers 

durch verschiedene Variablen beeinflusst werden, welche zum einen den Leichnam selbst betref-

fen (intrinsische Faktoren), zum anderen das Umgebungsmilieu (extrinsische Faktoren). Zu den 

intrinsischen Faktoren zählen das Sterbealter, die jeweilige Konstitution des Individuums zum 

Zeitpunkt des Todes, die Todesursache sowie die Unversehrtheit des Körpers (Campobasso et al. 

Abb. 1.11 Beispiel für extreme Aggregatkontamination: REM-Aufnahme der Silikatskelette von Kieselalgen, welche 
innerhalb der Diploe eines Schädels eingewachsen waren. Der etwa 2000 Jahre alte Schädel wurde aus dem Fluss 
Eider (Schleswig-Holstein) geborgen (für Details siehe Harbeck 2007) (Foto: K. Macknapp, Deutsches Museum 
München). 
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2001). So sind beispielsweise die Knochen subadulter Individuen aufgrund ihres geringeren Mi-

neralisierungsgrades und der geringeren Dichte eher durch Degradation und Kontamination ge-

fährdet als die von Erwachsenen (Zapata et al. 2006). Traumata beschleunigen die Dekomposition 

ebenso wie kachektische8 Zustände, aber auch stark adipöse Leichname degradieren in der Regel 

aufgrund ihres hohen Wassergehaltes schneller als die normalgewichtiger Individuen, sofern kei-

ne Fettwachsbildung stattfi ndet (Pinheiro 2006).  

Die extrinsischen Faktoren, welche auf die Dekompositionsrate einwirken können, sind vielfältig 

und oft nicht in ihrer Gesamtheit zu erfassen. Neben der Art und dem Vorhandensein von Kleidung 

spielt auch die Bestattungsweise selbst eine tragende Rolle, ebenso wie die Umgebungstempera-

tur, die Luftzirkulation sowie die relative Feuchtigkeit, die Niederschlagsmenge und weitere ge-

nerelle Umweltfaktoren (Mann et al. 1990, Collins et al. 1995, Gernaey et al. 2001, Hedges und 

Millard 1995, Nielsen-Marsh und Hedges 2000a, Reiche et al. 2003). Kleidung wirkt unmittelbar 

nach dem Tod beschleunigend auf den Dekompositionsprozess, da sie das Auskühlen des Körpers 

(Algor mortis) verlangsamt und so zu einem rascheren Einsetzen der Fäulnisphase führt (Campo-

basso et al. 2001). Im späteren Verlauf der Degradation verzögert die Bekleidung die Dekompo-

sition jedoch. Neben der mechanischen Abschirmung vor der Einwir kung von Meso- und Mi-

kroorganismen aus dem Bestattungsmilieu bedingen Kleidungsgegenstände die Rückhaltung von 

Feuchtigkeit am Körper, was die Bildung von degradationsresistentem Fettwachs begünstigt 

(Mant 1987). Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Art der Bestattung. In Särgen bestattete Leich-

name zeigen einen anderen initialen Dekompositionsverlauf als solche, die ohne Sarg direkt in der 

Erde begraben wurden. Die längere Verfügbarkeit von Sauerstoff und damit eine verlängerte Pha-

se der aeroben bakteriellen Degradation sowie die bessere Drainage von Flüssigkeiten beschleu-

nigen die Diagenese von Sargbestattungen im Vergleich zu reinen Erdgräbern (Dent 2004). Voll-

kommen anders verläuft dagegen die Dekomposition von Kadavern, die keiner Bestattung zuge-

führt werden, sondern an der Erdoberfläche verbleiben (siehe 1.3.3.2). Die Umgebungstempera-

ÔÕÒ ÉÓÔ ÅÉÎ ×ÅÉÔÅÒÅÓ 3ÃÈÌİÓÓÅÌÅÌÅÍÅÎÔ ÄÅÒ $ÉÁÇÅÎÅÓÅȢ .ÁÃÈ ÄÅÒ 2ÅÇÅÌ ÖÏÎ ÖÁÎ Ôȭ(ÏÆÆ ɉ2'4-Regel) 

laufen chemische und auch biologische Prozesse bei einer Erhöhung der Temperatur um 10°C mit 

der doppelten Geschwindigkeit ab. Dies gilt auch für die Aktivität von Bakterien (Carter und Tib-

bett 2006). Folglich ist die Dekompositionsrate bei kühlen Umgebungstemperaturen, wie sie bei-

spielsweise in Erdgräbern vorherrschen, verlangsamt. Rodri guez und Bass (1985) erkannten 

einen Zusammenhang zwischen der Tiefe der Bestattung und der Dekompositionsgeschwindig-

keit (Mant 1987, Jarvis 1997). Doch auch kühlere Klimazonen sind nicht automatisch ein Garant 

für einen dauerhaften Erhalt von Knochenmaterial. Alternierende Zyklen von Feuchtigkeitsein-

trag und Austrocknung führen in Kombination mit bakterieller Aktivität sehr schnell zu einer voll-

ständigen Zerstörung von Skelettresten (Jackes et al. 2001), denn die Hydrologie des Bodens ist 

ein weiterer entscheidender Faktor, welcher sich massiv auf die Diagenese der Gewebe toter 

Körper auswirkt ( Gill-King 1997, Mann et al. 1990, Vass et al. 1992; für mehr Details siehe 1.3.3.1). 

Von Bedeutung ist auch die Konzentration im Boden vorkommender organischer Verbindungen, 

                                                 
8 Kachexie (griech. kakos = schlecht, hexis = Zustand) bezeichnet eine krankhafte starke Abmagerung als Folge 
chronischer Krankheiten, Unterernährung oder Resorptionsstörungen des Verdauungstraktes (Kasper und Burghardt 
2009). 
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die unter dem Oberbegriff der Huminstoffe zusammengefasst werden. Huminstoffe sind ein 

dunkel gefärbtes, hochmolekulares und uneinheit liches Stoffgemisch aus den Abbauprodukten 

abgestorbener organischer Substanz und bestehen zum Großteil aus aromatischen bzw. alizykli -

schen Ringverbindungen, können aber auch aus Carbonyl- und Carboxylgruppen sowie Alkyl-

ketten aufgebaut sein (Sutton und Sposito 2005). Huminstoffe, die entweder aus dem Bodenmi-

lieu oder aus der in situ Humidifizierung organischer Bestandteile des Knochens stammen (Collins 

et al. 1992), können bereits nach sehr kurzen Liegezeiten in das Knochengewebe eindringen und 

dort über Maillard-Reaktionen schwer lösliche kolloidale Melanoidin-Verbindungen mit den Kol-

lagenmolekülen eingehen (Collins et al. 1992, van Klinken und Hedges 1995). Auf diese Weise 

imprägnierte Proteinkomplexe sind effektiv sowohl vor chemischer als auch bakterieller Degra-

dation geschützt, da die so entstandenen Kolloide schwer löslich und aus Gründen der steri schen 

Hinderung kaum zugänglich für bakterielle Kollagenasen sind (van Klinken und Hedges 1995, 

Zhang et al. 2000). Problematisch dabei ist, dass Huminstoffe aufgrund ihrer inhomogenen Zu-

sammensetzung dadurch einen unkalkulierbaren Anteil an Fremdstickstoff, -kohlenstoff und auch 

-schwefel mit unbekannter isotopischer Zusammensetzung in den Knochen einbringen können 

(van Klinken und Hedges 1995). 

 

 

1.3.3.1 Dekomposition bei Erdbestattung 

 

Es gilt inzwischen als allgemein akzeptiert, dass nicht primär die Liegezeit der ausschlaggebende 

Faktor für das Dekompositionsverhalten von Skelettmaterial ist, sondern vielmehr, in Kombina-

tion mit den oben genannten Faktoren, insbesondere das Bestattungsmilieu die entscheidende 

Grundlage für die Erhaltung oder vollständige Degradation toter Körper bildet. Dabei können gra-

vierende Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit wie der jeweiligen Zusammensetzung des Sub-

strats, der Textur, Struktur und den daraus resultierenden hydrologischen Eigenschaften des Bo-

dens auch sehr kleinräumig auftreten und innerhalb eines Gräberfeldes stark variieren, weshalb 

der Erhaltungszustand der auf ein und demselben Friedhof bestatteten Individuen sehr unter-

schiedlich ausfallen kann.  

Generell ist zu bemerken, dass sich das Substrat auf stark frequentierten Friedhöfen von dem spo-

radisch genutzter Bestattungsplätze oder einzelner Gräber prinzipiell durch eine höhere Bioakti -

vität unterscheidet, da sich mit der Zeit dort die Bodenbakterien anreichern und somit zu einer 

höheren mikrobiellen Grundlast im Sediment führen (Janaway 1996). Tote Körper schaffen zu-

nächst durch ihre initiale Dekomposition unabhängig von der Bodenbeschaffenheit selbst ein al-

kalisches Umgebungsmilieu, da durch die frühe aerobe Zersetzung des Weichgewebes große 

Mengen Ammoniak freigesetzt werden (Carter et al. 2007, Hopkins et al. 2000, Rodriguez und 

Bass 1985). Mit zunehmender Aktivität anaerober Mikroorganismen sinkt der pH-Wert drastisch 

ab, da durch den Abbau von Proteinen im Zuge der Fäulnis organische Säuren wie Propionsäure 

und Milchsäure sowie diverse gasförmige Substanzen (Thiole, Mercaptane, Schwefelwasserstoff) 

entstehen, welche zur Ansäuerung des Milieus im Bereich der Bestattung führen (Child 1995b, 

Dent 2004, Gill-King 1997, Towne 2000). Dichte Böden mit hohem Tonanteil verhindern ein 
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schnelles Aussickern der sauren Dekompositionsprodukte, welche somit länger auf die Knochen 

einwirken und diese korrodieren können. Zudem fördern undurchlässige Böden durch die behin-

derte Fluktuation von Feuchtigkeit die Bildung von Fettwachs. Grobkörniger, sandiger Boden mit 

niedrigem Feuchtigkeitsgehalt und fehlender Wasserfluktuation dagegen bewirkt die Austrock-

nung des Gewebes (Fiedler und Graw 2003, Santarsiero et al. 2000), was sich positiv auf die Er-

haltung von Knochen auswirkt, da auf diese Weise die Aktivität von Bakterien reduziert und hy-

drolytische Enzyme inhibiert werden (Skujins und McLaren 1967). Äußerst nachteilig für die Kon-

servierung von Knochen ist jedoch, wenn sandiger, durchlässiger Boden starke hydrologische 

Schwankungen aufweist, denn so kann ein ungehinderter Transport von Wasser und Gasen statt-

finden, was den Knochen einerseits sehr schnell auslaugt und andererseits den Eintrag von 

Fremdsubstanzen in das Gewebe bewirkt (Collins et al. 1995, Janaway 1996, Reiche et al. 2003). 

Besonders negativ wirkt sich ein sich zyklisch abwechselndes Befeuchten und Dehydrieren des 

Bodens aus. Trocknet das Sediment um die Bestattung aus, wird den Knochen mit Ca2+- und PO43-

-Ionen gesättigtes Wasser entlang des osmotischen Gradienten entzogen. Durch schwere Regen-

fälle oder ansteigendes Grundwasser saugt sich das Gewebe wieder mit Wasser voll, das 

wiederum in Bezug auf Ca2+- und PO43--Ionen abgereichert ist (Hedges und Millard 1995). Durch 

diesen Kreislauf verliert ein Knochen nach und nach immer mehr Ionen, die Porosität nimmt zu, 

und somit wird die positive Rückkopplung des Systems weiter potenziert (Turner -Walker 2008). 

Nielsen-Marsh et al. (2007) fassen in ihrer Studie die Bodentypen, welche sich negativ auf den 

Knochenerhalt auswirken, der medizinischen Nomenklatur folgend unter dem Begriff benigne Se-

dimente zusammen. Positiv für eine dauerhafte Konservierung von Skelettresten sind neutrale bis 

leicht alkalische, nicht zu durchlässige Böden mit konstantem Wasserhaushalt (Jackes et al. 2001). 

 

 

1.3.3.2 Dekomposition von oberflächlich deponierten Kadavern   

 

Die Dekomposition toter Körper, welche an der Erdoberfläche verbleiben und nicht bestattet wer-

den, unterscheidet sich in zahlreichen Punkten von dem Diageneseverlauf beerdigter Individuen 

(Trueman und Martill 2002). Aufgrund der besonderen Relevanz dieser Tatsache in Hinblick auf 

forensische Fälle wurde und wird die Dekomposition ohne Bestattung intensiv erforscht, wobei 

besonders die an der im Jahr 1971 von William M. Bass in Tennessee, USA, geÇÒİÎÄÅÔÅÎ ȵ"ÏÄÙ 

&ÁÒÍȰ9 durchgeführten Studien an den Leichen menschlicher Körperspender wichtige Erkennt-

nisse hinsichtlich der auf die Degradation von Kadavern einwir kenden Faktoren gewonnen wer-

den konnten (Bass 1997). 

Generell verläuft die Dekomposition beerdigter Körper wesentlich langsamer als an der Erdober-

fläche (Rodriguez 1997). Die in der Rechtsmedizin seit der Mitte des 19. Jahrhunderts als grobe 

RichtÌÉÎÉÅ ÁÎÇÅ×ÁÎÄÔÅ #ÁÓÐÅÒȭÓÃÈÅ 2ÅÇÅÌ ÂÅÓÁÇÔȟ ÄÁÓÓ ÄÅÒ 'ÒÁÄ ÄÅÒ 6ÅÒ×ÅÓÕÎÇ ÅÉÎÅÒ ,ÅÉÃÈÅȟ ×ÅÌ-

che eine Woche an der Erdoberfläche lag, dem Zustand nach zwei Wochen im Wasser und acht 

Wochen in einem Erdgrab entspricht (z.B. Ahne et al. 2011). Dieser Umstand ist auf verschiedene 

Schlüsselfaktoren zurückzuführen: 

                                                 
9 University of Tennessee Anthropological Research Facility 



  1. EINLEITUNG 
 

29 

Bestattungen in der Erde sind vor der Sonneneinstrahlung geschützt, was in tieferen Durch-

schnittstemperaturen als an der Oberfläche resultiert. Nach den Gesetzen der Thermodynamik 

verlaufen mikrobielle Aktivitäten somit unter der Erde wesentlich langsamer. Hinzu kommt, dass 

im Begräbnismilieu bereits nach sehr kurzer Zeit anaerobe Verhältnisse entstehen, während der 

Großteil der oberflächlichen Dekomposition aerob abläuft (Dent 2004, Forbes 2008). Bakterielle 

Abbauprozesse unter Beteiligung von Sauerstoff wir ken schneller und effektiver als anaerobe De-

gradationsmechanismen (Child 1995b).  

Die fortgeschrittene Verwesung, welche sich an die Fäulnis anschließt, setzt bei einer Sommer-

temperatur von 20°C durchschnittlich nach etwa 20 Tagen ein. In kühleren Regionen dagegen, 

wenn die Umgebungstemperatur lediglich 2°C beträgt, dauert es etwa 200 Tage, bis das Stadium 

der fortgeschrittenen Verwesung erreicht wird (Carter und Tibbett 2008). Neben der Temperatur 

spielen noch weitere Faktoren eine entscheidende Rolle bei der schnelleren Dekomposition von 

oberflächlich deponierten Kadavern. So 

ist bei beerdigten Leichen die Besied-

lung mit Insekten und die Aktivität von 

Aasfressern nur von untergeordneter 

Bedeutung, während hauptsächlich In-

sektenfraß maßgeblich für den rapiden 

Masseverlust von frei zugänglichen Kör-

pern verantwort lich ist (Rodriguez 

1997, Turner und Wiltshire 1999; siehe 

Abb. 1.12). Fliegen können innerhalb 

von Sekunden nach dem Tod den Kada-

ver erreichen und ihre Eier ablegen 

(Mann et al. 1990), wobei Schmeissflie-

gen (Calliphoridae) und Fleischfliegen 

(Sarcophagidae) die dominierenden 

Vertreter der ersten, frühen Stufen der 

Kadaverdekomposition sind (Carter und 

Tibbett 2008). Dabei produziert die 

Dichte der auftretenden Madenpopula-

tion enorme Wärme, was wiederum die 

Aktivität von Mikroorganismen beschleunigt (Fiderer 2011, Haskell et al. 1997).  

Der Einfluss nekrophager Säugetiere und Vögel kann ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die 

Dekompositionsrate nicht beerdigter sterblicher Überreste haben. So können Aasfresser einen 

Kadaver von der Größe eines Menschen in terrestrischen Ökosystemen zu 35-75 % konsumieren 

(DeVault et al. 2003), bei geringer mikrobieller Aktivität und begrenztem Insektenbefall, wie es 

beispielsweise im Winter der Fall ist, auch zu annähernd 100% (Carter et al. 2007). Dabei ist nicht 

nur das Weichgewebe von Tierfraß betroffen, auch die Knochen werden als Energie- und Minera-

lienlieferant genutzt. So zeigen exponierte Knochen häufig Fraßspuren von Ratten und anderen 

Abb. 1.12 Sigmoidaler Dekompositionsverlauf bei oberflächlich 
deponierten Kadavern (durchgezogene Linie). Bereits wenige Ta-
ge nach dem Tod, besonders während der aktiven Verwesung, ist 
der Masseverlust des Körpers maximal (der Beginn der fortge-
schrittenen Verwesung ist durch die Abwanderung der Maden ge-
kennzeichnet). Die gestrichelte Linie zeigt vergleichend den Mas-
severlust bei beerdigten Kadavern (nach Carter und Tibbett 
2008).  
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Nagern (Klippel und Synstelien 2007). Die zurückbleibenden Skelettreste sind im weiteren Ver-

lauf der Dekomposition nicht nur dem Abbau durch Bakterien und Pilze, sondern auch unge-

schützt der Witterung und damit der Verwitterung ausgesetzt (Behrensmeyer 1978).  

Die Geschwindigkeit der Verwitterung hängt dabei wiederum von der Umgebungstemperatur, 

dem Feuchtigkeitsregime, der Intensität der UV-Einstrahlung sowie der Bodenbeschaffenheit ab 

(Behrensmeyer 1978, Ross und Cunningham 2011, Trueman et al. 2004, Tuross et al. 1989b). Ne-

ben der raschen Auslaugung von Kollagen aufgrund von sich abwechselnden Austrocknungs- und 

Befeuchtungszyklen kann sich auch innerhalb kurzer Zeit nach dem Tod eine Reihe authigener 

Minerale in an der Erdoberfläche exponierten Knochen bilden (Barker et al. 1997).  

 

 

 

1.4 Informationspotenzial von Knochengewebe  

 

 

Unabhängig von der mikrostrukturellen Organisationsform des Gewebes stellt Knochen einen 

wichtigen Informationsträger dar, anhand dessen nicht nur makro- und mikromorphologisch 

Merkmale des Individuums wie Körperhöhe, Geschlecht, Sterbealter oder diverse, sich am Kno-

chen manifestierende Pathologien und Traumata rekonstruiert werden können (z.B. Ortner und 

Putschar 1981, Robling und Stout 2000, Übersicht bei Herrmann et al. 1990). Auch auf molekula-

rer Ebene ist das zusätzlich verwertbare Informationspotenzial enorm.  

So birgt unter anderem die 

isotopische Analyse der Ele-

mente aus der organischen und 

anorganischen Knochenfrak-

tion ein hohes Potenzial an viel-

fältigen Informationen hin-

sichtlich der Datierung des un-

tersuchten Fundes, der geogra-

phischen Herkunft des Indivi-

duums, dessen Ernährungsge-

wohnheiten und Wanderbewe-

gungen sowie den zu Lebzeiten 

des Individuums vorherrschen-

den klimatischen Bedingungen. 

Abb. 1.13 stellt eine Übersicht über die verschiedenen in Knochengewebe vorkommenden Isoto-

pensysteme und deren praktische Anwendbarkeit für die Rekonstruktion der Lebensumstände 

des untersuchten Individuums dar.  

Da die chemische Reaktivität eines Atoms von dessen Elektronenhülle bestimmt wird, verhalten 

sich die Isotope eines Elements aus chemischer Sicht, beispielsweise in Hinblick auf die Anzahl 

Pb 

207Pb/206 Pb 
 208Pb/ 206Pb 

Migration 

Abb. 1.13 Übersicht über die verschiedenen Isotopensysteme der beiden  
Hauptkomponenten des Knochens  und deren Aussagepotenzial (nach Tüt-
ken 2010). In der vorliegenden Arbeit wurden die stabilen Isotope von C und 
N aus Kollagen, C und O aus dem strukturellen Karbonat sowie O aus dem 
Phosphat auf postmortale Veränderungen untersucht. 
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der möglichen Bindungen, qualitativ ähnlich. Jedoch unterscheiden sich Isotope auf physikali -

scher Ebene quantitativ, da die Schwingungsenergie des Atomkerns und damit die Reaktionsrate 

und Bindungsstärke von der Atommasse abhängt (Ben-David und Flaherty 2012, Fry 2006, Sulz-

man 2007). Hierbei sind die größten Unterschiede in den leichten Elementen zu finden, da bei 

diesen die prozentuale Massenänderung zwischen den Isotopen am größten ist (Sulzman 2007). 

Weicht die Anzahl von Neutronen und Protonen im Verhältnis nicht wesentlich voneinander ab 

ɉЅ ρȟυɊȟ ÓÉÎÄ ÄÉÅ ÅÎÔsprechenden Isotope energetisch eher stabil, d.h. sie zerfallen nicht. Andern-

falls kommt es zum radioaktiven Zerfall, bis ein stabiler Zustand erreicht wird. 

Auf der Erde kommen in etwa 300 stabile und mehr als 1200 radioaktive Isotope vor, wobei le-

diglich 21 Elemente nur ein einziges Isotop besitzen (Hoefs 2009). Prinzipiell sind die schwereren 

Isotope eines Elements in ökologischen bzw. biologischen Systemen seltener anzutreffen als die 

leichten (Ben-David und Flaherty 2012, Fry 2006; siehe Übersicht in Tabelle 1.1). Dies ist unter 

anderem darauf zurückzuführen, dass kinetische Reaktionen mit leichten Isotopen schneller ab-

laufen als mit dem schweren Äquivalent und daher in enzymatisch katalysierten Prozessen meist 

das leichtere Isotop bevorzugt wird (z.B. Abelson und Hoering 1961). Dafür sind Bindungen mit 

schwereren Isotopen stabiler (Ben-David und Flaherty 2012), was eine entscheidende Rolle bei 

Verdunstungs- oder Sekretionsprozessen spielt. 

Diese Auftrennung nach Isotopengewicht an-

hand kinetischer und thermodynamischer Pro-

zesse wird als Fraktionierung bezeichnet (z.B. 

Pollard und Wilson 2001, Sulzman 2007). In le-

benden Systemen wird diese Fraktionierung 

durch das Zusammenspiel vom Bedarf und der 

Verfügbarkeit des aufgenommenen Substrats 

reguliert. Ist die Verfügbarkeit eingeschränkt 

und der Bedarf hoch, wird kaum gegen das 

schwere Isotop diskriminiert und das aufge-

baute Gewebe reflektiert dann in seiner isoto-

pischen Zusammensetzung direkt die des kon-

sumierten Substrats. Herrscht jedoch ein Über-

angebot, wird stärker gegen das schwere Iso-

top diskri miniert (Montoya 2007).  

Da der absolute Massenunterschied bei den Isotopen leichter Elemente nur sehr gering und damit 

schwer detektierbar ist, werden schweres und leichtes Isotop im Verhältnis zueinander gemes-

sen, auf einen international anerkannten StandaÒÄ ÂÅÚÏÇÅÎ ÕÎÄ ÉÎ 0ÒÏÍÉÌÌÅ ɉϸɊ ÁÎgegeben (nach 

McKinney et al. 1950): 

              1000ɿ Probe Standard
schweres Isotop

Standard

R R
R

-
= ³            ;           schweres Isotop

leichtes Isotop
R=  

 

Element  Isotop  Gewicht [kg]/50kg 

Körpermasse  

Kohlenstoff 12C 11,4 

 13C 0,137 

Stickstoff 14N 1,3 

 15N 0,0051 

Sauerstoff 16O 30,4 

 18O 0,0686 

Tabelle 1.1 Anteil der jeweiligen stabilen Isotope von 
Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff an der Gesamt-
körpermasse eines 50 kg schweren Menschen. Die 
leichten Isotope sind deutlich häufiger vertreten (Anga-
ben aus Wada and Hattori 1990, in Fry 2006). 
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Details zu den in dieser Arbeit verwendeten Standards finden sich unter 3.5.2 und 3.8. Je höher 

ÄÅÒ !ÎÔÅÉÌ ÁÎ ÓÃÈ×ÅÒÅÍ )ÓÏÔÏÐ ÉÎ ÅÉÎÅÒ 0ÒÏÂÅ ÉÓÔȟ ÄÅÓÔÏ ÈĘÈÅÒ ɉÐÏÓÉÔÉÖÅÒɊ ×ÉÒÄ ÆÏÌÇÌÉÃÈ ÁÕÃÈ ÄÅÒ ɿ-

Wert.  

 

 

1.4.1 Isotopenanalyse der organischen Knochenkomponente  

 

Die für den Aufbau des Knochenkollagens verwendeten essentiellen Aminosäuren (siehe 1.2.1.1) 

werden aus der Eiweißkomponente der Nahrung rekrutiert und bilden somit in der Regel die iso-

topische Zusammensetzung des aufgenommenen Proteins ab (Hare et al. 1991, DeNiro und 

Epstein 1978). Dabei stammt der Stickstoff hauptsächlich aus tierischen Nahrungsquellen, wäh-

rend der Kohlenstoff aus pflanzlichem Protein bezogen wird (Katzenberg 2000). $ÉÅ ɿ13C-Werte 

des Knochenkollagens sind damit ein Marker für den Anteil an C3- und C4-Pflanzen an der Ge-

samternährung, da diese aufgrund verschiedener Photosynthesemechanismen unterschiedlich 

stark gegen schweren Kohlenstoff diskriminieren10 (vgl. Abb. 1.14). Die pflanzliche Isotopensig-

natur wird schließlich mit einem FraktionierungsÆÁËÔÏÒ ÖÏÎ ÅÔ×Á Ϲυ ϸ ÉÎ ÄÁÓ +ÏÌÌÁÇÅÎ ÄÅÓ +ÏÎ-

sumenten verstoffwechselt, welches folglich isotopisch die Art der aufgenommenen pflanzlichen 

Nahrung widerspiegelt (Hoefs 2009, Marshall et al. 2007).  

 

 

 

 

 

 

$ÅÒ ÉÎ ÓÅÉÎÅÍ )ÓÏÔÏÐÅÎÖÅÒÈßÌÔÎÉÓ ÁÕÓÇÅ×ÏÇÅÎÅ ,ÕÆÔÓÔÉÃËÓÔÏÆÆ ɉɿ15. Ѐ π ϸɊ ÇÅÌÁÎÇÔ İÂÅÒ ÓÔÉÃË-

stofffixierende Pflanzen in die Nahrungskette. Da Stickstoff ein wichtiger molekularer Baustoff ist, 

für welchen in der belebten Umwelt ein hoher Bedarf besteht, wird der gesamte zur Verfügung 

stehende Pool ohne nennenswerte Fraktionierung genutzt. Dennoch findet von einer Trophie-

stufe zur nächst höheren eine Anreicherung des schweren Stickstoffs 15N um etwa 3-φ ϸ ÓÔÁÔÔȟ ÄÁ 

                                                 
10 Das von C3-Pflanzen für die Photosynthese als primärer CO2-Akzeptor genutzte Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-
Carboxylase/Oxygenase (Rubisco) diskriminiert stark gegen 13C, was zu einer Abreicherung der Gewebe an schwerem 
Isotop führt. C4-Pflanzen dagegen fixieren den Luftkohlenstoff nach einem anderem Prinzip, und das hier als Akzeptor 
dienende Enzym Phosphoenolpyruvatcarboxylase (PEP) ist weit weniger selektiv gegen 13C, weshalb die Gewebe 
ÄÅÕÔÌÉÃÈ ÈĘÈÅÒÅ ɿ13C-Werte aufweisen. Die in Mitteleuropa ursprünglich heimische Flora zählt zu den C3-Pflanzen, 
während wichtige Vertreter der Süßgräser wie Mais und Hirse den C4-Pflanzen angehören. 

Abb. 1.14 Verteilungsbereich der 
ɿ13C-Werte für C3- und C4-Pflan-
zen im Vergleich zu Luftkohlen-
stoff (Angaben aus Ambrose 
1993, Cerling et al. 1997, Dawson 
et al. 2002, Marshall et al. 2007, 
/ȭ,ÅÁÒÙ ρωψψɊȢ 
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das leichte Isotop bei Exkretionsprozessen bevorzugt ausgeschieden wird (Ambrose 1993, Peter-

son und Fry 1987). Somit lassen ÓÉÃÈ ÁÎÈÁÎÄ ÄÅÓ ɿ15N-Werts Herbivore, Ominivore sowie primär 

und sekundär Carnivore unterscheiden, da jener mit jeder Trophiestufe höhere Werte annimmt 

(Hedges und Reynard 2007, Minagawa und Wada 1984). Jedoch ×ÅÉÓÅÎ ÈÏÈÅ ɿ15N-Werte nicht 

zwangsläufig auf proteinreiche Nahrung hin, denn auch bei Mangelernährung und Stoffwechsel-

krankheiten kommt es durch die katabole Verstoffwechselung körpereigener Proteine zu einer 

Anreicherung des schweren Stickstoffisotops in den Geweben, was zu einer Erhöhung der Isotopie 

um bis zu einer Trophiestufe führen kann (Hobson et al. 1993, Katzenberg und Lovell 1999, Neu-

berger et al. 2013, Mekota et al. 2006). Auch bei Kleinkindern, die gestillt werden bzw. wurden, 

zeigen die Körpergewebe einschließlich des Knochenkollagens einen signifikant erhöhÔÅÎ ɿ15N-

Wert, da das in der Muttermilch laktierender Säugetiere enthaltene Milchprotein in Bezug auf das 

schwere Isotop angereichert ist (Steele und Daniel 1978). Somit lassen sich mithilfe der Analyse 

stabiler Isotope Still dauer und Entwöhnungsalter historischer Populationen bestimmen (z.B. 

Bourbou et al. 2013, Herring et al. 1998, Jay et al. 2008, Richards et al. 2002, Schurr 1998). 

 

 

1.4.2 Isotopenanalyse des Knochenminerals  

 

Nicht nur die Proteinkomponente des Knochens eignet sich für isotopische Analysen zur Ent-

schlüsselung von gespeicherten Lebenslaufparametern des Individuums. Die mineralische Matrix 

rückt besonders dann ersatzweise oder ergänzend in den Fokus, wenn Kollagen nicht mehr in 

ausreichender Qualität vorliegt oder gar nicht mehr zur Verfügung steht, wie es meist bei Fossilien 

der Fall ist (Lee-Thorp und Sponheimer 2003). Denn auch aus der strukturellen Carbonatfraktion 

des Bioapatits lassen sich Ernährungsgewohnheiten rekonstruieren. Jedoch spiegelt hier der aus 

dem im Blut gelösten Bicarbonat eingebaute Kohlenstoff aufgrund anderer Stoffwechselmecha-

nismen nicht nur die Signatur des Nahrungsproteins wider, sondern stammt aus allen als 

Energieträger aufgenommenen Nahrungsbestandteilen, also Kohlenhydraten und Fetten, aber 

auch Proteinen, welche nicht für die Proteinsynthese des Individuums verwendet werden (Am-

brose und Norr 1993, Froehle et al. 2010, Howland et al. 2003, Kellner und Schoeninger 2007, 

Loftus und Sealy 2012, Warinner und Tuross 2009). $ÉÅÓ ÆİÈÒÔ ÄÁÚÕȟ ÄÁÓÓ Ú×ÁÒ ÁÎÈÁÎÄ ÄÅÒ ɿ13C-

Werte ebenso zwischen herbi- und carnivoren Organismen unterschieden werden kann, jedoch 

weisen die Fraktionierungsfaktoren im Vergleich zum Kohlenstoff aus dem Kollagen Unterschiede 

auf. Nach Lee-Thorp et al. (1989) sind ÄÉÅ ɿ13C-Werte aus dem Carbonat im Vergleich zu denen 

des Kollagens für HerbiÖÏÒÅ ÕÍ ÃÁȢ χ ϸȟ ÆİÒ /ÍÎÉÖÏÒÅ ÕÍ ÅÔ×Á υ ϸ ÕÎÄ ÆİÒ #ÁÒÎivore um ca. 4 

ϸ ÁÎÇÅÒÅÉÃÈÅÒÔȢ Die Differenzen zwischen den Trophiestufen sind durch die unterschiedliche Iso-

topie der jeweils konsumierten Gewebe erklärbar. So nehmen Carnivore mit ihrer Nahrung einen 

signifikanten Anteil an Fettgewebe auf, welches in Bezug auf das schwere Kohlenstoffisotop ab-

gereichert und damit isotopisch leichter als andere Körper- oder Pflanzengewebe ist (DeNiro und 

Epstein 1977, Tieszen und Fagre 1993, Winkler und Schmidt 1980). Somit können durch einen 

6ÅÒÇÌÅÉÃÈ ÖÏÎ ɿ13CKollagen ÕÎÄ ɿ13CCarbonat diejenigen Nahrungsquellen identifiziert wer den, welche 
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in der Gesamternährung über- oder unterrepräsentiert sind, was besonders den Anteil kon-

sumierter Fette betrifft (Harrison und Katzenberg 2003, Loftus und Sealy 2012).  

Kohlenstoff ist nicht das einzige in der mineralischen Matrix vorkommende Element, welches in 

vivo erworbene Informationen über das Individuum enthält. 

Eine weitere wichtige Informationsquelle stellt das Verhältnis der stabilen Sauerstoffisotope 18O 

und 16O11 dar, welches sowohl aus der strukturellen Carbonatfraktion als auch aus den Phosphat-

gruppen des Bioapatits gewonnen werden kann, da die Bausteine für beide Komponenten aus 

dem Blut rekrutiert und für sie somit liÎÅÁÒ ËÏÒÒÅÌÉÅÒÅÎÄÅ ɿ18O-Werte postuliert werden (Bryant 

et al. 1996, Iacumin et al. 1996, Kirsanow und Tuross 2011). 

Dabei sind etwa 85-92 % des Gesamtsauerstoffs im Knochen im Phosphat und ca. 5 % im struktu-

rellen Carbonat gebunden (Kohn und Cerling 2002, Tütken 2010). Da bei homoiothermen Tieren 

wie dem Menschen während der Bildung der körpereigenen Hartgewebe immer dieselbe Körper-

kerntemperatur herrscht, ist auch der Fraktionierungsfaktor der Sauerstoffisotope zwischen Kör-

perwasser und Körpergewebe konstant (Bryant et al. 1996, Longinelli 1984, Luz und Kolodny 

1985). Aus diesem Grund kann vom Sauerstoffisotopenverhältnis des Carbonats und Phosphats 

im Knochen auf die isotopische Zusammensetzung des Körperwassers und damit auf die des auf-

genommenen Trinkwassers bzw. meteorischen Wassers12 geschlossen werden, da die meisten 

größeren, obligat trinkenden Säugetiere den in das Knochenmineral eingebauten Sauerstoff 

hauptsächlich aus dem Trinkwasser sowie der Nahrungsfeuchte beziehen (Bocherens et al. 1996, 

$ȭ!ÎÇÅÌÁ ÕÎÄ ,ÏÎÇÉnelli 1990, Daux et al. 2008, Kohn et al. 1996, Luz und Kolodny 1985). Auf-

grund der hohen physiologischen und metabolischen Variabilität der verschiedenen Tierarten 

sind die Fraktionierungsfaktoren zwischen aufgenommenem Wasser, Körperwasser und Kno-

chengewebe taxonspezifisch und müssen jeweils mit Kalibrationsgeraden verglichen werden 

(Bryant und Froelich 1995, Kohn et al. 1996, Longinelli 1984, Sealy 2001, Sponheimer und Lee-

Thorp 1999). 'ÅÎÅÒÅÌÌ ÉÓÔ ÊÅÄÏÃÈ ÄÅÒ ɿ18O-Wert des Carbonats und Phosphats aus dem Knochen 

gegenüber dem des Körperwassers erhöht, sprich das Gewebe ist mit schwerem Sauerstoff ange-

reichert (Luz et al. 1990, White et al. 1998). Diese Grundlagen bilden das Gerüst für die Rekon-

struktion der klimatischen Bedingungen vergangener Zeiten, da die isotopische Signatur des ver-

stoffwechselten Trinkwassers, welche sich in den Hartgeweben der Konsumenten widerspiegelt, 

von der Entfernung zum Ozean, der orographischen Höhe, der geographischen Breite sowie der 

Art und Menge des Niederschlags abhängt (zur Übersicht siehe Abb. 1.15).  

So ermöglicht die Analyse stabiler Sauerstoffisotope aus Skelettmaterial von Menschen und 

Tieren die Detektion und Rekonstruktion von Migrationsbewegungen und Handel zwischen 

klimatisch voneinander abweichenden Regionen (Chenery et al. 2010, Dupras und Schwarcz 

2001, Evans et al. 2006, Grimes et al. 2003).  

                                                 
11 Sauerstoff kommt auf der Erde in 3 stabilen Isotopen vor 16O, 17O und 18O. Da 17O jedoch mit nur 0,038 % einen sehr 
geringen Anteil an der isotopischen Gesamtzusammensetzung hat (16O = 99,757 %, 18O = 0,205; Hoefs 2009), wird es 
in der Isotopenanalyse nicht berücksichtigt. 
12 Atmosphärisches Wasser, welches als Niederschlag auf die Erde niedergegangen ist, wird als meteorisches Wasser 
bezeichnet und umfasst daher Flüsse, Seen und Schmelzwasser. 
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1.5 Qualitätssicherung von Isotopenanalysen  

 

Es ist für archäometrische Analysen entscheidend, solche durch diagenetische Prozesse derart 

modifizierten Proben zu erkennen, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit von der in vivo erwor-

benen Isotopensignatur aberrante und somit verfälschte Daten liefern, was zu gravierenden Fehl-

interpretationen hinsichtlich der biologischen und kulturhistorischen Aussage führen könnte. Für 

die Rekonstruktion biologischer und umweltbezogener Informationen müssen die physikoche-

mischen Eigenschaften des Knochens während aller Diagenesestadien unverfälscht erhalten 

bleiben (Trueman 2013). Daher wird seit mehreren Jahrzehnten an der Erforschung diageneti -

scher Veränderungen von Knochengewebe und an der Erarbeitung verlässlicher Indikatoren ge-

arbeitet, welche das Ausmaß der chemischen Veränderungen der einzelnen Komponenten des 

Knochens charakteri sieren und somit dessen Brauchbarkeit für archäometri sche Analysen anzei-

gen sollen. Knochen, deren Daten von den definierten Grenzwerten abweichen, werden von der 

weiteren Auswertung ausgeschlossen. Obwohl es insbesondere für die organische Knochen-

fraktion eine Reihe publizierter und auch routinemäßig verwendeter Quali tätskriterien gibt, ist 

-πȟςψ ϸ ÐÒÏ ρππ 
Höhenmeter  

-ÅÅÒ×ÁÓÓÅÒȡ ɿ18/ Ѐ π ϸ  

Bevorzugte Evaporation 
von H216O 

Trinkwasser  

Bevorzugte Abregnung 
von H218O  

Zunehmende Abreicherung von 18O 

Abb. 1.15 Darstellung des Prinzips der Rayleigh-Fraktionierung und deren Einfluss auf die lokale Sauerstoffisotopie des 
konsumierten Trinkwassers durch fortlaufende Destillation und !ÂÒÅÇÎÕÎÇ ɉ'ÁÔ ρωωφȟ 3ÃÈİÒÃÈ ÅÔ ÁÌȢ ςππσɊȢ $ÅÒ ɿ18O-
Wert der Ozeane ist für biologische Zeiträume als konstant zu betrachteÎ ÕÎÄ ÌÉÅÇÔ ÂÅÉ ÅÔ×Á π ϸ ɉ(ÏÅÆÓ ςππωɊȢ !ÕÓ 
thermodynamischen Gründen verdampft H216O bereitwilliger als H218O, weshalb die Wasserdampf-Phase gegenüber der 
flüssigen Phase isotopisch abgereichert ist. Durch die anschließende Abregnung des kondensierten Wassers fallen 
wiederum zuerst Wassermoleküle, welche aus dem schweren Sauerstoffisotop aufgebaut sind, als meteorisches Wasser 
zurück auf die Erde, was zu einer zunehmenden Abreicherung des Wasserdampfs in der Atmosphäre mit zunehmender 
Entfernung von der Küste führt . Niederschläge, die als Schnee, Hagel oder aus stark konvektiven Systemen wie Gewit-
terzellen fallen, weisen jedoch einen höheren Anteil isotopisch leichter Moleküle auf, weshalb in Gebirgsregionen und 
'ÌÅÔÓÃÈÅÒÎ ÓÔÁÒË ÅÒÎÉÅÄÒÉÇÔÅ ɿ18O-Werte anzutreffen sind (Dansgaard 1953, Gat 1996). Das von den Tieren konsumierte 
Trink wasser und damit auch deren Körperwasser spiegelt damit die relative Entfernung zum Ozean, die klimatischen 
Bedingungen sowie die Höhenlage wider, in der sie sich zu Lebzeiten aufhielten.  
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deren Aussagegehalt und Nutzen für die Aussortierung diagenetisch veränderter Proben in der 

Fachwelt teilweise stark umstritten (Harbeck und Grupe 2009).  

 

 

1.5.1 Marker für die Integrität des  Kollagen s 

 

Schon lange wurde versucht, den Erhaltungszustand bzw. die Aussicht auf eine erfolgreiche Ex-

trahierbarkeit des Knochenkollagens an makro- und mikroskopischen Merkmalen diagenetisch 

veränderten Knochens festzumachen. So wurde in einigen Studien ein Zusammenhang zwischen 

der Mikroporosität des Gewebes und dem Erhaltungszustand der Biomoleküle erkannt (Brock et 

al. 2010, Nielsen-Marsh und Hedges 1999, Turner-Walker et al. 2002), andere Studien korrelieren 

die histologische Integrität, also die Intensität der bakteriellen Aktivität, mit der Konservierung 

von Kollagen (z.B. Hollund et al. 2013, Jans et al. 2002, Turner-Walker et al. 2002, Turner-Walker 

und Syversen 2002). Jedoch bestätigen nicht alle Autoren einen unbedingt aussagekräftigen Zu-

sammenhang zwischen histologischem Erscheinungsbild und dem Erhaltungsgrad der Protein-

komponente des Knochens (Hedges et al. 1995, Hoke et al. 2011, Pfeiffer und Varney 2000). Eine 

etwas bessere Korrelation zeigte sich in eigenen Studien mit der Farbe des Knochens bei 

Bestrahlung des polierten Querschnitts mit UV-Licht. Die für frischen Knochen typische bläuliche 

Fluoreszenz kann demnach eher mit gutem Kollagenerhalt in Verbindung gebracht werden, 

während das Auftreten einer gelblichen/braunen Färbung eine diagenetische Kompromittierung 

der Proteinkomponente andeutet (Hoke et al. 2011).  

Unterschieden werden sollte generell nach einer quantifizierenden und qualifizierenden Beurtei-

lung der Kollagenintegrität, wenngleich einige Studien zu dem Schluss kommen, dass die Quan-

tität des extrahierbaren Kollagens in Prozent relativ zum Gesamtgewicht des Knochens selbst auf 

dessen Qualität schließen lässt (z.B. Ambrose 1990, 1993). Dabei sind die festgesetzten Grenz-

werte, oberhalb derer das extrahierte Protein in ausreichend gutem Zustand für weiterführende 

Analysen sein soll, variabel und reichen von 0,5 % bis 2,0 % (DeNiro und Weiner 1988, Dobber-

stein et al. 2009, van Klinken 1999). Die im Kollagen gespeicherten Informationen sollen demnach 

relativ unberührt bleiben, bis ein kritischer Punkt der Denaturierung der Fibrillen und damit ein 

zu großer Verlust an Molekülen erreicht ist (Koon et al. 2010). Dies ist jedoch umstritten. Wäh-

rend einige Studien erst bei extrem geringen Extraktionsausbeuten von wenigen Gewichtspro-

zent-Werten signifikante Änderungen in den entsprechenden Aminosäureprofilen feststellen 

(Hare 1980, Masters 1987), sehen andere bereits bei höheren Gewichtsanteilen Modifikationen 

(Harbeck und Grupe 2009, Grupe und Turban-Just 1998, Schoeninger et al. 1989, Tuross 2002).  

 

Es gibt jedoch noch weitere Charakteristika, welche die Kollagenkonservierung qualitativ bewer-

ten, und diese ergeben sich direkt aus der chemischen Zusammensetzung des Polypeptids. Auf-

grund des homogenen Aufbaus der Kollagentripeptide aus einer relativ konservativen Anordnung 

von Aminosäuren sind auch die Gewichtsanteile der Hauptelemente der Aminosäuren in etwa 

konstant, woraus sich rechnerisch ein Anteil von % C Ḑ 43 und % N Ḑ 15,5 ergibt. Aus diesen lässt 

sich ein molarer C/N-Quotient von 3,21 ableiten (Ambrose 1993, Reiche et al. 2003, Stafford et al. 
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1988), welcher in zahlreichen Studien als gängigster Indikator für den Erhaltungszustand von 

Kollagen verwendet wird. Jedoch ist auch die uneingeschränkte Verwendung der oben genannten 

Parameter bei isolierter Betrachtung durchaus kritisch zu bewerten, denn nicht alle degradierten 

bzw. kontaminierten Proben werden auf diese Weise erfasst (DeNiro 1985, DeNiro und Weiner 

1988, Lösch et al. 2006, Nicholson 1998, Schoeninger et al. 1989). Die Verschiebung des molaren 

C/N-Quotienten und der Gewichtsanteile von Kohlenstoff und Stickstoff durch den degradativen 

(partiellen) Verlust von Bestandteilen des Polypeptids kann durch die Kontamination mit exoge-

nen organischen Substanzen, vornehmlich Huminstoffen (Brock et al. 2013) oder bakteriellen 

Proteinen, potenziell in den Normbereich zurück verschoben werden und so einen guten Kolla-

generhalt vorspiegeln. Weiterhin sind die für guten Kollagenerhalt definierten Grenzwerte (siehe 

Tabelle 1.2) strittig und eventuell zu eng gefasst (Coltrain et al. 2004, Grupe et al. 2003). Taxon-

bedingte Abweichungen sowie die physiologische Spannbreite oder die Auswirkung pathologi-

scher Zustände auf den molaren C/N-Quotienten sind bislang noch nicht systematisch erforscht. 

Die augenscheinlich sicherste Methode, den Erhaltungszustand von Kollagen zuverlässig darzu-

stellen, ist die Erstellung eines Aminosäureprofils (Harbeck und Grupe 2009), da so direkt die 

molekulare Komposition des Proteins offengelegt und Abweichungen von der Norm erkannt wer-

den können. 

Tabelle 1.2 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der beschriebenen Qualitätskriterien und 

ihre in der Literatur festgelegten Grenzwerte für ausreichend gut erhaltenes Kollagen.  

 

 

 

Neben den beschriebenen, bereits seit einigen Jahrzehnten für die Beurteilung der 

Kollagenqualität in Hinblick auf archäometrische Analysen angewandten Merkmalen, hat in den 

Kriterium  
Durchschnittswert für  

frisches Kollagen  

Grenzwerte für ausreichend guten 

Kollagenerhalt  

molarer C/N-Quotient  
3,21 (Aije et al. 1991, Ambrose 1990, 

1993) 

2,8 - 3,6  (Ambrose 1990, 1993, DeNiro 

1985, van Klinken 1999) 

% C ± 43 (Ambrose 1990, 1993) 30 ɀ 45 (van Klinken 1999) 

% N ± 15 (Ambrose 1990, 1993) 11 ɀ 16 (van Klinken 1999) 

Gewichtsprozent Kollagen 
± 20 (Ambrose 1990, van Klinken 

1999) 

> 0,5 ɀ 2 (Ambrose 1990, Dobberstein et al. 

2009, van Klinken 1999) 

mol% gly ± 33 (Balzer et al. 1997) 31 ɀ 37 (Ambrose 1993) 

mol% pro ± 13 (Balzer et al. 1997) 8 ɀ 14 (Ambrose 1993) 

mol% OH-pro ± 9 (Balzer et al. 1997) 7 ɀ 11 (Ambrose 1993) 

gly/glu  3-5 (Taylor et al. 1989, 1995) > 2,5 (Taylor et al. 1989) 

gly/asp  6 ɀ 7 (Tuross et al. 1988) 

asp/gly  < 10 (Ambrose 1993) 

OH-pro/asp   > 1,5 (Ambrose 1993) 

Aminosäuregehalt [nmol/mg] 6000 (Tuross et al. 1988) > 250 (Ambrose 1993) 

Tabelle 1.2 Zusammenfassung der gängigsten Qualitätskriterien zur Beurteilung des Erhaltungszustands von Knochen-
kollagen . 
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letzten Jahren die Bedeutung spektrometrischer Verfahren auf diesem Gebiet stärker zuge-

nommen. Jedoch ist auch hier die Datenbasis von Studien, welche sich auf diese Weise mit der 

Untersuchung des Erhaltungszustands der organischen Knochenfraktion beschäftigen, noch 

relativ gering (z.B. Chadefaux et al. 2009, Lebon et al. 2011, Turner-Walker und Syversen 2002). 

 

 

1.5.2 Methoden zur Erkennung diagenetischer Veränderungen des Minerals  

 

Trotz intensiver Forschungsbemühungen und zahlreicher experimenteller Ansätze, die im Fol-

genden teilweise dargestellt werden, gibt es bislang noch keinen zuverlässigen Indikator für die 

Erhaltungsqualität des Knochenminerals (Shin und Hedges 2012), was eine alles andere als opti -

male Ausgangssituation für die Analyse der stabilen Isotope der mineralischen Fraktion des Ge-

webes darstellt. Dabei stellen Wright und Schwarcz (1996) in ihrer Studie fest, dass auch in relativ 

jungem archäologischem Material bereits eine gravierende Modifikation des Knochenminerals 

stattfinden und aus diesem kein biogenes Isotopensignal mehr gewonnen werden kann. Anderer-

seits lässt sich aber auch nicht folgern, dass Knochen mit längeren Liegezeiten zu stark diagene-

tisch modifiziert sind, um die in vivo erworbene Isotopenzusammensetzung des Gewebes rekon-

struieren zu können (Lee-Thorp und Sponheimer 2003).  

Das Hauptproblem bei der Untersuchung von Knochenmineral dürfte darin bestehen, dass diese 

meist mit einem hohen apparativen Aufwand verbunden ist und daher oft nur von spezialisierten 

Einrichtungen geleistet werden kann. Kolodny et al. (1996) empfehlen, die Auswahl von für Iso-

topenanalysen an der mineralischen Knochenfraktion geeignete prähistori sche Proben von einem 

Kri terienkatalog abhängig zu machen, welcher neben der Verwendung von Zahnschmelz anstelle 

von Knochen eine genaue mikrostrukturelle Untersuchung der Probe, eine Analyse hinsichtlich 

eingewanderter Fremdionen sowie einen Vergleich zwischen dem Verhältnis der stabilen Sau-

erstoffisotope aus Carbonat und Phosphat vorsieht. Da dies sowohl einen enormen materi ellen 

als auch zeitlichen Aufwand bedeutet, ist diese Vorgehensweise kaum geeignet für die routinemä-

ßige Untersuchung größerer Probenkollektive.  

Der Vergleich der Daten der Analyse stabiler Sauerstoffisotope gewonnen aus der strukturellen 

Carbonat- und Phosphatfraktion wird als ein Verfahren diskutiert, das diagenetische Verände-

rungen des Knochenminerals anzeigen soll. Da sich sowohl das Sauerstoffisotopenverhältnis von 

Carbonat als auch das von Phosphat mit dem Körperwasser, aus dem der Sauerstoff rekrutiert 

wird, im Gleichgewichtszustand befindet, wurde ein linearer ZusamÍÅÎÈÁÎÇ ÆİÒ ÄÉÅ ɿ18O-Werte 

der beiden Komponenten postuliert (Longinelli 1984, Iacumin et al. 1996, Zazzo et al. 2004a), 

welcher beispielsweise durch die von Iacumin et al. (1996) formulierte Gleichung:  

 

ɿ18OPhosphat Ѐ πȟωψ Ø ɿ18OCarbonat ɀ 8,5 

 

ausgedrückt wurde. Abweichungen von der linearen Korrelation sollten die diagenetische Verän-

derung der Isotopenwerte einer oder beider Komponenten anzeigen. Jedoch konnte in anderen 
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Studien wiederum keine sinnvolle Aussagekraft des Vergleichs der Isotopenverhältnisse von Car-

bonat und Phosphat zur Detektion postmortaler Abbauprozesse festgestellt werden (Metcalfe et 

al. 2009).  

Ein weiterer häufig verwendeter Ansatz, der das Knochenmineral hinsichtlich diagenetischer Mo-

difikationen charakterisieren soll, ist die Feststellung des Carbonat- zu Phosphat-Verhältnisses 

(C/P), welches mittels FTIR-Spektroskopie bestimmt wird (z.B. Lee-Thorp und van der Merwe 

1991, Nielsen-Marsh und Hedges 2000a, Pucéat et al. 2004). Hierbei wird die Intensität von Car-

bonat- und Phosphatbanden relativ zueinander verglichen und wiederum einer Wertespanne zu-

geordnet, welche die Eignung der Probe für Isotopenanalysen an der mineralischen Fraktion an-

zeigen soll. Niedrige C/P-Werte deuten dabei in der Regel auf einen diagenesebedingten Verlust 

von strukturellem Carbonat hin, während hohe Werte für die Inkorporierung von Carbonat aus 

dem Begräbnismilieu durch Ionensubstitution sprechen (Nielsen-Marsh und Hedges 2000a). 

Ebenso könnte auch ein Verlust von Phosphationen stattgefunden haben. Jedoch sind auch die 

Qualitäten des C/P-Verhältnisses als Diageneseindikator durch einige Probleme eingeschränkt. 

Zum einen unterscheiden sich die in der Literatur angegebenen Grenzwerte für guten Knochen-

erhalt, da sich verschiedene Studien jeweils auf andere Berechnungsgrundlagen stützen. So geben 

Wright und Schwarcz (1996) sowie Garvie-Lok et al. (2004) einen Wert von etwa 0,23 ɀ 0,25 für 

friÓÃÈÅÎ +ÎÏÃÈÅÎ ÁÎȟ ×ÅÌÃÈÅÎ ÄÉÅ !ÕÔÏÒÅÎ İÂÅÒ ÄÁÓ 6ÅÒÈßÌÔÎÉÓ ÄÅÒ ʉ3-Carbonatbande bei            

1415 cm-1 zur HauptphosÐÈÁÔÂÁÎÄÅ ɉʉ3) bei 1035 cm-1 berechnen. Nielsen-Marsh und Hedges 

(2000a) kommen mit derselben Berechnung auf einen Zielwert von 0,36, während Patonai et al. 

(2012) für forensische Proben Werte zwischen 0,38 ɀ 0,88 angeben. Lee-Thorp und van der Mer-

we (1991) korreÌÉÅÒÅÎ ÄÉÅ ʉ3-Carbonatbande (1410 cm-1) mit  ÄÅÒ ʉ4-Phosphatbande bei ca. 610 

cm-1 und erhalten so für die untersuchten frischen Knochen Werte zwischen 0,9 ɀ 1,0. Pucéat et 

al. (2004) verfolgen in ihrer Studie einen weiteren Berechnungsansatz, indem sie die Intensitäten 

beiÄÅÒ ʉ3-#ÁÒÂÏÎÁÔÓÃÈ×ÉÎÇÕÎÇÅÎ ÕÎÄ ÂÅÉÄÅÒ ʉ4-Phosphatschwingungen addieren und dann in 

Relation setzen. Die so erhaltenen Werte für frische Knochen (Reptilien, Fische, Seekuh) reichen 

von 0,50 ɀ 0,92. Tabelle 1.3 fasst alle Berechnungsansätze und Grenzwerte in einer Übersicht zu-

sammen. Aufgrund der großen Spanne der Werte für modernes Knochenmaterial wird vermutet, 

dass es speziesabhängige, metabolische Variationen im Carbonatgehalt von Knochen geben könn-

te (Wright und Schwarcz 1996).  

Der gängigste, aber zugleich auch einer der umstrittensten Qualitätsindikatoren hinsichtlich der 

Beurteilung diagenetischer Veränderungen des Knochenminerals, ist die Feststellung von dessen 

Kristallinität, ausgedrückt durch den ursprünglich von Shemesh (1990) im mineralogischen Kon-

text eingeführten sogenannten Kristallinitätsindex (CI), welcher als Maß für die Kristallgröße der 

im Knochen vorhandenen Phosphatphasen und deren Ordnungsgrad innerhalb des Kristallgitters 

gilt (Schiegl et al. 2003). 
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Am weitesten verbreitet ist die Bestimmung des CI anhand von FTIR-Spektren nach der von Wei-

ner und Bar-Yosef (1990) etablierten Methode, welche die Kristallinität an der Intensität der 

PeakaufsplitÔÕÎÇ ÄÅÒ ʉ4-Phosphatschwingung bei 605 cm-1 bzw. 565 cm-1 festmacht (vgl. Abb 

1.16). Es gibt jedoch auch andere Ansätze, nach denen die Kristallinität aus Röntgendiffrak to-

grammen und Raman-Spektren errechnet wird (z.B. Person et al. 1995, Pucéat et al. 2004). 

Die Analyse von Kristallinitätsveränderungen 

stützt sich auf die Annahme, dass sich die Kris-

tallinität des Knochenminerals nach dem Tod 

des Individuums durch den Einfluss externer 

Faktoren erhöht, da sich die in vivo thermo-

dynamisch metastabilen Knochenkristallite in 

eine nach physikochemischen Gesichtspunk-

ten stabilere Form umwandeln (siehe auch 

1.3.2). Ein Anstieg des CI soll damit unmit tel-

bar das Ausmaß diagenetischer Veränderung-

en der mineralischen Knochenfraktion cha-

rakterisieren. Dabei wird ein CI (FTIR) von 2,5 

-2,9 für unveränderten Knochen postuliert 

(Schiegl et al. 2003, Stiner et al. 1995, Weiner 

et al. 1993), während archäologisches Material Kristallinitätswerte zwischen 2,8 ɀ 3,9 annehmen 

soll (Sillen und Parkington 1996, Smith et al. 2007). Extrem degradierter oder verbrannter 

Knochen mit hohem Organisationsgrad weist Werte über 4 auf (Smith et al. 2007), fossilisierte 

oder calcinierte Proben zeigen Werte bis 7 (Stiner et al. 1995, Weiner und Bar-Yosef 1990). Es 

gibt auch Versuche, den Kristallinitätsindex mit der Liegezeit zu korrelieren und so forensisch 

relevante Proben von älterem Material zu unterscheiden (Patonai et al. 2012). Jedoch können sich 

deutliche Veränderungen am Mineral und damit auch der Kristallinität bereits wenige Jahre nach 

dem Tod manifestieren (Shinomiya et al. 1998, Trueman et al. 2008), während auch in Knochen 

Berechnungsgrundlage FTIR -

Spektrum  

C/P-Werte 

frische 

Knochen 

Autoren  

1415 cm-1/1035 cm-1                                               

ɉʉ3 CO32-Ⱦʉ3 PO43-) 

0,23 - 0,25                 

0,36                              

0,38 - 0,88 

Wright und Schwarcz (1996), Garvie-Lok et al. (2004)         

Nielsen-Marsh und Hedges (2000a)                                               

Patonai et al. (2012)                   

1410 cm-1/610 cm-1                                                 

ɉʉ3 CO32-Ⱦʉ4 PO43-) 
0,90 - 1,00 Lee-Thorp und van der Merwe (1991) 

(1460 cm-1 + 1425cm-1)/                         

(605 cm-1 + 568 cm-1)                                 

ɍɉʉ3 CO32- Ͻ ʉ3 CO32-ɊȾɉʉ4 PO43- Ͻ ʉ4 PO43-)]  

0,50 - 0,92 Pucéat et al. (2004) 

A
b

so
rp

tio
n

 

Wellenzahlen 

Tabelle 1.3 Zusammenfassung der in der Literatur verbreiteten Ansätze zur Berechnung des C/P-Wertes von Knochen-
mineral aus FTIR-Spektren und Wertebereich frischer Knochen. 

Abb. 1.16 Gängige Berechnung des Kristallinitätsindexes 
(CI) nach Weiner und Bar-Yosef (1990) anhand der Peak-
aufsplit tung der ʉ4 Phosphatschwingung im FTIR-Spek-
trum. CI = (a+b)/c. 
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mit längeren Liegezeiten niedrige Kristallinitätswerte auftreten können, was in einer eigenen, an 

neolithischem Material durchgeführten Vorstudie bestätigt wurde (Daten unveröffentlicht) 13.  

FTIR-Analysen bieten noch weitere Anhaltspunkte, anhand derer die generelle Integrität des Kno-

chenminerals beurteilt werden kann. Enthält eine Probe Spuren authigenen Calcits, erscheinen im 

FTIR-Spektrum charakteristische Banden, welche die Kontamination anzeigen. Dabei wird die 

Bande bei etwa 713 cm-1 ausschließlich Calcit zugeordnet, weitere Banden bei 1435 cm-1 und 866 

- 875 cm-1 werden sowohl durch strukturelles als auch diagenetisches Carbonat erzeugt (Nielsen-

Marsh und Hedges 2000a, Metcalfe et al. 2009). Ein normalerweise nur in geologischem Hydro-

xylapatit auftretender Peak bei 3564 cm-1, welcher einer OH--Schwingung entspricht (Pasteris et 

al. 2004, Rey et al. 1995), kann ein Hinweis auf Rekristal lisationsphänomene sein, wenn er in Kno-

chen beobachtet wird (Metcalfe et al. 2009). 

Weit weniger gängig im Vergleich zu FTIR-Studien ist die Beurteilung von Raman-Spektren im 

Hinblick auf die Beurteilung diagenetischer Veränderungen des Knochenminerals. Thomas et al. 

(2007) definierten in ihrer Studie zusammenfassend eine Reihe von Kriterien, welche Modifika-

tioÎÅÎ ÄÅÓ -ÉÎÅÒÁÌÓ ÁÎÚÅÉÇÅÎ ÓÏÌÌÅÎȢ $ÁÚÕ ÚßÈÌÔ ÄÉÅ ÁÂÓÏÌÕÔÅ 7ÅÌÌÅÎÌßÎÇÅ ÄÅÒ ʉ1-Hauptphosphat-

bande, welche sich in unverändertem Knochen in einem Bereich von 962 - 964 cm-1 bewegen 

sollte. Ist die Bande in höhere Wellenlängenbereiche verschoben, wird eine Substitution von Ka-

tionen im Kristallgitter vermutet. Ist sie niedriger angesiedelt, wird von einer Anionensubstitu-

tion ausgegangen (vornehmlich durch F-). Die Bandenverschiebung resultiert aus einer Konfor-

mationsänderung des Kristalls durch Verzerrungen, welche durch die Inkorporierung von Fremd-

ionen entstehen. Ein weiterer Anhaltspunkt ist die HalbwertsbreiÔÅ ÄÅÒ ʉ1-Hauptphosphatbande, 

welche die Heterogenität der PO43--Dehnungsumgebung anzeigt. Bei unveränderten Knochen soll-

te sie einen Wert von 15 ɀ 17 cm-1 aufweisen. Die Präsenz von authigenem Calcit kann über eine 

akzessorische Bande bei 1085 cm-1 nachgewiesen werden, während sich der Anteil von struktu-

rellem Typ B Carbonat im Knochen durch das Verhältnis der Banden bei 1073 cm-1 und 963 cm-1 

berechnen lässt (Awonusi et al. 2007, Penel et al. 1998). Für frische Knochen ergibt sich daraus 

ein Wert von 17,7 ɀ 18,3%.  

Lumineszierende Fremdionen (Seltenerdmetalle) lassen sich vermutlich nur mit längeren Anre-

gungswellenlängen (Nd:YAG14-Laser) nachweisen.    

 

Das generelle Problem bei der Definition solider Qualitätskriterien ist die Inkonsistenz des Unter-

suchungsmaterials (verschiedene Spezies, unterschiedliche Skelettelemente) sowie der Mangel 

an einer breiten Vergleichsdatenbasis aus frischem Knochenmaterial, welches eine zuverlässige 

Definition der physiologische Spannbreite der Werte zulassen würde. Auch ist die Anzahl an Stu-

dien zu gering, welche systematische Untersuchungen an experimentell degradiertem, frischem 

Knochenmaterial durchführen und sowohl die organische als auch die anorganische Knochenfrak-

tion analysieren. Hier setzt die vorliegende Arbeit an. 

                                                 
13 Alle der 9 untersuchten Proben der in Südost-Anatolien liegenden mesolithischen Fundkomplexe Göbekli- und Gür-
cütepe wiesen CI-Werte zwischen 2,6 und 3,3 auf, jedoch teilweise stark erhöhte C/P-Werte, was auf einen Nettoge-
winn an Carbonat aus dem Bestattungsmilieu hindeutet. 
14 Neodym-dotierter Yttrium -Aluminium-Granat-Laser, Anregungswellenlänge üblicherweise 1064 nm (z.B. Halcrow 
et al. 2014) 
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2. Material  
 

 

Um der Fragestellung der vorliegenden Arbeit nach der Untersuchung diagenetischer Verände-

rungen und deren Auswirkung auf die Analyse stabiler Isotope von Knochengewebe möglichst 

umfassend gerecht zu werden, wurde der Fokus bei der Auswahl der Proben auf verschiedene 

Aspekte gelegt. So wurden unterschiedliche Stichprobenkomplexe analysiert, die sich sowohl in 

ihrer Liegezeit als auch den taphonomischen Rahmenbedingungen unterschieden, wobei das Au-

genmerk besonders auf der Charakterisierung diagenetischer Prozesse in der frühen Phase der 

Knochendekomposition lag, also in der forensisch relevanten Zeitspanne von wenigen Jahren bis 

Jahrzehnten nach dem Tod des Individuums. 

Hierfür wurden 50 Langknochenproben von einem rezenten Münchner Friedhof untersucht, wel-

che durch kurze und exakt definierte Liegezeiten im Boden charakterisiert waren, und 35 archäo-

logischen Skelettfunden aus unterschiedlichen zeitlichen Epochen gegenübergestellt. Alle Funde 

stammen aus Deutschland und somit aus einer klimatisch gemäßigten Region, jedoch variiert die 

Bodenbeschaffenheit von Fundort zu Fundort. Bodenproben standen allerdings zur genaueren 

Analyse nur vom Westfriedhof München zur Verfügung (siehe 3.1). Es wurde Wert darauf gelegt, 

aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit ausschließlich Langknochen zu analysieren, da ande-

re Knochen des Körpers mit dünnerer Compacta, wie Rippen oder Finger, anderen diagenetischen 

Mechanismen unterworfen sein könnten (1.3.3). Die Knochen wurden stets im oberen Drittel der 

Diaphyse beprobt. 

Da toter, taphonomischen Prozessen unterworfener Knochen in Bezug auf den Erhaltungszustand 

und insbesondere auf die isotopische Zusammensetzung des Gewebes nur den Status quo zum 

Zeitpunkt des Auffindens abbildet, man jedoch durch die fehlende Referenz nicht auf die isotopi-

schen Ausgangswerte des Knochens vor bzw. zum Zeitpunkt des Todes schließen kann, wurden 

zwei verschiedene Degradationsexperimente an 3 frischen humanen Femora von Gewebespen-

dern durchgeführt. Zum einen wurden die Knochen für eine beschleunigte Degradation über ei-

nen definierten Zeitraum in Wasser gekocht (n = 33), zum anderen wurden sie mit ausgewählten 

aeroben und anaeroben Mikroorganismen beimpft und mehrere Monate lang inkubiert (n = 18). 

 

Der vierte Stichprobenkomplex bildete lediglich ein indirektes Vergleichskollektiv, da sich die 

Proben in mehrererlei Hinsicht von den übrigen untersuchten Knochen unterschieden. Zum einen 
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handelte es sich um tierisches Knochenmaterial, welches aufgrund des abweichenden Aufbaus 

potenziell anderen diagenetischen Mechanismen unterworfen ist als menschliches Gewebe 

(1.2.2). Zum anderen unterscheidet sich die Dekomposition unbestatteter Kadaver grundlegend 

von der beerdigter Körper (vgl. 1.3.3.2). Jedoch ist bislang sehr wenig hinsichtlich des frühdiage-

netischen Verhaltens insbesondere des Knochenminerals bei oberflächlicher Deposition bekannt, 

und es war in diesem Zusammenhang nicht möglich, humanes Material zu untersuchen. Daher 

wurden in einem Kooperationsprojekt 10 frische Rehkadaver im Nationalpark Bayerischer Wald 

ausgelegt, welche zum Zeitpunkt der Deposition und anschließend zwei Mal im Abstand von ca. 

drei Monaten beprobt wurden. Daraus ergab sich ein Probenvolumen von n = 30. 

 

Die analysierte Gesamtprobenanzahl aller Stichprobenkomplexe betrug somit n = 169 (siehe Abb. 

2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Frühdiagenetisch verändertes Knochenmaterial (Westfriedhof  

München)  

 

Der 1902 eröffnete Westfriedhof im Stadtteil Moosach ist mit einer Ausdehnung von 49,75 ha und 

41.700 Grabstellen einer der großen vier städtischen Friedhöfe im Münchner Stadtgebiet und 

zeigt ein äußerst diverses landschaftliches Erscheinungsbild (siehe Übersichtsplan Abb. 2.2).  

Die Ruhezeit, welche nach der Bestattung eingehalten werden muss, bevor die Grabstätte neu ver-

geben werden kann, beträgt für Verstorbene ab dem 12. Lebensjahr in der Regel 10 Jahre, kann 

aber durch die Friedhofsverwaltung bei abweichender Bodenbeschaffenheit oder einer bestimm-

ten Vorbehandlung der Leiche jeweils verlängert oder verkürzt werden. Generell gilt bei Einbal-

samierungen von Leichen ab dem 12. Lebensjahr eine um fünf Jahre verlängerte Totenruhe (§14 

Bodenlagerung  

in vitro  Degradation  

oberflächliche Deponierung  

 

Abb. 2.1 Übersicht über die untersuchte Gesamtprobenmenge. Zu den 166 degradativ veränderten Proben kamen noch 
3 frische humane Referenzknochen. 

Rehknochen Bayerischer Wald  
n=30  

Archäologisches Material  
n=35  

Experimentell degradierter, frischer Knochen  
n=51  

Westfriedhof München  
n=50  
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der Satzung über die Bestattungseinrichtungen der Landeshauptstadt München (Friedhofsatz-

ung)15). Ist die Ruhezeit abgelaufen und wird nicht verlängert, kann die Grabstätte zur Neube-

legung freigegeben werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Über einen Zeitraum von ca. 6 Monaten wurden mit Zustimmung der städtischen Friedhofsver-

waltung München und der Verwaltung des Westfriedhofs München im Zuge der Öffnung und Neu-

belegung von Gräbern 50 Langknochenproben akquiriert. Wenn möglich, wurden aus Gründen 

der besseren Vergleichbarkeit Femora bevorzugt, jedoch musste in einigen Fällen ein anderer 

Knochen beprobt werden (insgesamt 15 Tibiae und 5 Humeri), da beide Femora im Zuge der Ex-

humierung durch schweres Gerät beschädigt wurden. 

Aus jedem Grab wurden ferner eine Bodenprobe aus dem Bestattungsniveau entnommen sowie 

Umgebungscharakteristika wie Baumbestand oder Beschattungsgrad vermerkt. Enthielt ein Grab 

zwei übereinander liegende Bestattungen, wurden die Proben jeweils mit der Grabnummer und 

der Zusatzkennung a) (Bestattungstiefe 120 cm) bzw. b) (Bestattungstiefe 180 cm) belegt (siehe 

                                                 
15 Stand 31.10.2011 

100 m 

Abb. 2.2 Übersichtsplan des Münchner Westfriedhofs. Die Proben stammen aus verschiedenen, über die gesamte Fläche 
gestreuten Parzellen (verändert nach Google Maps, 2014). 
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Probenaufstellung im Anhang, Tabelle 8.1). Das genaue Alter der Verstorbenen, das Geschlecht 

und die individuelle Liegezeit, welche zwischen acht und 60 Jahren lag, konnten anhand noch vor-

handener Grabsteine oder der Friedhofsbücher festgestellt werden (siehe Abb. 2.3 und Anhang 

Tabelle 8.1).  

 

 

 

 

Die Mehrzahl der Bestattungen (56 %, n = 28) war mit noch mehr oder weniger gut erhaltenen 

Särgen und textilen Resten wie der Sargauskleidung und/oder Kleidungsstücken, insbesondere 

Strumpfhosen aus Nylon, Hemden und Pullovern assoziiert. Individuum WF 22, welches eine aus-

gedehnte Teilmumifizierung des Weichgewebes zeigte, war in ein vollständig erhaltenes, schwe-

res Tuch eingewickelt. In 38 % der Fälle (n = 19) waren Sarg und Bekleidung vollständig vergang-

en. Bei zwei Bestattungen führte die teilweise Erhaltung von verrott barem Plastikmaterial, das 

eventuell der Sargauskleidung gedient hatte, zur teilweisen Konservierung von Weichgewebsres-

ten in Form von Adipocire. WF 24 befand sich in einem gut erhaltenen Zinksarg, dessen hölzerner 

Innensarg ebenfalls gut konserviert war. 

Die beprobten Langknochen wurden nach der Entnahme schnellstmöglich und ohne weitere Rei-

nigung oder Vorbehandlung bei -18°C eingefroren.  

Bei den irreversibel anonymisierten Knochenproben handelt es sich um menschliche Überreste, 

die nicht unter die Deklaration von Helsinki16 fallen und nach Anfrage bei der Ethikkommission 

                                                 
16 World Medical Association Declaration of Helsinki: Ethical Principles for Medical Research Involving Human   
Subjects 

Abb. 2.3 Grafische Darstellung der Altersverteilung (16-95 Jahre; Median 76,5 Jahre) und der jeweiligen Liegezeiten (8-
60 Jahre; Median 22,5 Jahre) des Probenkollektivs Westfriedhof. Das Geschlechterverhältnis war mit 56 % weiblichen zu 
44 % männlichen Individuen nahezu ausgewogen. 
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der LMU München vom 31.03.2011 nicht zwingend ein Votum des Gremiums erfordern. Der post-

mortale Würdeschutz nach Art. 1, Abs. 1 des Grundgesetzes17 wurde im Umgang mit dem be-

schriebenen Skelettmaterial ebenso beachtet und respektiert wie bei den anderen für das For-

schungsprojekt untersuchten menschlichen Knochen.  

Die untersuchten Gebeine wurden nach der Beendigung des Forschungsprojekts der Friedhofs-

verwaltung des Westfriedhofs zur Wiederbestattung übergeben. 

 

 

2.2 Archäologische Proben  

 

Um die Resultate der frühdiagenetisch veränderten Proben in einen umfassenden taphonomi-

schen Kontext setzen zu können, wurde auch bodengelagertes Knochenmaterial mit längeren Lie-

gezeiten vergleichend untersucht. Es wurden insgesamt 35 Langknochenproben von zehn ver-

schiedenen Fundorten in Deutschland analysiert, die sich hauptsächlich auf den bayerischen 

Raum konzentrierten (vgl. Abb. 2.4). Die Liegezeiten umfassten einen Zeitraum vom Neolithikum 

bis zur Neuzeit (Abb. 2.5). Da das Alter der Individuen, anders als beim Probenkollektiv West-

friedhof, nicht bekannt war, war es durch die jeweiligen Bearbeiter der Skelettserien morpholo-

gisch bzw. histologisch bestimmt worden (vgl. Anhang Tabelle 8.1). Die Alterseinteilung folgte 

dem Schema nach Herrmann et al. (1990):  

 

 

 

 

 

 

 

Die folgende Vorstellung der Fundorte kann nur einen allgemeinen Überblick über die jeweiligen 

Grabungscharakteristika und -hintergründe wiedergeben. Für weiterführende, vertiefende Infor-

mationen muss auf die angegebene Literatur verwiesen werden. 

 

                                                 
17 Die Würde des Menschen ist unantastbar. Sie zu achten und zu schützen ist Verpflichtung aller staatlichen Gewalt. 

Infans I 0-6 Jahre 

Infans II 7-12 Jahre 

Juvenis 13-20 Jahre 

Adultas 20-40 Jahre 

Maturitas 40-60 Jahre 

Senilis 60- Jahre 
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2.2.1 Bruchsal -Aue 

 

Die fünf neolithischen Proben aus dem Erdwerk Bruchsal-Aue, welche der Michelsberger Kultur 

zugeordnet werden können, stellten mit einer Liegezeit von ca. 6000 Jahren die ältesten in der 

vorliegenden Arbeit untersuchten Funde (Übersicht siehe Tabelle 2.1).  

Altdorf -Düren  

Bruchsal -Aue 

Burgweinting  

Freiham  Kempten  

Maisach-Gernlinden  

Manching -Pichl  

Otzing 

Sulzbach 

Regensburg 

Abb. 2.5 Zeittafel für Mitteleuropa (nach Kinne 2009). Die Zeitstellung der jeweiligen archäologischen Fundkomplexe 
ist mit einem Stern markiert. 

Hoch-MA 

Latènezeit  Hallstattzeit  

Neolithikum  Bronzezeit  Vorrömische 
Eisenzeit  

Römische 
Kaiserzeit  

Völker -
wanderungs -

zeit  

Mittelalter  

Früh -MA Spät-MA 

Neuzeit  

Bruchsal-
Aue 

Burgweinting Altdorf Freiham, 
Maisach-
Gernlinden 

Kempten, 
Manching-
Pichl 

Otzing Regensburg  Sulzbach 

0 375 n.Chr. 

900 1250  

5500 v.Chr. 2200  v.Chr. 800 v.Chr. 

450 v.Chr. 

480 n.Chr. 1500 n.Chr. 

Abb. 2.4 Geographische Verteilung der  zehn archäologi-
schen Fundorte. 
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Bereits im Jahr 1987 wurde unter der Federführung des Landesdenkmalamtes Baden-Würt tem-

berg mit der umfassenden Ausgrabung des Erdwerks begonnen, da dessen Erhaltung durch in-

tensive landwirtschaftliche Nutzung sowie fortschreitende Erosion des Lössbodens gefährdet 

war. Detailliertere Informationen zum Erdwerk Bruchsal-Aue finden sich bei Wahl (2012) sowie 

Keller et al. (2015).  

Von den insgesamt sieben im Areal des Erdwerks freigelegten Bestattungen wurden fünf im Rah-

men der vorliegenden Arbeit auf den Erhaltungszustand der organischen und mineralischen Kno-

chenmatrix untersucht. 

 

 

 

 

2.2.2 Freiham  

 

Im Zuge städtebaulicher Erweiterungsmaßnahmen des westlichen Stadtrands von München wur-

de aufgrund von Luftbildaufnahmen des zu bebauenden Areals, welche auf eine hohe Dichte ar-

chäologischer Befunde hindeuteten, vom Bayrischen Landesamt für Denkmalpflege eine Ret-

tungsgrabung angeordnet. 

Hierbei wurde neben den Resten einer Siedlung ein Gräberfeld mit 16 Bestattungen entdeckt, wel-

che anhand ihrer Art (Flachgräber mit Hockerbestattung), Lage, Ausrichtung und Beifunde als 

frühbronzezeitlich angesprochen wurden. 

Die Grabgruben waren jeweils mit sandig-

lehmigem, fein- bis grobkiesigem Material 

verfüllt, welches sich deutlich von dem für 

die Münchner Schotterebene typischen an-

stehenden Kiesboden abhob (siehe Massy 

2011). Für die vorliegende Arbeit wurden 

zwei Individuen ausgewählt (Abb. 2.6 und 

Tabelle 2.2), von denen noch längere Lang-

knochenreste zur Analyse erhalten waren, 

welche nicht mit Konservierungsmittel be-

handelt worden waren. 

 

 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

Befund 162, Grab 1, Individuum 3 BrA 3 ca. 30 männlich Femur links 

Befund 162, Grab 1, Individuum 8 BrA 7 30-35 männlich Femur links 

Befund 206, Grab 3 BrA 10 ca. 40 weiblich Femur links 

Befund 204, Grab 5 BrA 11 50-60 männlich Femur rechts 

Befund 201, Grab 6 BrA 12 ca. 30 männlich Femur rechts 

Tabelle 2.1 Übersicht über das untersuchte Skelettmaterial aus dem Erdwerk Bruchsal-Aue. 

FH3520 

FH3419 

Abb. 2.6 Befundzeichnung der 
untersuchten Individuen  in 
der Grabsituation (aus Massy 
2011). 
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2.2.3 Maisach-Gernlinden  

 

In der näheren Umgebung der nord-westlich von München gelegenen Ortschaft Maisach wurden 

seit den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts immer wieder archäologische Funde gemacht, die eine 

Zeitspanne vom Neolithikum bis in die Merowingerzeit umfassten und so auf eine kontinuierliche 

Besiedelung des Areals von vorgeschichtlicher Zeit an hinwiesen (Massy 2011). So wurden auch 

die Baumaßnahmen für die im Jahr 2002 fertig gestellte südliche Umgehungsstraße des Maisacher 

Ortsteils Gernlinden von archäologischen Beobachtungen begleitet. Neben zahlreichen Befunden 

aus unterschiedlichen Zeitstellungen traten auch früh- und mittelbronzezeitliche Bestattungen in 

sechs verschiedenen Grabgruppen zutage (Massy 2011). Da Maisach, wie auch Freiham (siehe 

2.2.2), in der durch eiszeitlichen Schotter charakterisierten Münchner Schotterebene lokalisiert 

ist, ist der makroskopische Erhaltungsgrad der Knochen eher schlecht, da sich die Drainagewirk -

ung des anstehenden groben Kieses negativ auf die Konservierung von Skelettmaterial auswirkt 

(siehe 1.3). Dennoch konnten zwei frühbronzezeitliche Gräber des Fundkomplexes Maisach-Gern-

linden für die Untersuchung diagenetischer Prozesse analysiert werden, bei denen genug Material 

erhalten war, das nicht während der Bergung mit Konservierungsmitteln stabilisiert worden war 

(siehe Abb. 2.7 und Tabelle 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

Grab 8, 3520 FH3520 frühadult  weiblich Femur links 

Grab 5, 3419 FH3419 frühadult  männlich Femur rechts 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

Grab 2001/12, Bef. 1087 MG1087 frühadult  weiblich Femur links 

Grab 2001/11, Bef. 1340 MG1340 spätadult-mittelmatur  männlich Femur links 

Tabelle 2.3 Aufstellung der analysierten Proben aus Maisach-Gernlinden .  

Abb. 2.7 Befundzeichnungen der beiden untersuchten Indivi-
duen des Fundkomplexes Maisach-Gernlinden in der Grabsitua-
tion. Die Grabgruben waren mit kiesig-humosem Material ver-
füllt (aus Massy 2011). 

MG1087 

MG1340 

FH3419 

Tabelle 2.2 Übersicht über die beiden untersuchten Individuen des Gräberfeldes Freiham.  
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2.2.4 Otzing 

 

Die dem Neubau eines Sportplatzes vorangegangene Grabung auf einer bislang intensiv landwirt -

schaftlich genutzten Fläche im Ortsgebiet der Gemeinde Otzing, Kreis Deggendorf, im Jahr 2010 

förderte neben zahlreichen jungneolithischen bis hallstattzeitlichen Funden auch ein reich ausge-

stattetes, hallstattzeitliches Kammergrab, welches von einem Kreisgraben mit 19 m Durchmesser 

und 40 cm Tiefe umgeben war, zutage. Da die Präparation des Grabplanums neben der eigentli -

chen Bestattung, einem eher männlichen, erwachsenen Individuum, sowie Tierknochen und Ke-

ramik auch organische Reste und bronzene Beschlagteile enthielt, die konventionell nicht zerstö-

rungsfrei freigelegt werden konnten, wurde das gesamte Grab en bloc geborgen und für die wie-

tere Präparation in die Archäologische Staatssammlung München überführt (Claßen und Schmotz 

2011).  

Dem bislang noch en bloc vorliegendem, anthropologisch unbefundetem Individuum wurde durch 

Dr. Michaela Harbeck eine Probe des rechten Femurs entnommen, welche anschließend auf dia-

genetische Veränderungen untersucht wurde. 

 

 

2.2.5 Regensburg-Minoritenweg  

 

Im Jahr 2005 sollte ein seit 1973 als Parkplatz genutztes Grundstück in der historischen Altstadt 

von Regensburg neu bebaut werden. Da aufgrund der Lage mit archäologischen Funden zu rech-

nen war, wurden die Bauarbeiten von Sondagen der zuständigen Denkmalpflege-Behörden be-

gleitet, welche auf eine hohe Befunddichte hinwiesen und so einen vorübergehenden Baustopp 

bewirkten. Während der anschließend durchgeführten Flächengrabung wurden neben acht la-

tènezeitlichen Individuen, von denen fünf in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden (siehe 

Tabelle 2.4), auch zahlreiche frühneuzeitliche Bestattungen sowie mindestens 462 Individuen ei-

nes mittelalterlichen Friedhofs freigelegt. Detailliertere Informationen über die Grabung finden 

sich bei von Heyking (2013), die das mittelalterliche Gräberfeld im Rahmen ihrer Dissertation 

untersucht hat.   

 

 

 

 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

55 MWL55 matur männlich Femur rechts 

193 MWL193 erwachsen eher männlich Femur rechts 

137 MWL137 adult weiblich Femur rechts 

251 MWL251 matur weiblich Femur 

408 MWL408 senil männlich Femur rechts 

Tabelle 2.4 Aufstellung der fünf auf diagenetische Veränderungen untersuchten latènezeitlichen Individuen des Fund-
komplexes Regensburg-Minoritenweg. MWL55 wies eine unspezifische  Periostitis an der rechten Tibia auf (Befundung 
durch Dr. George McGlynn, Staatssammlung für Anthropologie und Paläoanatomie München). 
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2.2.6 Burgweinting  

 

Das mit einer bisher ergrabenen Fläche von 55 ha sehr große frühmittelalterliche Gräberfeld 

Burgweinting-Kirchfeld im Kreis Regensburg weist fünf voneinander abgegrenzte Grabgruppen 

auf, von welchen insbesondere eine auf 480 bis 525 n.Chr. datierte Separatgrablege mit 19 Be-

stattungen durch eine außergewöhnlich reiche Ausstattung der Gräber auffiel. Weiterhin konnten 

bei einigen dieser Bestattungen Reste von Baumsärgen nachgewiesen werden, welche im Mittel-

alter selten anzutreffen sind. Aufgrund dieser Tatsachen wurde angenommen, dass es sich bei den 

Individuen um Mitglieder einer sozial höher gestellten Bevölkerungsschicht handelte (für mehr 

Details siehe Codreanu-Windauer und Schleuder 2013).  

Für das vorliegende Projekt wurden fünf Skelette eben dieser Separatgrablege beprobt und auf 

diagenetische Veränderungen untersucht (vgl. Tabelle 2.5). 

 

 

 

 

 

   

2.2.7 Sulzbach 

 

Während der im März 1999 durchgeführten Renovierungsarbeiten im Oberen Schlosshof der 

Burg Sulzbach (Landkreis Amberg-Sulzbach in der Oberpfalz) stieß man auf die Fundamente einer 

nördlich der Burgkirche gelegenen hochmittelalterlichen Seitenkapelle, unter welcher ein aus der 

Karolingerzeit stammender Adelsfriedhof zum Vorschein kam. Von den freigelegten Gräbern von 

vier Erwachsenen und fünf Kindern waren drei befundfrei beziehungsweise bei früheren Bau-

maßnahmen zerstört worden (vgl. Abb. 2.8). Für die Zeitstellung und Süddeutschland unüblich 

waren die gemauerten, sarkophagähnlichen Kopfnischengräber der Erwachsenen, was auf eine 

besondere soziale Stellung der Bestatteten hindeutete und sie als Angehörige des karolingischen 

Hochadels auswies. Aufgrund von Textil- und Pflanzenresten konnte rekonstruiert werden, dass 

die Gräber mit Stroh oder Gras ausgelegt und mit Blumen geschmückt waren. Die Toten waren in 

Leinenhemden oder in Leichentücher gewickelt bestattet worden. Die Seitenwände der Grabkam-

mer waren mit Leinenstoff verkleidet und mit einer vermörtelten Holzplatte verschlossen. Eine 

steinerne Deckplatte an der Oberfläche markierte wohl die Position des Grabes (Hensch 2005). 

Aufgrund der besonderen sozialen Stellung der Bestatteten wurde der Versuch unternommen, die 

Identität der erwachsenen Individuen aus Grab 664 und 626 unter Berücksichtigung der Datie-

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

3733 BW12 adult weiblich Femur links 

3736 BW3 frühadult  männlich Femur links 

3746 BW14 matur männlich Femur links 

3744 BW9 frühadult  weiblich Femur rechts 

3889 BW10 adult weiblich Femur rechts 

Tabelle 2.5 Aufstellung der untersuchten Skelette der frühmittelalterlichen Separatgrablege im Fundkomplex Burgwein-
ting-Kirchfeld. Individuum BW14 wies eine starke Auflagerung ungeklärter Genese an der linken Tibia auf (Codreanu-
Windauer und Schleuder 2013). 

12 
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rung und der Geschichte der Linie der Nordgaugrafen zu bestimmen. Genetische Analysen erga-

ben, dass es sich bei Grab 664 wohl um das Gründergrab des Bauherren von Burg Sulzbach, Nord-

gauÇÒÁÆ %ÒÎÓÔ )Ȣ ɉɖ ψφυ ÎȢ#ÈÒȢɊȟ ÈÁÎÄÅÌÎ ÄİÒÆÔÅȢ $ÉÅ ×ÅÉÂÌÉÃÈÅ "ÅÓÔÁÔÔÕÎÇ ÁÕÓ 'ÒÁÂ φςφ ËÏÎÎÔÅ ÎÉÃÈÔ 

identifiziert wer den (siehe Plötz 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für den hier untersuchten Erhaltungszustand des Skelettmaterials der beiden Individuen (siehe 

Tabelle 2.6) ist die Diskussion der Ergebnisse der morphologischen Befundung durch Plötz 

(2011) von Bedeutung, da pathologische Vorgänge für Abweichungen in der physiologischen Zu-

sammensetzung des Knochengewebes verantwortlich sein können. So wurde bei SB 664 eine un-

spezifische Auflagerung auf dem rechten Femur festgestellt, sowie eine geriatrische Multimorbi-

dität bei SB 626 (Osteoporose, Dekubitus-Läsionen nach Discusprolaps, Anzeichen für Anämie 

und Diabetes).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

Grab 626 SB626 senilis (TCA 73 Jahre) weiblich Femur 

Grab 664 SB664 senilis (TCA 61 Jahre) männlich Femur 

Tabelle 2.6 Auflistung der beiden in Bezug auf ihren Erhaltungszustand analysierten Hochadelsbestattungen aus Sulz-
bach. Die 14C-Datierung ergab ein Sterbedatum von 762-894 n.Chr. für SB 664 bzw. 885-990 n.Chr. für SB 626 (Hensch 
2005). 

Abb. 2.8 Überblickszeichnung über die Befundsituation des Adelsfriedhofs nach den Ausgrabungen im Schlosshof der 
Burg Sulzbach. Die beiden in der vorliegenden Arbeit untersuchten Individuen aus den Kopfnischengräbern 664 und 
626 sind hervorgehoben (nach Hensch 2005).  
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2.2.8 Kempten  

 

Die Pläne der Stadt Kempten (Allgäu), den Vorplatz der gotischen St. Mang Kirche in der Altstadt 

städtebaulich grundlegend umzugestalten, machten eine den Bauarbeiten vorangehende umfang-

reiche Rettungsgrabung nötig. Aus archivalischen Quellen sowie diversen Knochenfunden bei 

früheren Baumaßnahmen war bekannt, dass das Areal über mehrere Hundert Jahre als Friedhof 

genutzt wurde, welcher erst 1537 wegen 

Überfüllung aufgelassen und an einen 

anderen Ort verlegt wurde (Sontheim 

2003). Die fast 500 freigelegten Bestat-

tungen konnten mit Hilfe von selektiven 

14C-Datierungen einem Zeitrahmen von 

der zweiten Hälfte des siebten Jahrhun-

derts bis in das 12. Jahrhundert zuge-

wiesen werden. Die ebenfalls ausgegra-

benen Reste der ehemaligen Karnerka-

pelle St. Erasmus (siehe Abb. 2.9) wur -

den zu einem musealen Schauraum um-

gebaut, in welchem 50 der gefundenen 

Individuen wiederbestattet wurden. Für 

das vorliegende Projekt wurden fünf Be-

stattungen ausgewählt, welche auf dia-

genetische Veränderungen der Kno-

chenmatrix untersucht wurden (vgl. 

Tabelle 2.7). Dabei zeigten drei der In-

dividuen Anzeichen von Trauma (KE 

174: verheiltes Trauma Metacarpus) 

bzw. pathologische Veränderungen (KE 145: Osteomyelitis mit Kloakenbildung Femur links, Pe-

ri ostitis Becken; KE 161: Cribra orbitalia). Morphologisch befundet wurden die Individuen von 

Jessica Semmlinger im Rahmen eines Forschungspraktikums an der Staatssammlung für Anthro-

pologie und Paläoanatomie München (Daten unveröffentlicht). 

 

 

 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

145 KE145 matur männlich Femur rechts 

150 KE150 adult weiblich Femur rechts 

161 KE161 juvenil (16-18) weiblich Femur rechts 

174 KE174 adult männlich Femur rechts 

192 KE192 adult weiblich Femur rechts 

Tabelle 2.7 Aufstellung der untersuchten spätmittelalterlichen Individuen vom St. Mang-Platz Kempten.   

Abb. 2.9 ­ÂÅÒÓÉÃÈÔ İÂÅÒ ÄÁÓ 'ÒÁÂÕÎÇÓÁÒÅÁÌ ȵ3ÔȢ -ÁÎÇ-0ÌÁÔÚȰȢ )Î ÄÅÒ 
Mitte sind die Umrisse der ehemaligen Karnerkapelle St. Erasmus 
zu erkennen (aus Weinhardt 2010). 
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2.2.9 Manching-Pichl  

 

Im Zuge von Renovierungsarbeiten in der katholischen Kirche St. Leonhard im Ortsteil Pichl der 

bayerischen Ortschaft Manching im Jahr 1984 wurde unter der Sakristei ein Massengrab mit 75 

menschlichen Skeletten, welche in vier Lagen übereinander geschichtet waren, entdeckt. Auf-

grund der Anlage des Massengrabes, welche auf einen zeitlich nah beieinander liegenden Tod der 

Individuen schließen lässt, sowie der zeitlichen Einordnung in das Spätmittel alter wurde vermu-

ÔÅÔȟ ÄÁÓÓ ÄÉÅ 6ÅÒÓÔÏÒÂÅÎÅÎ /ÐÆÅÒ ÄÅÓ ȵ3ÃÈ×ÁÒÚÅÎ 4ÏÄÅÓȰ ÇÅ×ÏÒÄÅÎ ÓÉÎÄȢ -Ïlekularbiologische 

Analysen, bei denen DNA des Pesterregers Yersinia pestis in den Hartgeweben einiger Individuen 

nachgewiesen werden konnte, bestätigten diesen Verdacht (Wiechmann et al. 2010, Seifert et al. 

2013). Drei Individuen aus dem Massengrab (Tabelle 2.8) wurden im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit auf den Erhaltungszustand der organischen und anorganischen Knochenkomponenten hin 

analysiert.  

 

 

 

 

 

2.2.10 Altdorf -Düren  

 

Die niederrheinische Bucht im südlichen Nordrhein-Westfalen ist geprägt durch fruchtbare Löss-

böden und ausgedehnte Braunkohleflöze, welche intensiv bergbaulich genutzt werden.   

Im Zuge einer großangelegten Umsiedelungsaktion durch die RWE Power AG zur Erweiterung des 

Braunkohletagebau-Gebiets Inden, Kreis Düren (Nordrhein-Westfalen), wurde die Ortschaft Alt-

dorf an ihrem ursprünglichen Standort komplett abgebrochen und etwa 3,5 km südlich, zusam-

men mit der ebenfalls umgesiedelten Ortschaft Inden, als neue Ansiedlung Inden/Altdorf wieder-

aufgebaut. Im Jahr 2006 wurde im Kirchhof der abgerissenen neoromanischen Backsteinkirche 

St. Pankratius in einer großangelegten Grabungskampagne der ehemalige Friedhof des Ortes auf 

einer Fläche von über 300 m2 ausgegraben. Während die jüngsten, im 20. Jahrhundert angelegten 

Bestattungen auf den neu gestalteten Friedhof der Gemeinde Inden/Altdorf überführt wurden, 

überstellte man die über 240 Skelette umfassenden älteren Funde, welche bis ins das Spätmittel -

alter zurückdatieren, an die Staatssammlung für Anthropologie und Paläoanatomie München, wo 

sie im Rahmen einer Dissertation (Grigat 2014) anthropologisch untersucht wurden. Fünf Indivi-

duen dieser Serie, die zwischen 1886 und 1920 bestattet wurden (Aufstellung Tabelle 2.9), wur -

den für die vorliegende Arbeit zur Verfügung gestellt und hinsichtlich diagenetischer Verände-

rungen des Knochengewebes analysiert. 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

54-II MP54 spätadult weiblich Femur rechts 

59-I MP59 frühmatur  weiblich Humerus rechts 

68-I MP68 frühmatur  weiblich Femur rechts 

Tabelle 2.8 Übersicht über die untersuchten Individuen aus dem Massengrab unter der Sakristei der Kirche St. Leonhard, 
Manching-Pichl. 
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2.3 Rezentes Material humaner Gewebespender  

 

Die rezenten menschlichen Femurdiaphysen, welche die Grundlage für die Degradationsexperi -

mente bildeten, wurde vom Institut für Rechtsmedizin der LMU München zur Verfügung gestellt 

und stammen von drei Verstorbenen, die einer postmortalen Gewebeentnahme für wissenschaft-

liche Zwecke zugestimmt hatten. In Koordination mit dem verantwortlichen Arzt für Gewebe-

spenden, Dr. Christian Braun, wurden im Vorfeld einige Anforderungen an die Proben formuliert. 

So sollten die Patienten an keinen offenkundigen Krankheiten leiden, die Auswirkungen auf den 

Stoffwechsel haben könnten, es sollten verschiedene Altersklassen vertreten sein, und das post-

mortale Intervall vor der Entnahme der Proben sollte eine Woche nicht übersteigen, um poten-

tiel le Dekompositionseffekte zu minimieren. 

Die Patienten wurden während der 

Sektion auf offene Tuberkulose und an-

dere infektiöse Krankheiten unter-

sucht sowie anschließend serologisch 

auf Hepatitis und HIV getestet, um eine 

Ansteckungsgefährdung während der 

weiteren Probenbearbeitung auszu-

schließen. Die Spender wurden anony-

misiert, lediglich Geschlecht und Ster-

bealter sind bekannt (Tabelle 2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

Probennummer  internes Kürzel  Alter  Geschlecht Skelettelement  

Grab 1a Alt1 adult (25-35) weiblich Tibia 

Grab 64 Alt64 senil männlich Femur 

Grab 96 Alt96 adult (25-35) weiblich Femur 

Grab 220 Alt220 senil (70-x) männlich Femur 

Grab 240 Alt240 adult-matur (35-45) eher weiblich Femur 

Proben -

nummer  

Alter  Geschlecht Gesamtproben -

länge 

Femur 1 36 männlich 19,5 cm 

Femur 2 58 männlich 22 cm 

Femur 3 72 männlich 19,5 cm 

Tabelle 2.10 Geschlecht und Individualalter der Spender, welchen 
jeweils ein Stück der Femurdiaphyse entnommen wurde.   

Tabelle 2.9 Übersicht über die in der vorliegenden Arbeit analysierten Proben der Skelettserie aus Altdorf. 
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2.4 Rezente Rehknochen  

 

Dem bodengelagertem und dem experimentell degradiertem humanen Knochenmaterial wurden 

die rezenten, nicht bestatteten Rehknochen als indirektes Vergleichskollektiv gegenübergestellt.  

Ziel war es zu untersuchen, ob und in wie weit biostratonomische Mechanismen nach sehr kurzem 

postmortalen Intervall bereits Einfluss auf die makro- und mikrostrukturelle beziehungsweise 

biomolekulare Integrität des Knochengewebes haben und inwieweit die gewonnenen Erkenntniss 

mit den anderen untersuchten Kollektiven vergleichbar sind.  

 

Im Rahmen einer Studie des Forstzoologischen Instituts der Albert-Ludwigs-Universität Freiburg 

wurden im Jahr 2011 14 Rehkadaver (Capreolus capreolus) auf dem Gelände des Nationalparks 

Bayerischer Wald ausgelegt, um die Rolle von Luchsrissen für das Ökosystem des Waldes sowie 

die entomologische Besiedlung der Kadaver zu untersuchen (Fiderer 2011).  

Durch die freundliche Vermittlung von Herrn Prof. Dr. Dr. Peters vom Institut für Paläoanatomie 

und Geschichte der Tiermedizin, LMU München, konnten in Kooperation mit der Nationalpark-

verwaltung, Christian Fiderer von der Universität Freiburg, dem Bayerischen Landeskriminalamt 

München sowie der Zoologischen Staatssammlung München Proben von den Rehkadavern ge-

nommen und auf dekompositionelle Veränderungen hin untersucht werden.  

Bei den für den Versuch verwendeten Tieren handelte es sich um verunfallte beziehungsweise 

eigens für das Projekt erlegte Stücke aus der Umgebung des Nationalparks (für Details siehe Ta-

belle 2.11).  

Die Kadaver wurden bis zur Auslegung bei -10°C in einem Kühlraum eingefroren aufbewahrt und 

zehn der 14 Tiere schließlich am 16.05.2011 (Reh 1-5) und 06.06.2011 (Reh 6-10) an vorher fest-

gelegten Standorten im Nationalpark, welche sich auf einer Höhe zwischen 700 und 900 m ü. NN 

befanden, deponiert (Abb. 2.10). Die fotografische Dokumentation der Auslegungsorte, bei denen 

es sich hauptsächlich um lichten Wald und feuchte Totholzareale handelte, findet sich bei Fiderer 

(2011). Zur Simulation eines Luchsrisses wurde den Tieren jeweils einseitig die Oberschenkel-

muskulatur angeschnitten und das Fell lokal entfernt, bevor der Körper teilweise locker mit Laub 

bedeckt wurde. Um eine Verschleppung der Kadaver durch Aasfresser so lange wie möglich zu 

verhindern, wurden die Rehe mit U-förmigen Stahlankern am Waldboden fixiert (Abb. 2.11). Eine 

Wildkamera dokumentier te die Nutzung des Kadavers durch Aasfresser (vgl. Tabelle 2.11). 

Den frischen Kadavern wurde unmittel bar nach der Auslegung mittels einer Handsäge jeweils ein 

Metatarsus als Referenzprobe entnommen. Nach 72 bzw. 51 Tagen (Reh 1-5 bzw. Reh 6-10) sowie 

178 bzw. 157 Tagen (Reh 1-5 bzw. Reh 6-10) wurden die Auslegungsstandorte erneut beprobt, 

wobei aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse versucht wurde, erneut einen 

Metatarsus oder Metacarpus zu sichern. 
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Jedoch erschwerte die teilweise erhebliche räumliche Zerstreuung der Skelettelemente, beson-

ders während des zweiten Beprobungsintervalls, die Probennahme, so dass in zehn von 30 Fällen 

kein entsprechender Mittelhand-/  Mittelfußknochen mehr aufgefunden werden konnte. Hier 

wurde auf einen anderen Langknochen ausgewichen (siehe Übersichtstabelle 2.11). An drei 

Standorten (Reh 4, Reh 6, Reh 10) wäre nach 

dem zweiten Beprobungsintervall keine weite-

re Probennahme möglich gewesen, da dort au-

ßer wenigen Fragmenten von Wirbeln und Rip-

pen kein weiteres Skelettmaterial mehr auf-

findbar war. Da auch die restlichen Standorte 

erkennen ließen, dass ein weiteres Bepro-

bungsintervall wenig erfolgversprechend sein 

würde, wurde der Versuch an dieser Stelle ab-

gebrochen.  

Der Nationalpark verfügt über eine eigene 

Wetterstation, welche sich in der Nähe des Ver-

suchsgebiets befindet (940 m ü. NN)18. Daher 

waren sowohl die Temperaturdaten als auch 

Aufzeichnungen über die Niederschlagsmenge 

über den Versuchszeitraum verfügbar.  

                                                 
18 Wetterstation Waldhäuser 

N 

Abb. 2.10 Auslegungsstandorte der 10 untersuchten Rehkadaver im Nationalpark Bayerischer Wald (Karte verändert 
nach Google Earth 2014). 

Reh 10 (Hirschkopf)  

Reh 5 (Taferlruck)  

Reh 9 (Racheldiensthütte)  

Reh 1 (Buchwald)  

Reh 6 (Kleine Ohe) 

Reh 4 (Gfällreuten)  
Reh 3 (Lärchenberg)  

Reh 2 (Bocksberg)  

Reh 8 (Hammerwald)  

Reh 7 (Pocherstraße)  

Abb. 2.11 Auslegung der Rehkadaver als Simulation eines 
Luchsrisses (Anschneiden der Keule und Verblendung mit 
Laub). Um ein rasches Verschleppen durch Aasfresser zu 
verhindern, wurden die Körper mit Stahlankern am Wald-
boden fixiert. 
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Indivi -
duum  

Ablage Standort  Geschl. 
Gew. 
[kg]  

Fellbe-
schaffenheit  

Tod Traumata  
Tiere am 
Kadaver  

Knochen 
frisch  

Knochen 
27.07.11  

Knochen 
10.11.11  

1 16.05.11 Buchwald                                       
(13° 21' 6.85'' E  
48° 57' 30.63'' N) 

ᶑ 
(jung) 

22,45  Fellwechsel (Reste 
Winterdecke) 

Unfall Ruptur der Bauchdecke; Fraktur 
Humerus und Femur li; mutmaßlich 
Schädelbasisbruch; teilweise 
großflächige, multiple Thoraxruptur; 
Fraktur/Lu xation Hüftgelenk re.                                                 

Fuchs, Mistel-
drossel 

Meta-
tarsus li. 

Tibia li. Femur re. 

2 16.05.11 Bocksberg                                      
(13° 22' 16.79'' E 
48° 56' 5.62'' N) 

ᶑ             
(jung) 

19,20  Winterdecke Erlegt Schuss auf li. Schulter (Knochen-
treffer mit Geschosszerlegung), 
handtellergroßer Ausschuss 
unterhalb des Sternums mit Eröffnung 
der Bauchhöhle 

Hund Meta-
tarsus re. 

Meta-
carpus re. 

Metacarpus 
li. 

3 16.05.11 Lärchenberg                                   
(13° 23' 25.74'' E 
48° 56' 46.56'' N) 

ᶑ           
(alt)  

30,8  Fellwechsel (Reste 
Winterdecke) 

Unfall Linke Stange abgebrochen, sonst 
keine äußeren Verletzungen 

 -  Meta-
tarsus li. 

Humerus 
re. 

Radius/Ulna 
re. 

4 16.05.11 Gfällreuten                                     
(13° 23' 58.23'' E 
48° 57' 5.60'' N) 

ᶏ 20,20  Winterdecke Unfall Mandibula fehlt;                                        
Genickbruch                                                

Fuchs, 
Singvögel 

Meta-
tarsus re. 

Meta-
carpus re. 

Tibia li. 

5 16.05.11 Taferlruck                                       
(13° 25' 24.61'' E 
48° 56' 8.85'' N) 

ᶏ 25,10  Winterdecke 
(beginnender 
Fellw.) 

Unfall Fraktur Tibia links (Geschosssplitter);                               
Kopfverletzung   

Fuchs, 
Schwarzwild, 
Singvögel 

Meta-
tarsus li. 

Meta-
tarsus re. 

Humerus re. 

6 06.06.11 Kleine Ohe                                      
(13° 26' 48.91'' E 
48° 54' 53.01'' N)  

ᶑ 20,60  ? Erlegt Verletzung im Bauchraum Schwarzwild, 
Fuchs 

Meta-
tarsus re. 

Humerus 
re. 

Radius re. 

7 06.06.11 Pocherstraße                                 
(13° 23' 57.85'' E 
48° 55' 6.46'' N) 

ᶑ 22,60  Winterdecke Unfall Kopf fehlt Kolkrabe, 
Fuchs, Hund 

Meta-
tarsus li. 

Meta-
tarsus li. 

Tibia re. 
(dist. Ende 
fehlt)  

8 06.06.11 Hammerwald                                  
(13° 23' 10.08'' E 
48° 55' 37.79'' N) 

ᶑ        
(jung) 

17,20  ? Erlegt Ruptur der Bauchdecke;                                  
Fraktur Tibia rechts 

Mäuse-
bussard, 
Fuchs, Luchs 

Meta-
tarsus re. 

Meta-
carpus li. 

Metacarpus 
re. 

9 06.06.11 
 

Racheldiensthütte                         
(13° 25' 47.57'' E 
48° 57' 13.00'' N) 

ᶑ 25,30  Winterdecke Unfall Keine äußeren Verletzungen Mäuse-
bussard, 
Dachs 

Meta-
tarsus re. 

Meta-
tarsus li. 

Metacarpus 
li. 

10 06.06.11 Hirschkopf                                     
(13° 26' 26.07'' E 
48° 55' 52.87'' N)  

ᶑ        
(jung) 

17,40  Winterdecke Erlegt Schussverletzung Thorax Mäuse-
bussard, 
Fuchs 

Meta-
tarsus li. 

Meta-
tarsus re. 

Tibia-
fragmente 

Tablle 2.11 Übersicht über die Proben des Taphonomieversuchs im Nationalpark Bayerischer Wald.  
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Der Sommer war ungewöhnlich kühl, und die durchschnittliche Tagestemperatur für den Zeit-

raum der Auslegung der Kadaver (Mai/Juni) lag mit lediglich 12,6°C unter dem seit Beginn der 

lokalen Wetteraufzeichnungen im Jahr 1972 ermittelten Durchschnitt. Auch die Niederschlags-

mengen fielen mit insgesamt nur 3,5 mm für Mai/Juni sehr gering aus (Angaben nach National-

parkverwaltung Bayerischer Wald). Abb. 2.12 zeigt den durchschnittlichen Tagestemperaturver-

lauf sowie die Intensität der Niederschläge während des Auslegungszeitraums und der frühen De-

kompositionsphasen der Kadaver.  

 

 

Trotz der kühlen Umgebungstemperaturen war nach zwei bis spätestens drei Wochen das Weich-

gewebe an allen Standorten vollständig vergangen und die Skelettierung abgeschlossen (Abb. 

2.13; für mehr Details siehe Fiderer 2011). Die teilweise erhebliche räumliche Zerstreuung der 

Überreste war auf die Aktivität aasverwertender Wirbeltiere zurückzuführen, welche typischer-

weise nicht nur das Fleisch eines Kadavers, sondern auch die Knochen nutzen.  

 

Alle aquirierten Knochen wur-

den nach der Entnahme 

schnellstmöglich eingefroren 

und bis zur weiteren Bearbei-

tung bei -18°C gelagert, wobei 

die frischen Proben zunächst 

mechanisch von Fell und 

Weichgewebe befreit wurden.  

Abb. 2.12 An der Wetterstation Waldhäuser erfasste durchschnittliche Tagestemperatur sowie gemessene Nieder-
schlagsmenge während des initialen Dekompositionszeitraums der im Nationalpark ausgelegten Rehkadaver (nach Da-
ten der Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald). 
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Abb. 2.13 Von Fiderer (2011) proto-
kollierter Fleischverlust der Rehka-
daver. Nach zwei bis drei Wochen 
war das Weichgewebe an allen Ske-
letten so gut wie vollständig ver-
gangen.  
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3. Methoden  
 

 

Postmortaler Knochenabbau ist ein komplexer und vielschichtiger Prozess, für dessen Verständ-

nis alle Einzelkomponenten des Gewebes in die Untersuchung mit einbezogen werden müssen. 

Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen anorganischer und organischer Knochenmatrix 

liegt es nahe, dass dekompositionelle Veränderungen der einen Komponente auch die andere be-

einflussen (siehe 1.2.1.3).  

In der vorliegenden Arbeit kam folglich ein umfassendes methodisches Spektrum zum Einsatz, 

das sich zum einen an biologischen Versuchsansätzen orientierte, um den Erhaltungsgrad des 

Knochenkollagens zu untersuchen, zum anderen aber auch materialwissenschaftliche Anwen-

dungen umfasste, um die mineralische Matrix zu charakterisieren.  

 

 

 

3.1 Qualitative Bodenanalyse  

 

 

Im Kontext forensischer Fragestellungen werden Erdproben routinemäßig nach nationalen und 

internationalen Standards reproduzierbar untersucht und klassifiziert, da eine rein subjektive 

Wiedergabe der Bodenfarbe und ɀbeschaffenheit keine einheitlichen Maßstäbe erlaubt. Laut 

USDA19 lassen sich alleine in den USA aufgrund der Interaktionsmöglichkeiten der fünf bodenbil -

denden Faktoren (Mutterboden, Klima, Topographie, besiedelnde Organismen, Zeit) 50.000 ver-

schiedene Bodentypen unterscheiden. Da pedologische Fachtermini für Laien oft schwer inter-

pretierbar sind, wurde ein Leitfaden für forensische Anwendungen entwickelt, welcher es erlaubt, 

auch ähnlich erscheinende Bodentypen exakt und eindeutig zu unterscheiden (siehe Fitzpatrick 

2008). Die verwendeten Verfahren sind dabei deskriptiver Natur und lassen sich ohne den teils 

hohen Aufwand analytischer Methoden durchführen. 

&İÒ ÄÁÓ 0ÒÏÂÅÎËÏÌÌÅËÔÉÖ ȵ7ÅÓÔÆÒÉÅÄÈÏÆ -İÎÃÈÅÎȰ ×ÕÒÄÅ ÁÕÓ ÊÅÄÅÍ 'ÒÁÂ ÅÉÎÅ %ÒÄÐÒÏÂÅ ÁÕÓ ÄÅÍ 

unmittel baren Bestattungsbereich (Grabtiefe 120 cm bzw. 180 cm) entnommen und in 10 ml 

                                                 
19 United States Department of Agriculture 
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Schnappdeckelgläser (Roth) überführt. Somit wurde der Austrocknung der Probe vor der Analyse 

im Labor entgegengewirkt.  

Abbildung 3.1 zeigt eine Übersicht über die einzelnen Schritte bei der Charakterisierung einer 

Bodenprobe sowie die Art der zu erwartenden Ergebnisse. Die exakte Klassifizierung aller unter-

suchten Erdproben findet sich im Anhang in Tabelle 8.2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1 Morphologische Methoden  

 

3.1.1.1 Bestimmung der Bodenfarbe 

 

Die Farbe des Bodens ist ein wichtiger Indikator für den Redoxstatus und zeigt damit dessen 

Durchlüftung und den Gehalt an organischer Substanz an (Fitzpatrick et al. 1999), was einen ent-

scheidenden Einfluss auf die Dekompositionsrate eines beerdigten Körpers hat (siehe 1.3.3.1)20. 

Charakterisiert wird die Färbung eines Bodens anhand spezieller Farbtafeln, welche die zu erwar-

tenden Farben für Böden durch die eindeutige Zuweisung von Farbton, Helligkeit und Sättigung 

reproduzierbar darstellen (Munsell Soil-Color Charts 2009, siehe Anhang a, Abb. 8.1). Die in-

dividuelle Farbe der Erdproben vom Westfriedhof wurde im bodenfeuchten Zustand durch Ver-

gleich mit den Munsell Farbkarten bestimmt. 

 

 

 

                                                 
20 Die Farbgebung ist abhängig von der Art und Menge der im Boden enthaltenen Eisenoxide sowie der Präsenz orga-
nischer Bestandteile (Schulze et al. 1993). So zeigen rote und gelbe Farbtöne in hoher Sättigung oxidierende Bodenbe-
dingungen an, während reduzierende Böden, also auch nasse und aquatische Verhältnisse, dunkelgrau bis bläulich in 
niedri ger Sättigung erscheinen. Eine Mischform aus hellroten oder gelben Böden, welche eine dunkelgraue Marmorie-
rung aufweisen, entsteht bei periodischer Wassersättigung (USDA 1998). 

Abb. 3.1 Schematische Vorgehensweise bei der Analyse von Bodenproben mit beispielhaftem Er-
gebnis. Zusammenstellung nach Fitzpatrick (2008). 
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3.1.1.2 Konsistenz 

 

Die Konsistenz der Erdproben wurde nach den Vorgaben aus Tabelle 8.12 im Anhang bestimmt, 

indem ein ca. 1,5 x 1,5 cm großer Klumpen zwischen Daumen und Zeigefinger zerdrückt wurde21. 

 

 
3.1.1.3 Textur 

 

Zur Ermittlung der Textur wurde eine etwa walnussgroße Menge jeder Erdprobe sukzessive mit 

Wasser angefeuchtet und mit den Fingern homogenisiert, bis die Erde an den Fingern klebte. Dies 

entspricht der Feldkapazität der Wasserspeicherung. Die Probe wurde dann so lange weiter be-

feuchtet, bis kein weiteres Wasser mehr aufgenommen wurde. Anschließend wurde versucht, den 

so gesättigten Erdklumpen zwischen Daumen und Zeigefinger durch Scherung zu einem Band zu 

formen. Die Länge des so gewonnenen Bandes und die Eigenschaften des befeuchteten Bodens 

charakteri sierten die Textur (nach Fitzpatrick 2008, siehe Tabelle 8.13 im Anhang)22. 

 

 

3.1.2 Semiquantitative Methoden  

 

3.1.2.1 Bestimmung des Carbonatgehalts 

 

Ein Teil der zu testenden Erde wurde auf eine Tüpfelplatte gegeben, größere Steine wurden aus-

sortiert. Auf jede Probe wurden 2-3 Tropfen 1M HCl (Roth) aufgeträufelt. Die Stärke der Gasent-

wicklung, welche sich als mehr oder weniger intensives Schäumen der Probe zeigte, wurde nach 

ihrer beobachteten Intensität in 4 Stufen eingeteilt (siehe Tabelle 3.1). 

 

 

 

                                                 
21 Die Konsistenz eines Bodens beschreibt dessen Festigkeit bzw. Bindigkeit und beeinflusst damit besonders die 
allgemeine Wasserrückhaltekapazität und damit auch den Durchlüftungsgrad. Ob die Beschaffenheit des Bodens 
locker, weich, fest, sehr hart oder felsig ist (USDA 1993), hängt von verschiedenen Faktoren, wie der Textur (siehe 
Punkt 3.1.1.3), der mechanischen Verdichtung, dem Anteil organischer Substanzen, der Präsenz natürlicher Zementie-
rungsmittel sowie dem totalen Wassergehalt ab (Fitzpatrick 2008). 
22 Auch die Textur des Bodens, welche maßgeblich für die Konsistenz verantwortlich ist, ist ein Indikator für die 
Wasserrückhaltekapazität bzw. -durchlässigkeit. Sie spiegelt den Gesamtanteil an Sand, Schluff und Tonelementen 
wider und ist damit ein Parameter für die Rückhaltefähigkeit von Nährstoffen und die Auslaugungsneigung des 
Bodens. So leitet grober Sand Wasser schnell ab und kann Nährstoffe nur in geringem Maße zurückhalten, während 
tonhaltiges Sediment schlecht entwässert und Nährstoffe anreichern kann. Weiterhin gibt die Textur Auskunft über 
die Erodierbarkeit und Verdichtung von Böden (Fitzpatrick 2008). 
 

Einstufung  Bläschenbildung nach Säurezugabe  Schätzung des Calciumcarbonatgehalts  

1 Keine Reaktion Kein CaCO3 

2 Kaum Reaktion Geringer Gehalt 

3 Deutliche Reaktion Mittlerer Gehalt 

4 Starke Reaktion Hoher Gehalt 

Tabelle 3.1 Semiquantitative Bestimmung des Carbonatgehalts der Erdproben nach dem Bläschenbildungstest (Fizz 
Test, Schoeneberger et al. 2002). 
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Da die Abspaltung von CO2 aus dem Carbonat in einer zeitlich verzögerten Reaktion ablaufen 

kann, wurde nach dem Auftropfen der Säure einige Sekunden gewartet, bevor die Bläschenbil -

dung aus der Erdprobe endgültig bewertet wurde23.  

 

 

3.1.2.2 Ermittlung des pH-Werts des Bodens 

 

Die Messung des pH-Wertes der Erdproben aus den Gräbern des Münchner Westfriedhofes wurde 

an luftgetrocknetem Material nach der Methode von Jackson (1958) durchgeführt. Hierzu wurde 

jede Probe in ein Becherglas gegeben und sukzessive und ohne Umrühren mit deionisiertem Was-

ser aus einer Spritzflasche benetzt, bis die Probenoberfläche leicht nass glitzerte. Tropfenweise 

wurde nun mehr Wasser zugegeben und mit einem Glasstab umgerührt, bis die Probe eine pas-

tenartige Konsistenz hatte und der maximale Sättigungsgehalt erreicht war. Der pH-Wert wurde 

nun sofort mittels eines pH-Testgeräts (Hanna Instruments) gemessen, um potenzielle Verände-

rungen des pH-Werts durch die Umgebungsluft auszuschließen. 

 

 

 

3.2 Entfettung der rezenten Proben  

 

 

Da das rezente Probenmaterial zum Teil noch stark fetthaltig war bzw. Anhaftungen von Fett-

wachs aufwies, mussten die Knochen vor der weiteren Bearbeitung entfettet werden. Rückstände 

von Fett können sowohl die Probenpräparation erschweren als auch die Analyse stabiler Isotope 

von Kohlenstoff beeinflussen (z.B. Lidén et al. 1995). Somit wurden die Knochen des Proben-

ËÏÌÌÅËÔÉÖÓ ȵ7ÅÓÔÆÒÉÅÄÈÏÆȰȟ die bakteri ell degradierten frischen humanen Femora und die Rehkno-

chen des Taphonomieversuchs aus dem Nationalpark Bayerischer Wald nach dem Soxhlet-Ex-

traktionsverfahren entfettet. Die Knochen für die experimentelle chemische Degradation wur den 

im Zuge der Vorbereitung nach einer anderen Methodik entfettet (siehe Punkt 3.4.1). 

Vor der Entfettungsprozedur wurden die einzelnen Proben mit Hilfe von Wollfäden individuell 

markiert und in den Soxhlet-Extraktor gegeben. Die Apparatur, bestehend aus einem mit dem Lö-

sungsmittel Diethylether (Roth) und Watte gefülltem 250ml Rundkolben, dem Extraktionskolben 

und einem Dimroth-Kühler (alle Schott Duran), wurde zusammengebaut und in eine Heizhaube 

gestellt. Entfettet wurde auf niedrigster Heizstufe über ca. 5 Tage, je nach Größe der Proben und 

Fettgehalt. 

 

 

                                                 
23 Neben im Grundwasser gelösten Hydrogencarbonat-Ionen finden sich im Boden verschiedene Carbonatverbindung-
en, die als Feststoff vorliegen. Meist handelt es sich dabei um Calcite (CaCO3) und Dolomite (CaMg(CO3)2) (Doner und 
Lynn 1989). Da Carbonate unter Zugabe von Säure nach dem Reaktionsprinzip: CaCO3 + 2HCl = H2O + CO2 + Ca2+ + 2Cl- 
Kohlendioxid abgeben, lassen sie sich einfach anhand des Bläschenbildungstests in Bodenproben nachweisen.  
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3.3 Knochenhistologie  

 

 

Die histologische Untersuchung der Knochenmikrostruktur anhand von Dünnschnitten bietet 

eine Vielzahl von Informationen nicht nur hinsichtlich diagenetischer Fragestellungen (siehe 1.3), 

sondern auch bezüglich des Sterbealters, Stressmarkern und pathologischer Veränderungen (z.B. 

Schultz 2001).  

Im Rahmen einer von der Autorin betreuten Bachelorarbeit (Lihl 2012) wurde ein Teil der tieri -

schen Vergleichsknochen für die histologische Analyse vorbereitet und hinsichtlich mikrostruk-

tureller Besonderheiten ausgewertet. Da sich das Interesse der vorliegenden Arbeit jedoch auf 

diagenetische Aspekte konzentrier te, wurden sämtliche Präparate im Anschluss nachbefundet 

und neu bewertet. 

 

 

3.3.1 Herstellung histologischer Dünnschnitte  

 

Vor der Präparation histologischer Schnitte wurde mithilfe eines Allzweckwerkzeugs mittels 

einer Trennscheibe aus Korund ein Stück Knochen aus dem oberen Diaphysendrittel jeder Probe 

entnommen, gewaschen, entfettet (siehe 3.2) und luftgetrocknet. 

Vor dem Schneiden wurden die Proben zur Stabilisierung in Zweikomponentenkunstharz einge-

bettet. Die Methode orientierte sich dabei an der Vorgehensweise von Herrmann et al. 1990, bei 

welcher das Kunstharz Biodur E12 mit dem entsprechenden Härter E1 (beide Biodur®Products) 

im Mischungsverhältnis 100:28 vermengt wurde, bis eine schlierenfreie Homogenisierung er-

reicht war. Die vorbereiteten Knochenstücke wurden jeweils mit der periostalen Seite nach oben 

in einen Einweg-Kunststoffbecher gelegt und vollständig mit dem vorbereiteten Kunstharzge-

misch bedeckt. Die Becher wurden anschließend für 48 Stunden bei einem Unterdruck von -0,8 

bar evakuiert, um Luft aus der Probe heraus- und gleichzeitig das Kunstharz in diese hineinzuzie-

hen. Die Aushärtung der Präparate erfolgte über 24 Stunden bei 30°C im Wärmeschrank (Mem-

mert) und über weitere 24 Stunden bei Raumtemperatur. Danach konnten die eingebetteten Kno-

chenproben mit dem Mikrotom geschnitten werden. Dazu wurden die Kunstharzblöcke in der 

Transversalebene des eingebetteten Knochens einseitig auf einer Tellerschleifmaschine ange-

schliffen (Dap-V, Struers), um eine ebene Fläche für das Aufkleben des Blocks auf den Probenträ-

ger des wassergekühlten Innenlochsägemikrotoms (SP1600 und 1600, Leica) zu schaffen. Mit Hil-

fe eines Diamantsägeblatts (D46N S35D, Winter) wurden nun vier bis fünf Dünnschnitte entlang 

der Transversalebene der Probe in einer Stärke von 60-80 µm angefertigt. Nach kurzer Trock-

nungszeit der Schnitte wurden diese mithilfe des Kunstharzklebstoffs Eukitt (O. Kindler) auf Glas-

objektträgern (76 x 26 mm, Roth) fixiert, überschichtet und anschließend mit einem Deckgläschen 

(24 x 60 mm, Roth) luftdicht abgedeckt, um sie dauerhaft haltbar zu machen. 
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3.3.2 Mikroskopische Untersuchung und Digitalisierung der Präparate  

 

Die Untersuchung der Dünnschnitte erfolgte lichtmikroskopisch (Axioskop 2 plus, Zeiss), typi-

scherweise mit einer 50-fachen Vergrößerung (Objektivvergrößerung 5-fach). Für Detailansich-

ten wurden höhere Vergrößerungen bis 400-fach gewählt. Neben der Beurteilung der Proben in 

Hellfeldbetrachtung wurde weiterhin das Doppelbrechungsverhalten der Schnitte unter Beleuch-

tung mit polarisiertem Licht bewertet, da sich so erkennen lässt, ob das Mineral-Kollagen-Gefüge 

noch in intakter Form vorliegt (siehe 1.2.1.3). Jede Probe wurde an einer repräsentativen oder 

diagnostisch aussagekräftigen Stelle im RGB-Modus fotografiert (AxioCam MRc color, Zeiss) und 

die Aufnahme anschließend mithilfe der Bildbearbeitungssoftware AxioVision (Version 5.0, Zeiss) 

mit einem Maßstab versehen. 

 

 

3.3.3 Klassifizierung postmortaler Veränderungen  

 

Die mikroskopische Analyse von Knochengewebe ist ein wichtiges Hilfsmittel in der Diagenese-

forschung, da sich die taphonomische Geschichte der Bestattung anhand spezifischer Verände-

rungen an der Knochenhistologie rekonstruieren lässt (Hollund et al. 2012). Zur Klassifizierung 

bakterieller Aktivität wurde der Erhaltungszustand der Dünnschnitte nach dem sechsstufigen Ox-

ford Histologischen Index (OHI) von Hedges et al. (1995) und Millard (2001) bewertet. Ein Index-

Wert von 5 entspricht dabei dem mikrostrukturellen Erscheinungsbild von frischem Knochen, 

während 0 den totalen mikrobiellen Abbau der Originalstruktur beschreibt (vgl. Tabelle 3.2). 

 

 

 

OHI- 

Klasse 

% intakter  

Knochen 
Beschreibung  

0 0 ɀ 5  Vollständige Zerstörung der Originalstruktur, ÅÖÅÎÔÕÅÌÌ ÎÕÒ ÎÏÃÈ (ÁÖÅÒÓȭÓÃÈÅ 

Kanäle identifizierbar 

1 5 ɀ 15   Kleine Bereiche gut erhaltenen Knochens, lamelläre Strukturen noch erkennbar 

2 15 ɀ 50  Bereiche gut erhaltenen Knochens zwischen zerstörtem Gewebe 

3 50 ɀ 85 Größere Bereiche gut erhaltenen Knochens 

4 85 ɀ 95 Gute Erhaltung des Knochens mit Ausnahme kleiner zerstörter Bereiche 

5 95 ɀ 100  Sehr gute Gewebeerhaltung, frischem Knochen ähnlich 

 

 

 

3.3.4 Histopathologie  

 

Um zu erkennen, ob taphonomische Veränderungen des Knochengewebes ursächlich für Abwei-

chungen in den für Isotopenanalysen gesetzten Qualitätsgrenzen für Knochenkollagen und ɀmi-

neral sein könnten (siehe Punkt 1.5) oder ob eventuell pathophysiologische Ursachen zu einer 

Tabelle 3.2 Einteilung des mikrostrukturellen Erhaltungsgrades nach Millard (2001). 
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Verschiebung der Werte aus dem Normbereich für gesundes Gewebe führen, wurden auch patho-

logische Auffälligkeiten der Knochenmikrostruktur beurteilt. So ist beispielsweise in der Literatur 

belegt, dass vermehrte Knochenresorption (Osteoporose) in erhöhten Kristallinitätswerten des 

Knochenminerals resultiert (z.B. Paschalis et al. 2003, 2004).  

Die Resorption von Knochengewebe in der Corticalis wurde mithilfe eines dreistufigen Indexes, 

welcher die Prävalenz und Schwere des Knochenabbaus an histologischen Dünnschnitten klassi-

fiziert, beschrieben (Tabelle 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Index  Beschreibung         

0 

 

 

 

 

 

+ÅÉÎÅ 2ÅÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÄÅÒ ÎÕÒ ÌÅÉÃÈÔ ÖÅÒÇÒĘħÅÒÔÅ (ÁÖÅÒÓȭÓÃÈÅ 

Kanäle 

 

1 Mittelschwere Resorption 

 

2 Hochgradige Resorption 

 

Tabelle 3.3 Beurteilung des Knochenresorptionsgrades anhand histologischer Schnitte. 
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3.4 Experimentelle Degradationsversuche  

 

 

Sechs frische humane Femurdiaphysenstücke (vgl. 2.3) wurden verschiedenen degradativen Be-

dingungen unterworfen (siehe 3.4.1 und 3.4.2). Hierfür wurden die Proben zunächst mechanisch 

von anhaftendem Weichgewebe befreit, und das Knochenmark wurde entfernt. Anschließend 

wurden die Knochenstücke 

mithilfe einer Bandsäge (Me-

tabo) entlang der Sagittal-

ebene halbiert und in jeweils 

1,0 cm dicke Stücke geschnit-

ten (Abb. 3.2). 

 

 

 

 

 

 

Bis zur weiteren Verwendung wurden die Proben bei -18°C eingefroren gelagert. 

 

  

3.4.1 Chemische Degradation frischer Knochen  

 

Auch unter Liegebedingungen, die für Mikroorganismen ungünstig sind und damit die bakteriel le 

Degradation von Knochen hemmen, ist das Gewebe dennoch chemischen Abbauprozessen unter-

worfen. Zur Simulation dieses Abbauweges wurden die vorbereiteten Unterproben der drei fri -

schen humanen Femurdiaphysen bei 90°C unterschiedlich lange in Wasser gekocht.  

Hierfür wurden die Knochenstücke zunächst verschiedenen Vorbehandlungsschritten unterzo-

gen, die hauptsächlich der Entfernung von Blutresten und Fett dienten (nach Dobberstein et al. 

2009). Zunächst wurden die für die chemische Degradation vorgesehenen Unterproben der Spen-

derfemora jeweils in einem Becherglas über Nacht in 15 %iger NaCl-Lösung auf einem Schüttler 

bei 4°C im Kühlraum gewaschen. Die Kochsalzlösung war vorgekühlt sowie mit einem Protease-

Inhibitorcocktail (In hibitorcocktail Plus, Roth; 500 µl auf 500 ml NaCl-Lösung) versetzt, um eine 

mögliche Zersetzung des Kollagens noch vor dem Beginn des Degradationsexperiments auszu-

schließen. Anschließend wurden die Proben 4-5 Mal mit deionisiertem Wasser gespült und 30 

Minuten in einem Gemisch aus Ethanol und Diethylether (Roth) im Verhältnis 3:1 im Kühlraum 

Abb. 3.2 Vorbereitung der Femurdia-
physen für die experimentelle Degra-
dation. Jeder Spenderknochen wurde 
nach der mechanischen Säuberung 
entlang der Linea aspera halbiert und 
anschließend in gleich dicke Stücke 
gesägt. 

1 cm Dicke 1 cm Dicke 

Chemische Degradation Bakterielle Degradation 
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auf einem Schüttler geschwenkt. Danach wurden die Knochenstücke erneut 4-5 Mal in deionisier-

tem Wasser gespült, bevor sie mit vorgekühlter und mit Protease-Inhibitorcocktail (Inhibitor -

cocktail Plus, Roth; 500 µl auf 500 ml SDS-Lösung) versetzter 2 %iger SDS-Lösung (Roth) 

überschichtet wurden. Die Knochen verblieben für eine Stunde bei 4°C auf dem Schüttler, dann 

wurden sie erneut 4-5 Mal mit Wasser gespült, um das Detergens und letzte Reste von Weichge-

webe abzuwaschen. Im Anschluss wurden die Proben gefrier getrocknet (Alpha 1-4 LD-2, Christ). 

 

Für die eigentliche Inkubation wurden jeweils 11 Unterproben der drei Femora in mit Leitungs-

wasser gefüllten Erlenmeyerkolben (300 ml), welche mit Dura Seal® (Diversified Biotech) ver-

schlossen wurden, bei 90°C im Wärmeschrank (Heraeus) gekocht. Die Knochen wurden bewusst 

in Leitungswasser inkubiert, da dieses gelöstes Carbonat enthält und so die Gegebenheiten im 

Boden besser darstellt als deionisiertes Wasser. Die Konzentrationen an Hydrogencarbonat bzw. 

Carbonat im Wasser betrugen im Median 290,4 mg/l bzw. 0,4 mg/l (SWM, Münchner Trinkwas-

seranalysenwerte, Stand Januar 2012), was in einer mittleren Hydrogencarbonatkonzentration 

von 8,7 mg/30 ml bzw. 87,1 mg/300 ml und einer Carbonatkonzentration von 0,012 mg /30 ml 

bzw. 0,12 mg/300 ml resultier te. Trotz Versiegelung im Laufe der Inkubation verdunstetes Was-

ser wurde durch deionisiertes Wasser ersetzt. 

Da aus vorhergehenden Studien bekannt war, dass sich die deutlichsten Veränderungen an der 

Knochenmatrix nach einer Kochdauer von acht bis 12 Tagen manifestieren (Harbeck und Grupe 

2009), wurden folgende Beprobungsintervalle ausgewählt, nach welchen jeweils ein Knochen-

stück entnommen, gefriergetrocknet und bis zur weiteren Verwendung bei -18°C gelagert wurde: 

 

Beprobungsintervall in Tagen: 4 ­ 6 ­ 8 ­ 10 ­ 12 ­ 14 ­ 16 ­ 20 ­ 24 ­ 28 ­ 32 

   

Jeweils ein Knochenstück wurde nicht gekocht und verblieb als Referenzprobe bis zur weiteren 

Bearbeitung im Gefrierschrank bei -18°C. 

 

 

3.4.2 Bakterielle Animpfungsversuche  

 

Um den Effekt bakterieller Degradation auf die organische und anorganische Knochenmatrix und 

damit auch die unmittelbaren Auswirkungen auf die Ergebnisse der Analyse stabiler Isotope ge-

nauer zu verstehen, wurden frische Knochen mit bekannter physiologischer Ausgangsisotopie 

kontrolliert mit ausgewählten Bakterienstämmen beimpft und über mehrere Monate inkubiert. 

Dieser Annäherungsversuch wurde bereits in einigen Studien verfolgt (Balzer et al. 1997; Fernán-

dez-Jalvo et al. 2010), jedoch wurde für diese Versuche kein humanes Material verwendet, und 

besonders die Erfahrungen mit anaeroben Bakterien sind aufgrund der erschwerten Anzucht- 

und Inkubationsbedingungen gering. 

Die Auswahl der Keime für die experimentelle Animpfung erfolgte anhand der Erfahrungswerte 

aus vorangegangenen Studien (Balzer et al. 1997), nach dem ubiquitären Vorkommen der Mikro-

organismen im menschlichen Körper oder der Bodenflora, der Fähigkeit, auch bei niedrigen 
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Durchschnittstemperaturen, wie sie im Grabmilieu vorherrschen, wachsen zu können sowie der 

Effektivität der jeweiligen Kollagenase. 

 

 

3.4.2.1 Inokulation mit aeroben Mikroorganismen  

 

Für die Animpfung der Knochen wurden nach oben genannten Kriterien zwei obligat aerobe Bak-

terienspezies ausgewählt, welche in der Lage sind, tote Materie zu zersetzen und durch ihre ubi-

quitäre Verbreitung auch im Grabkontext anzutreffen sind. Da es sich bei den Mikroorganismen 

um Keime der Risikogruppe 1 nach TRBA24 handelt, es also unwahrscheinlich ist, dass diese eine 

Infektionskrankheit bei Menschen hervorrufen, konnten die Animpfungsversuche in den Labora-

torien der Arbeitsgruppe durchgeführt werden.  

Die zur Beimpfung vorgesehenen, jeweils 1 cm dicken Knochenstücke wurden vor Versuchsbe-

ginn zu Sterilisierungszwecken von allen Seiten für jeweils 15 Minuten mit kurzwelligem UV-Licht 

auf einem Transilluminator (Pharmacia Biotech) bestrahlt und anschließend bis zur Inokulation 

in steri len Zentri fugenröhrchen (Roth) aufbewahrt.  

Als Inkubationstemperatur wurde dem Versuch die optimale Wachstumstemperatur der Mikro-

organismen zugrunde gelegt, da die gleichbleibend niedrigen Temperaturen, wie sie im Grabmili -

eu vorherrschen, das Wachstum und den Stoffwechsel der Bakterien zu stark verlangsamt und 

somit zu einer übermäßigen zeitlichen Ausdehnung des Experiments geführt hätten. Pseudomo-

nas fluorescens wächst optimal in einer Temperaturspanne zwischen 25 und 30°C, Streptomyces 

griseus zwischen 25 und 35°C (Gügi et al. 1991, Kampfer 2012). Da für den Versuch nur ein Inku-

bator zur Verfügung stand, wurde die Inkubationstemperatur für beide Arten auf 30°C festgelegt. 

Inkubiert wurde über einen Zeitraum von 9 Monaten. Um dem Austrocknen des Agars entgegen-

zuwirken, wurden die Platten alle zwei bis drei Tage jeweils mit 2-3 ml sterilem Wasser (Ampuwa, 

Fresenius) befeuchtet.  

Jeweils ein Knochenstück pro Spender blieb unbeimpft und wurde auf einer Agarplatte mit GYM-

Streptomyces Medium (siehe Tabelle 3.5) platziert. Diese Proben wurden als unbeimpfte 

Kontrollen über den Inkubationszeitraum mitgeführt. 

Nach dem Ende der Inkubationszeit wurden die Agarplatten mit den angeimpften Knochenproben 

sowie die drei Kontrollen für 40 Stunden bei 25 kGy25 Gamma-bestrahlt, um die Bakterien ab-

zutöten (GammaCell 2, Helmholtz-Zentrum München). 

 

 

 

 

 

 

                                                 
24 Technische Regeln für Biologische Arbeitsstoffe 466, Einstufung von Prokaryonten (Bacteria und Archaea) in 
Risikogruppen 
25 25 Kilo Gray = 25.000 Gray (1 Gy = 1 J/kg); übliche Sterilisierungsdosis für medizinisches Gerät (z.B. Gorna und 
Gogolewski 2003) 
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Animpfung mit Pseudomonas fluorescens (Migula) 

 

Bei Pseudomonas fluorescens handelt es sich um ein Gram-negatives, Oxidase-positives Stäbchen, 

welches weit im Boden verbreitet und häufig auf sich zersetzendem pflanzlichem Material an-

zutreffen ist. Aufgrund seiner effektiven proteolytischen und lipolytischen Eigenschaften sowie 

seiner Fähigkeit, auch bei niedrigen Temperaturen wachsen zu können, spielt es eine entschei-

dende Rolle bei der Verderblichkeit von Lebensmitteln (Rajmohan 2002).  

P. fluorescens wurde als Stamm DSM 50090 (Isolat aus Vorfiltertanks) in Form eines gefrierge-

trockneten Pellets vom Leibniz-Institut DSMZ-Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und 

Zellkulturen GmbH bezogen. 

Vor der Beimpfung der Knochen wurde das Bakterienlyophilisat nach den Vorgaben der DSMZ in 

Flüssigmedium angezüchtet, welches nach Tabelle 3.4 durch Mischen der Nährmedien angesetzt 

und anschließend autoklaviert wurde. 

Zur Anzucht wurde die Doppel-Glasam-

pulle mit den gefriergetrockneten Kei-

men durch Erhitzen der Glasspitze der 

äußeren Ampulle geöffnet und das inne-

re Röhrchen entnommen. 

Der Verschlussstopfen wurde mit einer 

Pinzette entfernt und steril aufbewahrt. 

Vor der Zugabe von 0,5 ml des vorberei-

teten Flüssigmediums wurde der Rand des Röhrchens abgeflammt, und anschließend wurde das 

Röhrchen wieder verschlossen, um das Pellet ca. 30 Minuten quellen zu lassen. Nach der Quellzeit 

wurde der Inhalt des Röhrchens mit einer sterilen Impföse umgerührt und in einen Erlenmeyer-

kolben mit 200 ml des Flüssigmediums überführt. Die Bakterien wurden zur Vermehrung über 

Nacht bei 30°C auf einem Schüttler im Brutschrank (Certomat H) inkubiert.  

Da die angeimpften Knochenproben auf Agarplatten inkubiert werden sollten, mussten entspre-

chende Platten mit für P. fluorescens geeignetem Medium vorbereitet werden. Dazu wurden am 

Vortag der Animpfung 150 ml des Flüssigmediums (Tabelle 3.6) mit 2,25 g Agar-Agar (Kobe I, 

Roth) in einem Erlenmeyerkolben unter Rühren langsam erhitzt, aufgekocht und autoklaviert. Da-

nach wurden mithil fe von sterilen Einwegpipetten aus Kunststoff (Roth) jeweils 20 ml des Medi-

ums in Gamma-steri lisierte Petrischalen (Roth) pipettiert, welche anschließend nach dem Aus-

kühlen im Kühlschrank aufbewahrt wurden. 

Auf die vorbereiteten Agarplatten wurden schließlich 50 µl der Bakteriensuspension mittels eines 

sterilen Einwegspatels (Roth) ausplattiert, und jeweils vier Knochenstücke pro Spender, welche 

zuvor in die Bakterienlösung eingetaucht wurden, um eine gleichmäßige Exposition zu gewähr-

leisten, wurden anschließend mit der Querschnittsfläche auf dem Agar platziert. 

Nach zwei Tagen zeigte sich eine gleichförmige Rasenbildung schwach gelblicher, schleimiger Ko-

lonien auf dem Agar, was auf ein erfolgreiches Anwachsen von P. fluorescens hinwies. 

 

 

Menge Nährmedium  

2,5 g Pepton (Roth) 

1,5 g Fleischextrakt (Roth) 

ad 500 ml H2O deion. 

Tabelle 3.4 Herstellung des Flüssignährmediums für die An-
zucht von Pseudomonas fluorescens. 
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Animpfung mit Streptomyces griseus (Krainsky; Waksman und Henrici) 

 

Streptomyces griseus gehört zu den Actinobacteria (früher Actinomyceta) und ist ein Gram-posi-

tives, verzweigt pleomorph stäbchenförmiges Bakterium, welches in der Lage ist, Sporen als Dau-

erform zu bilden. Die Art ist ein wichtiger Antibiotikaproduzent und liefert etwa 70 % der natür -

lich vorkommenden Antibiotika, die in der Medizin Verwendung finden. So wird beispielsweise 

Streptomycin zur wirk samen Bekämpfung von Tuberkulose eingesetzt. S. griseus Kolonien be-

sitzen einen charakteristi schen erdigen Geruch, welcher durch den flüchtige Metaboliten Geosmin 

hervorgerufen wird (Gerber und Lechevalier 1965).  

Die Bakterien des Stammes Streptomyces griseus DSM 40236 (Isolat aus Bodenproben) wurden 

ebenfalls in gefriergetrocknetem Zustand bei der DSMZ erworben und entsprechend dem Vorge-

hen bei Pseudomonas fluorescens (siehe oben) in Flüssigmedium vorkultiviert. Die Zusammen-

setzung des Nährmediums ist in Tabelle 3.5 erläutert. 

Da die Vermehrungsrate der Bakterien 

nach der Übernachtkultur bei 30°C auf 

dem Schüttler zu gering war, was an der 

fehlenden Trübung des Nährmediums 

erkennbar war, wurden die Kulturen für 

weitere 24 Stunden im Brutschrank auf 

dem Schüttler belassen. Die starke Trü-

bung des beimpften Flüssigmediums 

nach dieser zusätzlichen Inkubationszeit 

zeigte an, dass sich die Bakterien in ausreichender Zahl vermehrt hatten, um die Animpfung der 

Knochenproben durchzuführen. Auch die Vorbereitung der Agarplatten für den Animpfungsver-

such erfolgte analog zu den für P. fluorescens beschriebenen Schritten am Vortag der Inokulation 

der Knochenproben (siehe oben). Hierfür wurden 150 ml des GYM-Flüssigmediums mit 0,3 g 

CaCO3 (Roth) sowie 1,8 g Agar (Kobe I, Roth) vermischt. Auch hier wurden die vorbereiteten Plat-

ten bis zur Animpfung im Kühlschrank gelagert. Anschließend wurden wiederum 50 µl der Bak-

teriensuspension auf den vorbereiteten Agarplatten ausplattiert und jeweils drei vorher in das 

beimpfte Flüssignährmedium eingetauchte Knochenstücke pro Spender mit der Querschnittsflä-

che auf den Agar aufgelegt. Bereits am nächsten Tag zeigte sich das für S. griseus charakteristische 

gräulich-weiße Myzel, das die Knochenstücke und das Nährmedium flächig überzog. 

 

 

3.4.2.2 Animpfung mit anaeroben Bakterien 

 

Obwohl besonders anaerobe Stämme dafür bekannt sind, hocheffektive Kollagenasen zu expri -

mieren (z.B. Harrington 1996), sind die Effekte anaeroben Abbaus auf Knochengewebe kaum un-

tersucht und charakterisiert. Systematische Untersuchungen an experimentell anaerob degra-

diertem Material liegen bislang nicht vor. Dies mag darin begründet sein, dass die Anzucht an-

Menge Nährmedium  

2 g Glucose (Roth) 

2 g Hefeextrakt (Roth) 

5 g Malzextrakt (Roth) 

ad 500 ml H2O deion. 

Tabelle 3.5 Herstellung des Flüssignährmediums für die An-
zucht von Streptomyces griseus (GYM Streptomyces Medium). 
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aerober Keime im Labor besondere Bedingungen erfordert, die nur von spezialisierten Einrich-

tungen erfüllt werden können. Unter ungünstigen Bedingungen, wie sie bei längeren Inkubations-

zeiträumen auftreten können (Nährstoffmangel, geringe Sauerstoffexposition), neigen viele an-

aerobe Arten dazu, Sporen als Dauerstadien zu bilden (Paredes et al. 2005), was das Experiment 

vorzeitig stoppen würde. Zudem sind die aufgrund der oben genannten Kriterien für die experi -

mentelle anaerobe Degradation infrage kommenden Bakterien mehrheitlich in Risikogruppe 2 

eingeordnet, können also Krankheiten beim Menschen hervorrufen. Das Arbeiten mit diesen Kei-

men erfordert daher Laboreinrichtungen, welche nach Schutzstufe 2 (S2) Kriterien geführt wer-

den. Daher wurde die Animpfung der Knochenproben mit den beiden ausgewählten anaeroben 

Mikroorganismen am Institut für Lebensmittelsicherheit und Hygiene der Universität Zürich von 

Dr. med. vet. Sophia Johler durchgeführt. 

Vor dem Kurierversand der Proben nach Zürich wurden die zur Beimpfung vorgesehenen Kno-

chenstücke der frischen Spenderfemora zunächst zur Sterilisierung von allen Seiten für jeweils 15 

Minuten mit kurzwelligem UV-Licht auf einem Transilluminator ( Pharmacia Biotech) bestrahlt 

und  dann in sterilen Zentrifugenröhrchen (Roth) aufbewahrt. Bis zur Animpfung wurden die Pro-

ben bei -18°C gelagert. 

Nach den weiter oben beschriebenen Bedingungen wurden zwei anaerob wachsende Keime aus-

gewählt, die im gefriergetrockneten Zustand von der DSMZ bezogen und direkt an das Institut in 

Zürich geschickt wurden. Die Vorkultur-, Animpfungs- und Kulturbedingungen wurden für beide 

Arten identisch gewählt (Protokoll nach Johler, unveröffentlicht). 

Da die leistungsfähigsten mikrobiellen Kollagenasen für die Gattung Clostridium beschrieben sind 

(Jackes et al. 2001) und diese für den hauptsächlichen Abbau von Kollagen in der Phase noch vor 

der Bestattung verantwortlich gemacht werden (Child 1995a), wurde die Art Clostri dium histoly-

ticum, Stamm DSM 1126 (Bodenisolat), ein Gram-positives, sporenbildendes Stäbchen, für die An-

impfung der Knochenproben vorgesehen. C. histolyticum ist als obligater Mensch- und Tierpatho-

gen mit seinem Repertoire an mindestens fünf verschiedenen Toxinen der gefährlichste Erreger 

des Gasbrandes (Gangrän) (Popoff und Stiles 2005). Aufgrund der Pathogenität des Bakteri ums 

wurde es, trotz ɀ oder gerade wegen - seiner stark gewebeauflösenden Eigenschaften, noch nie in 

Degradationsexperimenten mit Knochengewebe kultiviert.  

Auch der zweite Bakterienstamm, Prevotella melaninogenica (ehemals Bacteroides melanenogeni-

cus), wurde bislang nicht in Diageneseversuchen in Zusammenhang mit Knochen verwendet, ob-

wohl es sich hierbei um einen häufig vorkommenden Keim handelt, welcher als opportunisti scher 

Pathogen die menschliche Mundhöhle besiedelt. Aufgrund seiner Abundanz gilt er als Leitkeim 

der Rachenflora. P. melaninogenica ist ein strikt anaerobes, Gram-negatives, nicht sporulierendes, 

kokkenförmiges Bakterium. Seine Biofilm-bildenden Eigenschaften machen den Keim zu einem 

häufigen Auslöser diverser Parodontopathien (Eick et al. 2000). Für den Versuch wurde der 

Stamm P. melaninogenica DSM 7089 (Sputumisolat) verwendet. 
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Vorkultur und Inokulation  

 

Die gefriergetrockneten Kulturen wurden zunächst nach den Vorgaben der DSMZ rehydriert und 

zur Vorkultur in 10 ml Hungate-Röhrchen mit PRAS PYG FA/GLC26 Medium (Anaerobe Systems) 

resuspendiert. Die meisten gefriergetrockneten anaeroben Kulturen, die von der DSMZ angeboten 

werden, sind mit amorphem Eisensulfat (FeS) als Oxidator versetzt und somit auf kurzzeitige Ae-

rotoleranz ausgelegt. Die beimpften Kultur röhrchen wurden für 24 (Clostri dium) bzw. 48 (Prevo-

tella) Stunden in einem Anaerobiertopf (Standard 2,5 Liter, MGC) inkubiert.  

Zur Vorbereitung der Animpfung wurden die aufgetauten Stücke der Spenderfemora auf 50 ml 

Zentri fugenröhrchen (Greiner) verteilt. Jeweils eine Probe von Femur 1-3 wurden als Kontrol len 

zurückbehalten und direkt auf CDC27 Anaerobier Blutagarplatten (Anaerobe Systems) platziert. 

Parallel dazu wurden für jeden Bakterienstamm jeweils sechs frische 10 ml PYG FA/GLC Kultur -

röhrchen mithilfe eines sterilen Spritzbestecks mit je 100 µl der vorbereiteten Vorkulturlösung 

beimpft und wieder für 24 (Clostri dium) bzw. 48 (Prevotella) Stunden im Anaerobiertopf inku-

biert. 

Für die Animpfung der Knochenproben war es nötig, die Kulturröhrchen zu öffnen und die 10 ml 

Bakteriensuspension in die vorbereiteten Zentrifugenröhrchen mit den Proben zu überführen. 

Um die Sauerstoffexposition möglichst gering zu halten, wurden die CDC Anaerobier Blutagarplat-

ten schon vorher beschriftet und die Anaerobierbox vorbereitet. Nach dem Überführen der Bak-

teriensuspension in die Zentrifugenröhrchen wur den diese verschlossen und einmal umgedreht, 

so dass die Probe von allen Seiten gleichmäßig benetzt wurde. Anschließend wurden die Kno-

chenstücke auf die vorbereiteten Agarplatten gelegt und in die Anaerobierbox überführt, welche 

nach dem Einlegen des Gasentwicklers (AeroGen Sachet, 2,5 Liter, Oxoid) und eines Indikator -

streifens (Oxoid) verschlossen wurde. Der Indikator zeigte an, dass sich innerhalb kurzer Zeit eine 

vollständig anaerobe Atmosphäre eingestellt hatte. Inkubiert wurde bei Raumtemperatur, um ei-

ner zu starken Gasentwicklung durch Gärungsprozesse vorzubeugen. Nach sechsmonatiger Inku-

bation wurde die Anaerobierbox geöffnet, und die Agarplatten wurden einzeln eingeschweißt und 

in Sicherheitsbehälter verpackt, um anschließend per Expresskurier zurück nach München ver-

sandt zu werden. Um eine sichere Abtötung der Mikroorganismen zu gewährleisten und eine ge-

fahrlose Analyse der Proben zu garantieren, wurden die verschlossenen Sicherheitsbehälter je-

weils 40 Stunden lang mit einer Strahlendosis von 25kGy Gamma-bestrahlt (GammaCell 2, Helm-

holtz-Zentrum München). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
26 Pre-Reduced Anaerobically Sterilized Peptone Yeast Extract mit Glukose  
27 Center for Disease Control 
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3.5 Kollagenextraktion  

 

 

Bevor das Kollagen des Knochens untersucht werden kann, muss es zunächst von der minerali -

schen Matrix getrennt werden. Zur Extraktion des Kollagens wurde die seit langem routinemäßig 

etablierte Gelatine-Extraktionsmethode basierend auf dem Protokoll von Longin (1971), mit Mo-

difikationen nach Ambrose (1993), angewendet, bei welcher neben der Demineralisierung der 

Proteinmatrix auch organische Kontaminationen und nicht-kollagene Proteine (NCP) vom Extrakt 

abgetrennt werden sollen. 

Vor der Extraktionsprozedur wurde mithilfe eines mit einer Trennscheibe aus Korund ausgestat-

teten Multifunktionswerkzeugs (Proxxon) eine Probe aus dem oberen anterioren Diaphysen-

drittel des jeweiligen Knochens entnommen. Die rezenten Proben wurden zur Entfernung von 

Fettrückständen nach dem Soxhlet-Extraktionsverfahren zunächst entfettet (siehe 3.2), Knochen 

mit einer Liegezeit von mehreren Jahrhunderten wurden direkt bearbeitet. Jede Probe wurde im 

Ultraschallbad von anhaftendem Schmutz befreit, luftgetrocknet und in einer Kugelschwingmühle 

gemahlen (Retsch MM200, Mahlbecher aus gehärtetem Stahl). 

Jeweils ca. 500 mg Knochenpulver28 wurden auf einer Analysenwaage (OHaus Analytical plus) in 

10 ml Zentrifugenröhrchen (Nalgene Oak Ridge, Thermo Fisher) eingewogen, vorsichtig mit 10 

ml 1 M HCl (aus 37 % HCl, Roth) versetzt und 20 Minuten auf einem Schüttler demineralisiert. 

Anschließend wurden die Proben für 5 Minuten bei 3000 rpm zentrifugiert (2K15, Sigma; 

Z233MK-2, Hermle, jeweils mit Winkelrotor), der Überstand verworfen und das Pellet mit destil -

lier tem Wasser gewaschen. Dieser Schritt wurde wiederholt, bis der pH-Wert des Überstandes 

dem des destillier ten Wassers entsprach (ca. pH 5,5-6). Das neutralisierte Pellet wurde anschlie-

ßend mit 10 ml 0,125 M NaOH (aus NaOH-Plätzchen, Roth) versetzt und 20 Stunden auf dem 

Schüttler belassen, um bodenlagerungsbedingte Huminstoffkontaminationen zu entfernen. Da-

nach wurde der oben beschriebene Waschschritt wiederholt, bis die Lauge neutralisiert war. Das 

Pellet wurde nun mit 10 ml 0,001 M HCl (aus 37% HCl, Roth) versetzt und für 17 Stunden bei 90°C 

im Wasserbad (Memmert) gelatinisiert. Zur Entfernung unlöslicher Schmutzpartikel wurde die 

Flüssigkeit anschließend über Nutschen (100 ml, Schott Duran) und Filterfritten (50 ml, Por. 3, 

Schott Duran), welche zusätzlich mit Rundfil tern aus Papier ausgekleidet waren (55 mm, Mache-

rey-Nagel), gefiltert und in 10 ml Rollrandgläschen überführt. In diesen wurde die Flüssigkeit über 

drei bis 4 Tage bei -50°C gefriergetrocknet (Alpha 1-4LD, Christ)29. 

 

 

 

 

                                                 
28 Für rezente Proben jeweils 250 mg, alle Chemikalienvolumina wurden im Folgenden halbiert. 
29  Ein Teil der in der vorliegeneden Studie untersuchten Proben des Westfriedhofs (n = 14) wurde im Rahmen einer 
von der Autorin betreuten Bachelorarbeit extrahiert (Martin 2010) sowie massenspektrometrisch gemessen (vgl. 3.5.1 
und 3.5.2). Die Daten der in jener Arbeit ebenfalls durchgeführten Aminosäureanalyse wurden jedoch im Anschluss neu 
erhoben und ausgewertet, da dem Standard nachträglich die Aminosäure Hydroxylysin hinzugefügt wurde (vgl. 3.6). 
 



3. METHODEN   

76 

3.5.1 Bestimmung des anteiligen Kollagengehalts der Probe  

 

Der Kollagengehalt der untersuchten Probe wurde anhand des relativen prozentualen Gewichts-

anteils des deminieralisierten Knochens am Gesamtgewicht des eingesetzten Knochenmehls er-

rechnet. Hierfür wurde das Lyophilisat auf einer Analysenwaage abgewogen und das ermittelte 

Gewicht mit dem Einwaagegewicht vor der Extraktion verrechnet. Daraus ergab sich der Anteil 

der Kollagenfraktion in Gewichtsprozent. 

Das abgewogene Lyophilisat wurde bis zur weiteren analytischen Verwendung bei -18°C in 1,5 ml 

Reaktionsgefäßen (Roth) gelagert. 

 

 

3.5.2 Isotopenanalyse und Ermittlung des molaren C/N Verhältnisses  

 

Das Kollagenlyophilisat wurde zur massenspektrometrischen Analyse der stabilen Isotope von 

Kohlenstoff und Stickstoff an das Isotopenlabor des GeoZentrums Nordbayern der Friedrich-Ale-

xander-Universität, Erlangen, versandt. Hierfür wurden vorbereitend jeweils zwischen 0,5 und 

0,6 mg der gefriergetrockneten Proben auf einer Feinwaage in Zinnkapseln (5x12 mm, IVA Ana-

lysentechnik) eingewogen, welche anschließend zum Versand in 96-Well-Platten (Roth) platziert 

wurden. 

In einem Elementaranalysator (CE 1100, Carlo-Erba) wurden die Proben zunächst mit den Zinn-

kapseln verdampft und in die einzelnen Elemente aufgetrennt, bevor das Gasgemisch in einem 

Helium-Strom über ein Conflo III Interface (ThermoFinnigan) in das gekoppelte Massenspektro-

meter (Delta V Plus, ThermoScientific) überführt wurde, wo die Isotopenverhältnisse von Kohlen-

stoff und Stickstoff analysiert wurden. Das Verhältnis von schwerem zu leichtem Isotop wurde in 

der konventionelÌÅÎ ɿ-.ÏÔÁÔÉÏÎ ÉÎ 0ÒÏÍÉÌÌÅ ɉϸɊ ÁÎÇÅÇÅÂÅÎ ɉnach Mc Kinney et al. 1950, in Am-

brose 1993, siehe auch 1.4), wobei Kohlenstoff gegen den Standard V-PDB30, Stickstoff gegen at-

mosphärischen Luftstickstoff gemessen wurde (Craig 1957, Mariotti 1983). Da die massenspek-

trometrische Determinierung der Isotopenverhältnisse hauptsächlich der Überprüfung potenziel-

ler diagenetischer Veränderungen des Knochenkollagens diente, war besonders die Berechnung 

des molaren C/N-Quotienten von Bedeutung, da dieser in Paläoernährungsstudien routinemäßig 

als Indikator für die Integrität des Kollagens verwendet wird (siehe 1.5.1). 

Hierfür wurde zunächst das Einwaagegewicht des Lyophilisats in den Zinnkapseln mit dem bei 

der Elementanalyse bestimmten jeweiligen Atomgewicht (% C, % N) multipliziert. Daraus ergab 

sich der Gewichtsanteil des gemessenen Elements an der Gesamtprobe in Milligramm. Zur Ermitt -

lung der Stoffmenge (n [mol]) wurde das berechnete Gewicht durch die molare Masse des je-

weiligen Atoms geteilt (M C = 12010,7 mg; MN = 14006,7 mg). Das molare C/N-Verhältnis konnte 

anschließend durch die Division der Stoffmenge von Kohlenstoff durch die des Stickstoffs berech-

net werden. 

 

                                                 
30 Vienna-Pee Dee Belemnite 
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3.6 Chromatographische Proteinanalytik (HPLC)  

 

 

Die Aminosäureanalyse wurde bereits 1958 von Spackman et al. nach einer mit heutigen Verfah-

ren vergleichbaren Methodik durchgeführt und gilt somit als Routine-Messverfahren. Die Analyse 

folgt dem Prinzip der Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC31), einem chromatogra-

phischen Trennverfahren, bei dem nicht-flüchtige Substanzen über eine Trennsäule mit einer Si-

lica-Matrix gepumpt und so anhand ihrer Polarität aufgetrennt werden.   

Weil das Kollagen des Knochens nach der Extraktion (siehe 3.5) in Molekülform vorliegt, sprich 

die Aminosäuren noch in Polypeptidketten organisiert sind, müssen diese für die Aminosäureana-

lyse zunächst aufgebrochen werden, um die einzelnen Aminosäuren in Lösung zu bringen. Da die 

Gefahr besteht, dass die Moleküle durch ungeeignete Hydrolyseparameter einerseits nicht voll-

ständig gespalten oder aber die Aminosäuren durch Oxidation geschädigt werden, wurde vor der 

Reihenmessung der Proben die Eignung verschiedener Hydrolysebedingungen im Rahmen eines 

von der Autorin betreuten Forschungspraktikums getestet (Immler, Daten unveröffentlicht) . Die 

entsprechende Versuchsanordnung und die Ergebnisse der Analyse finden sich im Anhang (Punkt 

c, Seiten 319 ff.).  

 

 

3.6.1 Hydrolyse des Lyophilisats  

 

Da die Voruntersuchung der optimal für die vorliegenede Studie geeignete Hydrolysemethode er-

gab, dass die Spaltung des Kollagens mit 6 N HCl unter anoxischen Bedingungen gegenüber den 

anderen getesteten Verfahren im Vorteil war, wurde diese Methode für die Hydrolyse aller unter-

suchten Proben verwendet. 

 

Für die Hydrolyse unter Sauerstoffabschluss wurde jeweils 1 mg pro Probe in ein 1,5 ml Gewinde-

fläschchen aus Borosilikatglas (Roth) eingewogen und mit 1 ml 6 N HCl versetzt. Anschließend 

wurden die Fläschchen jeweils mit einer passenden Schraubkappe aus PP verschlossen, welche 

mit einem Silikon/PTFE Septum (Ultraclean) für multiple Injektionen (Roth) ausgestattet war. 

Jedes Fläschchen wurde anschließend für ca. 20 Sekunden über eine Injektionskanüle (Sterican, 

Roth) mit Stickstoff gespült. Zur Entlüftung wurde zeitgleich eine weitere Kanüle durch das Sep-

tum gestochen. Danach wurde der Deckel jeder Probe mit DuraSeal (Diversified Biotech) ver-

schlossen, und die Proben wurden in Aluminiumfolie eingewickelt, um eine gleichmäßige Wär-

meverteilung zu gewährleisten. Anschließend wurden die Proben ebenso auf die Heizplatte ge-

stellt (siehe weiter oben) und für 14, 18 bzw. 24 Stunden bei 115° C hydrolysiert. Nach erfolgter 

Inkubation wurden die in Säure gelösten Proben mit einer Pipette in beschriftete 3 ml PTFE-Ge-

fäße überführt, welche mit Aluminiumfolie umwickelt und zum Abrauchen der Säure offen auf die 

Heizplatte (90° C) gestellt wurden. 

                                                 
31 High Performance Liquid Chromatography (ehemals High Pressure Liquid Chromatography) 
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3.6.1 Aminosäureanalyse  

 

Unabhängig von der verwendeten Hydrolysemethode wurde das Hydrolysat vor der Messung in 

1 ml Lithium-Citrat -Probenverdünnungspuffer (pH 2,20; Sykam) gelöst und in 1,5 ml 

Reaktionsgefäße (Roth) überführt, was eine Stammlösung mit einer Konzentration von 1 mg 

Protein/ml ergab. Je nach vermutetem Erhaltungszustand des Kollagens musste die 

Stammlösung, basierend auf der Extraktionsausbeute und Erfahrungswerten folgend, weiter 

verdünnt werden, da eine zu hohe Aminosäurekonzentration die Trennsäule überladen und so 

irreversibel schädigen kann. Mutmaßlich gut erhaltenes und frisches Kollagen wurde im 

Verhältnis 1:5 verdünnt, bei schlechterem Erhalt wurde entsprechend eine höhere 

Stammlösungsmenge eingesetzt. Verdünnt wurden die Proben in 1,5 ml Gewindefläschchen aus 

Glas (Roth), welche mit Schraubkappen aus PP mit perforierbarem Silikon/PTFE-Septum (Ul-

traclean, Roth) verschlossen und in den Probengeber der HPLC-Maschine (Aminosäureanalysator 

S 443, Li-System, Nachsäulenderivatisierung, Sykam) gestellt wur den. An letzter Position befand 

sich jeweils eine Standardlösung (Physiological Fluids, Sykam) mit bekannten Aminosäurekon-

zentrationen32. Jeweils 100-150 µl jeder Probe wurden über eine Injektionskanüle in die Kapilla-

ren des Geräts gezogen, mit Li-Citrat-Puffer (A1, pH 2,9, Sykam) vermischt und auf die Trennsäule 

gepumpt (LCA K14/Li, Sykam). Der niedrige pH-Wert des Puffers garantiert eine positive Ladung 

der Aminosäuren, welche so an dem negativ geladenen Austauscherharz in der Säule binden. Eine 

Veränderung der Bedingungen in der Säule (Anhebung des pH-Werts, der Säulentemperatur und 

der Ionenkonzentration der Puffer) durch die Zumischung weiterer Puffer (Li-Citrat B1, pH 4,2; 

Li-Citrat/Borat, pH 8,0, Sykam) führt dazu, dass die einzelnen Aminosäuren nach und nach ihren 

isoelektrischen Punkt erreichen, also keine Ladung mehr aufweisen und so aus der Säule ausge-

spült werden. Für die Detektion der Aminosäuren werden diese nach ihrer Elution von der Säule 

in einem Mischblock mit Ninhydrin (Sykam) vermischt und über die 130° C heiße Reaktorspule 

geleitet, in der das Ninhydrin mit den Aminosäuren zu einem violett gefärbten Komplex reagiert 

(Ruhemanns Purpur). Die Iminosäuren Prolin und Hydroxyprolin wer den aufgrund der fehlenden 

ÆÒÅÉÅÎ ɻ-Aminogruppen gelb gefärbt. Die farbigen Komplexe werden photometrisch detektiert, 

violett bei einer Wellenlänge von 570 nm und gelb bei 440 nm. Die Farbintensität dient als di-

rektes Maß für die Aminosäurekonzentration, die Retentionszeit bestimmt die jeweilige Amino-

säure ɀ dargestellt als Chromatogramm in der Software ChromStar (Version 7.0, SCPA). Die 

Nachweisgrenze dieses Verfahrens liegt bei einer Aminosäurekonzentration von 0,05 nmol/µl.  

 

 

3.6.2 Nachbearbeitung und Auswertung der Chromatogramme  

 

Um die Aminosäurekonzentrationen in den Proben exakt quantifizieren zu können, musste jeder 

Probenlauf auf den mitgeführten Standard kalibriert werden. Hierfür wurde sichergestellt, dass 

alle Aminosäurepeaks in der gemessenen Standardlösung von der Software korrekt erkannt und 

                                                 
32 Hydroxylysin wurde dem Standard nachträglich hinzugemischt. 
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integriert wor den waren. Anschließend wurde der ausgewählte, bearbeitete Standard als Refe-

renzchromatogramm für den jeweiligen Lauf definiert und alle Proben dann auf diesen kalibriert. 

Danach wurde jede Probe einzeln überprüft, und nicht automatisch erkannte Peaks wurden nach-

integriert. Schließlich wurden die in nmol angegebenen Konzentrationen der Aminosäuren zur 

besseren Vergleichbarkeit in nmol % umgerechnet und die Gesamtproteinmenge in Relation zum 

eingewogenen Probengewicht berechnet.  

 

 

 

3.7 Deproteinierung der Knochenmatrix  

 

 

Für die Analyse von strukturellen und kompositionellen Veränderungen der anorganischen Kno-

chenfraktion, besonders in Hinblick auf die Untersuchung der stabilen Isotope von mineralischem 

Kohlenstoff und Sauerstoff, muss die organische Komponente entfernt werden.  

Hinsichtlich der Extraktionsmethode muss ein Kompromiss eingegangen werden zwischen der 

ausreichenden Entfernung der organischen Substanz sowie von exogenem, diagenetischem anor-

ganischen Material und zu starker Anlösung des Bioapatits mit potenziellem Verlust besonders 

von strukturellem Carbonat und Initiierung von Rekristallisationsprozessen. Die vergleichende 

Studie von Koch et al. (1997) zeigte, dass die Verwendung von NaOCl zur Entfernung des Protein-

anteils und die anschließende Behandlung mit Ca-Acetat-Essigsäurepuffer, wie bei Balasse et al. 

1999, in der Regel die Anforderungen an die Isolierung der mineralischen Fraktion am besten 

erfüllt.  

Hierfür wurde das nach 3.5.1 vorbereitete Knochenpulver zu jeweils 100 mg in 10 ml Zentrifu-

genröhrchen (Nalgene Oak Ridge, Thermo Fisher) eingewogen, mit 5 ml 4 % NaOCl-Lösung (aus 

12 % Stammlösung, Roth) versetzt und drei Tage auf einem Schüttler (neolab) deproteiniert. Je 

nach der Stärke der Entwicklung von Bläschen, welche auf die Zersetzung der organischen Be-

standteile hinweist, wurde die NaOCl-Lösung nach 24 Stunden gewechselt, bei Bedarf auch häufi-

ger. War keine Bläschenbildung mehr erkennbar, wurden die Proben für 5 Minuten bei 5000 rpm 

zentrifugiert (2K15, Sigma; Z233MK-2, Hermle). Der Überstand wurde verworfen und das Pellet 

anschließend mit destilliertem Wasser durch wiederholtes Zentrifugieren bis zu dessen Neutral -

punkt gewaschen. Da NaOCl während des Deproteinierungsprozesses atmosphäri sches Kohlen-

dioxid binden kann, welches die Isotopensignatur der Probe durch eine Mischung der Isotopien 

verfälscht (Pellegrini 2013), wurden die Proben anschließend mit 5 ml Ca-Acetat-Essigsäurepuf-

fer (pH 4,75) versetzt und für 6 Stunden auf dem Schüttler belassen, bevor erneut zentrifugiert 

und das Pellet neutral gewaschen wurde. Der Rückstand wurde in 5 ml Schnappdeckelgläschen 

(Roth) überführt und drei bis 4 Tage lang gefrier getrocknet (Alpha 1-4 LD-2, Christ).  
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Da die Sauerstoffisotopie der Carbonat- und Phosphatfraktion des Knochens in einer linearen Be-

ziehung zueinander stehen sollen (Bryant et al. 1996, Iacumin et al. 1996, 1.5.2), wird dieses Ver-

hältnis als Diageneseindikator für die mineralische Knochenkomponente herangezogen ɀ insbe-

sondere, um Modifikationen an den funktionellen Carbonatgruppen darzustellen. 

Zur Überprüfung dieses Zusammenhangs wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Extrak-

tion des Knochenphosphats zur Analyse der stabilen Sauerstoffisotope anhand von Protokollen 

aus der Literatur laborintern etabliert.  Da die Methodik jedoch nach erfolgreicher Etablierung 

schließlich nur an wenigen im Rahmen des Projekts untersuchten Proben angewendet wurde, 

finden sich Details hierzu im Anhang unter Punkt d, Seiten 322 ff. 

 

 

 

3.8 Analyse stabiler Kohlenstoff - und Sauerstoffisotope aus dem 

strukturellen C arbonat  

 

 

Nach erfolgter Trocknung wurde das Lyophilisat in 1 ml Reaktionsgefäße (Roth) eingewogen und 

an das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen verschickt, wo die 

massenspektrometrische Messung durchgeführt wurde. Zur Ermittlung der Isotopenverhältnisse 

von C und O wurde ein gekoppeltes Analysensystem eingesetzt: Zunächst wurde das deprotein-

ierte Knochenpulver mit konzentrierter Phosphorsäure (103 %) versetzt. In einem Gasgenerator-

System (GasBench II, ThermoScientific) wurde das Carbonat des Knocheminerals bei einer Tem-

peratur von 70° C als CO2 verdampft und mithilfe des Trägergases Helium in das Massenspektro-

meter (Delta V Plus, ThermoScientific) überführt. Die Verhältnisse der stabilen Isotope von C und 

O wurden gegen die Standards NBS 1933 und LSVEC34 gemessen und relativ zum Standard V-PDB 

(siehe 3.5.2) ÉÎ ɿ-Notation und Promille angegeben. 

 

 

 

3.9 Analytische  Messverfahren zur Untersuchung des Knochen -

minerals  

 

 

Die Untersuchung struktureller und chemischer Eigenschaften des Knochenminerals ist eng an 

die Messmethoden der Materialwissenschaften gekoppelt. Aufgrund der Ähnlichkeit der minera-

lischen Matrix des Knochens mit geologisch vorkommendem Hydroxylapatit werden nanostruk-

turelle Analysen des Gewebes häufig in Zusammenarbeit mit geologischen und mineralogischen 

Einrichtungen durchgeführt, da das für die Untersuchungen nötige apparative Spektrum meist 

                                                 
33 National Bureau of Standards (heute NIST, National Institute of Standards and Technology) 19, TS-Kalkstein 
34 Lithiumkarbonat  
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über die Anwendungsbereiche biologischer Studien hinausgeht (siehe z.B. Garland et al. 1987, 

Hiller et al. 2004, Reiche et al. 2003, Trueman et al. 2004).  

 

 

3.9.1 Fourier Transform Infrarot -Spektroskopie (FTIR)  

 

Die Transmissions-Infrarot -Spektroskopie zählt zu den ältesten und aufgrund der einfachen 

Durchführbarkeit, der kostengünstigen Analytik und der schnellen Messung am weitesten ver-

breiteten spektroskopischen Methoden für die Untersuchung von Festkörpern, Flüssigkeiten und 

Gasen und wird daher auch schon lange für die Analyse von Knochenproben verwendet (Stuart 

2004, Trueman 2013). Weitere Details und die Erläuterung des Funktionsprinzips der FTIR-Spek-

troskopie finden sich im Anhang unter Punkt e, Seite 330 f. 

 

Die FTIR-Messung erfolgte an Knochenpulver, das sowohl in unbehandelter Form als auch depro-

teiniert (vgl. 3.7) analysiert wurde. FTIR-Spektren unbehandelten Knochens zeigen neben den 

Signalen der funktionellen Gruppen der mineralischen Matrix auch den Gehalt an organischem 

Material an.  

Für die Messung wurden 200 mg des Knochenpulvers in einem Achatmörser mit 1 mg KBr (Roth), 

welches aufgrund seiner hygroskopischen Eigenschaften im Trockenschrank aufbewahrt wird, 

gemischt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Probe keinen Scherkräften ausgesetzt war, da 

diese die Raumordnung der Knochenkristallite zerstören und so den Kristalllini tätsindex massiv 

beeinflussen kann (1.5.2, Surovell und Stiner 2001). Das vorbereitete Pulvergemisch wurde an-

schließend in die zusammengesetzte, absolut trockene Pressform gegeben, möglichst homogen 

verteilt und danach mit eingesetztem Stößel in eine manuelle Hydraulikpresse (Specac) einge-

spannt. Bei geschlossenem Belüftungsrad wurde die Pressform für 10 Minuten evakuiert, um die 

Probe vollständig zu trocknen. Danach wurde langsam Druck aufgebaut, bis eine Presslast von 10 

Tonnen erreicht war, welche über 3-5 Minuten gehalten wurde. Durch den Druck verflüssigt sich 

das KBr und verbindet sich so homogen mit der Probe. Die anschließende langsame Reduktion 

des Drucks führt zu einer erneuten Verfestigung des KBr-Probengemisches zu einem transparen-

ten Pellet, welches frei von Rissen sein muss, um eine zuverlässige Messung zu gewährleisten. 

Der Pressling wurde dann in die entsprechende Halterung in den Strahlengang des Spektrometers 

(Bruker Equinox 55Ɋ ÅÉÎÇÅÓÅÔÚÔȢ 6ÏÒ ÊÅÄÅÒ 0ÒÏÂÅÎÍÅÓÓÕÎÇ ×ÕÒÄÅ ÚÕÎßÃÈÓÔ ÅÉÎ ȵ,ÅÅÒÐÒÅÓÓÌÉÎÇȰ 

hergestellt, der nur aus KBr bestand und als Referenz für den Untergrund gemessen und anschlie-

ßend mithilfe der Software Opus (Version 6.5, Bruker)  von den Probenspektren subtrahiert wur-

de. Gemessen wurde im Absorptions-Modus mit einer Auflösung von 4 cm-1 und 32 Scans im Wel-

lenzahlbereich von 4000-400 cm-1. Sowohl die Messung als auch die nichtlineare Kurvenanpas-

sung mithilfe der Software PeakFit (Jandel Scientific) wurden am Institut für Mineralogie, Petro-

logie und Geochemie der LMU durchgeführt.  

Für die Auswertung der Spektren wurden verschiedene, in der Literatur gängig verwendete Pa-

rameter angelegt, um sowohl die Zusammensetzung der mineralischen Matrix als auch die Kon-

servierung der organischen Komponente zu charakterisieren. Jedes Spektrum wurde individuell 
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nach Merkmalen untersucht, welche eine Abweichung von knochentypischen Referenzspektren 

erkennen ließen (1.5.2). So wurden anhand der FTIR-Spektren der häufig verwendete Kristalli ni-

tätsindex, die durchschnittliche Länge der Knochenkristallite sowie das C/P-Verhältnis errechnet 

(Übersicht siehe Tabelle 3.6). Ebenso wurde auf auffällige spektrale Abweichungen im Vergleich 

zu dem typischen Signal für frischen Knochen geachtet, was besonders die mögliche Detektion der 

für Calcit typischen Bande um 711 cm-1 sowie weiterer möglicher Fremdsubstanzen umfasste (z.B. 

Lee-Thorp & van der Merwe 1991, vgl. 1.5.2). 

 

 

 

 

3.9.2 Raman-Spektroskopie  

 

Eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen der Raman-Spektroskopie findet sich im Anhang 

unter Punkt f, Seiten 331 ff. 

 

Zur Vorbereitung der Messung wurden mithilfe eines Multifunktionswerkzeugs (Proxxon) mit ei-

ner Trennscheibe aus Korund jeweils dünne Scheibchen von ca. 3mm Dicke aus den entfetteten 

Compactaquerschnitten gesägt. Diese konnten anschließend direkt unter dem konfokalen Raman-

Mikroskop (XploRA, Horiba Jobin Yvon) betrachtet und eine für die Messung geeignete Stelle aus-

gewählt werden. Über die drei verschiedenen Lasertypen des Geräts können verschiedene Anre-

gungswellenlängen zur Erzeugung der Raman-Spektren gewählt werden, jedoch zeigte sich in 

Vorversuchen, dass sich die Anregung im Nahinfrarotbereich (NIR) bei 785 nm (AlGaAs35-Dioden-

laser) am besten für die Analysen eignete.  

Kürzere Anregungswellenlängen im grünen und roten Wellenlängenbereich erzeugten zu starke 

Fluoreszenzartefakte, welche die eigentlichen Spektren teilweise vollständig überlagerten. Die 

Datenaufnahme erfolgte im Bereich zwischen 200 und 2000 cm-1 (Hole 100, Slit 100, Filter 100%). 

Die Visualisierung sowie die Untergrundkorrektur der Spektren erfolgten durch die Software Lab-

Spec (Version 5.0, Horiba Jobin Yvon). Die Messung sowie die Kurvenanpassung und Bandende-

tektion mithilfe der Software PeakFit (Jandel Scienti fic) wurden am Institut für Kris tallographie 

der LMU durchgeführt. 

Abb. 3.3 zeigt das exemplarische Raman-Spektrum einer historischen Knochenprobe aus der 

Studie von France et al. (2014) mit der Zuordnung der jeweiligen Banden. 

 

                                                 
35 Aluminium-Gallium-Arsenid 

Parameter  Berechnung  Quelle 

Kristallinitätsindex (CI, IRSF) (a.u.[565cm-1]+a.u.[605cm-1])/a.u.[595cm -1]             Shemesh (1990) 

Carbonat/Phosphat-Verhältnis (C/P) a.u.[1415cm-1]/a.u.[605cm -1] Pucéat et al. (2004) 

Ø Kristallgröße [nm] (IRSF-0,822)/0,048 Trueman et al. (2008) 

Abb. 3.6 Anhand der FTIR-Spektren berechnete Charakteristika des Knochens (a.u. = absorbance units). 
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Für die Auswertung hinsichtlich etwaiger Abweichungen vom Signal für frischen, unveränderten 

Knochen wurden die in Tabelle 3.7 aufgelisteten Parameter untersucht. 

 

 

  

 

 

3.10 Statistische Auswertungsverfahren  

 

 

Da zahlreiche statistische Prüfverfahren eine Normalverteilung der Daten voraussetzen, welche 

jedoch in biologischen Systemen relativ selten auftritt (Field et al. 2012), wurden die einzelnen 

metri schen Variablen vor weiterführenden Analysen auf eine Normalverteilung getestet. Hierfür 

wurde dem Shapiro-Wilk-Test aufgrund der höheren Teststärke, auch bei kleineren Stichproben, 

der Vorzug gegenüber dem Kolmogorov-Smirnov-Test gegeben (Razali und Wah 2011). Die bes-

sere Eignung dieses Tests zeigte sich auch beim Vergleich mit den entsprechenden Boxplots und 

Histogrammen. Da jedoch nur bei wenigen Merkmalen eine Normalverteilung der Daten bestätigt 

werden konnte, wurden für die weitere Auswertung nicht-parametrische Prüfverfahren vorgezo-

gen. Verteilungsfreie Tests gelten zwar als weniger sensibel als parametrische Testverfahren, al-

lerdings weisen sie eine höhere Robustizität auf (Dormann und Kühn 2011). Dem potenziellen 

                                                 
36 Full Width Half Max, Halbwertsbreite 

Merkmal   

!ÂÓÏÌÕÔÅ 7ÅÌÌÅÎÌßÎÇÅ ÄÅÒ  ʉ1-Phosphatbande                     

(963 cm-1 ±1 cm-1) 

Kationensubstitution: Rotverschiebung 

Fluorid-Eintrag: Blauverschiebung   

FWHM36 ÄÅÒ ʉ1-Phosphatbande (963 cm-1 ±1 cm-1) Moderner Knochen 16 ± 1 

Bande bei 1085 cm-1 Präsenz von Calcit 

Tab. 3.7 Auswertungsparameter an Raman-Spektren, nach Thomas et al. (2007). 

Abb. 3.3 Typisches Raman-Spektrum von Knochen mit Zuordnung der jeweiligen Molekülschwingungen zu den erkenn-
baren Peaks. Auf diese Weise lassen sich sowohl anorganische als auch organische Komplexe darstellen (aus France et 
al. 2014). 

 

Raman shift [cm-1] 

 

In
te

n
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t  
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Unterschätzen von Zusammenhängen wurde hier der Vorzug gegenüber der Überschätzung ein-

geräumt. 

Da Korrelationsanalysen nach Pearson eine Normalverteilung der Daten voraussetzen, wurden 

daher, auch für metrische Variablen, stets die Rangkorrelationskoeffizienten Rho (R) nach Spear-

man berechnet (Field et al. 2012), auch wenn die Rangkorrelation der Daten einen gewissen In-

formationsverlust bedeuten kann. R kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen, wobei -1 und 1 

einen vollkommen linearen Zusammenhang der Merkmale wiedergeben, während 0 zumindest 

eine lineare Korrelation ausschließt (Bortz et al. 1990). Zusätzlich wurde bei jeder Korrelations-

analyse ebenso der Korrelationskoeffizient Tau (T) nach Kendall angegeben, da dieser weniger 

empfindlich gegen Ausreißerpaare in kleineren Stichprobenumfängen ist (Bortz et al. 1990). Zu-

sammenhänge zwischen nominalen Daten wurden mittels der quadratischen Kontingenz nach 

Pearson (c2) berechnet, wobei die Stärke des Zusammenhangs bei mehr als vier Feldern durch 

das Maß Cramérs V wiedergegeben wurde. V kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 

höhere Werte einen stärkeren Zusammenhang andeuten. 

$ÁÓ 3ÉÇÎÉÆÉËÁÎÚÎÉÖÅÁÕ ɉɻɊȟ ÁÌÓÏ ÄÉÅ )ÒÒÔÕÍÓ×ÁÈÒÓÃÈÅÉÎÌÉÃÈËÅÉÔ ÚÕÒ 7ÉÄÅÒÌÅÇÕÎÇ ÄÅÒ .ÕÌÌhypothe-

se (H0), wurde auf 5 % festgelegt (p < 0,05). Von einem hoch signifikanten Ergebnis wurde bei p 

< 0,01 gesprochen. In der Regel wurde die Signifikanz zweiseitig getestet, wenn mehr als eine 

Alternativhypothese (H1+x) in Betracht gezogen wurde. 

Hinsichtlich der deskÒÉÐÔÉÖÅÎ 3ÔÁÔÉÓÔÉË ×ÕÒÄÅ ÓÔÅÔÓ ÄÉÅ Ú×ÅÉÆÁÃÈÅ 3ÔÁÎÄÁÒÄÁÂ×ÅÉÃÈÕÎÇ ɉςʎɊ ÁÌÓ 

Maß für die Streuung der Werte angegeben. Sie wurde dem oft verwendeten Standardfehler vor-

gezogen, da dieser die teils große, biologisch bedingte Streubreite der Daten verschleiern kann. 

Der Standardfehler hängt von der Größe der Stichprobe ab und wird bei größeren Probenumfäng-

en automatisch kleiner (Koschak 2008).  

Für die Überprüfung, ob die beobachteten Werte zweier unabhängiger Stichproben aus einer 

Grundgesamtheit stammen oder ob sie sich signifikant unterscheiden, wurde der Mann-Whitney-

U-Test verwendet. Dabei handelt es sich um einen Rangsummentest, welcher die Werte in Form 

von Rangreihen vergleicht. Bei einem nicht signifikanten Testergebnis kann davon ausgegangen 

werden, dass kein Unterschied in der zentralen Tendenz der getesteten Stichproben vorliegt. Bei 

mehr als zwei zu testenden Stichproben wurde der Kruskal-Wallis-H-Test verwendet, welcher 

demselben Grundprinzip folgt wie der Mann-Whitney-U-Test. Die Vorteile dieser nicht-parame-

tri schen Testverfahren liegen unter anderem darin, dass die analysierten Stichproben nicht den-

selben Umfang aufweisen müssen (Field et al. 2012).  

Um den Einfluss von einer oder mehrerer unabhängiger Variablen auf eine abhängige Variable zu 

testen, wurden Regressionsanalysen durchgeführt. Diese erfordern keine Normalverteilung und 

wurden daher einer Diskriminanzanalyse vorgezogen. Bei abhängigen Variablen (Regressanden) 

mit metri schem Skalenniveau wurde die lineare Regressionsanalyse gewählt, bei binär nominalen 

Regressanden die logistische Regression (vgl. 5.3.1). Bei der linearen Regressionsanalyse ist die 

Beurteilung des Bestimmtheitsmaßes R2 entscheidend, welches Werte zwischen 0 und 1 anneh-

men kann. Die F-Statistik gibt an, ob R2 zufällig oder durch den tatsächlichen Zusammenhang der 

Daten entstanden ist. Ist diese signifikant, kann von einem Zusammenhang ausgegangen werden. 
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Bei der etwas komplexeren logistischen Regression wurde zunächst die Eignung des Gesamtmo-

dells überprüft, sprich die Güte, mit welcher die gewählten unabhängigen Variablen (Regresso-

ren) das Modell erklären. Hierfür wurde die Signifikanz des 2-fachen Log Likelihood-Wertes (2LL-

Wert) getestet. Ebenso wurden die Pseudo-R2-Statistiken in Form von Nagelkerkes-R2 beurteilt, 

welches Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, wobei Werte > 0,5 für eine gute Modelleignung 

sprechen (Backhaus et al. 2006). Schließlich wurde die Signifikanz der einzelnen getesteten Va-

riablen analysiert, um deren Einfluss auf die abhängige Variable zu untersuchen. Der Signifikanz-

test folgte der sogenannten Wald-Statistik, welche einer c2-Verteilung entspricht. 

 

Um zu überprüfen, wie gut sich bestimmte diagenetische Merkmale für die Vorhersage veränder-

ter Isotopenwerte des Knochengewebes eignen, wurden Testverfahren, wie sie in der klinischen 

Diagnostik gebräuchlich sind, herangezogen. Diese folgen dem Satz von Bayes, einem wichtigen 

Bestandteil der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Lesaffre et al. 2007). Dabei handelt es sich um ei-

nen binären Klassifizierungstest, bei welchem die Wahrscheinlichkeit von ursächlichen Ereignis-

sen (Antezedenzen) anhand des Auftretens daraus folgender Ereignisse (Konsequenzen) berech-

net wird. Dies folgt der Formel: 

ὖὈ| Ὕ  
 | Ͻ

   , 

wobei D+ ÄÁÓ !ÕÆÔÒÅÔÅÎ ÄÅÓ ÕÎÔÅÒÓÕÃÈÔÅÎ -ÅÒËÍÁÌÓ ɉȵ)ÓÏÔÏÐÅÎ×ÅÒÔÅ ÖÅÒßÎÄÅÒÔȰɊ ÕÎÄ 4+ einen 

positiven Testausgang ɉȵ)ÎÄÉËÁÔÏÒ ÚÅÉÇÔ ÖÅÒßÎÄÅÒÔÅ )ÓÏÔÏÐÅÎ×ÅÒÔÅ ÁÎȰɊ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÎȢ 

Generell ergab die Klassifizierung der Testergebnisse hinsichtlich der Vorhersage veränderter 

Isotopenwerte anhand der untersuchten Marker die folgende Ausgangssituation: 

 

 

Daraus ließen sich die Sensitivität (richtig positiv/richtig positiv + falsch negativ x 100) sowie die 

Spezifität (richtig negativ/richtig negativ + falsch positiv x 100) der jeweiligen Indikatoren be-

rechnen, welche die Rate der insgesamt richtig positiv bzw. richtig negativ bewerteten Ergebnisse 

wiedergeben. Der positive Vorhersagewert (positive predictive value, PPV) beschreibt den Pro-

zentsatz der Proben, welche korrekterweise als isotopisch verändert klassifiziert wurden, wäh-

rend der negative Vorhersagewert (negative predictive value, NPV) die richtig als unverändert 

eingestuften Proben zusammenfasst (z.B. Parikh et al. 2008). Die Effizienz des getesteten Merk-

mals für die Vorhersage veränderter Isotopenwerte wurde aus der Summe aus richtig positiv und 

richtig negativ klassifizierten Proben in Relation zur Gesamtprobenanzahl berechnet. Jedoch ist 

für die Beurteilung der Effizienz die Prävalenz des Merkmals in der Gesamtstichprobe (veränderte 

Isotopenwerte/Stichprobe) entscheidend. Bei unrealistisch hohen Prävalenzen wurde das Wahr-

scheinlichkeitsverhältnis (likelihood ratio, LR) bewertet. Ein LR von 1 bedeutete dabei, dass die 

 Isotopenwerte veränd ert (D +) Isotopenwerte nicht verändert (D -) 

Test zeigt veränderte Werte 

an (T+) 
Richtig positiv Falsch positiv 

Test zeigt keine Veränderung 

der Werte an (T -) 
Falsch negativ Richtig negativ 
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Wahrscheinlichkeit für ein positives (LR+) bzw. negatives (LR-) Testergebnis bei veränderten und 

unveränderten Isotopenwerten gleich hoch war, was den entsprechenden Test als nicht sinnvoll 

für die Vorhersage modifizierter Isotopenwerte erscheinen ließ. Höhere Werte zeigten eine bes-

sere Eignung der Indikatoren an (Parikh et al. 2009). 

Alle statistischen Analysen der vorliegenden Arbeit, sofern nicht anders angegeben, wurden mit-

hil fe der Software SPSS (Version 20, IBM) durchgeführt. Die Erstellung von Grafiken erfolgte mit 

SPSS, Excel (Office 2013, Microsoft) bzw. Illustrator (CS2, Adobe). 
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4. Ergebnisse 
 

 

Da sich die vorliegende Arbeit hauptsächlich auf die Charakterisierung früher diagenetischer Ver-

änderungen nach kurzen Liegezeiten fokussiert sowie die Auswirkungen der im Labor künstlich 

beschleunigten Knochendegradation auf den ursprünglichen Zustand des Gewebes untersucht, 

wurden neben der summarischen Analyse des gesamten Stichprobenkomplexes auch die einzel-

nen Probenkollektive getrennt beurteilt. 

Das Kapitel wurde thematisch in vier Subgruppen gegliedert, welche zunächst die intrastruktu-

relle Auswertung der Einzelparameter auf makroskopischer, mikrostruktureller, biomolekularer 

und nanostruktureller Ebene behandelte (4.1). Im zweiten Abschnitt wurden die analysierten 

Merkmale bzw. deren Variabilität aufgrund der zumeist mangelnden Normalverteilung der Daten 

mittels Rangkorrelationsanalysen (siehe 3.10) auf statistische Zusammenhänge hin untersucht 

(4.2), und schließlich wurde der potenzielle Einfluss intrin sischer und extrinsischer Faktoren auf 

den Knochenerhalt dargestellt (4.3). Das letzte Kapitel des Ergebnisteils befasste sich im Zuge der 

schließenden Statistik mit den Auswirkungen der beobachteten Merkmalsveränderungen auf das 

Verhältnis der stabilen Isotope der organischen und anorganischen Knochenfraktion. Dabei wur-

den zunächst die Beobachtungen aus den experimentellen Degradationsversuchen, bei welchen 

die in vivo erworbene Ausgangs-Isotopensignatur bekannt war und Veränderungen sicher ange-

sprochen werden konnten, ausgewertet und anschließend auf die in situ degradierten Proben 

extrapoliert.  

Die Tabellen mit allen den Berechnungen zugrunde liegenden Rohdaten finden sich im Anhang 

unter Punkt a, die Aufnahmen der histologischen Schnitte, die Aminosäure-Chromatogramme 

sowie die FTIR- und Raman-Spektren auf dem beiliegenden Datenträger.    
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4.1 Merkmalsbeschreibung und Untersuchung diagenetischer Ver än-

derungen auf intra struk tur eller Ebene 

 

 

Der erste Abschnitt des Ergebnisteils widmet sich der deskriptiven Darstellung der Ergebnisse 

aus den Untersuchungen zur Charakterisierung diagenetischer Veränderungen zunächst der 

mikrostrukturellen, dann der biomolekularen und schließlich der nanostrukturellen Ebene des 

Knochens. Dabei wurde auch die Untersuchung von Bodenparameten in die Auswertung mit ein-

bezogen, welche einen Einfluss auf die Dekompositionsrate des Gewebes ausüben könnten (siehe 

4.3.1).  

 

 

4.1.1 Bodenanalyse  

 

Es standen für alle vom Fundkomplex Westfriedhof untersuchten Gräber (n = 50) Bodenproben 

für die Analyse zur Verfügung, welche direkt aus dem Bestattungsbereich entnommen wurden. 

Bei übereinander liegenden Gräbern (a bzw. b) wurde jeweils eine Erdprobe pro Stratum akqui-

riert. Die nach der Bestimmung anhand der Munsell Bodenfarbkarten beobachtete Farbverteilung 

ist in Abb. 4.1 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dabei wies die Textur des Bodens in den meisten Fällen einen mehr oder weniger hohen Sandan-

teil auf. Abb. 4.2 zeigt eine Übersicht über die Häufigkeitsverteilung der charakteri sierten Textur -

typen. 
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Abb. 4.1 Frequenz der Farbgebung der untersuchten Bodenproben. Die Farbe der Balken entspricht in 
etwa dem jeweiligen Farbcode der Munsell-Bodenfarbkarten. 
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Die meisten Proben wiesen eine weiche (54 %, n = 27) oder lockere (40 %, n = 20) Konsistenz auf, 

nur vereinzelt war das Sediment fest (6 %, n = 3).  

Die Messungen des pH-Werts zeigten mit einer Variationsbreite zwischen pH 5,8 und pH 8,4 eine 

relativ weite Spanne. Im Median befanden sich die Werte bei pH 7,6 und damit im neutralen bis 

leicht alkalischen Milieu. 

Der Großteil der analysierten Proben wies einen hohen Carbonatgehalt auf (54 %, n = 27), 20 % 

(n = 10) zeigten eine mäßige Reaktion mit Säure und wurden danach als mittelmäßig carbonat-

haltig eingeschätzt. 26 % (n = 13) der Erdproben reagierten kaum mit der zugegebenen Säure, 

was auf einen niedrigen Carbonatanteil im Boden hinweist. Dass Proben gar keine Reaktion zeigen 

und damit kein Carbonat enthalten, wurde in keinem der Fälle beobachtet. 

 

Überraschenderweise konnte lediglich zwischen Bodenfarbe und ɀkonsistenz eine hoch signifi-

kante Korrelation nachgewiesen werden (c2 nach Pearson, c2 = 0,000, #ÒÁÍÅÒȭÓ 6 Ѐ πȟχςψɊȟ Ú×É-

schen allen anderen Bodenparametern bestand kein statistisch signifikanter Zusammenhang.  

Auch die Färbung der Böden ließ nicht auf die Textur schließen. So ist die am häufigsten beobach-

tete Farbe 2.5YR/3/3 bei allen Texturarten mit Ausnahme von Tonlehm und tonigem Sand an-

zutreffen. Die helleren Farben, 2.5YR/6/3 und 2.5YR/6/4 waren nur bei Sand und sandigem Lehm 

vertreten. Jedoch zeigten sich die meisten Texturtypen in ihrer Färbung variabel und konnten an-

hand ihrer Farbe auch nicht sinnvoll in Großgruppen wie Tone oder Lehme eingeteilt werden. 

Auch im Hinblick auf die Verteilung der gemessenen pH-Werte über die Bodentextur-Typen ließ 

sich kein eindeutiges Bild entwerfen, da bei einigen Bodenarten eine sehr starke Streuung beob-

achtet werden konnte.  

Ebenso bestand kein klarer Zusammenhang zwischen dem gemessenen pH-Wert des Bodens und 

dem Carbonatgehalt. Jedoch ließ sich feststellen, dass bei pH-Werten im sauren Bereich (< 7,0) 

nur mäßige bis hohe Carbonatkonzentrationen anzutreffen waren, während ein geringer Carbo-

natgehalt erst bei höheren pH-Werten auftrat. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Lehmiger Sand

Mittlerer Ton

Sand

Sandiger Lehm

Sandiger Tonlehm

Schluffiger Lehm

Toniger Sand
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Abb. 4.2 Übersicht über die Verteilung der Texturtypen der Bodenproben. Etwa ein Drittel der untersuchten Proben 
bestand aus sandigem Lehm.   
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4.1.2 Makro - und mikrostrukturelle Diagenesemerkmale  

 

4.1.2.1 Makroskopisch beobachtbare Merkmale früher Dekompositionsphasen 

 

 

Probenkollektiv Westfriedhof: makroskopische Besonderheiten der Frühdiagenese bei Erdbe-

stattung   

 

Bei der makroskopischen Begutachtung der Proben fielen einige Charakteristika auf, welche bei 

archäologischen Proben in der Regel nicht beobachtet werden. 

An den Knochen fanden sich zum Teil größere Bereiche mit deutlichen weißen Ablagerungen, 

welche als Fettwachs identifiziert wurden, jedoch war in den meisten Fällen eher das Knochen-

mark von Adipocirebildung betrof fen (12 %, n= 6, siehe Abb. 4.3).  

In einem Fall (WF 10) war das Knochenmark vollständig in eine schwarze, erdige Masse umge-

wandelt worden.  

 

 

 

Taphonomieexperiment Bayerischer Wald: Frühdiagenese unbestatteter Kadaver 

 

Die im Frühsommer auf dem Gelände des Nationalparks Bayerischer Wald im Zuge einer wildbio-

logischen Studie ausgelegten Rehkadaver waren bereits nach zwei bis drei Wochen vollständig 

skelettiert. Details zu der Aktivität von Insekten und Wirbeltieren in den Phasen der Weichge-

webszersetzung sowie der exakt protokollierte Masseverlust des Kadavers über die Zeit finden 

sich bei Fiderer (2011). Die Auswertung der Bilder von den Wildkameras zeigte, dass die Kadaver 

von Reh 2, 3 und 4 nicht durch Aasfresser genutzt, sondern lediglich von Insekten besiedelt wur-

den. Jedoch war die Rate des relativen Fleischverlustes an diesen Tieren vergleichbar mit den 

Abb. 4.3 Adipocirebildung am proximalen Ende einer Tibia (WF 14b, links). Bei 8% der untersuchten Knochen 
war das Knochenmark in Fettwachs umgewandelt (rechts, ebenfalls WF 14b). 
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übrigen Individuen (siehe 2.4), da an allen Standorten die Madenkonkurrenz hinsichtlich der Ka-

davernutzung enorm war. Sechs der zehn Rehe trugen zum Zeitpunkt des Todes ihre Winterdecke, 

bei den übrigen war der Fellwechsel größtenteils abgeschlossen. Das lange, dichte Haar des Win-

terfells verhielt sich im Laufe der Dekomposition anders als das kurze Sommerfell, welches insge-

samt länger am Körper verblieb, während das Winterfell innerhalb von acht bis 10 Tagen ausfiel 

und um den Kadaver herum verteilt war (vgl. Abb. 4.4). Jedoch hatte auch die Beschaffenheit der 

Decke keinen Einfluss auf die Rate des Fleischverlustes. Die Skelettierungsgeschwindigkeit folgte 

teilweise der temperaturabhängigen Formel von Vass (2001), 

1285
y

x
=

. 

Legt man für den ersten Auslegungszeitraum (Reh 1 ɀ 5) vom 06.05. bis zum 26.05.2011 die 

durchschnittliche Tagestemperatur von 13,8°C37 zugrunde und rechnet die auf Menschen ange-

passte Formel (angenommenes Durchschnittsgewicht 75 kg) auf den leichtesten Jährling (Reh 2, 

19,2 kg) sowie den schwersten Bock (Reh 3, 30,8 kg) um, erhält man eine durchschnittliche Ske-

lettierungsdauer von 24 bzw. 38 Tagen. 

 

 

 

Für den zweiten Auslegungszeitraum vom 06.06. bis zum 26.06.2011 (Reh 6 ɀ Reh 10) ergibt sich 

bei durchschnittlich 12,9°C eine Dauer von 23 bis 34 Tagen bis zur vollständigen Dekomposition 

des Weichgewebes. Für die leichteren Rehe stellt die Formel damit eine relativ gute Annäherung 

dar, während der theoretische Dekompositionszeitraum für die schweren Kadaver als zu lang ein-

geschätzt wird. Die Geschwindigkeit des Fleischverlustes korrelierte dabei nicht mit dem Aus-

gangsgewicht des Rehkörpers. Die längste Dekompositionsdauer zeigte Reh 10, ein mit 17,4 kg 

sehr leichter Jährling. Dagegen erfolgte der rapideste Fleischverlust bei Reh 9, dem mit 25,3 kg 

zweitschwersten Bock der Serie. Die Aasfresseraktivität war mit der Nutzung der jeweiligen Ka-

daver durch Rotfuchs (Vulpes vulpes) bzw. Dachs (Meles meles) annähernd vergleichbar, und auch 

                                                 
37 Daten nach Wetterstation Waldhäuser 

Abb. 4.4 Unterschiede in der Dekomposition zwischen Kadavern mit Sommerdecke (links) und Winterdecke 
(rechts). Innerhalb weniger Tage waren die Haare des Winterfells vollständig ausgefallen und bildeten durch 
die dicke Unterwolle einen dichten Filz um den Körper (Bilder aus Fiderer 2011). 
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das Liegemilieu in lichtem Buchenwald bzw. feuchtem Totholzbestand relativ ähnlich. Der 

schwerste Bock (Reh 3, 30.8 kg) sowie der leichteste Jährling (Reh 8) zeigten ähnliche Dekompo-

sitionsraten. 

Beim ersten Beprobungsbesuch der Depositionsstellen am 27.07.2011 (72 bzw. 51 Tage nach der 

Auslegung der Kadaver) konnten bei 7 Individuen noch Metatarsalia bzw. Metacarpalia akquiriert 

werden, bei den restlichen 3 musste auf andere Skelettelemente zurückgegriffen werden, da die 

Knochen stark verstreut waren und keine Mittelhand- oder Mittelfußknochen mehr aufgefunden 

werden konnten (Tibia bzw. Humerus, vgl. Tabelle 2.11 unter 2.4). Die beprobten Knochen waren 

mehrheitlich äußerlich unbeschädigt und zeigten keine Anzeichen von Verwitterung nach dem 

Schema von Behrensmeyer (1978). Lediglich die Probe von Reh 6 wies feine longitudinale Risse 

und damit Verwitterungsstufe 1 auf, der Knochen von Reh 1 zeigte am proximalen Ende Spuren 

von Tierfraß (Tabelle 4.1). Bei der zweiten Beprobung am 10.11.2011 (157 bzw. 178 Tage nach 

der Auslegung) war es bereits schwierig, jeweils noch einen Langknochen an den Ablageplätzen 

aufzufinden. Einer der Knochen zeigte deutliche Beschädigungen durch Tierfraß in Form von 

Annagen im proximalen Epiphysenbereich (Reh 4), bei drei weiteren (Reh 1, Reh 7, Reh 10) war 

die Diaphyse mehr oder weniger stark zersplittert. Bei Reh 1 und Reh 7 kann nicht ausgeschlossen 

werden, dass dieser Befund eine Folge des für den Tod ursächlichen Verkehrsunfalls war, Reh 10 

jedoch wurde durch einen Schuss in den Thorax erlegt. Die Zersplitterung des Knochens dürfte 

somit auf die Aktivität von Wildschweinen (Sus scrofa) zurückgeführt werden.   

Auf fünf der Proben hatte sich weiterhin ein ausgedehnter Algenbewuchs ausgebreitet. Anzeichen 

von Verwit terung (nach Behrensmeyer 1978) waren in vier Fällen erkennbar, welche sich aus-

schließlich als longitudinale Risse in der Diaphyse der Knochen äußerten (Tabelle 4.1).  

Beim späteren Aufsägen der Knochen im Zuge der Probenentnahme für weitere Analysen fanden 

sich in der Markhöhle von 3 Knochen des ersten und 2 Knochen des zweiten Beprobungsintervalls 

zahlreiche Fliegenmaden (Abb. 4.5).  

Tabelle 4.1 fasst alle makroskopisch beobachtbaren taphonomischen Charakteristika an den un-

tersuchten Skelettelementen der Rehe in einer Übersicht zusammen. 
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4.1.2.2 Histologische Untersuchungen 

 

Mit Ausnahme der 10 frischen Rehknochen, die während der Auslegung gewonnen wurden, sowie 

der Proben aus der experimentellen chemischen Degradation (n = 33) wurden alle restlichen 123 

 51 (Reh 1 ɀ 5) bzw. 72 Tage (Reh 6 ɀ 10) nach Auslegung 

Probe Skelettelement  Beschädigung Verwitterungsgrad  Maden in Markhöhle  

Reh 1 Tibia Tierfraß 0 x 
Reh 2 Metacarpus - 0 x 
Reh 3 Humerus - 0 - 
Reh 4 Metacarpus - 0 - 
Reh 5 Metatarsus - 0 - 
Reh 6 Humerus - 1 x 
Reh 7 Metatarsus - 0 - 
Reh 8 Metacarpus - 0 - 
Reh 9 Metatarsus - 0 - 
Reh 10 Metatarsus - 0 - 

     
 157 (Reh 1 ɀ 5) bzw. 178 Tage (Reh 6 ɀ 10) nach Auslegung 

Probe Skelettelement  Beschädigung Verwitterungsgrad  Maden in Markhöhle  

Reh 1 Femur prox. und dist. Ende 
fehlen, Tierfraß 

1 (Risse) 
- 

Reh 2 Metacarpus Algenbewuchs 0 - 

Reh 3 Radius und Ulna - 0 - 

Reh 4 Tibia dist. Ende fehlt, 
Tierfraß 

0 
x 

Reh 5 Humerus - 1 (Risse) x 

Reh 6 Radius Algenbewuchs 1 (Risse) - 

Reh 7 Tibia Algenbewuchs, dist. 
Ende fehlt 

1 (Risse) 
- 

Reh 8 Metacarpus Algenbewuchs 0 - 

Reh 9 Metatarsus Algenbewuchs 0 - 

Reh 10 Langknochenfrag-
mente (Tibia u.a.) 

Tierfraß 0 
- 

Abb. 4.5 Fliegenmaden in 
der Markhöhle einer mecha-
nisch intakten Tibia (Reh 1). 

Tabelle 4.1 Übersicht über den makroskopischen Zustand der akquirierten Skelettelemente nach beiden Beprobungs-
intervallen. 
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Proben der Probenkollektive Westfriedhof, archäologische Knochen, Rehknochen und experi -

mentelle bakterielle Degradation histologisch untersucht. 

 

 

Biotischer Knochenabbau 

 

Die Auswirkungen mikrobieller Aktivität auf die Dekomposition der Knochenmikrostruktur wur-

den anhand des Oxford Histologischen Indexes (OHI) über den gesamten Knochenquerschnitt be-

urteilt und nicht getrennt nach ihrem peri ostalen, intermediären und endostalen Erscheinungs-

bild bewertet, da der mikrostrukturelle Gesamterhaltungszustand entscheidend für die Korrela-

tion mit den aus Kollagen und Mineral ermittel ten Isotopenwerten ist. Denn auch für die in dieser 

Arbeit angewandten Isotopenanalysen wurde der Knochen in seiner Gesamtheit analysiert und 

nicht nach Bereichen getrennt untersucht. Abb. 4.6 zeigt die ermit telte Verteilung des histologi-

schen Erhaltungszustands aller untersuchter Proben, aufgetrennt nach Stichprobenkollektiven.  

 

Die analysierten Knochen des Fundkomplexes Westfriedhof spiegelten insgesamt die Auswir -

kungen eines beginnenden mikrobiellen Befalls wider. 86 % der Proben (n = 43) wiesen einen 

OHI-Wert von 5 auf, also eine weitgehend intakte Mikrostruktur mit höchstens vereinzelt auftre-

tenden Bohrkanälen bzw. vergrößerten Osteozytenlakunen. 

Mit 14 % (n = 7) war der Anteil an Proben mit immer noch gut erhaltener, aber bereits zu 5-15 % 

mikrobiell zerstörter Bereiche wesentlich weniger häufig vertreten. Schlechtere Erhaltungs-

klassen konnten hier nicht beobachtet werden.  

Dabei konnte festgestellt werden, dass die Verteilung der Bohrkanäle bei den Proben vom West-

friedÈÏÆ ÉÎ ÄÅÎ ÍÅÉÓÔÅÎ &ßÌÌÅÎ ɉυς ϷɊ ÖÏÎ ÄÅÎ (ÁÖÅÒÓȭÓÃÈÅÎ +Ánälen und Osteozytenlakunen im 

inneren Bereich des Knochenquerschnitts ausging, während sich bei 30 % der Proben die Bohr-

kanäle auf den periostalen Bereich konzentrierten. Der endostale Bereich war nur wenig von bak-

terieller Zerstörung betroffen.    

  

Im Fall der archäologischen Proben er-

gab sich ein umgekehrtes Bild. Keine 

der Proben konnte der OHI-Klasse 5 zu-

geordnet werden. Bei der Mehrzahl der 

Knochen (31,4%, n = 11) war die Mikro-

struktur jedoch vollkommen durch bak-

terielle Akti vität zerstört (OHI-Klasse 

0).  

Abb. 4.6 Verteilung der histologischen Erhal-
tungsgrad-Klassen nach dem Oxford Histologi-
schen Index zur Charakterisierung mikrobieller 
Destruktion der Knochenmikrostruktur in den 
einzelnen Stichprobenkomplexen.  
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Die Repräsentierung der Proben in den Stufen zwischen OHI-Klasse 1 und 4 folgte einer exakt 

bimodalen Normalverteilung. 

Aufgrund der hohen Anzahl an Proben mit vollkommen zerstörter Mikrostruktur lässt sich 

schwer abschätzen, von welchem Bereich des Knochenquerschnitts die ursprüngliche bakterielle 

Invasion ausging. Jedoch ließen jene Proben, bei welchen noch Reste intakter Mikrostruktur sicht-

bar waren, erkennen, dass meist der innere Compacta-Bereich stärker von Zerstörung betroffen 

war als der endostale oder periostale Rand.  

Der Unterschied in der Merkmalsverteilung der beiden bodengelagerten Stichprobensets war sta-

tistisch hoch signifikant (Mann-Whitney-U-Test, p = 0,000). 

 

Die vergleichende Untersuchung der Knochen der unbestatteten Rehkadaver auf bakterielle 

Zerstörungsmuster zeigte, dass bereits 14 der 20 Proben einen OHI-Wert von 4 aufwiesen, ledig-

lich 6 Proben hatten noch eine durch Bakterien weitgehend unversehrte Mikrostruktur. Dabei 

schien die Ausbreitung der Bohrkanäle erneut mehrheitlich (75 %) von den inneren Bereichen 

des Knochenquerschnitts auszugehen. Die Läsionen zeigten sich als fokale Destruktionen, welche 

sich von den Osteocytenlakunen aus in das umliegende Gewebe ausbreiteten (Abb. 4.7). 

Bei den Knochen des ersten Beprobungszeitraums wies immerhin bereits die Hälfte deutliche Zei-

chen mikrobieller Aktivität auf (OHI 4 bei 5 von 10 Proben), und nach dem zweiten Beprobungs-

besuch zeigten fast alle untersuchten Knochen deutliche bakterielle Zerstörungsmuster (OHI 4 

bei 9 von 10 Proben).  

 

 

 

Bei den unter Laborbedingungen mit aeroben und anaeroben Mikroorganismen angeimpften fri -

schen humanen Knochenproben diente die histologische Untersuchung in erster Linie der Kon-

trol le, ob die Bakterien in den Knochen eindringen, in diesem wachsen und mikrostrukturelle Zer-

störungsmuster hervorrufen konnten, welche schließlich Auswirkungen auf das Verhältnis der 

stabilen Isotope des Gewebes haben könnten. 

Abb. 4.7 Mikrobielle Bohrkanäle im Knochenquerschnitt von Reh 2, 72 Tage (links, Differenzialinterferenzkontrast, 
100x) und Reh 8, 51 Tage (links, Hellfeld, 200x).  
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Bei der aeroben Inkubation zeigte sich bei den mit Pseudomonas fluorescens angeimpften Proben 

ein nach etwa einer Woche einsetzender Schimmelbewuchs, welcher sich im Laufe der Inkuba-

tionszeit auf die meisten Proben ausbreitete und bei Femur 3 besonders intensiv ausgeprägt war. 

Auch die Kontrollen waren hiervon betroffen (siehe Abb. 4.8).  

 

 

 

Da die Kontaminationen von den Knochen selbst ausgingen und nicht vom Medium, werden die 

Verunreinigungen nicht auf unsteriles Arbeiten während der Auslegung, sondern auf in den 

Knochen eingeschleppte Sporen zurückgeführt, welche durch die Bestrahlung mit kurzwelligem 

UV-Licht nicht abgetötet werden konnten und während der Inkubation schließlich aufwuchsen. 

Keine Kontaminationen mit Fremdkeimen oder Schimmel wurden bei den mit Streptomyces 

Abb. 4.8 Erscheinungsbild der Agarplatten mit den angeimpften Knochenstücken über die aerobe Inkubationszeit. Oben: 
Femur 2, Pseudomonas fluorescens. drei Tage nach Ausplattierung (a), 27 Tage nach Ausplattierung (b) und nach 9-mo-
nati ger Inkubation (c). Etwa eine Woche nach der Auslegung der Knochen zeigte sich auf einigen Proben Schimmel-
bildung. Mitte: Femur 1, Streptomyces griseus, zwei Wochen nach der Inokulation (links) und nach 9-monatiger Inkuba-
tionszeit (rechts). Die mit S. griseus beimpften Knochen zeigten keine Kontamination durch andere Bakterien oder 
Schimmel. Unten: Auch die drei unbeimpften Kontrollen (von links nach rechts: Femur 1, 2 und 3) wiesen am Ende der 
Inkubationszeit Kontaminationen durch Fremdkeime oder Schimmel auf.  

a b c 
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griseus beimpften Knochen festgestellt, was auf die effektive biozide Wirkung der von dem 

Bakterium produzierten Antibiotika zurückzuführen sein dürfte.  

Bei der anaeroben Inkubation konnte deren Verlauf nur schwer überwacht werden, da die Proben 

in der Anaerobierbox nicht eingesehen werden konnten. Beim Öffnen der Box am Ende des 6-

monatigen Inkubationszeitraums wurde jedoch deutlich, dass sich im Fall der anaeroben bakteri -

ellen Inokulation ebenfalls Kontaminationen vermutlich fakultativ anaerober Keime oder Schim-

mel an den Proben festgesetzt hatten (Abb. 4.9). Auch hier waren zwei der drei Kontrollen be-

troffen, jedoch in einem relativ geringen Ausmaß. 

 

 

 

Die in Abb. 4.9 mit Pfeilen gekennzeichneten gräulichen bzw. grau-weißen Kolonien werden mit 

Clostridium histolyticum bzw. Prevotella melaninogenica in Verbindung gebracht.  

Angesichts der langen Inkubationszeiten war es schwierig, Kontaminationen vollkommen zu ver-

meiden.  

Da es in der Studie jedoch nicht in erster Linie darum ging, die Bakterien in Reinkultur anzuziehen, 

sondern die Auswirkungen der Besiedlung von Knochen mit Mikroorganismen zu untersuchen, 

wurde der Befall mit Schimmel nicht als schwerwiegende Komplikation angesehen und die Aus-

wertung wurde fortgesetzt. 

 

Insgesamt wiesen bei der histologischen Untersuchung 12 der 18 Proben einen OHI-Wert von 5 

auf, zeigten also keine oder nur vereinzelte Bohrkanäle. Darunter waren alle 6 Kontrollen. Bei den 

mit aeroben Keimen beimpften Knochen zeigte lediglich eine Probe einen OHI-Wert von 5, die am 

stärksten von Schimmel betroffene Probe Femur 3, P. fluorescens. Bei den restlichen waren bereits 

Abb. 4.9 Erscheinungsbild der mit anaeroben Bakterien angeimpften Femurproben nach 6-monatiger Inkubationszeit 
und nach erfolgter Gamma-Bestrahlung. Obere Reihe: Clostridium histolyticum, untere Reihe Prevotella melaninogenica 
(Femur 1 bis 3 jeweils von links nach rechts). Die Pfeile bezeichnen die mutmaßlich von den angeimpften Stämmen 
hervorgerufenen Kolonien. 
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großflächigere Zerstörungsmuster erkennbar (OHI-Wert 4), welche verdeutlichten, dass die 

bakterielle Aktivität einen sichtbaren Einfluss auf den Knochen hatte. 

Die Proben des anaeroben Degradationsversuchs zeigten bei der Auswertung ein genau umge-

kehrtes Bild. Hier wiesen alle Proben bis auf eine Ausnahme (Femur 2, P. melaninogenica) einen 

OHI-Wert von 5 auf.  

 

Anders als bei den bodengelagerten Proben sowie den unbestatteten Rehkadavern waren bei den 

mit Bakterien beimpften Knochen die Bohrkanäle eher am periostalen und endostalen Rand des 

Querschnitts lokalisiert bzw. gleichförmig über den gesamten Querschnitt verstreut (Abb. 4.10). 

Das geringere Auftreten von Bohrkanälen in den mit anaeroben Bakterien beimpften Knochen im 

Vergleich zu den mit aeroben Keimen inokulierten Proben könnte auf die drei Monate kürzere 

Inkubationszeit zurückzuführen sein, denn auch bei OHI-Werten von 5 waren in den meisten Pro-

ben vereinzelte Bohrkanäle auszumachen.  

Jedoch bestanden gegen eine längere Inkubationszeit Bedenken hinsichtlich der Gasentwicklung 

innerhalb der Anaerobierbox, weshalb die Inkubation nach 6 Monaten abgebrochen wurde. 

 

 

 

Huminstoffeinwanderung und andere organische Kontaminationen 

 

Da sich die Infiltration von Huminstoffen in den Knochen potenziell erheblich auf den Kollagener-

halt bzw. den Extraktionserfolg des Kollagens auswirken kann (siehe 1.3.3), wurde bei der histo-

logischen Analyse der Proben auch der Einfluss von Huminstoffen auf das Gewebe erfasst. 

Dabei wurde die Einwanderung von Huminstoffen in das Knochengewebe nur für die bodengela-

gerten Proben überprüft (n = 75), da Huminstoffe, mit Ausnahme der internen Humifizierung 

durch knocheneigene organische Bestandteile, aus dem Bestattungssediment in den Knochen in-

fil trieren. Anhand der histologischen Bilder wurde die durch die Braunfärbung des Gewebes sicht-

Abb. 4.10 Bakteriell induzierte fokale Läsionen in den intentionell beimpften frischen Knochenproben. Links: Aerobe 
bakterielle Degradation (Femur 2, S. griseus, Polfilter, 100x). Rechts: Anaerobe bakterielle Degradation (Femur 2, P. me-
laninogenica, Hellfeld, 100x). 

100 µm 100 
µm 
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bare Eindringtiefe der Huminstoffe vom periostalen Rand der Schnitte für jede Probe digital aus-

gemessen. Dabei wurde deutlich, dass bei der Mehrzahl der Proben (74,1 %) lediglich der perios-

tale Rand bis zu einer Tiefe von 100 µm von einer Einwanderung von Huminstoffen betroffen war.  

In 12,9 % der Fälle drangen die Huminstoffe bis 500 µm weit in das Innere des Knochens vor, und 

ebenso 12,9 % zeigten eine noch tiefer gehende Braunfärbung des Gewebes. Die beobachtete Ver-

teilung zwischen den Stichproben unterschied 

sich dabei statistisch signifikant (Mann-

Whitney-U-Test, p = 0,018). Es konnte festge-

stellt werden, dass im Probenkollektiv West-

friedhof Huminstoffe im Schnitt tiefer einge-

drungen waren als bei den archäologischen Kno-

chen (siehe Abb. 4.11). 

 

 

 

Huminstoffe waren nicht die einzige Quelle anhand histologischer Schnitte festgestellter organi-

scher Kontaminationen in den Knochen, welche durch ihren Beitrag an Kohlenstoff und Stickstoff 

einen Einfluss auf die Ergebnisse der Analyse stabiler Isotope haben können. Die im Folgenden 

beschriebenen Merkmale wurden jedoch ausschließlich bei den frühdiagenetisch veränderten 

Proben des Kollektivs Westfriedhof festgestellt. Dabei fanden sich vereinzelt Reste körpereigener 

organischer Substanz wie die Überreste des vaskulären Systems in den HaÖÅÒÓȭÓÃÈÅÎ +ÁÎßÌÅÎ 

oder die physiologischen Hohlräume ausfüllendes Fettwachs, welches auch nach fünftägiger Ent-

fettung mit Diethylether im Soxhlet und Reinigung im Ultraschallbad nicht aus den Knochen ent-

fernt werden konnte (Abb. 4.12). 

 

Aber in einigen Fällen konnte auch exogenes organisches Material detektiert werden. So wiesen 

10% der Proben (n = 5) eine Kontamination mit Pilzsporen bzw. Fruchtkörpern von Pilzen auf, 

Abb. 4.12 Organische Reste in den Knochen mit Liegezeiten unter 60 Jahren. Links: Überreste des vaskulären Systems 
in den HaÖÅÒÓȭÓÃÈÅÎ +ÁÎßÌÅÎ ɉ7& ρτÂɊȢ 2ÅÃÈÔÓȡ &ÅÔÔ×ÁÃÈÓ ÅÎÔÌÁÎÇ ÄÅÓ ÅÎdostalen Randes und in den physiologi-
schen Hohlräumen der Campacta (WF 3). 

Abb. 4.11 Huminstoffeinwanderung in die Probe WF 34 (Lie-
gezeit 33 Jahre). Besonders häufig wurde eine Auflösung der 
periostalen Strukturen beobachtet, welche dann vollständig 
durchgefärbt waren. 



4. ERGEBNISSE    

100 

welche nicht auf die Randbereiche beschränkt waren, sondern auch in Hohlräumen im Inneren 

des Querschnitts beobachtet wurden (Abb. 4.13).  

 

 

 

Bei zwei Proben (WF 10, WF 20b) fanden sich außerdem Konglomerate von wurmförmigen Or-

ganismen in den physiologischen Lakunen der Compacta (Abb. 4.14). Da die entsprechenden Kno-

chen äußerlich unbeschädigt waren, mussten diese über die Foramina nutritia in das Innere der 

Knochen eingedrungen sein. Bei einer der Proben, in welcher mutmaßliche Würmer gefunden 

wurden (WF 20b), waren ebenso zahlreiche Pilzsporen im Inneren des Querschnitts beobachtet 

worden. 

 

 

Rekristallisation und Sekundärmineralisation 

 

Im histologischen Bild zeigten sich nicht nur organische Degradationsartefakte, auch konnten di-

verse Veränderungen der mineralischen Komponente ausgemacht werden. Außer bei den Proben 

Abb. 4.13 Pilzsporen (links) bzw. mutmaßlich keimende Sporen (rechts) innerhalb der Compacta der Proben WF 31 
(Hellfeld, 400x) und WF 37 (Hellfeld, 200x). 

Abb. 4.14 7ÕÒÍÆĘÒÍÉÇÅ /ÒÇÁÎÉÓÍÅÎ ÉÎ ÄÅÎ (ÁÖÅÒÓȭÓÃÈÅÎ +ÁÎßÌÅÎ ÄÅÒ 0ÒÏÂÅn WF 10 (links) und WF 20b (rechts). 
Aufnahme jeweils Hellfeld, 400x. 
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der experi mentellen bakteri ellen Degradation waren alle mikrostrukturell untersuchten Proben-

komplexe von mineralischen Alterationen betroffen. 

Dabei zeigten sich diese im Fall der Knochen vom Westfriedhof hauptsächlich als periostale Auf-

lösungen des Minerals und diffuse Rekristallisation (12 %, n = 6). Nur bei einer Probe (WF 18) 

wurde eine authigene Kristallbildung im Inneren des Knochenquerschnitts vermutet (Abb. 4.15). 

 

 

Bei den archäologischen Proben wiesen insgesamt 21 der 35 untersuchten Knochen (60 %) mi-

kroskopisch sichtbare Veränderungen an der mineralischen Matrix auf. Davon zeigten 7 Proben 

periostale Rekristal lisationsmuster, während in 12 Knochen die Bildung authigener Kristallaggre-

gate stattgefunden hat (siehe Abb. 4.16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese Beobachtung war dabei nicht fundortspezifisch, sondern umfasste Vertreter von fast allen 

untersuchten Fundplätzen und Zeitstellungen. Probe OTZ 1 wies zudem eine weitere Beson-

derheit in Form einer bereits makroskopisch erkennbaren intensiv grünen Verfärbung des Kno-

chens auf, welche auch im histologischen Schnitt deutlich zutage trat und auf die Bildung von 

Grünspan zurückgeführt wer den dürfte. 

Abb. 4.16 Bildung authigener Kristallphasen in den archäologischen Knochen BrA 10 (links, Differential-
inter ferenzkontrast, 400x) und BrA 12 (rechts, Polfilter, 50x). 

Abb. 4.15 Bei den frühdiagenetisch veränderten Proben vom Westfriedhof beobachtete mineralische Veränderungen. 
Links: Periostale Auflösung und Rekristallisation des Knochenminerals (WF 27, Hellfeld, 200x). Rechts: Bildung kris-
talliner Strukturen innerhalb einer Resorptionslakune (WF 18, Hellfeld, 200x).  
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Die histologische Untersuchung des unbestatteten tierischen Vergleichkollektivs zeigte bereits 

nach sehr kurzer Liegezeit Alterationen der mi-

neralischen Matrix in Form eines lokalen Rekris-

tallisationsmusters im Bereich bakterieller 

Bohrkanäle innerhalb der Compacta (Reh 4, 178 

Tage). Dies weist auf eine starke Ansäuerung des 

Bereichs durch die Aktivität der Mi kroorganis-

men hin (Abb. 4.17).   

 

 

 

Histopathologie 

 

Die Registrierung mikrostrukturell sichtbarer pathologischer Auffälligkeiten ist ein wichtiger 

Baustein für die Interpretation der Daten aus der Analyse der stabilen Isotope des Kollagens und 

der mineralischen Fraktion des Knochens, da jene die Normwerte des Gewebes eventuell ebenso 

verschieben können wie degradative Effekte und daher zu falschen Schlussfolgerungen hinsicht-

lich des Erhaltungszustands des Knochens führen könnten. 

 

Insgesamt zeigte eine große Anzahl von Proben histologische Auffälligkeiten, wobei sich die Pro-

benkollektive in ihrer Grundtendenz voneinander unterschieden. So wiesen mit 54 % über die 

Hälfte der Proben des Kollektivs Westfriedhof (n = 27), 17,1 % der archäologischen Proben (n = 

6) sowie 9 der 20 untersuchten Rehknochen diverse Auffälligkeiten auf. Dabei fiel bei den Proben 

des Westfriedhofs die besonders hohe Osteoporose-Frequenz auf. So waren hier insgesamt 76 % 

der Knochen (n = 38) von mittelschwerer bis hochgradiger Knochenresorption betrof fen. Bei den 

Proben des archäologischen Stichprobenkomplexes betrug die Rate mittlerer bis schwerer Osteo-

porosefälle immerhin 45,7 % (n = 16).  

Auch bei den tierischen Vergleichsproben zeigte ein Viertel der 20 Knochen deutliche bis hoch-

gradige Anzeichen von Knochenresorption.  

In Bezug auf periostale Reaktionen wie Porositäten bzw. Auflagerungen zeigten die Proben vom 

Westfriedhof mit 20 % registrier ter Fälle (n = 10) eine relativ hohe Frequenz, während bei den 

archäologischen Proben nur ein solcher Fall beobachtet wurde. Bei den analysierten Rehknochen 

wiesen mit 9 von 20 Proben fast die Hälfte zum Teil massive periostale Auflagerungen auf (Abb. 

4.18).  

Abb. 4.17 Mit mikrobiellen Bohrkanälen assoziierte Re-
kristal lisationsmuster im Knochen von Reh 4, 178 Tage 
nach der Auslegung des Kadavers (Differential inter ferenz-
kontrast, 400x). 


























































































































































































































































































































































































































































































