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Rdumliche Mobilitit ist ein grundlegender Bestandteil
menschlichen Lebens und war seit Beginn der wis-
senschaftlichen Auseinandersetzung mit der ur- und
frithgeschichtlichen Vergangenheit des Menschen im
Bewulitsein der Archdologen. Wanderungen galten
als Erkldarung fur scheinbar plotzlichen Wandel in der
materiellen Kultur, standen Pate fiir die Benennung
von Zeitstufen wie der “Volkerwanderungszeit™ oder
von Spezialisten wie den “Wanderhandwerkern™. Sie
wurden entweder unreflektiert vorausgesetzt, scharf-
sinnig aus den materiellen Hinterlassenschaften des
Menschen abzuleiten versucht oder teilweise aufgrund
von Miferfolgen in diesen Bemiithungen nahezu ganz-
lich ignoriert.

Seit Beginn der 1980er Jahre bieten naturwis-
senschaftliche Untersuchungen an Knochen und
Zahnen die Moglichkeit, regelhafte und unregelhaf-
te Ortswechsel von Menschen und Tieren festzu-
stellen (ERICSON 1985). Die bisher am weitesten
entwickelte und am haufigsten eingesetzte Methode
ist die sogenannte “Strontiumisotopenanalyse”.
Obwohl mittlerweile zahlreiche Einzelstudien vor-
liegen, fehlte es bislang an einer systematischen
Zusammenstellung der methodischen Grundlagen und
der daraus resultierenden Problemfelder, der archio-
logischen Anwendungsmoglichkeiten sowie an einer
Einschdtzung des Erkenntnispotentials dieser zukunfts-
weisenden Methode flir ur- und frihgeschichtliche
Fragestellungen. Diesem Desiderat entgegenzuwirken,
war Ziel der Magisterarbeit.

Die Forschungsgeschichte der Strontiumisotopenana-
lyse 14t sich in drei Stringen zuriickverfolgen. Der
erste wurzelt in der Geochemie und betrifft die isoto-
pische Zusammensetzung von Strontium in Gesteinen
bzw. Grund- und Oberflichenwasser. Der zweite
umfalt die biologische Grundlagenforschung. die sich
— angeregt durch die Problematik des gesundheitsschi-
digenden *’Sr — mit dem Verhalten von Strontium in
der Nahrungskette und dessen Einbau in Knochen und
Zihne auseinandersetzte. Der dritte Strang greift auf

die Ergebnisse der unabhédngig von archidologischen
Fragestellungen durchgefiihrten Untersuchungen
zuriick und wendet sie an, um Mobilitdt von Mensch
und Tier in der Ur- und Frithgeschichte zu erforschen.

Ausgangspunkt fiir die Strontiumisotopenanalyse
ist Strontium, das in Gesteinen als Spurenelement weit
verbreitet ist. Seine isotopische Zusammensetzung
(¥Sr/*Sr) varilert mit der Art und dem Alter der
Gesteine. Strontium gelangt durch Verwitterung in den
Boden und ins Grundwasser und kann von Pflanzen
aufgenommen und weiter durch die Nahrungskette bis
zum Menschen transportiert werden, wobel sich seine
ortsspezifische isotopische Zusammensetzung nicht
andert. Bei Sdugetieren — und so auch beim Menschen
— wird Strontium an Stelle von Calcium hauptsachlich
in Knochen und Zihne eingelagert. Zahnschmelz
erfahrt nach seiner Bildung keine Verdnderungen mehr.
Deshalb entspricht seine Isotopensignatur dem Ort wo
er gebildet wurde — also dem Wohnort des Individuums
in seiner Kindheit. Knochen hingegen unterliegen
Umwandlungsprozessen, bei denen stindig neues
Strontium eingelagert wird. Andert ein Individuum
seinen Aufenthaltsort und nimmt damit Strontium mit
einer anderen isotopischen Zusammensetzung auf, so
wird sich im Laufe der Zeit das Strontiumisotopenver-
héltnis der Knochen dndern. Signifikante Unterschiede
zwischen Knochen und Zahnschmelz des gleichen
Individuums oder zwischen dem Zahnschmelz und
der Isotopie des am Fundort biologisch verfiigharen
Strontiums weisen auf einen Ortswechsel zu Lebzeiten
des Menschen hin (Abbildung).

Das entsprechende Kapitel in der Magisterarbeit
erldutert zunachst die geologischen Grundlagen, d.h.
gesteinstypische [sotopensignaturen. sowie die biologi-
schen Grundlagen, d.h. den Weg von Strontium durch
die Nahrungskette sowie den Einbau in Zahnschmelz,
Dentin und Knochen, wobei jeweils die chemische
Zusammensetzung und der histologische Aufbau,
die Bildungsmechanismen und Bildungszeitriume,
Stoffwechsel- und Umwandlungsvorginge im leben-
den Organismus sowie die Bedeutung fiir Strontium-
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Abb. Grundlagen der Strontiumisotopenanalyse zum Nachweis von Mobilitat.

isotopenmessungen mit archdologischer Fragestellung
besprochen werden.

Zur letztendlichen Differenzierung von Einheimi-
schen und Zuwanderern anhand von Strontium-
isotopenverhéltnissen gibt es mehrere methodische
Ansitze. Sie beruhen entweder auf einem Vergleich der
MefBdaten von Skelettresten mit Strontiumisotopenver-
héltnissen der am Fundort anstehenden Gesteine oder
des Grund- und Oberfldchenwassers, auf Differenzen
zwischen Zahnschmelz und Knochen oder zwischen
Zahnschmelz und dem am Fundort biologisch verfiig-
baren Strontium. Das biologisch verfligbare Strontium
ist das Strontium, das Organismen mit ihrer Nahrung
aufnehmen koénnen und das vergleichsweise zuverlas-
sigste Kriterium (PRICE et al. 2002). Fiir die jeweils
interessierenden Fundorte sollte es aus Zahnschmelz
von Tieren abgeleitet werden, die einen relativ kleinen
Aktionsradius haben und fiir die es unwahrscheinlich
ist, dal sie auf unterschiedliche, unter Umstédnden
weit voneinander entfernt liegende Weiden gebracht
wurden.

Der Vergleich mit Daten fiir Knochen ist aus zwel
Griinden weniger zuverldssig:

1. Knochenumbau geschieht verhdltnisméfig langsam,
so daB ein vollstindiger Austausch des Strontiums
frithestens nach 10 Jahren erfolgt ist. Je nach Ske-
lettelement ist eher mit zwischen 30 und 40 Jahren
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oder gar ldnger zu rechnen. Stirbt ein Individuum nur
wenige Jahre nach einem Wechsel des Wohnorts, so
reicht diese Zeit unter Umstdnden nicht aus, um das
Strontiumisotopenverhdltnis der Knochen signifikant
zu verdndern.

2. Knochen sind im Vergleich zu Zahnschmelz sehr
pords und deshalb wihrend der Bodenlagerung anfil-
liger fir Kontamination. Auch, wenn das kontami-
nierende Strontium nur aus dem umgebenden Boden
stammen kann (SCHWEISSING & GRUPE 2003,
1375), ist derzeit noch nicht sicher nachgewiesen, daf3
dieses diagenetische Strontium auch dem biologisch
verfligbaren entspricht.

Zu den methodischen Grundlagen der Strontiumiso-
topenanalyse zihlen weiterhin Uberlegungen zur regio-
nalen Einordnung von Zuwandern an einem Fundort.
Daten fiir das biologisch verfligbare Strontium in
potentiellen Herkunftsgebieten sind hier wiederum dem
Vergleich mit der Strontiumisotopie von Gesteinen,
Grund- oder Oberflichenwasser vorzuziehen.

Neben Aussagen zur Herkunft von Zuwanderern ist
der Zeitpunkt von Interesse, zu dem ein Ortswechsel
innerhalb des Individuallebens eines Menschen
erfolgte. Dabei konnen aus der Untersuchung von
Zahnschmelz verschiedener Zihne eines Gebisses
Anhaltspunkte zum Zeitpunkt von Wanderungen
wihrend der Kindheit abgeleitet werden, wahrend



Knochen — zumindest theoretisch — Ortswechsel im
Erwachsenenalter dokumentieren koénnen. Es wurde
eine Formel entwickelt und kritisch diskutiert, mit der
bei Kenntnis der Strontiumisotopie des Herkunfts- und
Zielgebietes sowie der Knochenumbaugeschwindig-
keit auf den Wanderungszeitpunkt geschlossen werden
kann.

Der zweite Hauptteil der Magisterarbeit setzt sich
systematisch mit den archdologischen Anwendungs-
moglichkeiten von Strontiumisotopenanalysen aus-
einander. Fiir die vielfdltigen Arten menschlicher
Mobilitit werden theoretische Hintergriinde, archéolo-
gische Erkennungskriterien und -schwierigkeiten sowie
ihre Bedeutung in der archdologischen Forschung und
vor allem der Beitrag der Strontiumisotopenanalyse
zu ihrer Erforschung dargelegt. Dabei wird zwischen
nicht regelhaften Formen von Mobilitit in seBhaften
Gemeinschaften und regelhaften Formen in teil- oder
zeitweise mobilen Gruppen unterschieden.

Wanderungen in sefhaften Gemeinschaften wur-
den in der archdologischen und ethnographischen
Forschung bislang nach verschiedenen Kriterien klas-
sifiziert; so nach Gruppengrofe, Distanz, Motivation,
Dauer der Einzelaufenthalte, Freiwilligkeit, demogra-
phischen Auswirkungen, Organisation oder Richtung.
Es wird jeweils diskutiert, ob und unter welchen
Umstédnden die verschiedenen Arten von Wanderungen
mit Hilfe von Strontiumisotopenanalysen erkennbar
sind.

Ortswechsel von Mitgliedern seBhafter Gemein-
schaften waren Hauptgegenstand der bisherigen Stron-
tiumisotopenstudien, die eine knappe Vorstellung
erfahren. Sie wurden an Populationen einzelner Fund-
orte durchgefiihrt, um das Postulat der Herkunft von
Zuwanderern von einem bestimmten Ort zu priifen
(PRICE et al. 2000) oder die Rolle von Zuwanderungen
zundchst unbekannter Herkunft einzuschitzen (EZZO
& PRICE 2002; SCHWEISSING & GRUPE 2003).
Auflerdem gibt es Studien zu bestimmten fundplatz-
iibergreifenden archdologischen Phdnomenen, die mit
Mobilitéit in Verbindung gebracht werden, so z.B. zum
Glockenbecherphanomen (PRICE et al. 1998) oder zu
Wanderungen im frithen Neolithikum Mitteleuropas
(BENTLEY et al. 2002).

Stellt man die archdologischen und naturwissenschaft-
lichen Herangehensweisen und Aussagemoglichkeiten
zum Erkennen von Wanderungen einander gegeniiber,
so zeigen sich einige grundlegende Unterschiede.
Der Strontiumisotopenanalyse stehen mit Knochen
und Zdhnen direkte Uberreste des Menschen zur Ver-
fligung. Die Aussagen basieren stets auf den unter-
suchten Einzelindividuen. Wanderungen sind nur in
der ersten Generation nachweisbar. Die Nachkommen
der zweiten und weiterer Generationen nehmen mit
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ithrer Nahrung Strontium vom neuen Wohnort auf und
lagern ihn in den Schmelz ihrer Zahne ein, auch wenn
sie durch Elemente der materiellen Kultur, wie z.B.
durch ihre Kleidung, fiir ihre Mitmenschen eindeutig
als Fremde zu erkennen sind.

Die archédologischen Hinweise auf Wanderungen
geben Funde und Befunde, die in der Regel nicht
untrennbar mit ihren jeweiligen Herstellern oder
Besitzern verbunden sind. Es mull daher zunéchst
gepriift werden, ob sie fiir eine Gruppe oder fiir
Einzelindividuen reprisentativ sind oder ob sie unab-
héngig von der Umsiedlung von Menschen, z.B. durch
Handel, Raub oder Ideeniibernahme an ihren Fundort
gelangten. Materielle Anzeichen fiir Fremde zeigen
sich meist auf Gruppenebene und konnen durchaus
tiber mehrere Generationen erkennbar sein.

SchlieBlich sei betont, dafl die naturwissen-
schaftlichen und archdologischen Mdglichkeiten,
Wanderungen zu erkennen, auf sehr unterschiedli-
chen Phidnomenen beruhen, und Ortswechsel sich
daher nicht immer auf beiden Wegen manifestieren
kénnen. Ob ein Ortswechsel mit Hilfe von Stron-
tiumisotopenuntersuchungen erkennbar ist, héngt
davon ab, ob das betreffende Individuum die Grenzen
der “Strontiumisotopenprovinz” des Herkunftsortes
tiberschreitet. In der materiellen Kultur werden sich
Umsiedlungen ebenfalls nicht zu erkennen geben,
wenn sich der kulturelle Habitus zwischen Ausgangs-
und Zielort der Wanderung nicht unterscheidet. Bei der
Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen und
archidologischen Hinweisen auf Wanderungen ist stets
zu bedenken, da} Strontiumisotopenprovinzen und
Verbreitungsgebiete materieller Kultur in der Regel
nicht deckungsgleich sind.

Im Gegensatz zu den bislang vorzugsweise unter-
suchten unregelhaften Formen von Mobilitdt in sef3-
haften Gemeinschaften wurden Fragen zu regelhafter
Mobilitit des Menschen bislang kaum mit Strontium-
isotopenanalysen angegangen. Regelhafte Formen von
Mobilitit gibt es im Zusammenhang mit einer aneig-
nenden Wirtschaftsweise als Jager und Sammler oder
pastoral gepragten Wirtschaftsweisen wie Nomadismus
oder Transhumanz. Mittels Strontiumisotopenanalysen
sind mobile Lebensformen nur erkennbar, wenn die
Ortswechsel bereits im Kindesalter stattfinden. Der
Zahnschmelz des menschlichen Gebisses wird bis zum
zwolften bzw. 14. Lebensjahr mineralisiert und lagert
dabei im Falle einer mobilen Lebensweise Isotopen
verschiedener Aufenthaltsorte ein. Diese werden bei
der Durchfithrung mehrerer Isotopenanalysen an ver-
schiedenen, nacheinander gebildeten Zahnen erkenn-
bar.

Ebenso wie an menschlichen Skeletten koénnen
Strontiumisotopenanalysen an Faunenresten durchge-
fithrt werden. Besonders Haustiere mit hochkronigen
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Zidhnen wie Rinder und Pferde aber auch Schafe und
Ziegen bieten gute Moglichkeiten, regelhafte, saisona-
le oder sporadische Ortswechsel der Tiere zu erkennen.
Daraus ergibt sich eine Vielzahl von archdozoolo-
gischen Fragestellungen nach der tiglichen Praxis
und rdumlichen Organisation der Haustierhaltung
(BALASSE et al. 2002).

Strontium kommt aufler in menschlichen und tie-
rischen Uberresten auch in anderen biogen oder nicht
biogen gebildeten Materialien wie Stein, Holz, Keramik
oder Glas vor und kann daher Anhaltspunkte fiir die
Herkunft von Rohmaterialien und Artefakten geben,
was wiederum wichtige Schliisse auf Handels- und
Distributionssysteme zuldt (GALE 1981; GALE
et al.1988; ENGLISH et al. 2001; KNACKE-LOY
1994).

Wesentlich problematischer sind die Bearbeitung
wirtschaftsgeschichtlicher Fragestellungen und Un-
tersuchungen zur Landnutzung. Systematische Stron-
tiumisotopenstudien im Rahmen von Site Catchment
Analysen oder Uberlegungen zur Shifting Cultivation
wurden bislang nicht durchgefiihrt, bieten aber eine
weitere, potentielle Anwendungsmoglichkeit der
Methode.

Eine Bewertung des derzeitigen Forschungsstandes
kommt zu dem Schlufl, daB trotz der vielfdltigen
Anwendungsmoglichkeiten von Strontiumisotopen-
analysen weiterhin erheblicher Bedarf im Bereich
der Grundlagenforschung besteht. Diese muf3 vor
allem das jeweils lokal und regional biologisch
verfiighare Strontium des Arbeitsgebiets und das
Erkennen und die Beseitigung von Kontamination des
Untersuchungsmaterials wahrend der Bodenlagerung
betreffen. Ebenso ist das Potential weiterer chemischer
Analysemethoden, die in Kombination mit Strontium-
isotopenanalysen durchgefithrt werden konnen, zu
testen und auszubauen. Dazu zdhlen Sauerstoft- oder
Bleiisotopenanalysen sowie die Untersuchung von ele-
mentarem Strontium und Barium. Anstelle von — wie
heute tblich — alleinigen Strontiumisotopenstudien
wird in Zukunft wohl eher ein Kriterienbtindel zur
Bearbeitung von Fragen nach Mobilitdt von Menschen
und Tieren und bei der Erforschung frither Wirtschafts-
und Landnutzungssysteme heranzuziehen sein.
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