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EINLEITUNG

Riumliche Mobilitit ist ein grundlegender Bestandteil menschlichen Lebens und war seit Beginn der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der ur- und frithgeschichtlichen Vergangenheit des Men-
schen im Bewusstsein der Archiologen!. Wanderungen galten als Erklirung fiir scheinbar plotzlichen
Wandel in der materiellen Kultur, standen Pate fiir die Benennung von Zeitstufen wie die »Volkerwan-
derungszeit« oder von Spezialisten wie die »Wanderhandwerker«. Sie wurden entweder unreflektiert
vorausgesetzt, scharfsinnig aus den materiellen Hinterlassenschaften des Menschen abzuleiten versucht
oder teilweise aufgrund von Misserfolgen bei diesen Bemiithungen nahezu ginzlich ignoriert.

Seit Beginn der 1980er Jahre erschlieflen naturwissenschaftliche Analysen eine neue Quellengattung, um
regelhafte und sporadische Ortswechsel von Mensch und Tier zu erfassen. Diese neuen Quellen sind
Absolutgehalte und isotopische Zusammensetzungen von Spurenelementen in den Uberresten des Men-
schen oder der Tiere selbst, d.h. in ithren Zihnen und Knochen. Die bisher am weitesten entwickelte
diesbeziigliche Methode, die sogenannte Strontiumisotopenanalyse, ist Gegenstand dieser Arbeit.

Sie beruht im wesentlichen darauf, dass Strontium mit einer ortstypischen Isotopensignatur aus den
Gesteinen im Untergrund durch Verwitterung in den Boden und ins Grundwasser gelangt, wo es bio-
logisch verfiigbar ist, d.h. von Pflanzen aufgenommen werden kann. Uber die Nahrungskette wird es
tiber verschiedene Stufen bis zum Menschen transportiert, wo es an Stelle von Calcium in Knochen und
Zihne eingebaut wird. Zahnschmelz bildet sich in der Kindheit und bleibt tiber das gesamte Leben in
derselben Zusammensetzung bestehen. Sein Strontiumisotopenverhiltnis ist daher ein Hinweis auf die
Region, in der das entsprechende Individuum aufgewachsen ist. Knochen unterliegt stindigen Umbau-
prozessen, wodurch sich seine isotopische Zusammensetzung nach einem Wohnortwechsel indern
kann. Hinweise auf Mobilitat liegen vor, wenn Zahnschmelz und Knochen desselben Individuums
unterschiedliche Strontiumisotopenverhiltnisse aufweisen, oder das %Sr/3¢Sr-Verhiltnis im Zahn-
schmelz eines Individuums nicht mit dem des biologisch verfiigbaren Strontiums des Sterbeortes tiber-
einstimmt.

Obwohl bereits Mitte der 1980er Jahre erstmals auf das Potential von Strontiumisotopenanalysen in
Bezug auf archiologische Fragestellungen hingewiesen wurde (Eriscon 1985; Krueger 1985), und seit-
dem Untersuchungen zu verschiedenen Themen erfolgten, ist diese Methode in der Ur- und Frih-
geschichtswissenschaft noch keineswegs gut bekannt. Dies liegt vor allem daran, dass sich die meisten

1 Der vorliegende Aufsatz entstand aus meiner im Jahre
2002 am Institut fiir Ur- und Frithgeschichte und Archio-
logie des Mittelalters der Eberhard-Karls-Universitit
Tibingen angefertigten Magisterarbeit. Der Text wurde
2003 fir den Druck gekiirzt und teilweise tberarbeitet.
Bis dahin neu erschienene Literatur wurde, soweit sie mir
bekannt geworden ist, erganzt.

Fiir ihre engagierte Betreuung bedanke ich mich sehr
herzlich bei meinen Hochschullehrern, Herrn Prof. H.-P.
Uerpmann und Herrn Prof. M. K. H. Eggert. Fiir ihre
groflzligige Unterstlitzung bei Laborarbeiten bin ich den
Herren Prof. T. D. Price und Dr. J. H. Burton (Madison,
WI, USA), Prof. M. Satir, Prof. E. Pernicka, Dr. W. Siebel
und E. Reitter (Tubingen), Dipl.-Ing. (FH) J. Adam sowie
Dipl.-Min. B. Hoppner (Freiberg) sehr zu Dank ver-
pflichtet. Fir die Bereitstellung von Probenmaterial sei
Herrn Prof. Uerpmann, Frau Dr. E. Stephan und Herrn
Dr. P. Schmidt-Thomé (Landesdenkmalamt Baden-Wiirt-
temberg) sowie Herrn H. Schaller (Pfreimd) und Herrn
Dr. N. Harre (Gro8-Gerau) herzlich gedankt. Vielzahlige
Diskussionen mit Frau M. Ronniger M.A., Frau Dr.
S. Schiegl, Herrn Dr. R. Schreg, Herrn Ph. Stockhammer
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M.A. (Tibingen), Herrn Dr. R. A. Bentley (London),
Frau Dr. K. J. Knudson (Madison), Herrn Dr. Y. Hu
(Hefei, VR China), Frau Dipl. Min. D. Eckstein und Frau
Dipl.-Archiol. B. Winterholler (Freiberg) trugen mafigeb-
lich zum Gelingen der Arbeit bei.

Frau M. Ronniger M.A., Herr Dr. R. Schreg, Frau Dr.
S. Schiegl, Frau cand. phil. S. Meyer (Tibingen) sowie
Frau Prof. L. Fisher (Springfield, IL, USA) bin ich fiir
zahlreiche Hinweise und Korrekturvorschlige zu beson-
derem Dank verpflichtet. Mein aufierordentlicher Dank
gilt der Studienstiftung des deutschen Volkes, durch deren
Unterstiitzung mir das Studium der Ur- und Frih-
geschichte und zwei Aufenthalte am Laboratory for
Archaeological Chemistry, University of Wisconsin-
Madison (WI, USA) ermdglicht wurden. Sehr zu Dank
verpflichtet bin ich den Herren Dr. D. Quast und Prof.
M. Egg (Mainz), die eine Publikation der Arbeit im
Jahrbuch des Romisch-Germanischen Zentralmuseums
ermoglichten.

Nicht zuletzt sei meinen Eltern fir ihre stete Hilfsbereit-
schaft und ihr Interesse am Fortgang meines Studiums

gedankt.



bis dato erschienenen Publikationen auf einzelne Fallbeispiele beschrinken und zudem sehr weit ge-
streut vorgelegt sind. Obwohl T. D. Price et al. (2002) eine erste systematische Erorterung zentraler
methodischer Problempunkte vorlegten, fehlt es bisher an einer zusammenfassenden Darstellung der
methodischen Grundlagen und vor allem der archiologischen Anwendungsméglichkeiten von Stron-
tiumisotopenanalysen. Die vorliegende Studie macht sich daher zum Ziel, diesem Desiderat entgegen-
zuwirken, indem sie diese beiden Aspekte systematisch und kritisch beleuchtet.

FORSCHUNGSGESCHICHTE

Die Geschichte der Strontiumisotopenforschung lisst sich in drei Stringe einteilen. Der erste betrifft
Strontium und dessen isotopische Zusammensetzung in Gesteinen bzw. Grund- und Oberflichen-
wasser, der zweite das Verhalten von Strontium in der Nahrungskette und den Einbau in Knochen und
Zihne. Diese beiden in der Geochemie bzw. Biologie verankerten Richtungen der Grundlagenforschung
wurden nicht primir zur Beantwortung archiologischer Fragestellungen durchgefithrt. Der dritte
Strang greift auf ihre Ergebnisse zurtick und wendet sie an, um Mobilitait von Mensch und Tier in
ur- und frithgeschichtlichen Zeiten zu untersuchen.

Geochemische Grundlagenforschung

Kriterium fir das Erkennen von Zuwanderern und die Bestimmung ihrer Herkunft ist das Verhaltnis
der Strontiumisotope ¥Sr und 3¢Sr zueinander (¥Sr/%Sr). ¥Sr entsteht durch radioaktiven Zerfall von
Rubidium 87 (¥Rb), was in der ersten Hailfte des 20. Jahrhunderts entdeckt wurde. Das Strontium-
isotopenverhiltnis in Gesteinen variiert in Abhingigkeit von deren urspriinglichem Rubidiumgehalt
und Alter. Diese Tatsache wird in der geochemischen Forschung zur Datierung der Entstehung von Ge-
steinen genutzt. Erste Analysen waren bei hohem Rubidiumgehalt in den spiten 1930er Jahren moglich
und wurden verstirke seit den 1950er Jahren eingesetzt, als geeignete Massenspektrometer zur Bestim-
mung von Strontiumisotopenverhiltnissen, Moglichkeiten zur Messung des Absolutgehaltes von Rubi-
dium und Strontium sowie zur Abtrennung dieser Elemente von einem Gesamtaufschluss eines Gesteins
mittels Kationenaustauschchromatographie vorhanden waren (Faure/Powell 1972, 9; Faure 1986, 117).
Geochemische Fachaufsitze der 1960er, 70er und 80er Jahre enthalten Strontiumisotopenverhiltnisse,
aber auch Angaben zum Absolutgehalt von Rubidium und Strontium in Gesteinen als Ausgangsdaten
fur die Rb/Sr-Altersbestimmung und die Untersuchung von Variationen des Strontiumisotopenverhilt-
nisses im Meerwasser. Die meisten Untersuchungen sind dabei magmatischen und metamorphen
Gesteinen sowie marinen Sedimenten gewidmet. Fiir klastische Sedimente — Gesteine aus mehreren,
u.U. unterschiedlich alten Komponenten — liegen kaum geochemische Daten vor (Faure 1986, 129-134).

Biologische Grundlagenforschung

Die biologische Richtung der Grundlagenforschung widmet sich dem Verhalten von Strontium in der
Nahrungskette und seinem Einbau in das Knochenmaterial. Obwohl schon in den 1940er und in der er-
sten Halfte der 1950er Jahre einige Studien zu Strontium im Knochen durchgefithrt wurden, waren dies
Ausnahmen, da man nur wenig zuverlissige analytische Methoden besaf}, und auch eine klare Frage-
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stellung bzw. Forschungsmotivation fehlte. Dies dnderte sich in der Mitte der 1950er Jahre, als man
erkannte, dass das bei Atomtests produzierte, radioaktive Isotop *°Sr in menschliches und tierisches
Knochengewebe eingebaut wird und stark gesundheitsschidigend wirkt. Aus diesem Grunde wurden
hauptsichlich in den spaten 1950er und 1960er Jahren, zunichst an Tieren und spéter auch an Menschen,
das Verhalten und der Transport der Elemente Strontium und Calcium durch die Nahrungskette und ihr
Einbau in verschiedene Gewebe untersucht 2. Die archiologische bzw. anthropologische Forschung griff
auf die daraus resultierenden Erkenntnisse zuriick, indem sie die Tatsache, dass der relative Gehalt von
Strontium im Knochen mit zunehmender Trophiestufe in einer Nahrungskette sinkt (vgl. Abb. 4), zur
Rekonstruktion von Ernahrungsweisen in der Ur- und Friihgeschichte nutzte (z.B. Schoeninger 1979;
Sillen/Kavanagh 1982; Price et al. 1985; Burton 1996).

Die fiir die Frage nach Wanderungen interessanten Isotope 8Sr und %Sr traten seit den 1980er Jahren in
den Blickpunkt der biologischen Forschung. Nachdem bereits zuvor herausgestellt wurde, dass bei
geochemischen Prozessen wie der Verwitterung von Gesteinen Strontiumisotopen nicht fraktioniert
werden (Dasch 1969, 1521), fand man ebenso wenig Hinweise darauf, dass dies beim Transport von
Strontium durch die Nahrungskette der Fall wire (Gosz et al. 1983, 25). Dies bedeutet, dass sich die
isotopische Zusammensetzung von Strontium nicht dndert, wenn es von einer Trophiestufe in die nich-
ste gelangt. Damit gewannen Strontiumisotopenuntersuchungen Bedeutung in der Erforschung von
Okosystemen. Hier wurden sie als Tracer zur Feststellung der Herkunft der fiir Pflanzen verfiigbaren
Nihrstoffe genutzt (Straughan et al. 1981; Graustein/Armstrong 1983; Chadwick et al. 1999).

Geschichte der archidologischen Anwendungen von Strontiumisotopenanalysen

Die seitens der Geochemie und Biologie unabhingig von archiologischen Fragestellungen geleisteten
Grundlagenforschungen wurden zusammengefithrt und auf archiologische Problemstellungen an-
gewandt. Der erste Hinweis auf die Moglichkeit des Erkennens von Wanderungen mit Hilfe von
Strontiumisotopenanalysen geht auf einen Vortrag von Jonathan E. Ericson im Jahre 1981 zurtick. 1985
folgte eine knappe systematische Auseinandersetzung mit den methodischen Grundlagen und archio-
logischen Anwendungen der Methode sowie erste Untersuchungen von menschlichen Knochen und
Zihnen aus dem Malibu Canyon bei Los Angeles (Kalifornien, USA) (Ericson 1981; Ericson 1985).
Ericson betonte die Forschungsmoglichkeiten in Bezug auf Mobilitit und Landnutzung prihistori-
scher Gemeinschaften.

Eine andere in frithen Arbeiten verfolgte Fragestellung ist die Unterscheidung von mariner und terre-
strischer Nahrung. Seit den 1960er Jahren versucht man, aus Absolutgehalten der Spurenelemente
Strontium und Barium oder der isotopischen Zusammensetzung von Stickstoff und Kohlenstoff Aus-
sagen tber menschliche Ernihrungsgewohnheiten abzuleiten. Strontiumisotopen wurden in Betracht
gezogen, um zwischen vorwiegend mariner oder terrestrischer Nahrung zu unterscheiden. Dieser
Ansatz beruht darauf, dass Strontium in mariner Nahrung eine durch das Meerwasser geprigte isotopi-
sche Zusammensetzung aufweist, die sich von der in terrestrischer Nahrung unterscheidet. So stellte
H. W. Krueger (1985) Strontiumisotopenmessungen an Menschen- und Tierknochen verschiedener
Fundstellen in Kentucky, Maine, Alaska und Mittelamerika vor. Unabhingig davon publizierten B. K.
Nelson et al. (1986) eine Studie zu Strontiumisotopen in Knochen mariner und terrestrischer, boden-
gelagerter und rezenter Fauna aus Gronland. Eine ebenfalls der Erforschung prihistorischer Erndhrung
gewidmete Studie an rezenter Fauna Stidafrikas unterschied erstmals nicht nur Wasser- und Landtiere
anhand ihrer Isotopie, sondern stellte auch innerhalb der Landtiere — je nachdem, ob sie ihre Nahrung

2 Kurze Zusammenfassungen der Forschungsgeschichte in Hinweisen auf eine sehr umfangreiche Primirliteratur
Bezug auf °Sr und Strontium in der Nahrungskette mit bieten Comar 1963 und Sillen/Kavangh 1982.
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Abb. 1 Strontiumisotopenanalysen an menschlichen und tierischen Knochen und Zihnen zur Erforschung von Ortswechseln

und Ernihrung. Fundorte oder Regionen: Datierung (Publikationsjahr). ESA: Early Stone Age, LSA: Late Stone Age, Neol.:

Neolithikum, GLB: Glockenbecherkultur, LBK: Linearbandkeramik, BZ: Bronzezeit, Rom.: Romisch, MA: Mittelalter, FMA:
Frihmittelalter, Miss: Mississippian, NZ: Neuzeit.

von Kistensanden oder verschiedenen Sedimenten des Hinterlandes bezogen — Unterschiede im
Strontiumisotopenverhiltnis der Knochen fest (Sealy et al. 1991). Eine Anwendung dieser Ergebnisse im
Hinblick auf Mobilitit wurde allerdings noch nicht thematisiert.

Die genannten, hauptsichlich an Erndhrungsfragen interessierten Studien behandelten das von Beginn
der Strontiumisotopenforschung an erkannte Problem der Kontamination von Knochenmaterial
wihrend der Bodenlagerung. Dieses Problembewusstsein ist auch bei der Auswertung von Analyse-
daten in Hinblick auf Wanderungen von essentieller Bedeutung.?

3 Die einschligigen Studien kamen wiederholt zu dem
Schluss, dass Zahnschmelz wihrend der Bodenlagerung
am bestindigsten ist, wihrend Dentin und Knochen auf-
grund ihrer Porositit anfalliger fir Verinderungen sind

(vgl. Nelson et al. 1986; Sealy et al. 1991; Sillen et al. 1995;
Sillen/Sealy 1995; Budd et al. 2000; Hedges 2002; Chiara-
dia et al. 2003; Hoppe et al. 2003; Trickett et al. 2003).
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Fragestellungen im Zusammenhang mit menschlicher Mobilitit — genauer gesagt mit menschlicher
Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften — dominieren bisher die Strontiumisotopenforschung. Zum
einen geht es dabei um die Erforschung von Populationsdynamik bzw. Zuwanderungen an einzelnen
Fundorten, und zum anderen stehen historische oder kulturelle Phainomene, die mit Mobilitat in Zu-
sammenhang gebracht werden, im Mittelpunkt. Fiir beide Forschungsrichtungen liegen seit den frithen
1990er Jahren erste Publikationen vor* (Abb. 1).

Im Zusammenhang mit regelhafter, saisonaler Mobilitit, die z.T. durch Tierhaltung wirtschaftlich be-
dingt ist, sind Studien an archdologischer und rezenter Fauna Stidafrikas (Balasse et al. 2002), Stud-
deutschlands (Schweissing/Grupe 2003b) und an Faunenresten sowie Knochen bzw. einem Zahn von
Australopithecinen der stidafrikanischen Fundstelle Swartkrans (Sillen et al. 1995; Sillen et al. 1998) zu
nennen.

Nachdem es sich bei diesen Beispielen um Einzelstudien zu einer bestimmten archiologischen Frage-
stellung handelt, liegt mit Price et al. (2002) die erste projektiibergreifende Analyse des Forschungs-
standes und der auftretenden Probleme vor.

Strontiumisotopenuntersuchungen sind nicht nur an menschlichen und tierischen Uberresten moglich,
sondern konnen auch zur Herkunftsbestimmung von Rohmaterialien und Artefakten dienen und damit
zum Verstindnis von Handels- und Distributionssystemen beitragen. Diesbeziigliche Studien werden
seit Beginn der 1980er Jahre fiir Obsidian (Gale 1981), Bauholzer (English et al. 2001), Keramik
(Knacke-Loy 1994; Knacke-Loy et al. 1995) und Glas (Wedepohl/Baumann 2000) durchgefiihrt.

Andere biogeochemische Methoden

Neben der Strontiumisotopenanalyse gibt es einige andere biogeochemische Methoden, die zum Erken-
nen von Zuwanderern in prahistorischen Bestattungsgemeinschaften herangezogen werden konnen. Da-
zu zahlt seit Beginn der 1990er Jahre die Sauerstoffisotopenanalyse 3. Das Verhiltnis der Isotope 30 und
160 - fiir gewohnlich als 880 ausgedriickt — im menschlichen und tierischen Skelett steht im kausalen
Zusammenhang mit der Sauerstoffisotopie des Wassers, das der Organismus als Trinkwasser oder mit
seiner Nahrung aufnimmt. Dieses variiert in Abhingigkeit vom Klima — insbesondere der Temperatur —,
der Entfernung vom Meer, der Hohenlage sowie der relativen Luftfeuchtigkeit®, was es ermdglicht,
Zuwanderer aus wirmeren oder kilteren Regionen oder von héher oder niedriger als der Fundort
gelegenen Orten zu erkennen.

Ebenso wie Sauerstoffisotopenverhiltnisse variieren Kohlenstoffisotope in Abhingigkeit von der Tem-
peratur und konnen Hinweise auf Zuwanderer geben (Richards et al. 1998). Aulerdem haben Knochen
und Zihne von Tieren und Menschen in trockeneren Regionen hohere 8'°N, bzw. "N/*N-Verhiltnis-
se als in feuchteren (Dupras/Schwarcz 2001). Kohlen- und Stickstoffisotopenuntersuchungen wurden in
der bisherigen Mobilititsforschung kaum eingesetzt. Die Tatsache, dass beide Isotopenverhiltnisse nicht
nur mit der Umwelt, sondern vor allem auch mit der Erndhrung variieren, konnte sich sehr einschrin-
kend auf ihr Potential hinsichtlich einer Bestimmung von Mobilitdt auswirken.

Neben diesen umweltabhingigen Indikatoren gibt es Hinweise auf Zuwanderer, die auf regionalen Un-
terschieden im Gehalt oder der isotopischen Zusammensetzung von Gesteinen beruhen. Hier wurden
bisher vor allem Blei-7 und Schwefelisotopen (Richards et al. 2001) sowie Sr/Ca und Ba/Ca-Verhalt-
nisse® betrachtet.

4 Fir eine genauere Vorstellung einiger Beispiele s. S. 6461f. Skelettresten finden sich u.a. bei White et al. 1998; Spon-
5 Sie kommt in folgenden Studien zur Anwendung: heimer/Lee-Thorp 1999; Stephan 2000; Paulus 2000 und

Schwarcz et al. 1991; White et al. 1998; Dupras/Schwarcz Dupras/Schwarcz 2001.

2001; Miiller et al. 2003. 7 Carlson 1996; Gulson et al. 1997; Knudson et al. 2001;
6 Erlduterungen der methodischen Grundlagen von Sauer- Chiaradia et al. 2003.

stoffisotopenanalysen an menschlichen und tierischen 8 Burton/Price 2002; Knipper 2002; 2003; 2005; Burton 2003.
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Interaktion von Untersuchungen an menschlichem Skelettmaterial
und materiellen Hinterlassenschaften

Als 1981 bzw. 1985 das Potential von Strontiumisotopenforschungen im Zusammenhang mit mensch-
licher Mobilitdt erstmals angesprochen wurde (Ericson 1981; Ericson 1985), war die deutsche archio-
logische Forschung weitgehend von der Klassifikation und chronologischen Ordnung von Funden
bestimmt, und die anglophone der New Archaeology verschrieben, in der Wanderungen kaum themati-
siert wurden. Die ersten Strontiumisotopenforschungen, die zunichst ohnehin weniger auf die Erfas-
sung von Wanderungen als vielmehr auf das Erkennen von Wirtschaftsbereichen (Ericson 1985) und die
Rekonstruktion von Erndhrung (Krueger 1985; Nelson et al. 1986; Sealy et al. 1991) ausgerichtet waren,
wurden durch die Moglichkeit des Riickgriffs auf geochemische und biologische Grundlagenforschung
angestoflen und von Wissenschaftlern durchgefiihrt, die sich bereits zuvor mit archiometrischen Ana-
lysen biogener Materialen, insbesondere der Ernahrungsrekonstruktion, beschaftigten. In den vergan-
genen 20 Jahren hat die Diskussion um Wanderungen und Mobilitit innerhalb der Archiologie an
Bedeutung gewonnen. Sie kann aber keinesfalls als Ausloser fiir die Beschiftigung mit Strontiumisoto-
penanalysen gelten. Neuere, allgemein bzw. theoretisch orientierte Arbeiten werden in der Strontium-
forschung zwar als Begriindung der Notwendigkeit einer weiteren, von der materiellen Kultur
unabhingigen Methode herangezogen (vgl. Price et al. 1998, 405; Price et al. 2004) oder fliefen gele-
gentlich auch in die Interpretation der Daten ein (vgl. Ezzo et al. 1997, 461-465; Ezzo/Price 2002, 513-
517), beeinflussen aber kaum die Fragestellung oder Forschungsstrategie der Strontiumforschung.
Wihrend die rein archiologisch ausgerichteten neueren Auseinandersetzungen mit Wanderungen zu-
mindest von einigen an Strontiumisotopenanalysen arbeitenden Wissenschaftlern — insbesondere der
Arbeitsgruppe um T. D. Price — wahrgenommen und teilweise auch angewendet werden, haben nicht
naturwissenschaftlich arbeitende Archiologen die Moglichkeiten der Strontiumisotopenforschung bis-
her kaum zur Kenntnis genommen. Dies liegt moglicherweise an der Vielzahl einzelner Fallstudien, die
teilweise — aus archdologischer Sicht — entlegen publiziert sind. Erschwerend kommt — insbesondere in
der deutschen Forschung — sicherlich eine gewisse Reserviertheit bzw. Unsicherheit der Archiologen
gegeniiber naturwissenschaftlichen Methoden hinzu, wie sich dies insbesondere in der Auseinander-
setzung mit der *C-Datierung wahrend der 1950er bis 70er Jahren feststellen lief} (Eggert 1988).

METHODISCHE GRUNDLAGEN DER STRONTIUMISOTOPENANALYSE

Das Feststellen von menschlicher Mobilitit — und hier insbesondere von Mobilitit in sesshaften Gesell-
schaften — ist bisher das Hauptanwendungsgebiet von Strontiumisotopenanalysen in der archiologi-
schen Forschung. Deshalb werden sich die folgenden Ausfithrungen zu den methodischen Grundlagen
primdr an dieser Fragestellung orientieren. Auf eventuelle Modifikationen oder Besonderheiten in
Bezug auf andere Anwendungsmoglichkeiten wird an den entsprechenden Stellen eingegangen werden.

Geologische Grundlagen

Strontium (Sr) und Rubidium (Rb) sind in fast allen Gesteinen und Boden, die letztendlich auf die Ver-
witterung von Gesteinen im Untergrund zuriickgehen, in messbaren Konzentrationen als Spurenele-
mente enthalten. Der Sr-Gehalt ist allerdings je nach Gesteinsart unterschiedlich. Da Sr-Ionen chemisch
den Calciumionen (Ca-Ionen) sehr dhnlich sind und diese im Kristallgitter ersetzen kénnen, enthalten
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Abb. 2 %Sr/36Sr-Verhiltnisse in Gesteinen Stiddeutschlands. Man beachte die Unterbrechung in der Skalierung der y-Achse bei
0,715.

Ca-reiche Gesteine — wie Kalksteine — mehr Strontium als Ca-arme — wie z.B. ultrabasische Erguss-
gesteine oder Granite (Faure/Powell 1972, 4-5 mit Tab. I 4).

Das Entscheidende fiir die Strontiumisotopenanalyse sind allerdings nicht die unterschiedlichen Sr-Ge-
halte der Gesteine, sondern Varianzen in dessen isotopischer Zusammensetzung. Strontium besitzt vier
stabile Isotope: #Sr (82,53%), ¥Sr (7,04%), %¢Sr (9,87 %) und 34Sr (0,56 %) °. Darunter ist ¥Sr radiogenen
Ursprungs; das heifdt, es ist ein Zerfallsprodukt eines radioaktiven Isotops. Im Falle von ¥Sr ist dies
$Rb. Die Halbwertszeit von Rb betrigt 48,8 x10? Jahre (Faure 1986, 119), was bedeutet, dass der rela-
tive Gehalt an ¥Sr umso hoher ist, je mehr Rb — und damit ¥Rb — im Gestein vorhanden war, und je
ilter das Gestein ist — d.h. je mehr Zeit die ¥Rb-Isotope zum Zerfallen hatten. Obwohl der radioaktive
Zerfall von ¥Rb Grundlage fir die Rb-Sr-Altersbestimmung von Gesteinen ist (Faure/Powell 1972,
9-21; Faure 1986, 117-140), geschieht er so langsam, dass er in archidologisch relevanten Zeitriumen

9 Die Isotope eines Elements sind durch die gleiche Anzahl liche Anzahl an Neutronen und damit durch eine unter-
an Protonen und Elektronen und durch eine unterschied- schiedliche Atommasse gekennzeichnet.
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nicht von Bedeutung ist. Deshalb kann man das in der Gegenwart gemessene 8Sr/%Sr-Verhaltnis in den
fur archiologische Fragestellungen betrachteten Zeitriumen als charakteristisch fiur das jeweilige Ge-
stein annehmen.

Wegen des eingangs erwahnten unterschiedlichen Sr-Gehaltes von Gesteinen, betrachtet man ¥ Sr nicht
als absoluten Wert, sondern setzt thn ins Verhiltnis zu einem anderen Isotop, dessen Anteil konstant ist,
da es nicht auf radioaktive Zerfallsprozesse zurtickgeht. Im Falle von ¥Sr nimmt man dafiir das Isotop
8%Sr in Anspruch, da es in einer dhnlichen Konzentration wie ¥Sr vorkommt!®. Die entscheidende
Grofle fur den Nachweis von Mobilitat ist also das 8Sr/8Sr-Verhaltnis. Es wird mit Hilfe eines Massen-
spektrometers ermittelt, das in der Lage ist, die ¥Sr und *¢Sr-Ionen in einer Probe zu zihlen. Die beiden
Konzentrationen werden normalerweise in ppb (parts per billion = Teilchen pro Milliarde) angegeben.
Da bei der Division der beiden Werte die Einheiten wegfallen, steht das Strontiumisotopenverhaltnis
ohne Einheit.

Strontiumisotopenverhiltnisse in Gesteinen liegen im allgemeinen zwischen 0,702 und 0,750. Fir Gnei-
se und Granite konnten auch Werte tiber 1 festgestellt werden. Diese Variation scheint relativ klein. Sie
ist allerdings signifikant, wenn man bedenkt, dass moderne Massenspektrometer 8Sr/%Sr-Verhaltnisse
bis auf die finfte und teilweise sechste Stelle nach dem Komma zuverlissig ermitteln.

Gesteine mit den niedrigsten Strontiumisotopenverhiltnissen sind junge (tertidrzeitliche oder jiingere)
vulkanische Gesteine mit %Sr/%Sr-Verhaltnissen zwischen ca. 0,702 und 0,706. Durch Kontamination
mit Krustengesteinen, die das Magma durchdrang, oder Meerwasser werden teilweise auch hohere
Werte erreicht (Faure/Powell 1972, 28-35; Faure 1986, 164-171 mit Fig. 10. 6). Geochemisch sind junge
Vulkanite meist sehr gut untersucht, da aus den Daten wichtige Riickschliisse auf die Magmenquellen
und -entstehung gezogen werden konnen !! (Abb. 2).

Die Gesteinsgruppe mit den nichsthoheren Strontiumisotopenverhiltnissen sind marine Kalke und
Dolomite. Sie variieren zwischen ca. 0,7067 und 0,7090. Das Strontiumisotopenverhiltnis des Meer-
wassers verdndert sich im Laufe der Zeit, weil die an der Landoberfliche anstehenden geologischen
Einheiten zu unterschiedlichen Anteilen und unterschiedlich schnell verwittern, und deshalb unter-
schiedliche Mengen an Strontium mit unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzung in die Meere
getragen werden (Dasch 1969; Lavelle/ Armstrong 1993). Diesbeziigliche Daten wurden in einer Kurve
zusammengetragen (Abb. 3) 12,

Regional betrachtet ist die isotopische Zusammensetzung des Strontiums im Wasser jedoch zu einem je
spezifischen Zeitpunkt tberall in den Weltmeeren gleich. Deshalb haben alle gleichzeitig gebildeten
marinen Gesteinseinheiten heute dieselbe Strontiumisotopensignatur, unabhingig davon, wo sie an der
Erdoberfliche ausstreichen. Infolgedessen konnen Strontiumisotopenverhiltnisse von einer gut unter-
suchten Stelle auf weniger gut untersuchte tibertragen werden, sofern es sich um zur gleichen Zeit
gebildete marine Gesteine handelt.

Vergleichsweise hohe und variable Strontiumisotopenverhiltnisse weisen magmatische Tiefengesteine
wie Granite und Granulite sowie metamorphe Gesteine wie Gneise oder Schiefer auf, deren 8Sr/36Sr-
Verhiltnisse in der Regel iiber 0,71 liegen. Im Rahmen geochemischer Forschungen zur Bestimmung der
Entstehungszeit dieser Gesteinskomplexe wurden umfangreiche Rb-Sr-Datierungen durchgefiihrt. Aus
den in diesem Zusammenhang vorgelegten 8Sr/%6Sr-Verhiltnissen lisst sich ein guter Uberblick iiber die

10 Die Schwankungen des ¥Sr-Anteils bewegen sich in einem 1976; Burke et al. 1982; McArthur 1994; Veizer et al. 1997;

1

—_

12

so kleinen Bereich, dass der Anteil an ¥Sr dem Anteil an
86Sr immer dhnlicher als dem der anderen Strontiumisotope
ist.

87Sr/%6Sr-Verhiltnisse fiir junge Vulkanite in Siiddeutsch-
land finden sich z.B. bei Calvez/Lippolt (1980) und Men-
gel et al. (1984). Die Werte schwanken hier zwischen
0,7032 und 0,7054.

Zusammenfassende Darstellungen der Entwicklung des
Strontiumisotopenverhiltnisses von Meerwasser vom
Kambrium bis heute bieten: Peterman et al. 1970; Brass

Veizer et al. 1999. Daneben gibt es Untersuchungen zu
ausgewihlten geologischen Zeitaltern wie dem Kambri-
um: Montafiez et al. 2000. — Ordovizium und Silur: Qing
et al. 1998. — Trias: Korte 1999. — Jura: Jones et al. 1994a;
McArthur et al. 2000. — Jura und Kreide: Jones et al.
1994b. — Kreide bis heute: Palmer/Elderfield 1985; Hess et
al. 1986. Abweichungen einzelner Proben von der Meer-
wasserkurve konnen auf diagenetische Verinderungen
oder leichte Metamorphose sowie Verunreinigungen der
Gesteine zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 3 Variation des ¥Sr/%Sr-Verhiltnisses im Meerwasser vom Kambrium bis heute (Veizer et al. 1999, Fig. 4).

Variationen von Strontiumisotopenverhiltnissen in diesen geologischen Einheiten der Grundgebirge
gewinnen 1.

Weit weniger Interesse galt bislang den klastischen Sedimenten. Da sie aus mehreren Komponenten z.T.
unterschiedlichen Alters bestehen, und ihr Ablagerungszeitpunkt nur schwerlich mit Rb/Sr-Datierun-
gen festgestellt werden kann, liegen nur einzelne Studien vor, die Strontiumisotopen unter Aspekten der
Gesteinsgenese oder Herkunft von Einzelkomponenten betrachten. Je nach dem, aus welchen Aus-
gangsgesteinen klastische Sedimente gebildet wurden, ist ihre Strontiumisotopie sehr variabel.

Der Mangel an geochemischen Daten fiir klastische Sedimente ist fiur archiologisch orientierte Stron-
tiumisotopenstudien sehr von Nachteil, da der Giberwiegende Teil der Erdoberfliche durch sie geprigt
ist und gerade die kaum erforschten Losse und Flusssedimente einen sehr groflen Anteil an den Haupt-
siedellandschaften ausmachen .

Strontium mit der je nach Gestein unterschiedlichen isotopischen Zusammensetzung gelangt durch Ver-
witterung zum einen in den Boden > und zum anderen in das Grund- und Oberflichenwasser '¢. Liegt
es dort in geloster Form vor, kann es von Pflanzen aufgenommen und in ihr Gewebe eingebaut werden.

13 Fir Gesteine und Einzelminerale der Grundgebirge Siid- 14 Beispiele fiir die sehr sparlichen Daten fiir Losse in Euro-
deuschlands finden sich Strontiumisotopenverhiltnisse pa sind: Kaiserstuhl: 0,70956 und 0,71001, N'W-Frank-
z.B. in folgenden Publikationen: Schwarzwald: Hof- reich: 0,7130-0,7162, England: 0,7257 und Belgien:
mann/Kohler 1973; Brewer/Lippolt 1973; Drach et al. 0,7277-0,7302 (Taylor et al. 1983; Gallet et al. 1998).
1974; Brewer/Lippolt 1974; Lippolt et al. 1983; Schleicher 15 Vgl. Dasch 1969; Brass 1975; Graustein 1988; Miller et al.
et al. 1983; Kalt et al. 1994; Altherr et al. 1999 — Bayern: 1993; Bullen et al. 1997.

Arnold/Scharbert 1973; Kohler et al. 1974; Grauert et al. 16 Vgl. Katz/Bullen 1996; Négrel et al. 1997; Othman et al.
1974; Kohler/Miiller-Sohnius 1980; Kohler/Miiller-Soh- 1997; Land et al. 2000, 320-321; Aubert et al. 2002.

nius 1985; Teufel 1987; Siebel 1995.
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In Abhingigkeit vom geologischen Untergrund weisen Pflanzen daher regionale Unterschiede in ihrer
Strontiumisotopie auf. Die Isotopenverhiltnisse des in Pflanzen biologisch umgesetzten Strontiums
miissen jedoch — wie spiter noch zu zeigen sein wird — nicht zwingend mit den Ergebnissen von Isoto-
penanalysen an Gesamtaufschliissen der Festgesteine im Untergrund tibereinstimmen.

Biologische Grundlagen

Strontium in der Nahrungskette

Strontium wird als Spurenelement mit der Nahrung aufgenommen und in biogenes Gewebe eingebaut.
Da Strontium und Calcium u.a. einen dhnlichen Ionenradius haben, kann Calcium im Kristallgitter
durch Strontium ersetzt werden!. Dies ist sowohl in pflanzlichen als auch in tierischen und mensch-
lichen Geweben moglich. Bei Tieren und Menschen finden sich 99% des im Organismus enthaltenen
Strontiums in den Knochen und Zihnen, was diese Gewebe, die in den archiologischen Hinterlassen-
schaften oft das einzig Erhaltene dieser Lebewesen sind, fiir Strontiumanalysen geeignet macht (Bur-
ton/Wright 1995, 274).

Strontium wird durch die Nahrungskette von einer Trophiestufe zur nichsten tibertragen. Dabei fillt
allerdings auf, dass alle Organismen zugunsten von Calcium und gegen Strontium, fir das bisher keine
spezifische Aufgabe im Korper bekannt ist, selektieren. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum Calcium
nur ca. 20% des aufgenommenen Strontiums auch im Organismus eingebaut werden, und dass somit das
Sr/Ca-Verhiltnis mit zunehmender Trophiestufe abnimmt. Die hochsten Sr/Ca-Verhiltnisse sind im Bo-
den zu finden, geringer sind sie bereits in Pflanzen und noch niedriger bei Pflanzenfressern. Am Ende
der Nahrungskette stehen Fleischfresser mit den niedrigsten Sr/Ca-Verhiltnissen. Dieses als biologische
Purifikation von Calcium bezeichnete Phinomen (Elias et al. 1982; Burton/Wright 1995) wird in einer
Studie von Burton et al. (1999) in deren Rahmen Tausende von Proben aus dem nordlichen Wisconsin
untersucht wurden, besonders deutlich (Abb. 4).

Die beschriebenen Unterschiede zwischen Pflanzen- und Fleischfressern wurden in der anthropologi-
schen Forschung in unzihligen Untersuchungen herangezogen, um fiir verschiedene Populationen den
Anteil an pflanzlicher und tierischer Nahrung zu ermitteln und daraus z.B. auf Statusunterschiede
innerhalb einer Gesellschaft zu schlieflen 8.

Fiir Strontiumisotopenanalysen sind nicht wie in den erndhrungsbezogenen Studien der Absolutgehalt
an Strontium oder dessen Menge im Verhaltnis zu Calcium entscheidend, sondern die isotopische
Zusammensetzung. Eine Verinderung der isotopischen Zusammensetzung beim Einbau in eine neue
Verbindung nennt man Fraktionierung. Fraktionierung bedeutet, dass ein oder mehrere Isotope ge-
geniiber anderen bevorzugt eingebaut werden, und sich die isotopische Zusammensetzung des betref-
fenden Elements dadurch indert. Sie tritt regelhaft bei leichten Elementen auf, bei denen die relativen
Massenunterschiede zwischen den einzelnen Isotopen sehr groff sind. Das schwerste Element, bei dem
Massenfraktionierung nachgewiesen werden konnte, ist Kupfer mit den Massen 63 und 65 (Gosz et al.
1983, 25). Strontium mit seinen Massen 84, 86, 87 und 88 ist schwerer und wird daher weder bei geo-
chemischen noch bei biologischen Prozessen fraktioniert (Graustein 1988, 491, 494; Lavelle/Armstrong
1993, 534).

Dies bedeutet, dass das aus dem Boden aufnehmbare Strontium in derselben isotopischen Zusammen-
setzung in Pflanzen und in Knochen und Zihnen von Tieren und Menschen, die sich von diesen
ernahren, zu finden ist. Die Vertreter aller Trophiestufen sollten daher — unabhingig von ihrem unter-

17 Vgl. Comar et al. 1957, 485; Schoeninger 1979, 297; Sil- 18 Zusammenfassend: Sillen/Kavanagh 1982.
len/Kavanagh 1982, 69; Burton et al. 1999, 609 mit weite-
rer Literatur.
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Abb. 4 Mittelwert und Standardabweichung des log (St/Ca) fiir Boden, Pflanzen, Pflanzenfresser und Fleischfresser aus dem
nérdlichen Wisconsin, USA (umgezeichnet nach: Burton et al. 1999, Fig. 2).

schiedlichen Absolutgehalt an Strontium — dieselben Strontiumisotopenverhiltnisse aufweisen, sofern
sie thre Nahrung aus demselben Gebiet beziehen. Diese Tatsache ist der Schliissel zur Herkunfts-
bestimmung von Menschen und Tieren. Die Strontiumisotopenverhiltnisse in ihren Hartgeweben
stehen in kausalem Zusammenhang mit dem Gebiet, in dem sie gebildet wurden .

Um Aussagen tiber Mobilitit zu treffen, werden Daten fir die Zahne (Zahnschmelz und Dentin) und
die Knochen erhoben. Aufgrund von Unterschieden in ihrem anatomischen Aufbau und der unter-
schiedlichen Fahigkeit, zu Lebzeiten umgebaut zu werden, bieten diese Hartgewebe unterschiedliche
Aussagemoglichkeiten.

Zihne

Zihne bestehen aus einer Krone (Corona dentis), die aus dem Kiefer bzw. dem Zahnfleisch in die
Mundhahle ragt, und einer oder mehreren Wurzeln (Radix dentis), mit denen sie in den Zahnfichern
(Alveoli dentales) des Kieferknochens verankert sind. Den Bereich, in dem Krone und Wurzel zu-
sammentreffen, bezeichnet man als Zahnhals (Collum dentis). Der grofite Teil des Zahnes besteht aus
Dentin (Substantia eburnea oder Zahnbein), aus dem sowohl die Zahnkrone als auch die Wurzeln
aufgebaut sind. Wihrend das Dentin im Bereich der Krone von Zahnschmelz (Substantia adamantina,
Enamelum) iberzogen ist, liegt ihm im Bereich der Wurzel eine Schicht aus knochenihnlichem Zement
(Cementum dentis, Substancia ossea) auf (Abb. 5).

Die Pulpahohle (Cavum dentis) ist ein zentraler Hohlraum im Dentin, der im Bereich der Wurzel in den
Wurzelkanal (Canalis radicis dentis) ibergeht (Buddecke 1981, 2; Schumacher et al. 1990, 13-16).

Fiir Strontiumisotopenanalysen sind besonders Zahnschmelz, aber auch Dentin von Bedeutung. Zement
ist wegen seines relativ geringen Anteils am Zahn, der schlechten Abtrennbarkeit vom Dentin, und weil
es sich um ein weiches, knochenihnliches Material handelt, zur Strontiumisotopenanalyse vergleichs-

19 Fiir diese grundlegenden Uberlegungen zu Strontium- gomery et al. 2000, 371; Price et al. 2000, 906; Price et al.
isotopenanalysen zum Nachweis von Mobilitit vgl. z.B.: 2004, 12-15.
Sealy et al. 1991, 399-400; Price et al. 1994a, 320; Mont-
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Abb. 5 Anatomischer Aufbau eines unteren
menschlichen Molaren (umgezeichnet nach: Schu-
macher 1990, Abb. 3).

weise ungeeignet°. Es sei nur angemerkt, dass Zement kein »konstantes« Material ist, da sich — dhnlich
wie Jahrringe — mit zunehmendem Alter immer mehr Zementlagen um die Wurzel herum bilden, und
seine Dicke mit der Zeit zunimmt (Lipsinic et al. 1986; Miller et al. 1988). Mit der derzeitigen Be-
probungstechnik ist es jedoch nicht moglich, einzelne Zementlagen voneinander zu trennen. Deshalb
wiirde das Strontiumisotopenverhiltnis immer einen Mittelwert aus moglicherweise verschiedenen
Aufenthaltsorten darstellen.

Zahnschmelz

Chemische Zusammensetzung und histologischer Aufbau: Zahnschmelz ist die weifle, duflere Auflage
der Zahnkrone mit einer Dicke von bis zu 2,5mm (Boyde 1989, 309-311; Buddecke 1981, 69).

Er ist die hirteste Substanz im menschlichen und tierischen Organismus und hat die Aufgabe, Nahrung
zu zerkleinern, ohne dabei selbst beschidigt oder zerstort zu werden. Grund fiir seine grofle Hirte ist,
dass er zu 95% bis 98% — nach einigen Autoren sogar zu 100% — aus anorganischer Substanz besteht.
Der Rest sind organische Verbindungen?! sowie Wasser (Buddecke 1981, 7; Boyde 1989, 309; Schuma-
cher et al. 1990, 304-306). Den grofiten Anteil an seiner anorganischen Substanz hat das Calciumphos-
phat Hydroxylapatit oder Dahllit — so die mineralogische Bezeichnung — mit der Summenformel
Ca;o(PO,4)sOH2. Neben den Hauptelementen Calcium (32-39%) und Phosphor (16-18%) sind ver-
schiedene andere Elemente und Verbindungen am Aufbau von biogen gebildetem Hydroxylapatit be-
teiligt, so z.B. Karbonat, Natrium, Magnesium, Chlorid, Kalium, Flourid und verschiedene Spuren-
elemente wie Barium, Eisen, Blei, Schwefel, Silizium, Zinn und - fiir Strontiumisotopenanalysen
entscheidend — natlirlich Strontium 22. Die Apatitkristalle bilden sehr regelmiflig geformte und zueinan-

20 Beschreibungen von Zahnzement findet man u.a. bei: rial im Zahnschmelz nur einen sehr geringen Anteil hat
Buddecke 1981, 72-73; Schroeder 1987, 144-169. und ohnehin kaum Strontium enthil, ist es fiir die Stron-
21 Den Hauptanteil der organischen Komponente des Zahn- tiumisotopenanalyse nicht von Bedeutung.
schmelzes bildet das Eiweiff Amelogenin bzw. Enamelin. 22 Fir tabellarische Auflistungen der durchschnittlichen
Daneben kommen auch andere glycinreiche Proteine vor Anteile der Haupt- und Spurenelemente in Zahnschmelz
(Buddecke 1981, 16, 52; Schumacher et al. 1990, 330-338; siche: Buddecke 1981, 11 und 13; Lowenstam/Weiner
Lowenstam/Weiner 1989, 183-185). Da organisches Mate- 1989, 152; Boyde 1989, 344.
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Abb. 6 Bildungszeitraume von Zahnschmelz (schwarz) und Dentin (weiff). (Daten nach Schumacher et al. 1990, Tab. 3 und
Schroeder 1987, 28-29).

der parallel angeordnete Schmelzprismen (Prisma enameli). Diese durchziehen den Schmelz radiir
ohne Unterbrechung von der Schmelz-Dentin-Grenze bis zur Schmelzoberfliche (Boyde 1989, 345-
347; Hohling 1989, 475; Lowenstam/Weiner 1989, 175-176; Schumacher et al. 1990, 15, 156). Im Quer-
schnitt konnen sie verschiedene Formen wie die eines Hufeisens oder eines Schliisselloches annehmen.
Zahnschmelz enthilt keine lebenden Zellen.

Bildungsmechanismen und Zeitpunkt der Mineralisation: Die Bildung von Zahnschmelz beginnt an der
Zahnspitze bzw. an den hochsten Punkten der Zahnhocker und schreitet dann zur Basis der Krone
fort®. Die Mineralisation des Zahnschmelzes beginnt bereits vor der Geburt und erstreckt sich tiber
einen Groflteil der menschlichen Wachstumsperiode. Die Bildung der Milchzihne beginnt zwischen
dem vierten und dem sechsten Fetalmonat und endet zwischen dem zweiten und dem dritten Monat
nach der Geburt fiir die Schneidezidhne und reicht bis ins letzte Viertel des ersten Lebensjahres fiir die
Canini und die zweiten Milchprimolaren (Abb. 6).

Die Bildung des Schmelzes des Dauergebisses beginnt mit dem ersten Molaren (M1) kurz vor oder nach
der Geburt und ist mit dem M3 in der Regel zwischen dem zwolften und 14. Lebensjahr abgeschlossen.
Die Bildungszeitriume der einzelnen Zihne tiberlappen sich oft sehr stark und erstrecken sich in der
Regel tiber ca. vier Jahre. Die Kronen der meisten Zihne sind bis zum ca. siebten Lebensjahr vollstin-
dig ausgebildet. Lediglich der M3 wird deutlich spater mineralisiert.

Stoffwechsel im lebenden Organismus: Zahnschmelz ist ein zellfreies Gewebe und unterliegt nach dem
Abschluss seiner Mineralisation keinem aktiven Stoffwechsel oder regelmifligem Umbau mehr, bei dem
Strontium mit einer verinderten isotopischen Zusammensetzung eingelagert werden konnte (Buddecke
1981). Eine andere Moglichkeit intravitaler Verinderungen der mineralischen Substanz des Zahn-

23 Uber die Bildung der Schmelzprismen durch Ameloblasten informieren detailliert: Buddecke 1981, 52, 70-71; Schumacher et
al. 1990, 87-89, 90.
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schmelzes ist physikalischer Stoffaustausch mit Ionen, die in durch den Zahnschmelz diffundierenden
Wissern gelost sind. Da die Apatitkristalle im Schmelz im Vergleich zu Dentin und Knochen allerdings
sehr groff und dicht gelagert sind, ist Zahnschmelz nach seiner Reifung nur in begrenztem Mafle durch-
lissig (Buddecke 1981, 71-72; Schumacher et al. 1990, 15). Lediglich im Bereich der Oberfliche kann es
gelegentlich zu Austauschprozessen kommen (Buddecke 1981, 69, 53). In der Regel bleibt jedoch der in
der Kindheit mineralisierte Hydroxylapatit mit seinem spezifischen Gehalt an Spurenelementen und
deren spezifischer isotopischer Zusammensetzung das ganze Leben iiber bestehen.

Bedeutung fiir Strontiumisotopenanalysen mit archiologischer Fragestellung: Zahnschmelz ist fir die
Erforschung von Mobilitit in der Ur- und Frihgeschichte von entscheidender Bedeutung. Er wird je
nach Zahn zu unterschiedlichen Zeiten im Laufe der Kindheit gebildet und unterliegt dann keinen akti-
ven Stoffwechsel- oder Umbaumechanismen mehr. Lediglich im Bereich der Oberfliche, die bei der
Aufbereitung der Proben ohnehin entfernt wird, konnte intravitaler Stoffaustausch nachgewiesen wer-
den. Zahnschmelz ist auflerdem ein sehr dichtes Material mit nur geringen Anteilen organischer Sub-
stanz, die ihn nach ithrer Dekomposition pords machen konnte. Deshalb erfahrt Zahnschmelz wihrend
der Bodenlagerung, wenn Knochenerhaltung an sich moglich ist, kaum Verinderungen und kann als
zuverlissiges Reservoir fiir biogenes Strontium gelten. Die Isotopie des Strontiums im Zahnschmelz ist
daher Spiegel des oder der Aufenthaltsorte des untersuchten Individuums wihrend seiner Kindheit.

Dentin

Chemische Zusammensetzung und histologischer Aufbau: Dentin bildet sowohl den Hauptanteil der
Zahnkrone als auch der Wurzelpartien und ist das haufigste Material in Zihnen. Es ist vier bis fiinf mal
weicher als Zahnschmelz, jedoch hirter als Knochen und Zahnzement und besteht zu ca. 70% (nach
Gewicht) aus anorganischem, zu 20% aus organischem Material sowie zu 10% aus Wasser (Frank/Nal-
bandian 1989b, 175). Die mineralische Phase von Dentin bildet das bereits fiir Zahnschmelz beschriebe-
ne Hydroxylapatit. Die anorganischen Hydroxylapatitkristalle sind in eine organische Matrix aus — je
nach Autor — zwischen 80 und 95% Kollagen eingebettet (Buddecke 1981, 16; Frank/Nalbandian 1989b,
176; Schumacher et al. 1990, 339-352). Die organische Matrix enthilt im Vergleich zu den mineralischen
Bestandteilen des Dentins kaum Strontium und ist deshalb fiir Strontiumisotopenanalysen nicht von
Bedeutung.

Nach Bildungszeitpunkt und -umstinden unterscheidet man drei Arten von Dentin: Primirdentin,
Sekundirdentin und Tertiirdentin (Frank/Nalbandian 1989b, 177). Primirdentin ist Dentin der Zahn-
krone und -wurzel, das bis zum Abschluss des Wurzelwachstums gebildet wird. Danach wird die
Dentinbildung allerdings nicht eingestellt, sondern schreitet als »Sekundirdentinbildung« am Rand der
Pulpahohle fort (Buddecke 1981, 69; Schumacher et al. 1990, 87). Tertidrdentin — auch »reparatives« oder
»Reizdentin« genannt — entsteht, wenn eine bestimmte Stelle des Zahnes durch Abrasion, Karies, che-
mischen oder thermischen Stress gereizt oder beschidigt wird und ist sehr unregelmifig aufgebaut
(Schumacher et al. 1990, 87; Frank/Nalbandian 1989b, 177; Smith 2000).

Dentin wird durch Odontoblasten gebildet, deren Zellkorper sich auch nach Abschluss der Dentin-
bildung am dufleren Rand der Pulpahdhle befinden. Odontoblasten haben charakteristische Odonto-
blastenfortsitze, die sich in Dentinkanilen (Tubuli dentales) befinden, die radiir das gesamte Dentin,
von der pulpanahen Dentinoberfliche bis zur Schmelz-Dentin-Grenze in der Krone oder zur Zement-
Dentin-Grenze in der Wurzel, durchziehen (Schumacher et al. 1990; Frank/Nalbandian 1989b, 178, 207-
209) (Abb. 7 und Abb. 8).

Kronendentin enthalt mehr Dentinkanile pro Fliacheneinheit als Wurzeldentin und pulpanahes mehr als
pulpafernes. Pro Quadratmillimeter gibt es je nach Position im Zahn 15000 bis 65000 solcher Rohren,
deren Durchmesser nur wenige um betrigt. Er ist im pulpanahen Dentin etwas grofier als im pulpafernen
(Schumacher et al. 1990, 179; Frank/Nalbandian 1989b, 207-209). Zunichst befindet sich das Dentin nur
auflerhalb der Dentinkanile. Man bezeichnet es als »Intertubulirdentin«. Mit zunehmendem Alter
kommt es auch innerhalb der Dentinkanile zur Bildung von Dentin, das man »Peritubulirdentin« nennt
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Abb.7 Odontoblasten an der pulpanahen Dentinoberfliche. Die Odontoblastenfortsitze reichen in das Dentin bis zur Schmelz-
Dentin-Grenze hinein (Schumacher et al. 1990, Abb. 138).

(Frank/Nalbandian 1989b, 177, 212-216). Auflerdem gibt es im Dentin noch weitere, kleine, unregelma-
Big verteilte Hohlrdume, die als »Interglobulirraume« bekannt sind (Schumacher et al. 1990, 180, 182).

Bildungsmechanismen und Zeitpunkt der Mineralisation: Die Bildung von Dentin durch die Odonto-
blasten beginnt ebenso wie die von Zahnschmelz im Bereich der Kronenspitze und schreitet dann nach
unten liber den gesamten Kronenbereich und, wenn deren Bildung abgeschlossen ist, bis zur Wurzel fort
(Frank/Nalbandian 1989a, 141, 147, 152; Schumacher et al. 1990, 76). Die Bildung von Primirdentin
dauert je nach Zahn ca. drei bis tiber zehn Jahre linger als die des Zahnschmelzes. Der Aufbau der Wur-
zel des dritten Molaren ist in der Regel erst zwischen dem 19. und 25. Lebensjahr abgeschlossen. Einen
Uberblick iiber die Bildungszeitriume von Primirdentin in den Zahnwurzeln und -kronen gibt Abb. 6.

Die Bildung von Sekundirdentin in der Pulpahohle und innerhalb der Dentinkanile findet auch nach
Abschluss der Wurzelbildung noch statt.
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Abb. 8 Dentinkanile im rasterelektronenmikrosko-

pischen Bild. Oben: Oberflichenstruktur von Dentin.

Unten: Dentinkanile im Lingsschnitt an einer Bruch-
fliche (Schumacher et al. 1990, Abb. 142).

Anderung der stofflichen Zusammensetzung im Laufe des Lebens: Obwohl die Fortsitze der Odonto-
blasten, deren Zellkorper sich auflerhalb des Dentins befinden, in dieses hineinreichen, wird Dentin als
zellfreies Gewebe bezeichnet. Die Odontoblasten sind nicht teilungsfahig und werden daher nach threm
Absterben nicht ersetzt (Smith 2000, 83, 87).

Im Dentin gibt es keine stindigen Umbauprozesse, wie das im Knochen der Fall ist. Deshalb ist davon
auszugehen, dass Dentin in derselben Zusammensetzung, wie es in der Kindheit gebildet wurde, tiber
das ganze Leben hinweg bestehen bleibt (Lowenstam/Weiner 1989, 147; Benzian 1987, 8-9).

Diese Aussage muss allerdings insofern eingeschrinkt werden, als sie nur fiir das Intertubulirdentin
gilt.
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Abb. 9 Dentinkanile werden mit zunehmendem Alter
durch Peritubulirdentin gefiillt. Oben: Eckzahn eines
60 Jahre alten Mannes, Kanaldurchmesser etwa 1,2um.
Unten: Weisheitszahn einer 55 Jahre alten Frau. Dentin-
kanile z.T. obliteriert. Kanaldurchmesser etwa 0,2um
(Schumacher et al. 1990, Abb. 144).

Mit zunehmendem Alter des Menschen bildet sich in den Dentinkanilen das Peritubulirdentin, wo-
durch sie immer enger und schliefllich ganz zugesetzt werden kénnen (Abb. 9, Tab. 1). Man spricht von
»Sklerosierung«, die besonders fiir den pulpanahen Bereich nachgewiesen ist .

Wenn im Laufe des Lebens ein Ortswechsel erfolgte, kann in das Dentin, das sich erst im Erwachsenen-
alter in den Dentinkanilen bildet, Strontium mit einem Isotopenverhiltnis eingelagert werden, das sich
von dem im intertubuliren Dentin unterscheidet. Da man bei der bisher angewandten Beprobungstech-
nik mit Hilfe eines Zahnarztbohrers intertubulires und peritubulires Dentin nicht trennen kann, sind
Dentinwerte von erwachsenen Individuen schwer zu interpretieren, da eine Mischung von Strontium

24 Frank/Nalbandian 1989b, 230-235; Schumacher et al. 1990, 179 mit Tab. 18; Buddecke 1981, 69.
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Alter Pulpanahes Dentin Mittleres Dentin Peripheres Dentin
(Jahre)
Durchmesser | Fliche | Durchmesser | Fliche | Durchmesser | Fliche
(um) (%) (um) (%) (um) (%)
16-30 3,98 79 3,09 27 1,73 4
30-50 3,12 49 2,46 19 1,71 4
50-75 | 2,91 42 2,36 16 1,75 4

Tab.1 Durchmesser der Dentinkanile in um und ihr flichenmafiger Anteil in Prozent in verschiedenen Bereichen des Kronen-
dentins von 33 menschlichen Schneidezihnen (Schumacher et al. 1999, Tab. 18. nach W. Ketterl, Studie iber das Dentin der per-
manenten Zihne des Menschen. Stoma 14, 1961, 79-96, 148-163).

aus der Kindheit und aus spiteren Lebensabschnitten mit potentiell unterschiedlichen Isotopenverhalt-
nissen vorliegen kann.

Obwohl Dentin keinen regelhaften Umbauprozessen unterliegt, konnte eine weitere Moglichkeit der
Alteration im Austausch von Elementen durch Diffusion liegen. In Tierversuchen priifte man durch
intravenoses Spritzen von radioaktiven Materialien (z.B. 2P, °Sr oder 2**Ra), ob und mit welcher Ge-
schwindigkeit neue Materialien in bereits bestehendes Zahnmaterial eingebaut werden (Buddecke 1981,
52). Da die radioaktiv markierten Stoffe in begrenztem Mafle im Dentin nachzuweisen waren, wurde
daraus geschlossen, dass moglicherweise doch ein begrenzter Umbau von Dentin vorliegt (Buddecke
1981, 52-53; Frank/Nalbandian 1989b, 186). Aus den Studien geht allerdings nicht hervor, ob die Mar-
kerstoffe wirklich in die anorganische Komponente des Dentins eingebaut werden, oder ob es sich um
Anreicherungen in den Odontoblastenfortsitzen, die sich in den Dentinkanilen befinden, handelt.
Neben dem bisher besprochenen Primirdentin gibt es nach Abschluss der Zahnbildung in der Pulpa-
hohle abgelagertes Sekundirdentin und als Reaktion auf duflere Einflisse gebildetes Tertidrdentin. Bei-
de Dentinarten konnen sich, wenn sie nach einem Ortswechsel gebildet wurden, in ithrem Strontium-
isotopenverhaltnis vom Primirdentin unterscheiden. Deshalb ist bei der Beprobung von Dentin stets
darauf zu achten, dass die Proben nur aus dem Bereich des Primidrdentins genommen werden, oder
gezielt Sekundir- bzw. Tertidrdentin beprobt wird.

Bedeutung fiir Strontiumisotopenanalysen mit archdologischer Fragestellung: Dentin wird nicht primir
zum Nachweis von Ortswechseln herangezogen, hat aber eine sehr wichtige Funktion fiir das Erkennen
von postmortalen Verinderungen wihrend der Bodenlagerung.

Besonders bei jungen Individuen, bei denen die Dentinkanile noch weitgehend offen sind, sollte sowohl
der Absolutgehalt an Strontium als auch sein isotopisches Verhiltnis demjenigen des unmittelbar dartiber-
liegenden Zahnschmelzes dhneln?. Beide Materialien werden ca. gleichzeitig gebildet und unterliegen
danach keinen regelhaften Umbauprozessen mehr.

Was dagegen Dentin und Zahnschmelz grundlegend unterscheidet, sind ihr Anteil an organischer Sub-
stanz und ihre Struktur. Wahrend Zahnschmelz sehr dicht ist, ist Dentin aufgrund der dieses durch-
ziehenden Dentinkanile eher poros, womit es Knochenmaterial dhnelt. Diese Porositit ist Ursache fiir
eine leichtere Kontaminationsanfilligkeit wihrend der Bodenlagerung, als das fiir Zahnschmelz der Fall
ist. Im Boden zirkulierende Wisser konnen leicht durch die Kanile in das Dentin eindringen und dort
fremde Mineralien — mit anderen Strontiumisotopenverhaltnissen — ausfillen oder wahrscheinlich auch
im Dentinmaterial direkt fiir Austauschprozesse sorgen.

25 Fir die Homogenitit des Strontiumgehaltes in einem Strontium keine Fraktionierung bei der Einlagerung in
Dentin und Schmelz umfassenden Zahnquerschnitt vgl. verschiedene Gewebe zu erwarten ist, ist auch fur die
http://iummix.terra.unimi.it/www/scoulagnm/mueller.rft isotopische Zusammensetzung von einer Homogenitit im
Fig. 1 und Montgomery et al. 1999, Fig. 1 und 2. Da bei Zahnquerschnitt auszugehen.
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Abb. 10 Strontiumisotopenverhiltnisse in einem Schweinezahn aus dem romischen Militirlager von Dangstetten. Die deutlichen
Unterschiede zwischen Zahnschmelz und Dentin und die Ahnlichkeit zwischen Dentin und Knochen weisen auf eine Alteration
des Strontiumisotopenverhiltnisses von Dentin und Knochen wihrend der Bodenlagerung hin.

Unterscheiden sich nun bei jungen Individuen die Strontiumisotopenverhiltnisse zwischen Dentin und
Zahnschmelz, so kann das als Hinweis auf Kontamination des Dentins angesehen werden. Das Wissen
um Kontamination von Dentin wire noch kein grofSer Erkenntnisfortschritt, da Dentin gar nicht direkt
zum Erkennen von Mobilitit herangezogen wird. Knochen hat allerdings eine dhnlich pordse Struktur
wie Dentin und ist daher in der gleichen Weise fiir Kontamination anfillig.

Unterscheiden sich Strontiumisotopenverhaltnisse zwischen Knochen und Zahnschmelz, so konnte dies
zum einen aufgrund des stindigen Knochenumbaus (s. S. 6091f.) als Hinweis auf einen Ortswechsel
angesehen werden. Es kann aber zunichst ebenso nicht ausgeschlossen werden, dass dieses Ergebnis auf
Alterationen wihrend der Bodenlagerung zuriickzufiihren ist. Unterschiede in den Messwerten der bei-
den Zahngewebe konnen als deutlicher Hinweis gewertet werden, dass auch Knochenmaterial kontami-
niert ist. Dies wird umso deutlicher, je dhnlicher sich die Daten fiir Dentin und Knochen sind 2.

Dies wird z.B. aus den Daten eines Schweinezahnes aus dem romischen Militirlager von Dangstetten
(Ldkr. Waldshut, Baden-Wiirttemberg) deutlich (Abb. 10). Wihrend sich Dentin und Zahnschmelz deut-
lich voneinander unterscheiden, ist das Strontiumisotopenverhaltnis von Dentin und Knochen sehr ahn-
lich, was auf eine Alteration der beiden letztgenannten Materialien wihrend der Bodenlagerung hinweist.
Der Untersuchung von Dentin kommt insgesamt eine wichtige und bislang in der Forschung kaum
wahrgenommene Bedeutung bei der Einschitzung der Kontaminationsgefahr im jeweiligen Boden-

26 Fir Verinderungen von Strontiumisotopenverhaltnissen chungen der Elemente Strontium und Barium in den drei
in Dentin und deren Anwendung in Hinblick auf die Fest- biogenen Geweben von Faunenresten aus Siiddeutschland
stellung von Kontamination von Knochenmaterial vgl. (Knipper 2005).

Budd et al. 2000. Ahnliche Ergebnisse erbrachten Untersu-
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milieu zu. Sie lisst Gber einen Analogieschluss Aussagen dartiber zu, inwieweit Knochenmaterial in
Bezug auf menschliche Mobilitat interpretierbar ist.

Knochen

Die dritte biogene Hartsubstanz im menschlichen und tierischen Organismus ist Knochen. Der dufleren
Form nach unterscheidet man drei Arten von Knochen: Langknochen der Extremititen, Plattenknochen
wie Becken oder Schidel und Kurzknochen mit unregelmifligen Formen, wie z.B. die Hand- und
Fufiwurzelknochen (White/Arend Folkens 2000, 23).

Nach ihren strukturellen Eigenschaften differenziert man zwischen Kompakta und Spongiosa. Die
Kompakta — auch »Corticalis« genannt — ist sehr dichtes Gewebe, das die duflere Umgrenzung von Kno-
chen bildet. Wegen ihrer Dicke ist die Kompakta im Schaftbereich der Langknochen, besonders des
Femurs, fiir Strontiumisotopenanalysen von besonderer Bedeutung. Die Spongiosa ist aufgelockertes
Knochenmaterial mit vielen Hohlraumen. Sie bildet das Innere von Langknochen im Bereich der Ge-
lenkenden und fiillt Wirbel, Kurz- und Plattenknochen aus (White/Arend Folkens 2000, 23; Christian-
sen 2001, 7). Die molekulare und zellulare Struktur der beiden Knochentypen ist identisch. Der einzige
Unterschied besteht in der Porositit.

Chemische Zusammensetzung und histologischer Aufbau: Auch Knochen ist ein Kompositgewebe aus
einer organischen und einer anorganischen Phase. Die anorganische Phase gibt ihm Harte, wahrend der
organische Anteil fiir seine Elastizitit verantwortlich ist (White/Arend Folkens 2000, 25). Knochen be-
steht zu ca. 50% aus anorganischer, zu 25-30% aus organischer Substanz und zu 20-25% aus Wasser.
Hydroxylapatit hat auch in Knochen mit ca. 86% den grofiten Anteil an der anorganischen Kompo-
nente. In ihn sind zahlreiche Spurenelemente — darunter Strontium — eingelagert (Morike et al. 1989,
2-36). Knochen hat im Vergleich zu anderen biogen entstandenen Materialien sehr kleine Apatitkristal-
le, die in eine organische Matrix eingebettet sind, die zu — je nach Autor — zwischen 85 und 95% aus
Kollagen besteht?”. Die restlichen 5%-15% der organischen Substanz werden von tiber 200 »nicht-kol-
lagenen« Proteinen gebildet (Lowenstam/Weiner 1989, 152-153, 158-162). Der organische Anteil des
Knochens ist nahezu frei von Strontium.

Knochenproben fiir Strontiumisotopenanalysen werden zumeist aus der Kompakta entnommen, wes-
halb auf deren histologischen Aufbau und die Bedeutung, die ihre Entstehung fiir die Strontiumisoto-
penanalyse hat, etwas genauer eingegangen werden soll. Thre histologischen Grundbausteine sind die
sog. Havers’schen Systeme oder Osteonen, zylinderformige Gebilde mit einem Durchmesser von ca.
0,3mm und einer Linge von 2 bis 5mm (Abb. 11).

Das Zentrum eines jeden Osteons bildet ein Kanal mit Bindegewebe und Blutgefiflen zur Ver- und Ent-
sorgung des Knochengewebes, der von vier bis acht Knochenlamellen umgeben wird (White/Arend
Folkens 2000, 26; Christiansen 2001, 7; Morike et al. 1989, 2-42). In kleinen Lochern oder Vertiefungen
(Lakunen) in den Knochenlamellen befinden sich die Osteozyten, Knochenzellen, die durch sehr klei-
ne Kanilchen (Canaliculi) miteinander in Verbindung stehen und versorgt werden (White/Arend Fol-
kens 2000, 26; Christiansen 2001, 7). Jedes Havers’sche System wird von einer fast ausschlieflich aus
anorganischer Substanz bestehenden Zementschicht umgrenzt (Christiansen 2001, 7).

Spongiosa ist wesentlich feineres Knochenmaterial. Sie besteht zwar auch aus Knochenlamellen, besitzt
aber keine Havers’schen Systeme (White/Arend Folkens 2000, 26; Christiansen 2001, 7; Morike et al.
1989, 2-42).

Knochenumbau und Anderung der stofflichen Zusammensetzung im Laufe des Lebens: Die Havers’-
schen Systeme sind das Produkt eines stindig stattfindenden Umbaues des Knochens, ein fir die Mobi-
litatserkennung grundlegender Prozess. Knochenumbildung oder -umbau (engl. turnover oder remode-
ling) meint einen wihrend des gesamten Lebens stattfindenden Auf- und Abbauprozess von Knochen,
der keine grundlegenden Verinderungen in der Menge, Geometrie oder Grofle des Knochens zur Folge

27 Morike et al. 1989, 2-36; Lowenstam/Weiner 1989, 152-156; White/Arend Folkens 2000, 25.
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Abb. 11  Makro- und Mikrostruktur von kompaktem Knochen. Deutlich wird der Aufbau aus Havers’schen Systemen
(White/Arend Folkens 2000, Fig. 2, 7).

hat (Frost 1969, 212; Parfitt 1984, S38; Eriksen 1986, 397). Knochenumbau hat den Zweck, Beschidi-
gungen zu reparieren und den Knochen an verinderte physische Belastungen anzupassen (Christiansen
2001, 9).

Zwei verschiedene Knochenzellarten, die Osteoklasten und die Osteoblasten, sind mafigeblich an den
Umbauvorgingen beteiligt. Die Osteoblasten (Knochenaufbauzellen) sind fiir die Synthetisierung von
neuem Knochenmaterial an den Stellen, an denen es vorher durch Osteoklasten (Knochenabbauzellen)
abgebaut wurde, verantwortlich (White/Arend Folkens 2000, 27; Morike et al. 1989, 2-40).

Der Knochenumbau?® wird mit der Bildung von Osteoklasten eingeleitet, die an einer bestimmten
Stelle beginnen, Knochen abzubauen. Dabei bildet sich eine Kavitit mit rundem Querschnitt. Die
Abbaufront bewegt sich fiir ca. vier bis sechs Wochen mit einer Geschwindigkeit von ca. 5-10um pro
Tag senkrecht zur Abbauoberfliche. Im Skelett eines normal groflen erwachsenen Menschen beginnt
etwa alle 10 Sekunden irgendwo ein solcher Knochenabbauprozess (Parfitt 1984, S39). Kommt der
Knochenabbau zur Ruhe, bildet sich an der Wand der entstandenen Kavitit eine hoch mineralisierte
Zementschicht, die die duflere Begrenzung des neu entstehenden Osteons ist. In der darauffolgenden
Knochenbildungsphase fiillen die Osteoblasten den Hohlraum wieder mit aus konzentrischen Lamellen
bestehendem Knochenmaterial auf.

Ist eine solche Umbausequenz durchlaufen, liegt ein neues, aus neuem Knochenmaterial bestehendes
Osteon oder Havers’sches System vor (Frost 1985, 216). Die zeitliche Dauer eines solchen Zyklus wird
in der Literatur sehr unterschiedlich angegeben. Je nach Autor schwankt sie zwischen drei (Frost 1985,
217, 220) und fiinf bis sechs Monaten (Christiansen 2001, 9).

Auch in der Spongiosa laufen stindig Knochenumbauprozesse ab. Die Resorption verliuft hier aller-
dings nicht senkrecht, sondern waagerecht zur Knochenoberfliche. Es entstehen zwar auch neue Kno-
chenlamellen. Diese gehorten allerdings nicht zu Havers’schen Systemen wie in der Kompakta.
Entscheidend fir die Strontiumisotopenanalyse ist, dass mit dem Knochenumbau auch ein stindiger
Austausch des Calciums und des Phosphats sowie der Spurenelemente, incl. Strontium, stattfindet (Bud-

28 Parfitt 1984; Steiniche 1995, 6-7; Jaworski 1984; Eriksen 1986, 379-380.
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decke 1981, 62). Somit wird nach einem Ortswechsel Strontium mit einer anderen isotopischen Zusam-
mensetzung in den Knochen eingebaut, womit sich die Strontiumisotopensignatur von Knochen an den
jeweiligen Aufenthaltsort anpassen kann.

Knochenumbaungeschwindigkeit: Die Geschwindigkeit des Knochenumbaus oder die Knochenumbau-
zeit bezieht sich nicht auf die Dauer eines oben beschriebenen Knochenumbauzyklus zur Bildung eines
neuen Osteons, sondern berticksichtigt auch die Ruhezeiten zwischen den einzelnen Umbauzyklen und
bezeichnet die Zeit bis zum volligen Austausch des Knochenmaterials. Knochenumbauzeiten werden in
%/a angegeben.

Die Kenntnis tiber diese Knochenumbauzeiten erlaubt es einzuschitzen, wie lange einmal gebildeter
Knochen bestehen bleibt, und wie viel Knochenmaterial in bestimmten Zeiteinheiten, ausgetauscht
wird. Mit diesen Informationen wire es moglich, die isotopische Zusammensetzung von Knochen im
Hinblick auf Mobilitit des untersuchten Individuums zu interpretieren und ggf. Aussagen tiber den
Zeitpunkt von Ortsverlagerungen zu treffen oder zu erkennen, ob mit einem oder mehreren Wohnort-
wechseln zu rechnen ist.

Im folgenden sollen Knochenumbauraten fiir einige Skelettelemente nach Literaturlage® vorgestellt
und Probleme, die ihre Anwendung fiir die Rekonstruktion des Migrationszeitpunktes innerhalb eines
Individuallebens hat, diskutiert werden.

Die Knochenumbauraten werden untersucht, indem man den Probanden in bestimmten zeitlichen
Abstinden Markerstoffe verabreicht und deren Einbau in den Knochen spiter im Hinblick auf die Ge-
schwindigkeit der Knochenneubildung auswertet (Frost 1969). In einer anderen Methode werden allein
aus histologischen Eigenschaften, d.h. zumeist aus dem Verhiltnis von vollstindigen und unvollstindi-
gen Osteonen und aus der Menge der gleichzeitig bestehenden Stellen des Knochenab- und aufbaus pro
Flacheneinheit, Schlisse auf Knochenumbauaktivititen gezogen. Fiir diese Analysen sind keine Marker
notig. Sie konnen auch noch an bodengelagertem Knochenmaterial durchgefithrt werden (Wu et al.
1970; Stout/Teitelbaum 1976).

Die in der medizinischen Literatur vorgestellten Untersuchungsergebnisse zeichnen sich meist durch
sehr grofle Variationsbreiten aus. Daten fur dieselbe Position im Skelett unterschiedlicher Individuen
sind oft bereits innerhalb einer Studie sehr verschieden. Noch groflere Unterschiede in den Umbauraten
ergeben sich zwischen verschiedenen Studien.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass Spongiosa schneller umgebaut wird als Kompakta (Price et al. 2002,
130, mit Fig. 7). Die Unterschiede zwischen den beiden Formen von Knochengewebe werden in der
Literatur jedoch sehr variabel angegeben?®, wobei auch fiir die beiden Arten von Knochengewebe
jeweils mit erheblichen Schwankungen zu rechnen ist?!. Einfluss auf diese Schwankungen konnen das
untersuchte Skelettelement, das Alter eines Menschen oder auch Krankheiten haben. Besonders gut
erforscht ist die Geschwindigkeit der Knochenumbildung im Bereich der Spongiosa des Beckenkamms
(Crista Iliaca). Hier liegt der Knochen dicht unter der Haut und ist demzufolge auch an lebenden Pro-
banden gut zu untersuchen. Daten fiir den Knochenumbau der Christa Iliaca sind in Tab. 2 zusammen-
gestellt.

29 Als problematisch bei der Bearbeitung dieses Kapitels er- 10%/a: Pate 1994, 165), einem doppelt so schnellen
wies sich, dass die Daten in der medizinischen Literatur (Cochran et al. 1994, 396) und einem ca. um 10% schnel-
sehr weit verstreut und unter den verschiedensten Fra- leren (Christiansen 2001, 20) Umsatz von Spongiosa im
gestellungen publiziert sind. Eine neuere, zusammen- Vergleich zur Kompakta.
fassende Arbeit, in der die Knochenumbauraten von ver- 31 So geben z.B. Pedenphant/Engel (1987, Tab. 2) fiir Spon-
schiedenen Skelettelementen sowie deren Verinderungen giosa eine Umbaurate von durchschnittlich 22,7%/a mit
mit zunehmendem Lebensalter zusammengestellt wiren, Einzelwerten zwischen 0 und 93,1%/a und fiir Kompakta
ist mir leider nicht bekannt. Viele der in Einzelstudien durchschnittlich 13,7%/a mit Einzelwerten zwischen 0,3
publizierten Daten wurden an Patienten mit sehr unter- und 69,7%/a an. Die Daten wurden an 43 an Osteoporo-
schiedlichen Leiden erhoben und sind nicht uneinge- se erkrankten Frauen erhoben. Dabei ist zu bedenken,
schriankt auf gesunde Menschen tibertragbar. dass die erheblichen Schwankungen durch die Krankheit

30 Je nach Studie schwanken die Angaben zwischen einem hervorgerufen sein konnen, und die Werte nicht unbe-
viermal schnelleren (Kompakta: 2,5%/a, Spongiosa: dingt fiir gesunde Menschen reprisentativ sind.
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Personen Umbaurate in %/a Quelle

(Anzahl)
Minnlich (gesund) 82+51(7) Christiansen 2001, Tab. 5
Weiblich (gesund) 52423 (13) Christiansen 2001, Tab. 5
Gesamt (gesund) 62+40 (29) Christiansen 2001, Tab. 5
Gesamt (gesund) 52 Steiniche 1995, Fig. 10
Minnlich (gesund) 62 [28-154] (8) Lindholm 1991, Tab. 3
Minnlich (Dialysepatienten) 36+41 (15) Cochran et al. 1994, Tab. 1
Weiblich (Dialysepatienten) 29+34 (8) Cochran et al. 1994, Tab. 1
Gesamt (Dialysepatienten) 33+38(23) Cochran et al. 1994, Tab. 1
1 Osteoporosepatientin 18+12 (5) Podenphant/Engel 1987, Tab. 2
(Probenentnahme an
verschiedenen Stellen
der Crista Iliaca)

Tab.2 Umbauraten fiir Spongiosa der Crista iliaca [Wertebereich], (Anzahl der Individuen).

Korperteil Jahrliche Umbauraten in %

Wirbel 8,3 Altersklasse Knochenumbaurate in

Rippen 4,7 Y%o/a [Min.-Max.] (Anzahl)
Femur 2,9

Schidel 1,9 30-41 15,1+£2,7 [0-32] (12)
Tibia wenige % 55-73 31,1+4,9 [10-59] (10)

Tab.3 Umbauraten verschiedener Skelettelemente
nach Pate 1994, 165 und Lacroix 1971, 132.

Tab.4 Knochenumbaugeschwindigkeiten der Spongiosa der
Crista Iliaca fiir Frauen verschiedenen Alters nach Eastell et al.
1988, 744, Tab. 1 und Fig. 1.

Der Knochenumbau aller anderen Skelettelemente ist weniger gut bekannt, jedoch scheinen die Um-
bildungsraten hier durchgingig unter denen der Crista Iliaca zu liegen. Zu den sich schneller umbau-
enden Knochen zihlen die Rippen und das Becken, wihrend die Extremititenknochen wie Tibia,
Radius, Ulna, Mittelhand- und Mittelfuflknochen niedrigere Umbauraten aufweisen (Frost 1969, 217)
(Tab. 3).

Daten tber altersbedingte Verinderungen der Knochenumbaugeschwindigkeit sind verschiedenen me-
dizinischen Studien zu entnehmen. Knochenumbau findet bereits wihrend des Wachstums in der Kind-
heit statt, da insbesondere das Dickenwachstum von Langknochen nur méglich ist, indem an der inne-
ren Begrenzung der Kompakta (zur Markhohle hin) Knochen abgebaut, und die Markhohle damit
erweitert wird, wihrend gleichzeitig ein Anbau von Knochensubstanz an der Auflenwand des Knochens
erfolgt (Morike et al. 1989, 2-42; White/Arend Folkens 2000, 28). Klinische Studien zeigen eine Ab-
nahme der Knochenumbaugeschwindigkeit mit zunehmendem Alter bei Kindern32.

Uber die Verinderung der Knochenumbauraten im Erwachsenenalter gibt es in der einschligigen Lite-
ratur unterschiedliche Meinungen und auch Analyseergebnisse. Wahrend in einigen Studien eine Er-
hohung der Knochenumbaugeschwindigkeit mit zunehmendem Alter vertreten wird (Parfitt 1979;
Podenphant/Engel 1987; Eastell et al. 1988) (Tab. 4), gehen andere davon aus, dass sich der Knochen-

32 So ergaben z.B. Untersuchungen zum Knochenumbau bei
58 Kindern und Jugendlichen im Alter von 1,4 bis 23 Jah-
ren Werte zwischen >150%/a bei Ein- bis Zweijahrigen
und 25 bis 50% bei jungen Erwachsenen von tiber 20 Jah-

ren. Die Schwankungen innerhalb der einzelnen Alters-
klassen waren erheblich, wie z.B. Umbauraten zwischen
25 und 100% im Jahr in der Altersgruppe 10-15 Jahre
zeigen (Parfitt et al. 2000).
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Methode (Anzahl Alter
der untersuchten
Individuen)
12,5 bis 23 bis 32 bis 38 bis 51,9 bis 58,9
Tetracyclin-
Markierung (267) 17,7 13,8 11,6 10,3 9,5
Osteonenverhiltnisse
(189) 18,5 145 | 124 | 10,9 9,6

Tab. 5 Jahrliche Umbauraten der 6. Rippe in % (Wu et al. 1970, Tab. 3).
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Abb. 12 Jihrliche Knochenumbauraten von Rippenkompakta in % (Stout/Teitelbaum 1976, Tab. 1).

umbau mit zunehmendem Alter verlangsamt (Ortner 1975; Melsen/Mosekilde 1978; Jaworski 1984;
Eastell et al. 1988, 746-747) 33.

Letzteres konnte besonders fiir die Rippen statistisch gut belegt werden (Tab. 5, Abb. 12). Uber alle
Altersgruppen hinweg ergibt sich aus den Daten in Wu et al. (1970) und Stout/Teitelbaum (1976) ein
durchschnittlicher Knochenumbau der Rippen von 17%/a, was deutlich iiber dem von Pate 1994
aufgefiihrten Wert von 4,7%/a liegt (vgl. Tab.3). So niedrige Werte wurden in den beiden
anderen Studien nie festgestellt. Sie konnten moglicherweise auf ein Missverstindis aufgrund un-

33 Diese Diskrepanz wurde mit einer »Konsolidierungspha- al. 1988). Verschiedene, voneinander unabhingige Studien
se« des menschlichen Skeletts zwischen 18 und 35 Jahren konnten diese Annahme jedoch nicht bestitigen, sondern
begriindet, in der die Umbaugeschwindigkeit des Kno- zeigten jeweils abnehmende Umbaufrequenzen zwischen
chenmaterials noch abnimmt, wihrend danach mit einer zwolf und tber 50 Jahre alten Individuen (Wu et al. 1970;
Zunahme der Umbaufrequenzen zu rechnen ist (Eastell et Stout/Teitelbaum 1976).
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terschiedlicher Einheiten, in denen Knochenumbildungsdaten angegeben werden, zuriickzufiihren
sein 4.

Weiterhin konnen Krankheiten erheblichen Einfluss auf die Umbaufrequenzen von Knochenmaterial
haben. Sie rufen vielfach noch variablere Knochenumbauzeiten als bei gesunden Menschen hervor
(Eriksen 1986, 383; Parfitt 1979, 2). Verschiedene Studien an Osteoporosepatienten belegten sowohl
normale als auch hohere und niedrigere Umbaufrequenzen (Steiniche 1995, 24; s. auch: Jowsey/Gordan
1971)*. Auch fur Krankheiten wie Hyperparathyroidismus (Christiansen 2001) oder auch Alkoholis-
mus (Lindholm et al. 1991) sind Einflisse auf die Knochenumbautitigkeit belegt.

Interpretation der Knochenumbauzeiten: In verschiedenen Studien, die sich die Strontiumisotopen-
methode zur Erfassung von Mobilitit in der Ur- und Frithgeschichte zu Nutze machen, wird von sehr
kurzen Knochenumbauzeiten ausgegangen. Wiederholt wurde angenommen, dass je nach Skelett-
element nach 5 bis 20 Jahren mit einem vollstindigen Knochenumbau zu rechnen sei, und dann nach
einem Wechsel des Aufenthaltsortes die Knochen die Strontiumisotopensignatur des neuen Nahrungs-
einzugsgebietes angenommen hitten *®. Diese kurzen Umbauzeiten beruhen auf einer Fehlinterpretation
der oben angegebenen Prozentzahlen fiir den jihrlichen Austausch von Knochenmaterial. Thnen liegt
sicherlich die Annahme zugrunde, dass es sich beim Knochenumbau um einen »linearen« Prozess
handele, von dem immer nur das jeweils ilteste Knochenmaterial betroffen ist. Dies wiirde bei einem
durchschnittlichen jahrlichen Knochenumbau von 10% bedeuten, dass nach 10 Jahren die gesamte Kno-
chensubstanz erneuert ist.

Das ist jedoch nicht der Fall, da der Knochenabbau durch die Osteoklasten nicht immer genau im Zen-
trum eines bereits bestehenden Osteons einsetzt. In den Resorptionskanilen kann statt dessen gleich-
zeitig zu unterschiedlichen Osteonen gehorendes Knochenmaterial, das damit auch unterschiedlichen
Alters ist, abgebaut werden. Daraus ergibt sich, dass in den einzelnen Skelettelementen neueres und
ilteres Knochenmaterial nebeneinanderher bestehen. Es kann vorkommen, dass eine bestimmte Stelle im
Knochen schon mehrmals die gesamte Knochenumbausequenz durchlaufen hat, wihrend eine andere in
derselben Zeit kein einziges Mal vom Knochenabbau betroffen war. Daraus folgt, dass man bei einer
jahrlichen Knochenumbaurate von 10% erst nach ca. 50 Jahren mit einem vollstindigen Austausch der
Knochensubstanz rechnen kann (Abb. 13, Kurve 3).

Im histologischen Bild eines Knochens kann man die beschriebenen Prozesse daran erkennen, dass nur
die zuletzt gebildeten Osteonen vollstindig erhalten sind. Altere dagegen werden meist durch andere
»abgeschnitten«. Die Knochenlamellen, die zu bereits beschidigten Osteonen gehoren und als »Schalt-
lamellen« bezeichnet werden, befinden sich zwischen den vollstandigen, spater gebildeten Havers’schen
Systemen (Morike et al. 1989, 2-42).

Fir die Strontiumisotopenanalyse bedeutet das, dass bereits vor einem Wohnortwechsel angelegte
Schaltlamellen teilweise noch sehr lange erhalten bleiben konnen, und bei der Beprobung eine Mischung
zwischen Strontium, das vor dem Wohnortwechsel im Knochen abgelagert wurde, und solchem, das erst
danach in das Gewebe gelangte, entsteht. Bei der herkommlichen Probenentnahme kann Material aus
vollstindigen Osteonen und solches aus moglicherweise viel dlteren Schaltlamellen nicht getrennt wer-

den.

34 Je nach dem, ob man den Knochenumbau auf die jeweils der Crista Iliaca Knochenmarker verabreicht bekommen
untersuchte Oberfliche, auf das Gewebevolumen oder auf hatte und unverhofft, vor Abschluss der Untersuchungen,
das Knochenvolumen bezieht oder angibt, wie oft an einer verstarb. Uber das Skelett verteilt wurden 48 Proben so-
bestimmten Stelle Osteoklasten mit dem Knochenabbau wohl aus der Kompakta als auch der Spongiosa unter-
beginnen (Aktivierungsfrequenz), werden Knochenum- sucht. Dabei wurden Umbauraten zwischen 0 und 37%/a
baudaten in der Literatur in unterschiedlichen Einheiten festgestellt, wobei es teilweise erhebliche Unterschiede
angegeben und sind somit oft nicht direkt miteinander zwischen den beiden Korperseiten gab. In einzelnen Fal-
vergleichbar. Eine Gegeniiberstellung gleicher Daten in len gab es sogar Hinweise auf einen schnelleren Umbau
unterschiedlichen Einheiten enthilt z.B. Parfitt et al. von Kompakta im Vergleich zur Spongiosa (Peden-
(2000). phant/Engel 1987).

35 Besonders detaillierte Daten liegen fiir eine 74jahrige Pati- 36 Price et al. 1994a, 414; Price et al. 2000, 906-907; Ezzo/
entin vor, die im Rahmen einer Studie zu Knochenumbau Price 2002, 501.
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Abb. 13 Geschitzter Verlauf des Knochenumbaus fiir verschiedene Skelettelemente. Fiir die einzelnen Knochen wurden folgen-
de jahrliche Umbauraten zugrunde gelegt: 1. Crista [liaca: 50% (Steiniche 1995; Christiansen 2001); 2. Rippe: 17% (aus oben dar-
gestellten Daten errechnet); 3. Gesamtskelett: 10% (Frost 1969; Christiansen 2001); 4. Femur: 2,9% (Pate 1994).

Legt man die oben angefiihrten Umbaumechanismen zugrunde, so ist bei sich schnell umbauendem
Knochenmaterial wie der Spongiosa der Crista Iliaca mit jihrlichen Umbauraten von 50% nach
ca. 10 Jahren mit einer vollstindigen Anpassung an die Strontiumisotopie der neuen Umgebung zu
rechnen, wihrend dieser Prozess bei Rippen ca. 20 bis 30 Jahre dauert. Kompakta des Oberschenkel-
knochens baut sich nur ausgesprochen langsam um (2,9% im Jahr nach Pate 1994), so dass fiir diesen
Knochen auch nach einer Wanderung im frithen Erwachsenenalter kaum mit einer vollstindigen
Anpassung an die neue Strontiumisotopie zu rechnen ist (Abb. 13).

Bei einer noch wihrend des Dickenwachstums der Langknochen im Kindesalter stattfindenden Wande-
rung hingegen, ist es moglich, dass Knochenmaterial untersucht wird, das ausschliefflich nach dem
Wohnortwechsel gebildet wurde und keine ilteren Schaltlamellen enthilt. Ein noch im Dickenwachstum
befindlicher Knochen ist im Bereich seiner dufleren Oberfliche jiinger als in Bereichen, die weiter von
dieser entfernt liegen.

Ein weiteres Problem bei der Interpretation der Knochenumbauzeiten liegt darin, dass die Bestandteile
des von den Osteoklasten resorbierten Knochens moglicherweise nicht vollstindig aus dem Korper aus-
geschieden und durch neue ersetzt werden. So ist nach einer Studie von Eastell et al. (1988, 745) mit
einem zunehmenden Knochenumbau im Alter nicht auch gleichzeitig ein zunehmender Austausch von
Calcium festzustellen. Fiir die Strontiumisotopenanalyse wiirde das bedeuten, dass sich bereits lingere
Zeit im Korper befindliches Strontium, das sich in seiner Isotopie von dem des aktuellen Wohnortes
unterscheiden kann, nach einer Resorption der Knochensubstanz, in der es eingelagert war, nicht
ausgeschieden wird, sondern einen weiteren Einbau erfahren kann. Dies wiirde heiflen, dass ein voll-
standiger Umsatz des Knochenmaterials nicht gleichzeitig einen vollstindigen Austausch seiner Grund-
bausteine (und Spurenelemente) bedeutet, sondern diese auch noch linger im Korper verweilen konnen.
Ein weiteres Argument fiir diesen Sachverhalt ist die Tatsache, dass der Gehalt von nicht essentiellen
Spurenelementen mit zunehmendem Alter eines Individuums ansteigt (Horn et al. 1997, 145).

Diese hier angerissene Problematik bedarf in Zukunft noch weiterer Grundlagenforschung.
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Bedentung von Knochen fiir die Strontiumisotopenanalyse: In den bisher durchgefihrten Strontium-
isotopenanalysen spielen Knochen eine entscheidende Rolle. Durch die nachgewiesenen stindigen
Umbauprozesse erfolgt auch ein stindiger Austausch von Spurenelementen wie Strontium. Das be-
deutet, dass nach einem Ortswechsel in eine Region mit sich vom vorherigen Aufenthaltsort unter-
scheidendem geologischen Untergrund Strontium mit anderer isotopischer Zusammensetzung in den
Knochen eingebaut, und die Isotopensignatur zunehmend in Richtung des aktuellen Aufenthaltsortes
verandert wird. Wenn also Zahnschmelz, der nach seiner Bildung in der Kindheit nicht oder kaum
verandert wird, und Knochen desselben Individuums unterschiedliche Strontiumisotopensignaturen
aufweisen, ist daraus zu schlieflen, dass der Zahnschmelz des Individuums nicht an dem Ort gebildet
wurde, von dem das in den letzten Jahren vor dem Tod in die Knochen eingebaute Strontium stammt.
Es liegt also nahe, dass ein Ortswechsel zwischen der Kindheit und den letzten Jahren vor dem Tod
stattgefunden hat¥.

Differenzierung von Einheimischen und Zuwanderern

Aus den bisher dargestellten Grundlagen lassen sich verschiedene Kriterien zur Differenzierung von
Einheimischen und Zuwanderern in einer Population ableiten. Einige davon gingen regelhaft in die bis-
herigen Forschungen ein, wihrend andere kaum Beachtung fanden. Sicher ist jedoch, dass die verschie-
denen Kriterien teilweise zu sehr unterschiedlichen Zuwandererquoten fithren, und in diesem Bereich
noch weitere Grundlagenforschung notig ist.

Vergleich von Zahnschmelz und Knochen desselben Individuums

Wie bereits ausfithrlich erortert, spiegeln die verschiedenen Hartgewebe der Zihne und Knochen
unterschiedliche Lebensabschnitte eines Individuums wider. Sehr allgemein kann man deshalb sagen,
dass bei einem Individuum ein Ortswechsel vorlag, wenn sich die Strontiumisotopie des Zahnschmel-
zes, der in der Kindheit gebildet wird, und jene von Knochen, der spitere Lebensabschnitte widerspie-
gelt, signifikant unterscheiden.

In einer Probenserie mehrerer Individuen gibt es meist solche, bei denen sich Zahnschmelz und Knochen
so deutlich voneinander unterscheiden, dass man sie rein intuitiv als Zuwanderer ansprechen méchte. Bei
anderen ist die Strontiumisotopie beider Gewebe dhnlicher, aber nicht identisch. In solchen Fillen be-
darf es eines objektiveren Kriteriums zur Abgrenzung von Zuwanderern und Einheimischen.

Es muss also ein Mindestunterschied zwischen Knochen und Zahnschmelzwerten festgelegt werden, der
als signifikant fiir einen Ortswechsel angesehen wird. Obwohl dieser Wert in Anlehnung an die Unter-
schiede der Strontiumisotopenverhaltnisse zwischen den geologischen Einheiten der Region festgelegt
werden sollte, in der der oder die betrachteten Fundorte liegen, muss er mehr oder weniger willkiirlich
gewihlt werden. Fiir Studien in Siidbayern wurde so z.B. ein Unterschied von 0,001 zwischen dem
Strontiumisotopenverhiltnis von Zahnschmelz und Knochen desselben Individuums als Grenzwert
festgelegt.?®

Es bleibt zu bedenken, dass nach diesem Kriterium nur Zuwanderer erkennbar sind, die bereits einige
Zeit vor ihrem Tod in der Zielregion gelebt haben: Je verschiedener das biologisch verfiigbare Strontium
(vgl. S. 6201f.) zwischen der Herkunfts- und der Zielregion ist, desto schneller wird die Differenz von
0,001 zwischen Knochen und Zahnschmelz erreicht sein. Dennoch besteht gerade bei Wanderungen

37 Price et al. 1998, 407; Price et al. 2000, 906-907; Price et al. volkerwanderungszeitlichen (Schweissing/Grupe 2000,
2001, 596; Price et al. 2004, 14. 100) und spatrémischen (Schweissing/Grupe 2003a, 1375)
38 Dieser Wert kam in Untersuchungen an glockenbecher- Individuen aus der Region zum Einsatz.

zeitlichen (Grupe et al. 1997, 520; Price et al. 2004, 30),
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zwischen geologisch recht dhnlichen Regionen die Gefahr, dass Zuwanderer aufgrund einer zu kurzen
Aufenthaltsdauer in der Zielregion nach diesem Kriterium unerkennt bleiben.

Problematik des Vergleichs mit Gesteins- und Bodenproben vom Fundort

Aufgrund der Tatsache, dass das biologisch verfiigbare Strontium auf Verwitterungsprodukte von Ge-
steinen zurlickgeht, liegt es nahe, die fiir menschliche Zihne und Knochen erhobenen Daten mit Stron-
tiumisotopenverhaltnissen der jeweils am Fundort anstehenden geologischen Einheiten zu vergleichen
und diese als Kriterium fiir das Erkennen von Zuwanderern heranzuziehen. Dagegen sprechen jedoch
mehrere Unsicherheitsfaktoren:

1. Die Zusammensetzung von Gesteinen aus verschiedenen Mineralen mit unterschiedlichen Verwitte-
rungsraten:

Die meisten magmatischen und metamorphen Gesteine sowie klastischen Sedimente sind polyminera-
lische Gesteine, d.h. sie bestehen aus einem Gemisch von verschiedenen Mineralen, die hochst unter-
schiedliche Strontiumisotopenverhiltnisse aufweisen konnen. Minerale mit hohen %Sr/8Sr-Verhaltnis-
sen sind z.B. Glimmer (Biotit und Muskovit), wihrend Feldspate, Apatite und Hornblenden niedrige
Strontiumisotopenverhiltnisse aufweisen (Bullen et al. 1997, 291) % (Abb. 14).

39 Strontiumisotopenuntersuchungen an Einzelmineralen
oder bestimmten Teilen des Gesamtgesteins sind aus Stu-
dien an einer Reihe von unterschiedlichen Gesteinen aus

Leuchtenberger und Flossenbiirger Granit in der Ober-
pfalz (Kohler et al. 1974), von Granodiorit, Biotitgranit
und Leukogranit des Trois Seigneurs Massif in den Py-

verschiedenen Regionen bekannt: z.B. von Granuliten aus
Niederosterreich (Arnold/Scharbert 1973), von Eklogit
und Gneis der Minchberger Gneismasse in Nordost-
bayern (Gebauer/Griinenfelder 1979), von Gneis am stid-
ostlichen Tauernfenster in Osterreich (Cliff 1971), vom

renden, Frankreich (Bickle et al. 1988), von permischen
Vulkaniten im Schwarzwald (Schleicher et al. 1983; Lippolt
et al. 1983) und ebenfalls im Schwarzwald anstehenden
Migmatiten (Kalt et al. 1994).
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Abb. 15 ¥ Sr/%6Sr-Verhiltnisse der Oberen Stiflwassermolasse am Nordlinger Ries, Siiddeutschland. Deutlich sind die Unter-
schiede zwischen Gesamtgestein, in Ameisensiure 16slichen Karbonaten und unléslichen Tonriickstinden (Daten nach:
Horn et al. 1985, Tab. 2 und Tab. 3).

Problematisch fiir die Verwendung von Gesteinsdaten zur Erkennung von Zuwanderern sind nicht nur
die unterschiedlichen Strontiumisotopenverhiltnissse der Einzelminerale, sondern vor allem ihre unter-
schiedliche Verwitterungsanfilligkeit. Glimmer und Feldspite sind recht unbestindige Minerale,
wihrend Quarz nur sehr langsam verwittert. Die unterschiedlichen Verwitterungsraten der einzelnen
Minerale haben zur Folge, dass das in ihnen enthaltene Strontium den Pflanzen nicht gleichermafien zur
Aufnahme zur Verfiigung steht. Pflanzen konnen nur sich in Losung befindliches Strontium aufnehmen,
weshalb leichter verwitternde Minerale das Isotopenverhiltnis des biologisch verfiighbaren Strontiums
dominieren. Deshalb stimmt das in einer Gesamtgesteinsanalyse — d.h. durch Auflésung des gesamten
Gesteins — bestimmte Strontiumisotopenverhiltnis meist nicht mit dem biologisch verfiigbaren Stron-
tium uberein, das einer differenzierten Losung des Gesteins entstammt (vgl. Graustein 1988, 494; Land
et al. 2000, 320). Diese Tatsache zeigt sich z.B. deutlich in Losungsexperimenten an Gesteinsproben der
Oberen Stifiwassermolasse aus dem Nordlinger Ries, wo es signifikante Unterschiede zwischen dem
Strontiumisotopenverhiltnis des Gesamtgesteins, der in Ameisensiure loslichen Karbonate und des
unldslichen Tonriickstands gibt (Horn et al. 1985) (Abb. 15).

2. Variationen im Bodenprofil:

Diese unterschiedliche Verwitterungsanfilligkeit bzw. Loslichkeit der einzelnen Minerale bewirkt, dass
sich das Strontiumisotopenverhaltnis des auf einem bestimmten Gestein entstehenden Bodens im Laufe
der Zeit andern kann. Deshalb sind in einem Bodenprofil Horizonte unterschiedlichen Alters oft durch
unterschiedliche Strontiumisotopenverhiltnisse charakterisiert (Bullen et al. 1997; Miller et al. 1993)
(Abb. 16) .

3. Strontium aus atmosphirischen Quellen:

Verschiedene biologische Studien beschiftigen sich mit aus der Atmosphire — und nicht aus dem geolo-
gischen Untergrund — stammenden, durch Pflanzen aufgenommenen Nihrstoffen. Diesbeztigliche Ana-
lysen wurden beispielsweise in New York (Miller et al. 1993), auf Hawaii (Chadwick et al. 1999) und in
New Mexico (Gosz et al. 1983; Graustein/Armstrong 1983; Graustein 1988) durchgefiihrt. Alle diese
Studien kommen zu dem Schluss, dass der Anteil von atmosphirisch transportiertem Strontium einen

40 Besonders im oberen Bereich des Profils ist auch mit Ein- Distanzen herantransportiertem Strontium zu rechnen
flissen von durch die Luft oder den Regen aus grofleren (Miller et al. 1993).
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ADbb. 16  Sr/%Sr-Verhiltnisse an verschiedenen Positionen in einem Bodenprofil iber einem Anorthosit (magmatisches Tiefen-

gestein). Zusitzlich wurde Strontium aus atmosphirischem Eintrag, Flusswasser und der unmittelbar am Standort wachsenden

Vegetation eingetragen. Gekennzeichnet sind jeweils der Mittelwert und eine Standardabweichung. Die Daten stammen aus einem
Tannenwald am Whiteface Mountain, New York, USA (nach Miller et al. 1993, Fig. 1).

hohen Bestandteil an dem Strontium hat, das Pflanzen aufnehmen und in ithre Gewebe einbauen !

bei es sicherlich Unterschiede zwischen offenen oder gar wiistenhaften und dicht bewaldeten, feuchten
Landschaften gibt.

Im Zusammenhang mit archiologischen Anwendungen der Strontiumisotopenanalyse fand der Anteil
atmospharischen Strontiums am biologisch verfiigbaren Strontium bisher kaum Beachtung*2. Man
tithrte die Strontiumisotopenverhiltnisse einzig und allein auf den geologischen Untergrund zurtick.
Besonders fur Mitteleuropa sind mir auch von biologischer Seite keine Forschungen zu diesem
Themenkomplex bekannt geworden. Um seine Bedeutung fiir das biologisch verfiigbare Strontium fiir
archidologische Fundstellen einzuschitzen, bedarf es noch weiterer Grundlagenforschung.

4. Variationen im tierischen und menschlichen Einzugsbereich:

Die angesprochenen geologischen und biologischen Studien zeigen deutlich, dass sehr kleinrdumige
Variationen im Strontiumisotopenverhiltnis von Gesteinen und Boden keine Seltenheit sind. Sie treten

; WO-

41 Der Anteil des atmosphirisch transportierten Strontiums 42 Price et al. 2002, 119 schreiben dazu: »However, the
betrug z.B.: 90% bzw. 66-80% in den Sangre de Cristo impacts of such atmospheric contributions are probably
Mountains (New Mexico, USA) (Gosz et al. 1983, Fig. 4; minimal in most areas, and particularly in much of pre-
Graustein/Armstrong 1983, Tab. 3) und 53% am White- history.«

face Mountain (New York, USA) (Miller et al. 1993, Fig. 1).
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— sei es durch atmosphirischen Eintrag oder durch unterschiedliche Verwitterungsraten — vertikal, d.h.
zwischen verschiedenen Horizonten eines Bodenprofils auf, konnen aber ebenso auch in horizontaler
Richtung vorkommen, wenn verschiedene geologische Schichten an der Erdoberfliche ausstreichen.
Menschliche Wirtschaftsgebiete sind nicht nur auf die jeweilige Siedlung beschrinkt. Vielmehr befinden
sich Anbauflichen in einem bestimmten Umbkreis um die Siedlungsstelle herum. Ein Wirtschaftsgebiet
kann durchaus Anteil an verschiedenen geologischen Einheiten haben; sei es, dass ackerbauliche Nutz-
flichen auf verschiedenen Boden liegen, oder dass pflanzliche und tierische Nahrung aus geologisch
unterschiedlichen Teilen des jeweiligen Wirtschaftsgebietes stammen.

Deshalb sind an einer sehr geringen Probenmenge durchgefithrte Gesamtgesteinsanalysen oder auch
Analysen des am jeweiligen Fundort vorliegenden Bodens kaum reprisentativ fiir das gesamte vom
Menschen aufgenommene biologisch verfugbare Strontium. Ein mit schwacher Siure gewonnenes Ex-
trakt einer Bodenprobe vom Fundort ist auf alle Fille reprasentativer als eine Analyse, die das gesamte
Material — ungeachtet seines Losungsverhaltens — umfasst. Aber auch diese Analysen gehen nur von
einer sehr geringen Materialmenge aus, die in einem geologisch abwechslungsreichen Gebiet im mensch-
lichen Wirtschaftsraum vorhandene geologische Variationen kaum widerspiegelt.

Vergleich mit Oberflichen- und Grundwasser

Auch Grund- und Oberflichenwasser, das Lebewesen aus Bachen, Fliissen und Seen zuginglich ist, ent-
halt Strontium. Es geht auf Verwitterungsprodukte aus den Gesteinen zurtick, iiber oder durch die das
Wasser fliefit. Da die Isotopie von im Wasser gelostem Strontium wohl eher dem biologisch verfiigbaren
Strontium entspricht als Gesamtgesteinsdaten, haben auch Strontiumisotopenverhiltnisse von Ge-
wissern das Potential, als Vergleichswerte fiir menschliche oder tierische Organismen herangezogen zu
werden.

Die Strontiumisotopie von Grund-, Quell- und Flusswasser wurde bisher im Rahmen geochemischer
Studien fir verschiedene Regionen untersucht.*® Dabei wurde jedoch wiederholt festgestellt, dass es
Zusammenhinge zwischen der jahreszeitlich bedingten Niederschlagsmenge und der Strontiumisotopie
von Oberflichenwasser gibt, da das Mengenverhiltnis von Niederschlags- und Quellwasser in Bichen
erheblich variieren kann. Dies hat teilweise deutliche Schwankungen im Strontiumisotopenverhaltnis
des Wassers zur Folge (bes. Négrel et al. 1997).

Auflerdem konnen in einer geologisch abwechslungsreichen Region Strontiumisotopenverhiltnisse in
Bichen auch auf kleinstem Raum sehr grofie Variationen aufweisen. Diese hingen von der geologischen
Formation ab, die das Wasser durchflief§t, und davon, in welchem Verhiltnis Wasser aus verschiedenen
Quellgebieten gemischt wird.

Fiir die archdologische Anwendung von Strontiumisotopenverhaltnissen zur Erkennung von Zuwande-
rern sind Wasserproben aufgrund der moglichen jahreszeitlichen bzw. kleinregionalen Differenzen nicht
immer ein zuverldssiges Kriterium, sondern bieten ebenso wie Gesamtgesteinsanalysen eher grobe
Anbhaltspunkte.

Vergleich mit biologisch verfiigbarem Strontium am Fundort

Nachdem Gesteins-, Boden- und Wasserproben nur bedingt verlissliche Kriterien zur Erkennung von
Zuwanderern sind, miissen andere Anhaltspunkte fiir das biologisch verfiigbare Strontium aus dem
Gebiet, aus dem der Mensch seine Nahrung bezieht, gefunden werden. Das biologisch verfiigbare Stron-
tium ist das Strontium, das Organismen tiber ihre Nahrung aufnehmen konnen.

43 Z.B. fir den Rhein und verschiedene seiner Nebenflisse: Mittelmeerraum: Othman et al. 1997; in den Vogesen:
Buhl et al. 1991; Flintrop et al. 1996; in der Po-Ebene: Aubert et al. 2002; im Zentralmassiv: Négrel et al. 1997.
Conti et al. 2000; in Nordschweden: Land et al. 2000; im
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Die erste Station, die dieses passieren muss, sind Pflanzen. In archiologischen Studien wurde Pflanzen-
material zur Charakterisierung des biologisch verfiigbaren Strontiums allerdings bisher kaum herange-
zogen *!. Dies kann auf mehrere Griinde zuriickgefiihrt werden:

1. In den archiologischen Hinterlassenschaften ist Pflanzenmaterial nur recht selten. Wenn es erhalten
geblieben ist, so ist in den meisten Fillen mit erheblichen Verinderungen wihrend der Bodenlagerung
zu rechnen. Obwohl mir diesbeziiglich bisher keine Studien bekannt sind, erscheint mir die Moglich-
keit der Erhaltung biogener, d.h. zu Lebzeiten der Pflanze entstandener Strontiumisotopenverhalt-
nisse sehr gering *°.

2. Eine Alternative zu archiologisch tiberlieferten botanischen Resten konnten rezente Pflanzenproben
von den interessierenden Standorten sein. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass besonders im Bereich
von landwirtschaftlichen Nutzflichen das Isotopenverhiltnis des biologisch verfiigbaren Strontiums
durch den Eintrag von Diingemitteln heute im Vergleich zur Vergangenheit verindert sein kann
(Bohlke/Horan 2000). Auflerdem zeigten sich Kohlekraftwerke fiir die Produktion von Flugaschen
verantwortlich, die das Isotopenverhiltnis des durch die Luft transportierten Strontiums erheblich
verandern konnen (Straughan et al. 1981). Aus diesen bisher sicherlich nicht ausreichend erforschten
Tatsachen bleibt zu schlieffen, dass vom Vergleich mit rezenten Proben, wenn immer moglich, abzu-
raten ist.

3. Selbst wenn exzeptionelle Erhaltungsbedingungen von aus archiologischem Kontext stammendem
Material oder die weitgehende Abgeschiedenheit des Untersuchungsgebietes von anthropogenen Ein-
flissen sicherstellen wiirden, dass die gemessenen Werte tatsichlich fiir biologisch verfiigbares Stron-
tium in der Vergangenheit reprisentativ sind, ist der Einzugsbereich, aus dem eine Pflanze Nihrstoffe
aufnehmen kann, recht begrenzt. Einzelne pflanzliche Proben von einer Fundstelle wiren daher
sicherlich kaum — und besonders nicht in geologisch abwechslungsreichen Regionen — fiir den ge-
samten Wirtschaftsbereich reprisentativ, aus dem der Mensch seine Nahrung beziehen kann.

Fir die Erkennung von menschlichen Zuwanderern an einem bestimmten Ort ist daher die Kenntnis des

dort fiir den Menschen biologisch verfiigbaren Strontiums entscheidend. Um dieses zur erfassen, hat

man in der Strontiumisotopenforschung verschiedene Methoden entwickelt, auf die im folgenden ein-
gegangen werden soll.

Definition iiber menschliches Knochenmaterial: Ein Kriterium zur Bestimmung des an einem Fundort

durch den Menschen aufnehmbaren Strontiums resultiert aus Strontiumisotopenverhiltnissen des Kno-

chenmaterials der menschlichen Individuen der jeweiligen Messserie. Wie oben dargestellt (s. S. 6091f.),
unterliegen Knochen stindigen Umwandlungsprozessen, weshalb ihre Strontiumisotopie vom jeweili-
gen Aufenthaltsort des Menschen abhingig ist.

Eine Moglichkeit der Charakterisierung des an einem Fundort fiir den Menschen biologisch verfiigba-

ren Strontiums ist der Mittelwert aus allen am Fundort gemessenen Knochenwerten plus oder minus

zwei Standardabweichungen. Zuwanderer erkennt man tiber einen Vergleich der Zahnschmelzwerte der
einzelnen Individuen mit dem so gebildeten Wertebereich. Alle Individuen, deren Zahnschmelzwerte
tiber oder unter der so definierten Spanne liegen, konnen als Zuwanderer interpretiert werden (Price

et al. 2002, 131).

Obwohl dieses Kriterium in einigen Studien an menschlichem Material zum Einsatz kam (Price et al.

2001; Price et al. 2004), gibt es zwei Griinde, die seine Anwendung in Frage stellen.

44 Eine Ausnahme bilden Sillen et al. (1998). In einem Um- signifikanter Unterschied zwischen Pflanzen im Feucht-
kreis von 15 km um die Fundstelle Swartkrans im Sterk- gebiet in Bachnihe und den daran angrenzenden Hiigeln
fontein-Tal in Sudafrika wurden systematisch Gesteins- ermittelt werden.
und Bodenproben, aber auch rezente Pflanzen von ver- 45 Eine Ausnahme konnten Phytolithen (silikatische Ablage-
schiedenen Stellen untersucht. Wihrend zwischen den rungen in Pflanzenzellen) darstellen, die meist sehr gut
Gesteinen unterschiedlicher geologischer Einheiten selbst erhaltungsfihig sind. Unpubl. Daten von S. Schiegl
signifikante Unterschiede des Strontiumisotopenverhilt- (Tubingen) und P. Horn (Miinchen) zeigen, dass Stron-
nisses festgestellt werden konnten, waren die Werte fiir die tiumisotopenanalysen an Phytolithen prinzipiell moglich
Pflanzen weitaus weniger variabel. Es konnte lediglich ein sind.
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Zum einen dauert es nach einem Wohnortwechsel in eine andere geologische Situation mehrere Jahre,
bis sich das Strontiumisotopenverhiltnis der Knochen nachweislich in Richtung des biologisch verfiig-
baren Strontiums am neuen Aufenthaltsort geindert hat. Wenn man das biologisch verfiigbare Stron-
tium eines Ortes aus den Knochenwerten aller untersuchten Individuen ableitet, gehen auch Werte von
vielleicht kurz vor ihrem Tod zugewanderten Individuen, deren Knochen noch die Strontiumisotopie
ihres fritheren Aufenthaltsortes widerspiegeln, in die jeweilige Spanne ein. Dies fithrt dazu, dass diese
breiter erscheinen kann, als sie tatsichlich ist.

Die Bestimmung der Individuen als Zuwanderer, deren Zahnschmelzwerte vom Mittelwert aller Kno-
chenwerte + zwei Standardabweichungen abweichen, ist ein sehr konservatives Kriterium. Je mehr
»spate Zuwanderer« es gibt, desto grofier wird der so definierte Bereich und desto grofier ist die Gefahr,
dass Zahnschmelzwerte von Zuwanderern innerhalb dieses Bereiches liegen und damit nicht erkannt
werden *.

Ein zweites, sehr ernst zu nehmendes Problem ist die Tatsache, dass Knochenmaterial fiir Verinderun-
gen wihrend der Bodenlagerung sehr anfillig ist. Dies ist sowohl aus Strontiumisotopendaten selbst ab-
zuleiten, als auch aus sekundiren Kriterien wie dem Urangehalt, der Kristallinitit oder histologischen
Verinderungen erschliefbar. ¥ Inwieweit aus diesen sekundiren Hinweisen auf Alterationen von Stron-
tiumisotopenverhiltnissen zu schlieffen ist, ist bisher noch nicht ausreichend erforscht. Mit ihrer Hilfe
festgestellte diagenetische Verinderungen des Probenmaterials mahnen aber auf jeden Fall zur Vorsicht
bei der Interpretation von Strontiumisotopenverhaltnissen.

Verschiedentlich wurde zu bedenken gegeben, dass Kontamination durch mobiles Strontium ja nur auf
den Boden der direkten Grabumgebung zurtickgehen kann, und die Knochenwerte daher eher an die
lokale Isotopie angeglichen werden, als scheinbar fremde Daten zu erzeugen (Grupe et al. 1999, 274;
Schweissing/Grupe 2003a, 1375). Ob das diagenetische Strontium dieselbe Isotopie wie das lokal bio-
logisch vertiigbare hat, bedarf jedoch noch weiterer Untersuchungen.

Sicherlich ist der Grad der Kontamination von Knochenmaterial von Ort zu Ort unterschiedlich und
von vielen verschiedenen Faktoren abhingig. Dennoch sollten Knochenwerte immer mit grofiter Vor-
sicht betrachtet und nur dann zu einer Interpretation von Zahnschmelzdaten herangezogen werden,
wenn sie aufgrund von Untersuchungen zu diagenetischen Verinderungen als zuverldssiges Reservoir
biogenen Strontiums herausgestellt werden konnten.

Definition iiber Faunenreste vom Fundort: Da menschliche Knochen aufgrund der Moglichkeit des Vor-
handenseins noch »fremder« Strontiumisotopenverhiltnisse und bodengelagertes Knochenmaterial all-
gemein wegen der Kontaminationsgefahr das Risiko in sich bergen, keine verlisslichen Anhaltspunkte

46 Fur die Erkennung von Zuwanderern unter glocken- weise auf diagenetische Verinderungen sind eine hohere

47

becherzeitlichen Bestattungen aus Bayern wurde ein noch
konservativeres Kriterium angewandt. Das biologisch
verfigbare Strontium wurde aus den Knochendaten aller
untersuchten Individuen ermittelt und nicht nach Fund-
orten differenziert. Alle Zahnschmelzwerte, die auferhalb
dieser Spanne lagen, wurden als Anzeichen fiir Zuwan-
derer interpretiert (Grupe et al. 1997; Price et al. 1998;
kritisch dazu: Horn/Miiller-Sohnius 1999, 265-266).

Ein Hinweis auf die Kontaminationsanfilligkeit von Kno-
chen aus den Strontiumdaten selbst ist, dass fiir Zahn-
schmelz meist ein hoheres Strontiumisotopenverhiltnis
als fur Knochen desselben Individuums festgestellt wird
(Horn/Miiller-Sohnius 1999, 264-265). Dieser Trend wire
nur befriedigend mit Ortswechseln der untersuchten Indi-
viduen erklirbar, wenn man annehmen wiirde, dass Wan-
derungen hauptsichlich von einer geologischen Forma-
tion mit hohem Strontiumisotopenverhiltnis in eine mit
niedrigerem verlaufen wiirden, wahrend entgegengesetzte
Richtungen sehr viel seltener vorkommen. Weitere Hin-
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Ahnlichkeit der Isotopie von Dentin und Knochen dessel-
ben Individuums als von Dentin und direkt dariiber
liegendem Zahnschmelz (s. S. 608f.; Budd et al. 2000;
Trickett et al. 2003), eine Verinderung des Strontium-
isotopenverhiltnisses durch die Behandlung mit schwa-
cher Essig- oder Ameisensiure (Sealy et al. 1991; Horn et
al. 1994; Sillen et al. 1995), ein tiberhohter Urangehalt im
Vergleich zum Zahnschmelz (Kohn et al. 1999; Price et al.
2002, 128-129, mit Fig. 5) und Verinderungen der Kristal-
linitdt des Hydroxylapatits oder Einlagerung von Fremd-
mineralien, wie sie durch Rontgendiffraktometrie (Paulus
2000, 37, 43-46) oder Infrarotspektroskopie (Weiner/Bar-
Yosef 1990; Stiner et al. 1995; Wright/Schwarcz 1996;
Nielsen-Marsh/Hedges 1997; Stiner et al. 2001; Suro-
vell/Stiner 2001) zu erkennen sind. Mit Hilfe der Licht-
mikroskopie von Dunnschliffen sind Verinderungen der
histologischen Struktur und fremdmineralische Fiillungen
der Gefaflkanile erkennbar (Fabig 2002).



fur die Isotopie des lokal biologisch verfiigbaren Strontiums zu geben, sollte dieses anhand von Mate-
rial bestimmt werden, das von diesen Unsicherheitsfaktoren unabhingig ist.

Die Untersuchung von Fauna vom jeweiligen Fundort besitzt das grofite Potential fiir eine verlissliche-
re Bestimmung des lokal biologisch verfiigbaren Strontiums. Dafiir kommen jedoch nur Tierarten in
Frage, die ihre Nahrung nicht aus einem viel grofleren Einzugsbereich als der Mensch beziehen. Tiere,
die sich saisonal in verschiedenen Gebieten authalten oder generell einen sehr groflen Aktionsradius
haben, sind ungeeignet.

Im Zusammenhang mit archiologischen Studien wurden bisher Miuse (Ezzo et al. 1997; Ezzo/Price
2002), Schneckenhiduser (Price et al. 2002), Meerschweinchen (Knudson et al. 2001) und Hasen (Price
et al. 2000) zur Bestimmung von biologisch verfiigbarem Strontium herangezogen.

In den meisten Fillen handelt es sich dabei um rezente Individuen. Wie schon fiir die Pflanzen erortert,
gilt nattirlich auch fiir tierische Reste, dass das heutige biologisch verfiigbare Strontium durch Diinge-
mitteleintrag in den Boden (Bohlke/Horan 2000) oder durch durch die Luft transportiertes Strontium,
das z.T. aus modernen Industrieanlagen stammt, nicht mehr reprisentativ fiir vergangene Zeiten sein
muss (Straughan et al. 1981).

Um diese Unsicherheiten zu vermeiden, sollten als Vergleichsmaterial besser Proben aus archiologi-
schem Kontext zum Einsatz kommen. Seit dem Neolithikum sind in weiten Teilen Europas und Vor-
derasiens Schweine relativ hiufig vertretene Haustiere. Sie scheinen zur Ermittlung der Isotopie des
lokalen biologisch verfiigbaren Strontiums am besten geeignet zu sein, da sie wahrscheinlich nicht auf
weit entfernte Weiden getrieben wurden, sondern ihre Nahrung aus der Siedlung selbst oder aus einem
relativ begrenzten Umkreis um die Siedlung herum bezogen. Da ackerbauliche Nutzflichen des Men-
schen sicherlich auch nicht mehrere Kilometer von den Siedlungen entfernt lagen, ist davon auszugehen,
dass Schweine einen besseren Anhaltspunkt fiir das biologisch verfiigbare Strontium des Menschen als
andere Haustiere wie Rinder, Schafe oder Ziegen geben, die moglicherweise saisonal auf Weiden in
Gebiete getrieben wurden, in denen der Mensch keine Anbauflichen hatte.

Schweine vermehren sich aulerdem relativ schnell, so dass man bei einem Ortswechsel sicherlich keine
groflen Schweinepopulationen mit an den neuen Aufenthaltsort nimmt, sondern vielmehr sich dort aus
recht wenigen Individuen eine neue heranzieht. Daher bieten Schweine eine hohe Wahrscheinlichkeit,
fir den Ort, an dem sie gefunden wurden, auch reprisentativ zu sein. Thre Ortskonstanz ist jedoch
genaugenommen, z.B. durch die Beprobung von mehreren, zu unterschiedlichen Zeiten gebildeten
Zihnen oder mehrere Analysen pro Zahn (s. S. 6641f.) zu priifen.

Natiirlich besteht fiir Faunenreste genauso wie fiir menschliche Uberreste die Gefahr von Kontamina-
tion wahrend der Bodenlagerung. Zahnschmelz bietet meist ein verlassliches Reservoir fiir biogenes
Strontium. Deshalb ist dringend zu empfehlen, fir die Definition des lokal biologisch verfiigbaren
Strontiums nur auf Zahnschmelz und nicht auf Knochenmaterial zurtickzugreifen. Auch Zahnschmelz
sollte auf etwaige diagenetische Verinderungen wihrend der Bodenlagerung tiberpriift werden (s. S.
622).

Wenn moglich sollte das archiologische Alter des menschlichen Probenmaterials und das der Faunen-
reste, die zum Vergleich herangezogen werden, gleich sein. Zwar sind in der Strontiumisotopensignatur
der Gesteine im Untergrund in archiologischen Zeitriumen keine Verinderungen zu erwarten*s, doch
kann sich der Anteil bzw. das Herkunftsgebiet von aus der Luft und dem Regenwasser stammendem
Strontium im Laufe der Zeit indern (Gosz et al. 1983).

In den bisherigen Strontiumisotopenstudien fand der Anteil atmosphirischen Strontiums am biologisch
verfiigbaren Strontium kaum Beachtung und wurde nicht in die Studien einbezogen. Es ist jedoch denk-
bar, dass — unabhingig von moderner Luftverschmutzung — durch unterschiedliche Grade der Bewal-
dung zu verschiedenen Zeiten Staub in unterschiedlichem Mafle in die Luft aufgenommen und von ihr
transportiert werden konnte. Bisher gibt es zu diesem Problem keine Untersuchungen. Um es allerdings

48 Kleinriumige Anderungen des biologisch verfiigbaren Strontiums wiren durchaus méglich, wenn z.B. Erdrutsche geologische
Schichten freilegen, die vorher nicht an der Oberfliche anstanden.
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einschitzen zu konnen, sollte man von einem Ort Faunenmaterial derselben, ortskonstant lebenden Art
verschiedenen Alters untersuchen. Ergeben sich Unterschiede im Strontiumisotopenverhaltnis der ana-
lysierten Populationen, so ist mit einer Verinderung des atmosphirisch eingetragenen Strontiums zu
rechnen, und Vergleichsprobenmaterial sollte aus derselben Zeitstufe wie das zu untersuchende mensch-
liche Material stammen. Gibt es keine Unterschiede zwischen verschieden alten ortsfesten Populationen
eines Fundortes, so spricht dies dafiir, dass atmospharisch transportiertes Strontium entweder sehr ge-
ringen Einfluss hatte oder zumindest tiber den untersuchten Zeitraum hinweg konstant blieb. Ist dies
der Fall, so miissen Faunenreste zum Vergleich und menschliches Material nicht aus demselben Zeit-
horizont stammen, sondern konnen durchaus verschiedenen Alters sein, solange die Ortskonstanz
gewahrt bleibt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Zahnschmelz von ortskonstant lebenden Tieren aus archiologi-
schem Kontext die beste Moglichkeit zur Erfassung des biologisch verfiigbaren Strontiums bietet. Der
Einzugsbereich der Tiere zur Nahrungsgewinnung sollte sich so gut wie moglich mit dem menschlichen
Wirtschaftsbereich decken. Hausschweine scheinen hier eine geeignete Spezies zu sein. Die Tiere sollten
moglichst zur gleichen Zeit wie die interessierende menschliche Population gelebt haben. Wenn keine
zeitgleichen Faunenreste vorhanden sind, konnen auch iltere oder jiingere herangezogen werden. Die
Gefahr von Verinderungen des lokal biologisch verfiigbaren Strontiums aufgrund von Alterationen des
durch die Luft und das Regenwasser transportierten Strontiums im Laufe der Zeit kann bestehen, ist
jedoch bisher kaum erforscht.

Vergleich verschiedener Kriterien zur Erkennung von Zuwanderern

In den bisher an archiologischem Material durchgefiihrten Studien kamen hauptsichlich drei Kriterien

zur Bestimmung von Zuwanderern zum FEinsatz:

1. Ein Unterschied von 0,001 im % Sr/%Sr-Verhiltnis zwischen Knochen und Zahnschmelz.

2. Das Abweichen von Zahnschmelzwerten vom Mittelwert +2 Standardabweichungen aller Knochen-
daten.

3. Das Abweichen von Zahnschmelzwerten vom Mittelwert +2 Standardabweichungen fiir rezente
Fauna vom Fundort.

Diese drei Kriterien sind in sehr unterschiedlicher Weise anwendbar und fithren auch in Bezug auf die

Anzahl der Zuwanderer zu unterschiedlichen Ergebnissen. Diese Tatsache soll am Beispiel einer Studie

des Fundplatzes Grasshopper Pueblo in Arizona, USA erliutert werden (Price et al. 1994a; Ezzo et al.

1997; Ezzo/Price 2002)*. Von insgesamt 70 Individuen wurden 69 Zahnschmelz- und 16 Knochen-

proben untersucht (Abb. 17). Auflerdem wurden Knochen und Zihne von fiinf rezenten Mausen, die

am Fundplatz gefangen wurden, analysiert.

Nach dem ersten Kriterium zur Erkennung von Zuwanderern, der Differenz zwischen Knochen und

Zahnschmelz, konnen nur Individuen beurteilt werden, von denen beide Gewebe untersucht wurden.

Da in der Studie nicht von allen Individuen Knochenproben vorhanden sind, ist dieses Kriterium fiir die

meisten Individuen (75,7%) nicht anwendbar. 35,3% der beurteilbaren Individuen wiren Zuwanderer

(Tab. 6).

Das zweite Kriterium, das aus Knochenwerten ermittelte lokal biologisch verfiigbare Strontium, ist auch

dann fiir alle Zahnschmelzproben beurteilbar, wenn nicht fiir alle Individuen einer Studie Knochen

untersucht wurden. Natiirlich gilt: je mehr Daten, desto sicherer ist die so definierte Spanne. Aber auf-

grund der sehr arbeits- und kostenintensiven Untersuchungen ist es ein grofler Vorteil, dass auch Indi-

viduen beurteilbar sind, von denen keine Knochen-, sondern nur Zahnschmelzanalysen vorliegen.

In der Grasshopper-Studie wurde nur von einem Individuum keine Zahnschmelzprobe analysiert. Der

Zahnschmelz aller anderen konnte mit dem aus insgesamt 16 Knochen ermittelten lokal biologisch ver-

49 Zur archidologischen Fragestellung und Bewertung s. S. 6481.
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Abb. 17 %Sr/%Sr-Verhiltnisse in menschlichem Zahnschmelz (Z: weife Saulen) und Knochen (Kn: schwarze Siulen) von Grass-
hopper-Pueblo, Arizona, USA. Zusammengruppierte Siulen stammen vom gleichen Individuum. Die hellgraue Spanne ergibt sich
aus dem Mittelwert aller Knochendaten + 2 Standardabweichungen (»Knochenspanne«), die dunkelgraue aus dem Mittelwert von
Zahnschmelz- und Knochendaten vom am Fundort gefangenen, rezenten Miusen +2 Standardabweichungen (»Médusespanne).
Die drei Reihen aus kleinen Kistchen zeigen die Einstufung der Individuen als Zuwanderer (dunkelgrau), Einheimische (weif3)
oder nicht beurteilbar (hellgrau). Das Entscheidungskriterium der ersten Zeile ist ein Unterschied von 0,001 des 8 Sr/%Sr-Ver-
haltnisses von Zahnen und Knochen des gleichen Individuums, das der zweiten Zeile Zahnschmelzwerte tiber- oder unterhalb der
»Knochenspanne«, das der dritten Zeile Zahnschmelzwerte tiber- oder unterhalb der »Mausespanne« (Daten nach: Ezzo et al.

1997).

Differenz Mittelwert Mittelwert

Zahnschmelz/Knochen | Knochen + 2 SD Mause + 2 SD

Anzahl % Anzahl | % Anzahl | %
beurteilbar* 17 243 69 98,6 60 98,6
nicht beurteilbar* | 53 75,7 1 1,4 1 1,4
Zuwanderer** 6 35,3 24 34,8 33 47,8
Einheimische** 11 64,7 45 65,2 36 52,3

Tab. 6 Grasshopper-Pueblo, Arizona, USA. Beurteilbarkeit und Anteil der Zuwanderer nach verschiedenen Kriterien. Fur Er-

lauterung der Kriterien s. Text. * von allen Individuen, ** von beurteilbaren Individuen (nach Daten aus Ezzo et al. 1997). (Eine

dhnliche Auswertung der Daten findet sich bei Price et al. 2002, 131. Aufgrund leichter Differenzen in der Angabe der Standard
abweichungen findet man dort geringe Unterschiede zu den hier aufgefithrten Daten.)

fiigbaren Strontium verglichen werden. 24 Individuen (34,8%) wurden so als Zuwanderer klassifiziert.
Die Zahnschmelzwerte von 45 (65,2%) Individuen liegen im Bereich der Knochen. Sie werden nach die-
sem Kriterium als Einheimische angesprochen.

Dies sind deutlich mehr als die 36 (52,3%) Individuen, die aufgrund des Vergleiches mit dem aus
den Miuseknochen und -zihnen ermittelten lokal biologisch verfiigbaren Strontium im Grasshopper
Pueblo aufgewachsen zu sein scheinen. Auf diese Weise erscheinen 33 (47,8%) der Individuen als
Fremde am Fundort (Tab. 6).
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Diese Unterschiede zwischen den einzelnen Kriterien entsprechen den Erwartungen. In das aus den
menschlichen Knochenwerten ermittelte, biologisch verfugbare Strontium flielen auch Daten von
Zuwanderern mit ein, denen nicht geniigend Zeit vor dem Tod blieb, um sich vollstindig an das lokal
biologisch verfiigbare Strontium anzupassen. Die Spanne erscheint damit breiter als die der lokalen
Fauna, die mit hoherer Wahrscheinlichkeit ihr gesamtes Leben in oder in der unmittelbaren Nihe vom
Grasshopper Pueblo verbracht hat. Aus diesem Grunde scheinen Werte lokaler Fauna das zuverlissige-
re Kriterium zu sein.

Werden Faunenproben fir die Definition des lokal biologisch verfiigbaren Strontiums herangezogen, so
kann auch ohne die Untersuchung von menschlichen Knochen festgestellt werden, welche Individuen
ithre Kindheit wahrscheinlich am Fundort verbracht haben und welche nicht. Zahnschmelz archiolo-
gisch tiberlieferter Faunenreste und — wenn dieser nicht verfiigbar ist — Knochen und Zihne von rezen-
ter Fauna bieten daher auch bei schlechter Knochenerhaltung eine sehr gute Moglichkeit zur Definition
des lokal biologisch verfiigbaren Strontiums.

Regionale Einordnung von Zuwanderern

Sind in einer untersuchten Population verschiedene Individuen als Zuwanderer identifiziert worden, so
stellt sich als nichstes die Frage nach deren potentiellen Herkunftsgebieten. Fiir die historische Inter-
pretation einer Fundstelle ist es wichtig zu wissen, ob alle Zuwanderer aus derselben Region kommen,
oder ob sie ihre Kindheit an unterschiedlichen Orten verbracht haben. Von Interesse ist natiirlich auf$er-
dem die Entfernung der potentiellen Herkunftsorte von dem Ort, an dem die Zuwanderer letztendlich
bestattet wurden. Handelt es sich um kleinrdaumige Mobilitit, bei der z.B. nur wenige zehn km zuriick-
gelegt wurden, oder wurden Entfernungen von mehreren hundert Kilometern iiberwunden? Ahnlich
wie fiir das Erkennen von Zuwanderern gibt es auch hier mehrere Ansitze.

Gesteins-, Boden- und Wasserproben

Da das in die Zihne und Knochen eingelagerte Strontium letztendlich auf die Gesteine im Untergrund
zurlickgeht, und aus geochemischen Untersuchungen die Strontiumisotopenverhiltnisse vieler geolo-
gischer Einheiten gut bekannt sind, lag es zunichst nahe, Aussagen zur Herkunft von Zuwanderern
direkt aus Strontiumisotopenverhiltnissen von Gesteinen abzuleiten. So wurde z.B. fiir zwei Individuen
aus dem Glockenbechergriberfeld von Augsburg (Bayern), deren Zahnschmelzwerte im Bereich von
Gneisen oder Graniten, wie sie im Oberpfilzer Wald oder Bayerischen Wald sowie im Schwarzwald
oder Odenwald zu finden sind, auf eine Herkunft aus der Oberpfalz geschlossen. Damit wurde postu-
liert, dass sie, wenn sie sich entlang der Flussliufe bewegten, mindestens 200km zuriickgelegt hatten
(Grupe et al. 1997, 524; Price et al. 1998, 410; Grupe et al. 2001, 211).

Grundlage fiir solche Schlisse ist eine Zusammenstellung von ¥ Sr/%Sr-Verhiltnissen in Gesteinen der
verschiedenen geologischen Einheiten in der niheren und weiteren Umgebung der Fundstelle. Ahnliche
Schliisse konnten aus Daten fiir Boden- oder Wasserproben gezogen werden.

Aus den oben bereits fir die Feststellung von Zuwanderern diskutierten Sachverhalten (s. S. 6171f.)
konnen geochemische Daten aber allenfalls grobe Anhaltspunkte fiir die regionale Einordnung von
Zuwanderern geben. Der Grund dafiir ist, dass das biologisch verfligbare Strontium nicht mit den Daten
fir Gesamtgesteinsanalysen iibereinstimmen muss. Differenzen kénnen durch Diagenese des Ge-
steins selbst, differenziertes Losungsverhalten einzelner Minerale (Hoogewerff et al. 2001, 987) und
kleinrdumige Unterschiede, die bereits innerhalb einer aus verschiedenen Mineralen zusammen-
gesetzten geologischen Formation auftreten konnen, hervorgerufen werden. Aus diesem Grunde hilt
man sich in neueren Studien in Bezug auf die regionale Zuordnung von Zuwanderern stirker zurtick,
wenn keine Anhaltspunkte fiir die Isotopie des biologisch verflighbaren Strontiums vorliegen (Price et al.
2004).
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Biologisch verfiigbares Strontium

Fir eine verlasslichere regionale Einordnung von Zuwanderern ist die Kenntnis des mit verschiedenen
geologischen Einheiten verbundenen, biologisch verfiigbaren Strontiums unumginglich. Da dieses sich
durchaus deutlich von den Werten bereits vorhandener Gesamtgesteinsanalysen unterscheiden kann,
sind hierzu eigens im Rahmen archiologischer Forschungsprojekte durchzufithrende Untersuchungen
notig.

Kann man bereits aufgrund des archiologischen Kontextes eine Hypothese zu einem potentiellen Her-
kunftsgebiet duflern, so liegt es nahe, gezielt aus dieser Region Faunenreste zu beproben, wie dies im
Rahmen einer Untersuchung der Bestattungen der Nekropole von Chen Chen bei der heutigen Stadt
Moquegua in Peru von K. Knudson durchgefiihrt wurde (Knudson et al. 2001). Die Strontiumisoto-
penverhaltnisse des Zahnschmelzes von zwei als Zuwanderer identifizierten Individuen der Nekropole
liegen im Bereich des iiber rezente Meerschweinchenknochen erarbeiteten biologisch verfiigbaren
Strontiums von Tiwanaku (Bolivien), einem Fundplatz, auf den man die Zuwanderer aufgrund archio-
logischer Kriterien zuriickfithren mochte. Mit diesen Daten liegt eine Herkunft der Zuwanderer aus
Tiwanaku im Rahmen des Moglichen. Sie kann allerdings erst dann als gesichert gelten, wenn tiber um-
fangreichere Untersuchungen ausgeschlossen werden kann, dass es in der Gegend weitere Orte mit
einer dhnlichen Isotopie des biologisch verfiigbaren Strontiums gibt.

Die differenziertesten Moglichkeiten zur regionalen Einordnung von Zuwanderern liegen bislang fiir
den Fundplatz Grasshopper Pueblo in Arizona (USA) vor (Ezzo/Price 2002; vgl. S. 648). Hier wurden
zum einen vom Fundplatz selbst und in einem Umbkreis von ca. 15km rezente Miuse von mehreren
Stellen untersucht. Zum anderen analysierte man Nagerreste aus Museumssammlungen von archio-
logischen Fundstellen in bis zu 100km Entfernung. Diese Daten fithrten zu einer detaillierten Kenntnis
des biologisch verfiigbaren Strontiums in der Gegend und erméglichten eine Herausarbeitung der
Herkunftsgebiete der als Fremde identifizierten Individuen.

Wie in dieser Studie bedarf es auch anderswo einer detaillierten Untersuchung des biologisch verfiigba-
ren Strontiums im Umkreis der Fundstelle(n), um zuverlissige Aussagen iiber Herkunftsgebiete frem-
der Individuen treffen zu konnen. Grundlage dazu ist eine systematische Beprobung von Faunenresten
aus auf verschiedenen geologischen Einheiten liegenden archiologischen Fundstellen. Daraus wire
zunichst abzuleiten, ob sich die in den Gesamtgesteinsanalysen festzustellenden Differenzen auch in das
biologisch verfiigbare Strontium fortsetzen. Aulerdem wire aus der Beprobung von mehreren Fund-
stellen pro geologischer Einheit auf die Variabilitit innerhalb einer solchen zu schliefen. Langfristig
wird man durch eine systematische Zusammenstellung der im Rahmen verschiedener Studien publizier-
ten Werte zu einem immer dichteren Datennetz kommen, das es ermoglichen wird, Gebiete mit dhnli-
cher Isotopie herauszuarbeiten und gegen andere mit deutlich verschiedenem biologisch verfiigbaren
Strontium abzugrenzen. Eine Kenntnis dieser »Strontiumisotopenprovinzen« ist letztendlich Voraus-
setzung flir eine regionale Einordnung von Zuwanderern.

Kombination mit anderen naturwissenschaftlichen Daten

In Abhingigkeit vom geologischen Untergrund kann es sehr grofle Gebiete geben, in denen sich die Iso-
topie des biologisch verfiigbaren Strontiums kaum unterscheidet. So wurden z.B. bei Individuen aus
Grabern der Glockenbecherkultur im Donautal in Bayern und in der fast 500km entfernten Umgebung
von Budapest dhnliche Strontiumisotopenverhiltnisse in den Knochen festgestellt (Price et al. 2004).
Dies weist darauf hin, dass trotz der groflen Entfernung ein Ortswechsel zwischen den beiden Gebieten
anhand von Strontiumisotopendaten nicht erkennbar wire.

Deshalb scheint es sehr vielversprechend, Strontiumisotopenanalysen mit anderen naturwissenschaft-
lichen Untersuchungen zur Feststellung von Mobilitit zu kombinieren. So konnte z.B. aufgrund von
Sauerstoffisotopenuntersuchungen, die in Abhingigkeit vom Klima und der Hohenlage schwanken, das
Herkunftsgebiet der Eismumie vom Hauslabjoch besser eingegrenzt werden, als dies allein mit Stron-
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tiumisotopendaten moglich wesen wire (Miiller et al. 2002; Miiller et al. 2003)%°. Ahnliche zusitzliche
Kriterien zur Herkunftsbestimmung konnten Bleiisotopen- oder Sr/Ca und Ba/Ca-Verhiltnisse in Zih-
nen und Knochen bilden.

Ermittlung des Migrationszeitpunktes

Neben Aussagen zum potentiellen Herkunftsgebiet von Zuwanderern ist der Zeitpunkt, zu dem der
Ortswechsel innerhalb des Individuallebens erfolgte, von Interesse. Dabei konnen aus der Unter-
suchung von Zahnschmelz Anhaltspunkte zum Zeitpunkt von Ortswechseln innerhalb der Kindheit
abgeleitet werden, wihrend Knochen — zumindest theoretisch — Ortswechsel im Erwachsenenalter
dokumentieren.

Zihne: Spiegel von Wanderungen im Kindesalter

Schliissel zur Feststellung des Zeitpunktes eines Ortswechsels innerhalb der Kindheit ist die Tatsache,
dass die Bildung von Zahnschmelz bereits vor der Geburt einsetzt und kontinuierlich bis zum zwolften
bzw. 14. Lebensjahr fortschreitet (s. S. 602 mit Abb. 6). Eine serielle Analyse der Zahnkronen kann Aus-
kunft dartiber geben, ob und wann innerhalb dieses Zeitraumes ein Ortswechsel stattgefunden hat
(Burgers et al. 2000; Schweissing/Grupe 2003a). Unter serieller Analyse von Zahnkronen oder »sequen-
zieller Beprobung« — wie sie im Zusammenhang mit Sauerstoffisotopenanalysen an Tierzihnen genannt
wird (Balasse et al. 2002; Wiedemann et al. 1999; Paulus 2000, 36) — versteht man die Untersuchung meh-
rerer Proben aus einem Gebiss. Diese Proben kdnnen entweder an einem Zahn entnommen werden oder
sich auf verschiedene Zihne, deren Schmelz in unterschiedlichen Zeitspannen mineralisiert wird, vertei-
len. Weisen alle untersuchten Proben gleiche Werte auf, so ist davon auszugehen, dass innerhalb des
durch sie reprisentierten Zeitraums kein Ortswechsel stattgefunden hat. Gibt es allerdings Unterschie-
de zwischen verschiedenen Proben, und kann tiber ihre Position im Gebiss eingeschitzt werden, wann
dieser Zahnschmelz ungefihr innerhalb des Individuallebens gebildet wurde, so ist daraus der Zeitpunkt
des Ortswechsels abzuleiten. Liegt ein einmaliger Ortswechsel vor, so sollte die Strontiumisotopie des
vor dem Ortswechsel gebildeten Schmelzes konstant sein, sich im Zeitraum des Ortswechsels andern
und dann das biologisch verfiighare Strontium am neuen Aufenthaltsort widerspiegeln>!.

Knochen: Spiegel von Wanderungen im Erwachsenenalter

Wie oben bereits ausfiihrlich dargestellt, unterliegen Knochen wihrend des gesamten Lebens Umbau-
prozessen, die einen stindigen Austausch von Haupt- und Spurenelementen ermoglichen (s. S. 6091f.).
Kenntnis der Umbaugeschwindigkeit des auf Strontiumisotopie untersuchten Skelettelements sowie des
lokal biologisch verfiigbaren Strontiums am Herkunfts- sowie am letztendlichen Aufenthaltsort kann
eine Einschitzung des Zeitpunktes, zu dem die Wanderung stattgefunden hat, erlauben. Sind diese
Informationen hinreichend vorhanden, konnte dazu die folgende Formel eingesetzt werden:

Srk(n+1)" (Sr, * Kn,)
SrK(n) = ( o
I

dabei sind:
Stk = ¥Sr/%Sr im Knochen im vorherigen Lebensjahr
Stk(n+1)= ¥Sr/*Sr im Knochen im aktuellen Lebensjahr

50 Vgl. S. 6491. sesshafter Lebensweise (s. S. 6391f.), regelhafter Mobilitat
51 Vgl. auch die Beprobungsstrategien zur Feststellung von (s S. 660f.) und Mobilitit von Tieren (s. S. 6641f.).
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Sr; = %Sr/%Sr im Herkunftsgebiet, also Strontiumisotopie des Zahnschmelzes

Sr; = %Sr/%Sr im Zielgebiet

Kn; = (100 - Kny): 100 = prozentualer Anteil des innerhalb eines Jahres nichr ersetzten Knochens
Kn, = (prozentualer Anteil des innerhalb eines Jahres ersetzten Knochens): 100

Unter Anwendung der Formel kann auf das Strontiumisotopenverhiltnis des Knochens im jeweils vor-
herigen Lebensjahr riickgerechnet werden. Der Migrationszeitpunkt ist tiber mehrere Rechenschritte
erschlieffbar — nimlich wenn Srg,) = 71

Diese Moglichkeit der Berechnung des Wanderungsalters ist zugegebenermaflen sehr idealistisch und
kann in der Realitit durch Probleme auf verschiedenen Ebenen eingeschrinkt werden. Schwierigkeiten
liegen zum einen in der Variabilitit von Knochenumbauzeiten, zu denen es noch weiterer Grundlagen-
forschung oder zumindest einer umfangreicheren Zusammenstellung der diesbeztiglich bisher publi-
zierten Studien bedarf, als dies in dieser Arbeit erfolgen konnte (vgl. S. 6111f.). Auflerdem muss auch bei
der Interpretation von Knochendaten in Bezug auf das Wanderungsalter sichergestellt werden, dass bio-
gene Werte gemessen wurden, und keine Kontamination wihrend der Bodenlagerung erfolgte.

Die aufgezeigte Berechnungsmoglichkeit setzt voraus, dass sich das Individuum nach dem Verlassen des
Wohnorts seiner Kindheit direkt und ohne lingere Zwischenstationen in anderen Regionen an seinen
spateren Aufenthaltsort begeben hat, wo es bis zu seinem Tode blieb. In der Realitit kann dies zwar als
Hypothese formuliert, darf letztendlich aber nicht vorausgesetzt, sondern muss durch Messdaten und
deren Interpretation iiberpriift werden. Eine solche Uberpriifung konnte durch die Bestimmung der
Strontiumisotopie verschiedener Skelettelemente mit unterschiedlichen Umbauraten erfolgen. Bei einem
einmaligen Ortswechsel miissten die Berechnungen des Wanderungszeitpunktes unter Verwendung der
spezifischen Knochenumbauraten jeweils auf den gleichen Wanderungszeitpunkt innerhalb des Indivi-
dualalters hinweisen. Ist das nicht der Fall — d.h. die verschiedenen Skelettelemente erreichen den Stron-
tiumisotopenwert der Zihne zu unterschiedlichen Zeitpunkten —, ist mit einem Aufenthalt an mehreren
Orten zu rechnen. Derartige Schlisse sind allerdings nur moglich, wenn die Knochenumbauraten mit
zufriedenstellender Genauigkeit bekannt sind.

Grundlagen der Strontiumisotopenanalyse: eine Zusammenfassung

Strontium kommt in Gesteinen als Spurenelement meist in gut messbaren Konzentrationen vor. Es hat
vier stabile Isotope, von denen ¥Sr radiogen ist, d.h. durch radioaktiven Zerfall von ¥Rb (Rubidium)
entsteht. Deshalb variiert der relative Gehalt an ¥Sr mit der urspriinglichen Rubidiummenge und dem
Alter des Gesteins. Den relativen Gehalt an Sr driickt man als Verhiltnis zu $¢Sr (8Sr/3¢Sr) aus, das
nicht radiogenen Ursprungs ist. Da die Halbwertszeit von ¥Rb sehr lang ist, kann man heute gemesse-
ne ¥Sr/%Sr-Verhiltnisse in archidologisch relevante Zeitraume zurlickprojizieren. Strontiumisotopen-
verhiltnisse variieren in Gesteinen im allgemeinen zwischen 0,703 und 0,75. Fiir einige Gesteine und
Minerale kommen auch Werte tiber 1 vor. Diese Spanne scheint sehr klein, ist allerdings signifikant,
wenn man bedenkt, dass moderne Massenspektrometer Strontiumisotopenverhailtnisse bis zur 5.,
teilweise bis zur 6. Stelle nach dem Komma ermitteln konnen. Gesteine mit niedrigem Strontiumisoto-
penverhaltnis sind junge vulkanische Gesteine, die von marinen Sedimenten gefolgt werden. Alte mag-
matische und metamorphe Gesteine wie Granite, Gneise oder Schiefer haben meist sehr hohe
Strontiumisotopenverhiltnisse. Klastische Sedimente weisen je nach ithrer Zusammensetzung sehr varia-
ble Werte auf.

Das Strontium aus den Gesteinen im Untergrund gelangt durch Verwitterung in die oberen Boden-
schichten und ins Grundwasser, wo es fiir Pflanzen zur Aufnahme zur Verfiigung steht. Dieses Stron-
tium nennt man biologisch verfiighares Strontium. Uber die Nahrungskette wird es an Tiere und
Menschen weitergetragen, wo es zu 99% in den Hartgeweben Zahnschmelz, Dentin und Knochen an
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Abb. 18 Grundlagen der Strontiumisotopenanalyse zum Nachweis von Mobilitit.

Stelle von Calcium eingebaut wird. Wahrend Strontium die Nahrungskette passiert, erfahren die Isoto-
pen keine Fraktionierung, d.h. die isotopische Zusammensetzung dndert sich von einer in die nichste
Trophiestufe nicht.

Zahnschmelz wird in der Kindheit, beim Menschen bis zum 14. Lebensjahr gebildet und erfihrt dann

keine Verinderungen mehr; d.h. Zahnschmelz speichert iiber das gesamte Leben die Strontiumiso-

topensignatur des Ortes, an dem er gebildet wurde. Knochen unterliegt dagegen stindigen Umbau-
prozessen, bei denen stindig neues Strontium eingelagert wird. Erfolgt ein Ortswechsel, so wird sich das

Strontiumisotopenverhiltnis von Knochenmaterial im Laufe der Zeit an den neuen Aufenthaltsort

anpassen. Ein Vergleich der Strontiumisotopie von Knochen und Zahnschmelz lisst daher einen Schluss

auf einen lebenslangen Aufenthalt an einem Ort oder langfristigen Ortswechsel zu (Abb. 18).

Zur Unterscheidung zwischen Zuwanderern und Einheimischen kamen in der bisherigen Forschung

drei verschiedene Kriterien zur Anwendung:

1. Eine Differenz zwischen Zahnschmelz und Knochen desselben Individuums von mehr als 0,001.

2. Ein Zahnschmelzwert oberhalb oder unterhalb einer sich aus dem Mittelwert aller Knochendaten der
Fundstelle +2 Standardabweichungen ergebenden Spanne. Problematisch ist hierbei, dass spite
Zuwanderer, deren Strontiumisotopenverhiltnis der Knochen noch nicht vollstindig an den neuen
Aufenthaltsort angepasst ist, auch in diese Spanne eingehen und sie zu grof§ erscheinen lassen konnen.
Einige Zuwanderer werden damit moglicherweise nicht erkannt. Auflerdem stellt sich zunehmend
heraus, dass Knochenmaterial fiir diagenetische Verinderungen wihrend der Bodenlagerung mitunter
sehr anfillig ist und daher oft keine biogenen Werte mehr widerspiegelt. Dies hat auch Einfluss auf
Kriterium 1.

3. Ein Zahnschmelzwert oberhalb oder unterhalb einer sich aus dem Mittelwert von Strontiumisotopen-
verhaltnissen von Fauna der Fundstelle +2 Standardabweichungen ergebenden Spanne. Fiir die Erstel-
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Abb. 19 Interpretationsmoglichkeiten fiir Zahnschmelz- und Knochendaten eines Individuums. Die in der Tabelle aufgefiihrten

Punkte werden im unteren Teil der Abbildung grafisch verdeutlicht. Die drei grauen Felder stehen fiir drei unterschiedliche Stron-

tiumisotopenprovinzen. Die Buchstaben in den schwarzen Feldern sind mit den in der Tabelle aufgefiihrten, eingeklammerten
Grofibuchstaben zu korrelieren (modifiziert und erweitert nach: Price et al. 2001, Tab. 1).

lung dieser Spanne scheint Zahnschmelz von archiologisch tberlieferter, ortskonstanter Fauna (z.B.
Hausschweine) am besten geeignet.
Vergleiche mit Gesamtgesteinsanalysen der am Ort vorliegenden geologischen Einheiten oder Grund-
und Oberflichenwasser ergeben eher unzuverliassige Kriterien zur Differenzierung zwischen Einheimi-
schen und Zuwanderern.
Kann fiir Knochen und Zahnschmelz eine Kontamination wihrend der Bodenlagerung weitgehend aus-
geschlossen werden, so ergeben sich aus der Kombination der beiden Daten fiir ein Individuum die in
(Abb. 19) dargestellten Interpretationsmdglichkeiten.
Fiir eine regionale Einordnung von Zuwanderern sollte auf Daten fiir biologisch verfiigbares Strontium
der potentiellen Herkunftsorte oder, noch besser, auf eine systematische Herausarbeitung von »Stron-
tiumisotopenprovinzen« zuriickgegriffen werden. Gesamtgesteinsanalysen, Boden- oder Wasserdaten
spiegeln das biologisch verfiigbare Strontium meist nicht zuverlissig wider.
Grundlage fir eine zeitliche Einordnung des Ortswechsels innerhalb des Individuallebens sind wihrend
der Kindheit die unterschiedlichen Bildungszeitriume der Zihne und spater unterschiedliche Umbau-
raten von Knochen unterschiedlicher Art bzw. Skelettelemente. Letzteres ist mit grofiter Vorsicht zu
betrachten, da Knochenumbauraten sehr variabel zu sein scheinen.

631



ARCHAOLOGISCHE ANWENDUNGEN DER STRONTIUMISOTOPENANALYSE

Der folgende Teil meiner Ausfithrungen ist den Anwendungsmoglichkeiten von Strontiumisotopenana-
lysen im Rahmen der archiologischen Forschung gewidmet. Den grofiten Raum nimmt dabei die Er-
forschung menschlicher Mobilitat als ein sehr vielschichtiges Phinomen ein.

Es sollen sowohl auf der materiellen Kultur als auch auf Strontiumisotopenanalysen von menschlichen
Uberresten basierende Anhaltspunkte fiir verschiedene Arten von Mobilitit vorgestellt werden. Da es
— wie zu zeigen sein wird — insbesondere seitens der materiellen Kultur kaum Phinomene gibt, die zwin-
gend mit dauerhaften Ortswechseln zu interpretieren sind, verspricht eine Integration von natur- und
kulturwissenschaftlichen Analysen erheblichen Erkenntnisgewinn. Deshalb ist es notig, systematisch zu
erorten, welchen Beitrag Strontiumisotopenanalysen zur Erforschung verschiedener Mobilititsformen
leisten konnen, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um diese zu erkennen, welche Bepro-
bungsstrategien eingesetzt werden sollten, und welche Ergebnisse man erwarten wiirde — sofern bisher
noch keine konkreten Fallbeispiele vorliegen.

Neben der menschlichen Mobilitit sollen im folgenden Kapitel auch andere Anwendungsméglichkeiten
im Zusammenhang mit tierischer Mobilitit oder der Analyse von Rohmaterialien und Artefakten ange-
sprochen werden.

Das Erkennen von menschlicher Mobilitit

Mobilitit ist ein sehr weit gefasster Begriff, der zwischen einer raumlichen und einer sozialen Form un-
terscheidet. Heiko Steuer formuliert in seinem Stichwort »Mobilitit« im Reallexikon fiir Germanische
Altertumskunde folgende Definition: »Raumliche oder soziale Mobilitit meint die freiwillige oder
unfreiwillige Bewegung von Individuen oder Gruppen aus einer Position in eine andere, im geogr. Raum
oder im soz. Geflige« (Steuer 2001, 118; vgl. Brockhaus 1998). Die Strontiumisotopenanalyse ermdglicht
die Erfassung von riaumlicher Mobilitit, und diese meint »die raumliche Bewegung von Sachen, Ideen
und Menschen in Landschaften [...]« (Steuer 2001, 119).

In Anlehnung an Th. Champion, sollen im folgenden zwei Formen von Mobilitit unterschieden werden
(Champion 1990, 214):

1. Nicht regelhafte Mobilitat (Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften)

2. Regelhafte Mobilitit (Mobilitdt in nicht oder teilweise nicht sesshaften Gemeinschaften)

Nicht regelhafte Mobilitdt: Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften

»Sedentism is the lack of movement.« So definierte S. Kent den Begriff der Sesshaftigkeit in knapp-
ster Form und meint damit den mehr oder weniger ganzjihrigen Aufenthalt an einem Ort (Kent
1989, 2).

Abgesehen von regelhaften, saisonalen Bewegungen z.B. von Hirten, die Gegenstand eines eigenen Ka-
pitels sein werden (s. S. 6571f.), ist ein Wechsel des Aufenthaltsortes ein besonderes Ereignis, und die
Zeiten der Mobilitdt, d.h. die Zeiten ohne festen Wohnsitz, sind relativ kurz. Man begibt sich an einen
anderen Ort mit dem Ziel, sich dort dauerhaft niederzulassen. Wohnortwechsel sind selten oder gar ein-
malig und finden unregelmaflig statt. Wenn man sich an einem neuen Ort niederlisst, weiff man in der
Regel noch nicht, ob und wann man auch von diesem wieder aufbrechen wird.

Die Bereitschaft zur Umsiedlung hingt von verschiedenen Faktoren ab, wie dem Alter, dem Geschlecht
und der sozialen Stellung der betroffenen Individuen, davon, ob es in einer Familie bereits Ortswechsel
gegeben hat oder nicht, von wirtschaftlichen Bedingungen, vom Informationsfluss zwischen Ausgangs-
und Zielgebiet eines Ortswechsels, den Transportmoglichkeiten und vielem mehr.
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Griinde fiir einen Wohnortwechsel in sesshaften Gemeinschaften kann man im allgemeinen in Ab-
stoflungsfaktoren (push factors) im Herkunftsgebiet und Anziehungsfaktoren (pull factors) im Zielgebiet
unterteilen. Erstere sind nachteilige Verhiltnisse im Herkunftsgebiet, wihrend unter letzteren (erhoffte)
bessere Bedingungen im Zielgebiet verstanden werden. In der archiologischen Auseinandersetzung mit
Wanderungsphinomenen wurden als Abstoffungsfaktoren hauptsichlich Uberbevélkerung und Popu-
lationsdruck, Verinderungen in den Umweltbedingungen bzw. Naturkatastrophen aber auch Zwangs-
ausweisungen oder kriegerische Einfliisse diskutiert. Okonomische Verhiltnisse konnen sowohl als Ab-
stoflungs- als auch als Anziehungsfaktor fungieren. Abstoflungsfaktoren sind sie dann, wenn die eigene
okonomische Lage als unhaltbar eingeschitzt und das Gebiet deshalb verlassen wird. Bessere okono-
mische Bedingungen in einem auserkorenen Zielgebiet konnen ebenso zur Umsiedlung motivieren. Als
anziehende Faktoren sind auflerdem eine verbesserte rechtliche oder soziale Stellung sowie erhoffter
Prestigegewinn denkbar 2.

Terminologie

Sporadische Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften wird in der Literatur mit einem breiten Spektrum
an Begriffen belegt, die leider oft je nach Autor und Bearbeitungsgegenstand unterschiedlich verwendet
werden. Zentral sind hier Begriffe wie »Wanderung«, »Migration«, »Bevolkerungsverschiebung«, »In-
vasion« etc.

Die Heterogenitit der Verwendung dieser Begriffe soll am Beispiel von »Migration« verdeutlicht wer-
den. Im Zusammenhang mit Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften konnen diesbeziigliche Defini-
tionsversuche zu zwei Gruppen zusammengefasst werden, deren Hauptunterschied in der Grofle der
Gruppen von Menschen liegt, die gemeinsam unterwegs sind.

In ersterer wird Migration als eine Bewegung von menschlichen Gruppen verstanden, die aus minde-
stens zwel Personen bestehen, aber auch grofler sein konnen>’. Einige Fachvertreter sehen Migration
nur als eine Bewegung von groflen Bevolkerungseinheiten bzw. Massenwanderungen, die implizit das
rasche Ersetzen der Population eines Raumes durch eine andere anspricht>*.

Eine zweite Moglichkeit der Definition von Migration ist unabhingig von der Gruppengrofie, d.h. sie
kann sowohl die Bewegung von Einzelindividuen als auch die von Gruppen umfassen. Migration be-
zeichnet dann allgemein eine Bewegung von Menschen im geografischen Raum mit Verinderungen im
physischen und sozialen Umfeld (Andresen 2000, 554). Nach dieser Definition wird »Migration« gleich-
bedeutend mit »Mobilitit« verwendet (vgl. S. 632). Kriterien fiir eine Migration kdnnen aber auch we-
niger die raumliche Bewegung an sich, als vielmehr das Verlassen einer sozialen Gruppe und der An-
schluss an eine andere sein (Lasker/Mascie-Taylor 1988, 1).

Die Verwendung und Diskussion des Begriffs »Migration« beschranken sich nicht auf eine Auseinan-
dersetzung mit Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften, sondern finden sich auch im Zusammenhang
mit regelhafter Mobilitit von Jigern und Sammlern; und auch dort stofit man auf verschiedene Begriff-
lichkeiten. Wihrend G. A. Clark in Anlehnung an die oben fiir sesshafte Populationen aufgefithrten
Definitionen unter Migrationen das Vordringen in neue Gebiete, die zunichst nicht zum »Schweif-

52 Mit Motivationen fiir dauerhafte Ortswechsel in sesshaf- kin-recruited) with specific goals, targeted on known des-
ten Gemeinschaften setzen sich u.a. folgende Arbeiten tinations and likely to use familiar routes.« und Myhre/
auseinander: Neustupny 1981; Neustupny 1983; Anthony Myhre 1972, 45: »[...] at least two people who leave the
1990; Chapman/Dolukhanov 1992; Anthony 1992; Hoika geographical area they have lived in and migrate to and
1996; Chapman/Hamerow 1997a; Anthony 1997; Bur- settle in a new geographical area. Time and space factors
meister 1998; Burmeister 2000a. may vary from long to short from little to big, and the

53 So z.B. bei Kristiansen 1989, 220. Anm. 1: »Migration is quantity factor from 2 to n.«.
likewise a covering concept of the movement of people, 54 So z.B.: Clark 1994, 306: »[Migration is] a relatively short-
from whole populations to smaller groups.«, Anthony term, long-range process or event involving mass popula-
1990, 895-896: »Migration can be understood as a behavi- tion movement.«

or that is typically performed by defined subgroups (often
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gebiet« gehorten, versteht (Clark 1994, 312-313; vgl. Jochim et al. 1999), benutzt J. Weinstock diesen
Begriff fiir saisonale Mobilitat sowohl von Tieren als auch von Menschen (Weinstock 2000, 110, 111).
In der Strontiumisotopenforschung, die bislang hauptsichlich Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften
behandelt und von anglophonen Publikationen dominiert wird, wird ebenfalls von » Migration« oder
alternativ auch » Movement« sowie allgemein » Mobility« gesprochen. In den deutschsprachigen Beitri-
gen findet man »Migration«, »Wanderung« und teilweise auch »Mobilitit« ebenso synonym verwendet
(vgl. Grupe et al. 2001). Gemeint ist damit jeweils, dass aufgrund der oben erdrterten Kriterien zwischen
der Kindheit und dem Tod ein Wechsel des Aufenthaltsortes wahrscheinlich ist.

Im folgenden werden die Begriffe Wanderung und Migration synonym verwendet und bezeichnen
raumliche Mobilitit, unabhingig von der Gruppengrofie oder der Regelhaftigkeit. Aus dem jeweiligen
Kontext sollte hervorgehen, ob z.B. die » Auswanderung« einer Dorfgemeinschaft oder »saisonale Wan-
derungen« von Jagern und Sammlern gemeint ist.

Bei nicht regelhafter Mobilitdt in sesshaften Gemeinschaften — insbesondere im Zusammenhang mit
Strontiumisotopenanalysen — werden jedoch die Begriffe »Ortswechsel« oder »Umsiedlung« bevorzugt.
Sie sind im Sinne eines lingerfristigen Wechsels des Wohnortes zu verstehen, wihrend man sich sowohl
davor als auch danach ganzjihrig an einem Ort aufhilt. Die jeweils betroffenen Personen werden als
»Ortsfremde« oder »Zuwanderer« bezeichnet.

Im Zusammenhang mit Mobilitit in Jiger und Sammlergesellschaften oder pastoralen Wirtschaftssyste-
men wird von »saisonaler Mobilitit« die Rede sein.

Die Rolle von Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften in der ur- und frithgeschichtlichen Forschung

Die archiologische Forschung widmete der Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften im Laufe ihrer
Wissenschaftsgeschichte in sehr unterschiedlichem Mafle Aufmerksamkeit. Wahrend sie in Form von
»Wanderungen«, »Migrationen«, »Invasionen« oder »Bevolkerungsverschiebungen« von einigen Fach-
vertretern als Hauptursache fiir kulturellen Wandel dargestellt wurde (z.B. Gimbutas 1994), war sie fiir
andere nahezu bedeutungslos (z.B. Schlette 1977, 39-40).

In der frithen archiologischen Forschungsgeschichte vom Ende des 19. Jahrhunderts bis zum Zweiten
Weltkrieg spielte die ethnische Deutung von materiellen Hinterlassenschaften eine entscheidende Rolle.
Gruppen in der materiellen Kultur wurden als Spiegel von Menschengruppen, in der Regel von Stim-
men oder Volkern, betrachtet. Scheinbar plotzlichen Kulturwandel erklirte man mit Einwanderungen
oder Invasionen, d.h. mit dem Ersetzen einer Bevolkerungsgruppe durch eine andere >>.

Diesem Ideengut liegen romantisch, heroisch verklarte Vorstellungen von Vélkern und deren Wande-
rungen zugrunde, was z.B. in den Schriften Gustaf Kossinnas deutlich wird. Seine Versuche, den
Ursprung und die Ausbreitung von Germanen und Indogermanen mit Hilfe von Kartierungen z.T. nur
einzelner Elemente materieller Kultur nachzuvollziehen, wurden in der spiteren Auseinandersetzung
mit seinem Werk als »Migrationismus« bezeichnet *.

Recht pauschale Wanderungshypothesen finden sich auch in der frithen englischen Forschungs-
geschichte. Hier spielten besonders Invasionen vom Festland auf die Britischen Inseln eine bedeutende
Rolle (z.B. Crawford 1922; dazu: Clark 1966, 172-173, 187-188).

Als allgemeine Tendenz lasst sich festhalten, dass bis zum Zweiten Weltkrieg das Konzept von Volker-
wanderungen in Anspruch genommen wurde, um Verinderungen in der materiellen Kultur eines
Gebietes zu erkliren. Wanderungshypothesen wurden zumeist sehr pauschal geduflert, ja sogar voraus-
gesetzt, ohne dass man sich Gedanken tber die eigentlichen Mechanismen und Griinde von Wanderun-

55 Zusammenfassende Erorterungen zu frithen Auffassun- 56 Vgl. Klejn 1974, 8-9, 17. Beispiele fiir dieses Gedankengut
gen zu Populationsverschiebungen als Grund fiir den im Werk Kossinnas finden sich in: Kossinna 1911; Kossin-
Wandel in der materiellen Kultur finden sich bei: Adams na 1912; Kossinna 1921. Zur kritischen Auseinanderset-
1968, 194; Chapman/Hamerow 1997a, 3; Chapman 1997, zung mit seinen Auffassungen vgl. Hachmann 1970, 145-
12; Hirke 1997, 64; Hirke 1998, 21. 182; Veit 1984; Adler 1987.
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gen machte oder versuchte, sie kritisch anhand des archiologischen Materials herzuleiten (Adams 1968,
195-196; Clark 1966 mit zahlreichen Beispielen).

Nach dem Zweiten Weltkrieg distanzierte sich die deutschsprachige Forschung zunehmend von der eth-
nischen Deutung und konzentrierte sich auf die Klassifikation und zeitliche Gliederung des archiologi-
schen Fundstoffs. Der Wanderungsgedanke wurde meist nicht mehr so explizit wie vorher gedufiert,
spielte aber meist implizit immer noch eine Rolle als Ursache fiir Kulturwandel. Man redete von »Ein-
fliissen« und meinte damit Migrationen, im Sinne von Bevolkerungsverschiebungen oder Diffusion, die
der autochthonen Entwicklung als Begriindung fiir Kulturwandel vorgezogen wurden (Hirke 1998, 20).
Fir die Abliufe und Hintergrinde der Wanderungen selbst interessierte man sich jedoch kaum (Bur-
meister 2000a, 539) und setzte sich auch nicht kritisch mit ihrer Bedeutung und Nachweismoglichkeiten
auseinander (Hirke 1997, 63).

Ausnahmen von diesem Trend sind zweifellos die Studien R. Hachmanns, der sich im Rahmen seiner
Auseinandersetzungen mit den Goten in Skandinavien umfassend und kritisch mit dem Konzept der
»Volkerwanderungen« beschiftigte. Er erortert nicht nur in systematischer Weise die Schwierigkeiten,
aus archiologischen Quellen auf Wanderungen zu schlieflen, sondern setzt sich auch mit den verschie-
denen Moglichkeiten von Wanderungen auseinander und nimmt eine Bewertung der Forschungs-
geschichte vor dem Zweiten Weltkrieg unter besonderer Beriicksichtigung des Einflusses von G. Kos-
sinna vor. An die Seite Hachmanns ist der Historiker R. Wenkus zu stellen, der sich in seiner Habili-
tationsschrift »Stammesbildung und Verfassung« (Wenskus 1961) kritisch mit der Problematik der
ethnischen Deutung im frithen Mittelalter auseinandersetzt. Eine reflektierende Bewertung des Ethnos-
begriffes ist Voraussetzung fiir Aufschliisse tiber Volkerwanderungen anhand archiologischer Hinter-
lassenschaften.

Kleinere Beitrige zur Problematik des Erkennens von in Schriftquellen iiberlieferten Wanderungen
anhand des archiologischen Niederschlags verfassten auflerdem u.a. B. Kriiger und E Schlette (Kriiger
1977; Schlette 1977).

In der amerikanischen Archiologie fand in den 1960er Jahren ein Paradigmenwechsel statt. Eingeleitet
durch L. Binfords Aufsatz »Archaeology as Anthropology« (1962) konnte sich die »New Archaeology«
immer mehr durchsetzen (Bernbeck 1997, 35-48). Mobilitit in sesshaften Gesellschaften wurde in dieser
Forschungsrichtung kaum beachtet oder regelrecht abgelehnt (Burmeister 2000a, 539, mit Literaturver-
weisen; Chapman/Hamerow 19974, 3).

Die New Archaeology beschiftigte sich mit Langzeitabliufen oder sog. »Prozessen«. Wanderungen
galten nicht als Prozess, sondern als Ereignis und wurden daher als Erklirungsmodell fiir Kulturwandel
abgelehnt (Hirke 1997, 61; Champion 1990, 21)%. Betont wurden dagegen Anpassungen an die physi-
sche und soziale Umwelt, lokale Entwicklungen und Kontinuitit (Ruiz Zapotero 1997, 159; Kristiansen
1989, 211).

Fiir die Ablehnung von Migrationshypothesen spielt sicherlich auch die Tatsache eine Rolle, dass man
sich bewusst von der traditionellen Archiologie absetzen wollte und deshalb gegensitzliche Er-
klirungsmodelle fur Kulturwandel bevorzugte (Chapman/Hamerow 1997a, 4; Ruiz Zapotero 1997,
159). Infolge eines kritischeren Umgangs mit den Quellen erkannte man sicherlich auch die Schwierig-
keiten, Wanderungen allein anhand des archiologischen Befundes nachzuvollziehen (Ruiz Zapotero
1997, 159).

Seit den 1960er Jahren begann auch in der britischen Archiologie eine Phase der Ablehnung von Wan-
derungshypothesen und einer Bevorzugung von vom Kontinent unabhiangigen Entwicklungen, was z.B.
in dem mit » The invasion hypothesis in British archaeology« Giberschriebenen Aufsatz von J. G. D. Clark
(1966) deutlich wird.

Seit Ende der 1980er bzw. Beginn der 1990er Jahre erfreuen sich Wanderungen sowohl in der anglo-
phonen als auch in der deutschsprachigen Forschung wieder verstirkten Interesses. Obwohl es

57 Ausnahmen sind Byrne (1978) und Clarke (1968, 411-431, gerischen Ereignissen — ein sehr hoher Stellenwert zuge-
bes. 413), wo Wanderungen — besonders in Folge von krie- billigt wird.
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sicherlich Vorliufer wie die Publikationen von A. J. Ammerman und L. L. Cavalli-Sforza (1984) und
L. Rouse (1986) gibt, konnen die Themensetzung »New Perspectives on Prehistoric Migrations« auf
der Tagung der Theorectical Archaeology Group Conference 1989 in Newecastle, Grofibritannien, und
der daraus hervorgegangene Aufsatz von K. Kristiansen »Prebistoric migration — the case of the Single
Grave and Corded Ware cultures« (1989) als Anstof} einer neuen, theoretisch orientierten Diskussion
um Mobilitit in sesshaften Gesellschaften gewertet werden. Nicht minder bedeutend war der 1990 von
D. W. Anthony publizierte Aufsatz » Migration in Archeology: The baby and the bathwater« (Anthony
1990) 5.

Das neuerliche Interesse an Wanderungen spiegelt sich auch in einer Reihe von Kolloquien wider. So
stand 1993 die Zusammenkunft der Theoretical Archaeology Group (TAG) unter dem Thema »Migra-
tions and Invasions in Archaeological Explanation« (Chapman/Hamerow 1997b). Derselben Thematik
widmeten sich das 46. Internationale Sachsensymposium im Jahre 1995, das mit »Die Wanderung der
Angeln nach England« tiberschrieben war (Stud. Sachsenforsch. 11), sowie die Jahrestagung der Deut-
schen Gesellschaft fir Ur- und Frithgeschichte 1996 (Arch. Inf. 19, 1996; 20, 1997). Auch unabhingig
von diesen Tagungen erfolgten Auseinandersetzungen mit den archiologischen Nachweismoglichkeiten
von Wanderungen und ihrem Stellenwert im Leben in der Vergangenheit® sowie zu konkreten archio-
logischen Problemen wie den germanischen Wanderungen und dem Verhiltnis von Germanen, Slawen
und Deutschen®.

Diese jingeren Forschungen unterscheiden sich grundlegend von den Interpretationen vor den 1960er
Jahren. Bevolkerungsverschiebungen werden nicht mehr einfach als Griinde fiir Kulturwandel voraus-
gesetzt, sondern es wird kritisch erdrtert, wie sie aus den archiologischen Hinterlassenschaften zu
erschlieffen sind. Weiterhin stehen jetzt auch die Wanderungen selbst, als Teil des ur- und frithgeschicht-
lichen Lebens, im Mittelpunkt. Dachte man in der fritheren Forschungsgeschichte beim Begriff »Wan-
derungen« zumeist an Volkerwanderungen, so wurde man sich in den neueren Arbeiten des breiten
Spektrums verschiedener Wanderungsformen bewusst. Von Interesse sind nicht mehr nur groffe Grup-
pen, die zuvor meist pauschal mit Volkern oder Stimmen in Verbindung gebracht wurden, sondern
durchaus auch kleinere Gemeinschaften und Einzelindividuen. Auflerdem erfolgt(e) eine eingehende
Auseinandersetzung mit der Bedeutung von Wanderungen in der archiologischen Forschungsgeschich-
te und dem Einfluss der jeweiligen politischen und fachgeschichtlichen Konstellationen auf ihre Stellung
im Rahmen der Forschung¢!.

Seit Anfang der 1990er Jahre treten Wanderungen mit der Entwicklung neuer Analysemethoden auch
wieder verstirkt in das Interesse naturwissenschaftlich ®* ausgerichteter Forschungen (vgl. S. 5921f.).
Dies zeigt sich in der jiingsten Forschungsgeschichte auch darin, dass auf dem 33rd International Sym-
posium on Archaeometry im Jahr 2002 das Spezialthema des Bereiches Biomaterialien mit »Human mi-
gration and mobility as detected from the analysis of biological materials« tiberschrieben war.

In der neueren kulturwissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Wanderungen ist jedoch kaum eine
Rezeption dieser Ansitze zu sehen. Diese jiingste forschungsgeschichtliche Situation unterscheidet sich
damit grundlegend vom Verhiltnis zwischen naturwissenschaftlichen — damals physisch anthropolo-
gisch, rassenkundlich — und auf die materielle Kultur bezogenen Ansitzen vor dem Zweiten Weltkrieg.
Damals wurden die physischen Uberreste des Menschen selbst sowie seine materiellen Hinterlassen-
schaften gleichermaflen und einander ergianzend herangezogen, um das Entstehen und die Ausbreitung
von Volkern zu erkliren (vgl. Kossinna 1921). Nach dem Zweiten Weltkrieg bis in die 1980er Jahre gab
es seitens der archiologischen Forschung kaum noch Auseinandersetzungen mit Wanderungen, und

58 Kritisch dazu duflerten sich: Chapman/Dolukhanov 1992. 61 Vgl. Hirke 1997; Chapman 1997; Chapman/Hamerow
Sie warnen vor einer zu allgemeinen und ahistorischen 1997a; Hirke 1998.
Auseinandersetzung mit Migrationen. 62 Naturwissenschaftlich meint hier und im folgenden: mit
59 Adams 1968, 197; 207-209; Shennan 2000, 814; Gebiihr naturwissenschaftlichen Methoden arbeitend, aber ar-
1997, 13; Jacomet/Kreuz 1999, 177-181. chiologische Fragestellungen verfolgend.

60 Leube 1995; Leube 1996; Brather 1996.
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auch seitens der Anthropologie trat das Interesse an Bevolkerungsverschiebungen deutlich hinter ande-
ren Fragestellungen zuriick. Die vergleichsweise wenigen Studien, die dennoch auf beiden Seiten erstellt
wurden, entstanden weitgehend unabhingig und nehmen kaum Bezug aufeinander.

Dieser Trend setzt sich bis heute fort, wo man sich beiderseits wieder verstirkt mit Wanderungen aus-
einandersetzt. Die jlingeren auf die materielle Kultur konzentrierten Auseinandersetzungen haben die
neueren naturwissenschaftlichen Ansitze bislang kaum zur Kenntnis genommen. Menschliche Skelett-
reste werden nicht als Quellengattung diskutiert.

Die meisten der bisherigen Strontiumisotopenstudien gehen von einem spezifischen archdologischen
Problem aus, dessen Interpretation mit Mobilitit bzw. Wanderungen weit in die Forschungsgeschichte
zurlickreicht, und keinesfalls auf der jiingeren, eher theoretisch orientierten Auseinandersetzung fufit.
Anhand dieser Beispiele ging es zunichst hauptsichlich um die Methodenentwicklung, was auch darin
deutlich wird, dass viele der Studien in einschligigen naturwissenschaftlichen Zeitschriften veroffent-
licht worden sind. Erst nachdem eine gewisse Anzahl von Proben untersucht wurde, und auch das
biologisch verfligbare Strontium im Bereich einer Fundstelle und ihrem Umland ausreichend charakte-
risiert ist, kann mit einer zufriedenstellenden kulturwissenschaftlichen Interpretation der Daten, mit
einer Zusammenschau von archiochemischen und auf der materiellen Kultur basierenden Anhalts-
punkten und der darauf fuflenden Formulierung von Modellen begonnen werden, wie dies in der jiing-
sten Publikation zur Populationsdynamik an der Fundstelle Grasshopper Pueblo in Arizona, geschah
(Ezzo/Price 2002).

Die kulturwissenschaftliche Interpretation der mit naturwissenschaftlichen Methoden gewonnenen
Daten bedarf einer intensiven Auseinandersetzung mit den jeweiligen Aussagemoglichkeiten. Die ver-
schiedenen Formen von Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften sollen hier deshalb im Spiegel der ver-
schiedenen Forschungsrichtungen betrachtet und gefragt werden, welche Probleme jeweils auftreten,
und wie beide zu einer Synthese gebracht werden konnen.

Hinweise auf Wanderungen in der materiellen Kultur

Zur Erschliefung von Mobilitdt stehen dem Archiologen Bodenfunde und -befunde zur Verfiigung.
Besonders in der jingeren Literatur hat man zum einen auf Kriterien verwiesen, die sich aus einer
Zusammenschau verschiedener Aspekte ergeben, zum anderen wurde das Potential einzelner Material-
und Befundgruppen als Hinweis auf Wanderungen erortert.

Material- bzw. befundgruppentibergreifende Kriterien sind z.B. Anzeichen fiir Diskontinuitit in der
Besiedlung einer Fundstelle oder einer Kleinlandschaft. So weisen fundleere, natiirlich abgelagerte
Schichten oder feinchronologische »Liicken« in einer stratigraphischen Abfolge sowie das kurzzeitige
Fehlen von »Siedlungsanzeigern« in Pollenprofilen nach einer quellenkritischen Priifung darauf hin,
dass ein Platz oder eine Region verlassen und spiter wieder aufgesiedelt worden ist®. Bei einer durch-
gingig vorhandenen Besiedlung konnen gleichzeitige Verinderungen in verschiedenen Bereichen der
materiellen Kultur® oder Artefakte, die aulerhalb ihres Hauptverbreitungsgebietes in den Boden ge-
langten, Hinweise auf Zuwanderungen geben . Fremde Bevolkungsanteile sind wohl am ehesten in den
Elementen der materiellen Kultur zu erkennen, die kaum funktional gepragt sind (Clarke 1975). S. Bur-
meister unterscheidet hier zwischen einem »Innen-« und einem »Auflenbereich« der Sachkultur. Der
Auflenbereich stellt die Kontaktzone zwischen den Einwanderern und der sie aufnehmenden Kultur
dar. Da er stark funktional gepragt und schnellen Anpassungen unterworfen ist, gibt er kaum Hinweise
auf Wanderungen. Demgegentiber steht der »Innenbereich« — die Privatsphire. Oft handelt es sich um
Details, die fiir Aulenstehende keine Funktion und auch keine soziale Signifikanz haben und somit

63 Vgl. Adams 1968, 197; 207-209; Shennan 2000, 814; Ge- 65 Kriiger 1977, 226; Myhre/Myhre 1972, 48; Wels-Wey-
biihr 1997, 13; Jacomet/Kreuz 1999, 177-181. rauch 1989; Burmeister 1996, 13; Burmeister 1997, 193.
64 Adams 1968, 197; Myhre/Myhre 1972, 46-47; Kristiansen
1989, 219; Ruiz Zapatero 1997; Frankel 2000.
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nicht als Prestige- oder Modeobjekt tibernommen werden. Die eher unscheinbaren Elemente des In-
nenbereichs wie die Inneneinrichtung von Hausern, aber auch Elemente, die bei alltiglichen Verrich-
tungen des Haushalts oder der »Freizeit« zu finden sind, scheinen groflere Bestandigkeit zu haben und
sind damit zuverlissigere Hinweise auf Wanderungen .

Auch verschiedene Teile der materiellen Kultur wurden in der jingeren Diskussion auf ihre Aussage-
fahigkeit beziiglich Wanderungen untersucht. Aus dem Bereich der Grab- und Bestattungssitten konnen
eine Untersuchung der Grabausstattungen incl. Anzahl, Art und Position von Beigaben® sowie alter-
spezifische Charakteristika, insbesondere die Ausstattung von Kindergribern, Hinweise auf fremde
Individuen geben ®®. Auch Bestandteile von Tracht und Schmuck kénnen regionale, ethnische und na-
tionale Unterschiede aufweisen, jedoch kaum sichere Anhaltspunkte fiir den Nachweis fremder Indivi-
duen bieten®. Aus dem Bereich der Tonware kann handgemachte Keramik, die — ethnographischen
Analogien folgend — zumeist von Frauen hergestellt wurde, und nur sehr langsam auf Verinderungen
reagiert, zur Populationsdifferenzierung herangezogen werden. Besonders vielversprechend scheint hier
die Analyse formaler Kriterien der Herstellungstechnik, die zwischen Familienmitgliedern tradiert sein
konnen (Adams 1968, 199-202; Burmeister 2000a, 553). Der Aussagewert von architektonischen Ele-
menten in Bezug auf Zuwanderungen ist umstritten, wie z.B. Untersuchungen an Hausern von
europiischen Siedlern in Nordamerika zeigen (Burmeister 1996, 14-15; Anthony 2000, 555).

Schwierigkeiten des archiologischen Nachweises von Wanderungen

Ein Grundproblem der Erfassung von Wanderungen aufgrund materieller Hinterlassenschaften ist, dass
keine untrennbare Verbindung zwischen menschlichem Individuum und materieller Kultur besteht. Fiir
Verianderungen wird es neben Wanderungen immer auch alternative Erklirungsmoglichkeiten geben, die
nur sehr schwierig auszuschliefen sind (Myhre/Myhre 1972, 48-49). Ein Vorgehen, mit dem man allein
aus den archiologischen Quellen mit zufriedenstellender Sicherheit auf Wanderungen oder sogar auf
Herkunftsgebiete schlieffen konnte, gibt es nicht (Burmeister 2000a, 553).

Die Schwierigkeiten liegen auf zwei Ebenen. Zum einen kann es sein, dass der fremde kulturelle Habi-
tus im Zuwanderungsgebiet sich nicht in den Bodenfunden niederschligt, und zum anderen konnen
Fremdelemente auch aus anderen Griinden als durch Wanderungen in den Boden gelangen. Wenn
Fremdelemente der materiellen Kultur nicht in den Boden gelangen, konnen Zuwanderer in den archio-
logischen Hinterlassenschaften nicht erkannt werden. Dies kann folgende Ursachen haben:

Grenzen materieller Kultur werden nicht iiberschritten: Grundvoraussetzung fiir die Erkennung von
Zuwanderern aufgrund der materieller Kultur ist, dass sich Herkunfts- und Zielgebiet in den fur die
Aussagen herangezogenen Elementen sichtbar unterscheiden. Werden bestimmte Verbreitungsgrenzen
nicht tiberschritten bzw. findet die Wanderung im selben Kulturraum statt, so ist sie anhand von mate-
riellen Hinterlassenschaften nicht erkennbar.

Integrationswille — Anpassung an die soziale Umwelt: Wenn es Unterschiede in der materiellen Kultur
zwischen Ausgangs- und Zielgebiet gibt, so werden Zuwanderer in der neuen Heimat als Fremde
erkennbar sein. Ob dies auch z.B. in der Grabausstattung noch der Fall ist, hingt von ihrem Integra-
tionswillen ab. Ist eine Integration nicht angestrebt, so bekommen gruppenkennzeichnende Elemente
bzw. »ethnische Marker« eine grofle Bedeutung, an denen man moglichst festhilt. Diese Elemente kon-
nen auch im archiologischen Befund erkennbar sein. Solche Spezifika brauchen aber letztendlich nicht
auf die Herkunft ihrer Triger zu verweisen, sondern konnen auch Spiegel der aktuellen Gruppen-
zugehorigkeit sein. So ist z.B. denkbar, dass bei den Zuwanderern gebriuchliche Elemente der mate-
riellen Kultur von den Einheimischen tibernommen werden (Burmeister 1996, 16). Im Gegensatz dazu
ist es natiirlich auch vorstellbar, dass Zuwanderer die materielle Kultur der Einheimischen iibernehmen,

66 Burmeister 1996; Burmeister 2000a; Burmeister 2000b. 69 Clarke 1975, 49-50; Jockenhdvel 1991; Higg 1996; Bur-
67 Vgl. Burmeister 1996; Burmeister 2000a; Burmeister 2000b. meister 1997.
68 Vgl. Burmeister 1996, 17; Gebtihr 1997; Burmeister 2000a, 542.
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sei es, dass sie Gegenstinde von den Einheimischen bekommen (Schlette 1977, 40) oder selbst
unter Einfluss der einheimischen Bevolkerung zur Produktion von im Zuwanderungsgebiet typischen
Artefakten Ubergehen (Burmeister 1996, 14; Burmeister 2000b, 559). Wahrend Angehorige der ersten
Zuwanderergeneration, die kurz nach der Ankunft in der neuen Heimat versterben, moglicherweise
noch fremde Elemente in der Grabausstattung aufweisen, ist anzunehmen, dass dies um so weniger der
Fall ist, je mehr Zeit nach der Zuwanderung verstreicht (Anthony 2000, 555).

Anpassung an die physische Umwelt: Wenn sich die Umweltbedingungen zwischen Herkunfts- und
Zielgebiet signifikant unterscheiden, so wird sich die materielle Kultur der Zuwanderer an die neuen
Bedingungen anpassen. Viele Elemente der materiellen Kultur, die sich im Herkunftsgebiet als niitzlich
erwiesen haben, sind im Zielgebiet moglicherweise unpraktisch oder gar unbrauchbar. Ist dies der Fall,
so werden sie in modifizierter Form oder tiberhaupt nicht mehr in den archiologischen Hinterlassen-
schaften erscheinen.

Im Gegensatz zu den aufgefiihrten Sachverhalten, die dafiir sorgen, dass Fremde in einer Region nicht
erkannt werden, gibt es auch verschiedene Griinde, Einheimische fiir Zuwanderer aus anderen Regio-
nen zu halten. Dies ist dann der Fall, wenn sie in den Besitz fremder Artefakte kommen und im ar-
chiologischen Befund mit diesen assoziiert werden. Dieses in Besitz von fremden Artefakten kommen
kann auf verschiedene Art und Weise geschehen. Eine haufig in Anspruch genommene Erklirung ist,
dass Fremdelemente als Handels- oder Tauschgtiter in ein Gebiet gelangen, ohne dass der Hersteller sich
dort dauerhaft niedergelassen haben muss. Hersteller und Besitzer sind dann unterschiedliche Personen
mit unterschiedlichem »Wohnsitz«’°. Eine weitere Erklirung fir Fremdgiiter sind der sog. Ideen-
austausch oder die Diffusion. Natiirlich sind dazu Kontakte zwischen verschiedenen Gruppen nétig, die
nur mit menschlicher Mobilitat erklarbar sind (Neustupny 1981, 117; Burmeister 2000a, 553). Dies muss
aber nicht unbedingt mit der dauerhaften Niederlassung von Menschen in einem anderen Gebiet ver-
bunden gewesen sein. Weiterhin konnen Artefakte auch als Raub- oder Beutegut in Gebiete kommen,
in denen sie als fremd auffallen (Brather 1996, 196).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Wanderungen durchaus Spuren in den archiologischen Uber-
lieferungen hinterlassen konnen. Sie jedoch eindeutig als solche zu identifizieren, ist oft schwierig oder
gar unmoglich. Hier konnen gerade naturwissenschaftliche Analysen des menschlichen Skelettmaterials
selbst weitere Kriterien bieten.

Der Beitrag der Strontiumisotopenanalyse zur Erfassung von Mobilitdt in sesshaften Gemeinschaften

Die Auseinandersetzung mit Mobilitit in sesshaften Gemeinschaften stellt bisher das wesentlichste An-
wendungsgebiet von Strontiumisotopenanalysen dar und wurde in zahlreichen Studien zu spezifischen
Fundplitzen bzw. Fragestellungen behandelt. In diesen ging man aufgrund des archiologischen Kon-
textes von einer sesshaften Lebensweise der untersuchten Individuen aus und beprobte jeweils den
Schmelz eines Zahnes und das Knochengewebe — meist aus der Kompakta des Femurs oder von den
Rippen — als Reprasentant fiir die Kindheit und fiir die letzten Lebensjahre vor dem Tod.

Um Wanderungen in sesshaften Gemeinschaften evaluieren zu konnen, sollte man streng genommen
zunichst feststellen, ob die Individuen wirklich sesshaft gelebt haben. Da die menschlichen Dauerzih-
ne eine Zeitspanne von vor der Geburt bis ca. zum zwoélften bzw. 14. Lebensjahr dokumentieren, ist dies
entweder durch eine Untersuchung mehrerer Zihne eines Gebisses oder mehrerer Proben eines Zahnes
moglich. In Abhingigkeit davon, wie sehr die Sesshaftigkeit in Frage steht, sowie den Untersuchungs-
kapazititen empfiehlt es sich in der Praxis sicherlich, von mehreren Zihnen mehrere Proben zu entneh-
men. Abb. 20 zeigt diesbeziigliche, hypothetische Ergebnisse von durch das Vorhandensein des M3 als
erwachsen gekennzeichneten Individuen”!. Im Erwachsenenalter ist der erste Dauermolar meist sehr

70 Hoika 1996, 11; Schlette 1977, 43; Brather 1996, 196.
71 Konkrete Messdaten dieser Art wurden kiirzlich in Schweissing/Grupe 2003a, Fig. 4 vorgelegt.
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Abb. 20 Potentielle Strontiumisotopenverhiltnisse verschiedener Bereiche des Schmelzes der Dauermolaren eines sesshaften, er-

wachsenen Individuums. Ahnliche Werte in allen Proben (Diagr. a) wiirden fiir eine Ortskonstanz wihrend der Kindheit sprechen.

Ergebnisse wie in Diagr. b weisen auf einen Ortswechsel zwischen dem sechsten und achten Lebensjahr hin. Die Einheitlichkeit
der Strontiumisotopenverhiltnisse davor und danach spricht aber ebenfalls auf eine sesshafte Lebensweise.

stark abradiert, so dass die Spitze oft nicht mehr beprobt werden kann. Zahnschmelzproben des M2 aus
dem Bereich der Spitze wiirden das dritte und vierte, Proben aus dem Bereich der Basis das vierte bis
sechste Lebensjahr widerspiegeln. Aus dem dritten Dauermolaren sind Informationen tiber den Auf-
enthaltsort wihrend des achten bis zehnten (Spitze) bzw. des zehnten bis zwolften Lebensjahrs (Basis)
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zu gewinnen. Weisen alle Proben dhnliche Werte auf, so liegt es nahe, dass das untersuchte Individuum

den Zeitraum seiner Kindheit an einem Ort verbracht hat, also sesshaft war’? (Abb. 20a) 7.

Auch die in Abb. 20b dargestellten Messwerte implizieren eine sesshafte Lebensweise. Obwohl zwi-

schen dem sechsten und dem achten Lebensjahr ein Ortswechsel stattgefunden hat, weist der frither

bzw. spiter gebildete Zahnschmelz jeweils konstante Werte auf, was fiir lingeres Verbleiben an den

jeweiligen Wohnorten sprechen wiirde 7.

Ist aufgrund archiologischer bzw. naturwissenschaftlicher Kriterien von Sesshaftigkeit auszugehen, so

gibt es verschiedene Moglichkeiten, unregelhafte Wechsel des Aufenthaltsortes zu erkennen. Da sie im

methodischen Teil dieser Arbeit schon eingehend erdrtert worden sind, sei hier nur zusammenfassend

auf sie verwiesen:

1. Unterschiede im Strontiumisotopenverhaltnis in Zahnschmelz, der zu verschiedenen Zeiten gebildet
wird (vgl. Abb. 20b)

2. Differenz des Strontiumisotopenverhaltnisses zwischen Knochen und Zahnschmelz desselben Indivi-
duums >0,001 (vgl. S. 6161.)

3. Strontiumisotopenverhiltnis des Zahnschmelzes weicht deutlich vom lokal biologisch verfiigbaren
Strontium ab, das auf verschiedene Weise bestimmt werden kann (vgl. S. 620ff.).

Wenn die Zahnschmelzwerte konstant sind, weisen die beiden letzten Kriterien auf eine Umsiedlung

nach dem Abschluss der Schmelzbildung, also im Erwachsenenalter, hin.

Voraussetzung fiir die Entstehung der aufgefithrten Kriterien durch einen Ortswechsel ist, dass sich das

biologisch verfligbare Strontium des Herkunftsortes von dem am Zielort signifikant unterscheidet, d.h.

mit der Wanderung die Grenze einer »Strontiumisotopenprovinz« uiberschritten wird.

Um die aufgefiihrten Kriterien als Hinweis auf eine Wanderung des betreffenden Individuums zu deu-

ten, miissen zum einen der Einfluss von Kontamination wihrend der Bodenlagerung und zum anderen

ein umfangreicher Import von ortsfremden Nahrungsmitteln auszuschlieffen sein.

Nachweismoglichkeiten verschiedener Formen von Wanderungen in sesshaften Gemeinschaften
Sowohl in der Soziologie als auch in der Ur- und Frithgeschichtswissenschaft gibt es verschiedene Klas-
sifikationsversuche von Wanderungen. Einige dieser Kategorisierungen sollen im folgenden vorgestellt
und erortert werden, ob und unter welchen Voraussetzungen sie mit der Strontiumisotopenanalyse
erfasst werden konnen. Oft kdnnen Strontiumisotopenanalysen allein nicht tiber diese oder jene Wan-
derungsform entscheiden. Statt dessen sind auflerdem weitere archiologische, naturwissenschaftliche
und physisch anthropologische Daten heranzuziehen und kritisch auszuwerten.

Mobile Einbeiten: Hiufig werden Wanderungen nach mobilen Einheiten, d.h. der Anzahl der Indivi-
duen, die gemeinsam unterwegs sind, differenziert. E. Neustupny stellt verschiedene mobile Einheiten
zusammen (Neustupny 1981, 115-116; Neustupny 1983, 12). Er unterscheidet zwischen Einzelindivi-
duen, die z.B. ithrem Partner folgend ihren Wohnort wechseln oder aufgrund ihrer besonderen Fihig-
keiten oder Aufgaben hiufige Wechsel des Aufenthaltsortes vollziehen (z.B. Wanderhandwerker, Kiinst-
ler, Hindler, Kundschafter, Missionare usw.), kleinen Gruppen, die entweder familidr miteinander
verbunden sein konnen oder als Hindler, Rohmaterialprospektoren oder Krieger verwandtschaftlich
unabhingig sind, Gemeinden, die aus zwei bis drei Familien bestehen, grofleren Gruppen, die Dorf-
gemeinschaften aber auch Teile von Stimmen oder gar ganze Stimme darstellen konnen, und ganzen
Populationen, die bei Landnahmeprozessen, Invasionen und »Volkerwanderungen« gemeinsam unter-
wegs sind.

72 Je homogener die geologischen Bedingungen im Umland 73 Vgl. Schweissing/Grupe 2003a, Fig. 4a, Individuum N20.
des Fundplatzes sind, desto unsicherer ist diese Aussage. 74 Vgl. Schweissing/Grupe 2003a, Fig. 4b, Individuum N36.
In groflen Gebieten mit einheitlicher Isotopie des biolo- Fiir potentielle Untersuchungsergebnisse eines nicht sess-
gisch verfiigbaren Strontiums ist es moglich, dass regel- haften Individuums vgl. Abb. 22.

miflige Ortswechsel nicht erkannt werden.
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Ebenfalls im Sinne von mobilen Einheiten unterscheidet K. Kristiansen zwischen »full scale« und
»select movement« (Kristiansen 1989, 219). Unter full scale movement versteht er Wanderungen von
ganzen Siedlungsgemeinschaften und Stammesgruppen, von denen niemand im alten Siedlungsgebiet
zurlickbleibt, bzw. Gemeinschaften, die vollstindig mitsamt ihrer Habe und ihren Tieren umziehen. Als
select movement bezeichnet Kristiansen Bewegungen von Teilen einer Siedlungsgemeinschaft. Der
Ortswechsel wird nur von einigen Mitgliedern der Gemeinschaft vollzogen, wihrend andere am Ort zu-
riick-, und die Siedlungen bestehen bleiben.

Strontiumisotopenanalysen gehen methodisch bedingt immer vom Einzelindividuum aus. Daher muss,
was die Form der Wanderung angeht, auch von Einzelindividuen ausgehend interpretiert werden. Wenn
in einer Bestattungsgemeinschaft nur ein einziges Individuum als fremd auffillt, liegt es nahe, dass
— sofern die Bestattungsgemeinschaft vollstindig beprobt wurde — dieses Individuum auch als Einzel-
individuum zugewandert ist. Erscheinen mehrere Individuen als fremd, stellt sich die Frage, ob diese
gemeinsam oder getrennt voneinander zu ihrem Bestattungsort gekommen sind. Dies lasst sich aufgrund
von Strontiumisotopendaten eigentlich nicht entscheiden. Selbst, wenn dhnliche Strontiumisotopen-
verhiltnisse des Zahnschmelzes der Zuwanderer auf eine gemeinsame Herkunftsregion hinweisen, ist zu
diskutieren, inwieweit sie wirklich gemeinsam unterwegs waren. Auch wenn die betroffenen Individuen
anhand der Grabbeigaben oder absoluter Datierungen archiologisch als gleichzeitig erscheinen, ist dies
nicht sicher. Zum einen ist es moglich, dass sie aus verschiedenen Siedlungen in derselben Strontium-
isotopenprovinz stammen, und zum anderen kann es sich auch um Zuwanderungen in kurzen zeitlichen
Abstinden im Sinne eines Wanderungsstromes (vgl. S. 643) handeln. Diese kurzen zeitlichen Abstinde
konnen sehr leicht jenseits der chronologischen Auflosungsmoglichkeiten von archiologischen Datie-
rungen liegen.

Andererseits ist jedoch auch nicht gesagt, dass Individuen, die thren Zahnschmelzwerten nach zu ur-
teilen an unterschiedlichen Orten aufgewachsen sind, nicht gemeinsam an ihren letzten Aufenthaltsort
gelangten. Dies ist moglich, wenn sich unterwegs fremde Mitglieder einer Gruppe anschlossen oder
Individuen ihren Wohnort mehrmals wechselten.

Einen Hinweis auf Wanderungen im Familienverband kann die Feststellung von Wanderungen im Kin-
desalter geben. Erwachsene, die offensichtlich wihrend ihrer Zahnbildungsphase einen Ortswechsel
erlebt haben, oder an einem Fundort fremd erscheinende Kinder konnen darauf hinweisen, dass Fami-
lien, die sich vielleicht auch in grofleren Gruppen organisiert haben konnten, mobile Einheiten waren.
Es ist kaum denkbar, dass Kinder ohne die Begleitung von Erwachsenen weite Strecken zuriicklegen.
Der »Familienhypothese« ist allerdings auch entgegenzuhalten, dass Kinder verschleppt werden kon-
nen, und somit getrennt von ihren Eltern an einen neuen Aufenthaltsort gelangen.

Einen Anhaltspunkt fiir Wanderungen von sehr groflen Gruppen, z.B. von »Stimmenc, die aus mehre-
ren Siedlungsgemeinschaften bestehen, kann die Beprobung von mehreren gleichzeitigen Griberfeldern
einer Region geben. Findet man in diesen jeweils Individuen, die wahrscheinlich demselben Herkunfts-
gebiet zuzuordnen sind, so konnte dies ein Hinweis auf Wanderungsbewegungen von grofleren Grup-
pen aus dem gleichen Herkunftsgebiet sein.

Gruppen, die sich erst auf dem Weg aus Individuen verschiedener Herkunft zusammenschlieflen, sind
mit Hilfe der Strontiumisotopenanalyse nicht als gemeinsame Ankémmlinge erkennbar.
Zusammenfassend bleibt daher festzuhalten, dass es mit Hilfe von Strontiumisotopenanalysen zwar
durchaus moglich ist, Individuen mit potentiell gleichem Herkunftsgebiet zu erkennen. Aufgrund die-
ser Daten ist allerdings weder zu entscheiden, ob sie wirklich gemeinsam an den Fundort gelangten,
noch ob dies fir Individuen mit verschiedenen Herkunftsorten zutrifft. Die Grofle von mobilen Ein-
heiten ist daher allein aufgrund von Strontiumisotopendaten nicht erfassbar.

Distanz: Nach der Distanz der zurlckgelegten Strecke kann zwischen Langstrecken- und Kurz-
streckenwanderungen unterschieden werden. Dies scheint aber mehr intuitiv als von konkreten
Distanzvorgaben geleitet zu sein. Nach D. W. Anthony sind weniger die iberwundenen Strecken als
vielmehr das Verbleiben im oder das Verlassen des »sozialen Netzwerkes« entscheidend. In diesem Sinne
definiert er Kurzstreckenmigration oder lokale Migration als eine Wanderung innerhalb der »Heimat-
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region«. Man bewegt sich zu einem bekannten Platz, der von bekannten Menschen bewohnt wird, und
verbleibt im selben sozialen Netzwerk, das von Verwandtschaft, Heiratsaustausch und gemeinsamem
wirtschaftlichen und geographischen Wissen und stindigem Informationsaustausch geprigt ist
(Anthony 1990, 901; Anthony 1997, 26).

Eine Form der Kurzstrecken- oder lokalen Migration ist das von A. J. Ammerman und L. L. Cavalli-
Sforza (1984, 63-82) z.B. fur die Ausbreitung des Neolithikums in Europa oder die Besiedlung Ameri-
kas in Anspruch genommene »Wave-of-advance« oder »Vorstofiwellenmodell«. Danach kommt es bei
lokal sehr hohen Geburtenraten zur Auswanderung von Individuen in zufillig ausgewahlte, nicht weit
entfernte, weniger dicht besiedelte Gebiete.

Im archiologischen Material hinterlassen Kurzstrecken- bzw. lokale Wanderungen wahrscheinlich meist
nur sehr geringe oder keine Spuren, da Verbreitungsgrenzen von materieller Kultur kaum tberschritten
werden (Anthony 1990, 901). Im Gegenteil: sie sind grundlegend fiir die Entstehung und Aufrecht-
erhaltung von regionalen Kulturen (Anthony 1997, 26).

Langstreckenmigrationen gehen tiber kulturelle und okologische Grenzen hinaus und konnen daher
auch in archiologischen Funden und Befunden Spuren hinterlassen. Sie hingen in hohem Mafle von der
Maoglichkeit der Informationsgewinnung tiber das Zielgebiet und von den Transportrouten und -tech-
niken ab (Anthony 1990, 902).

Eine Form der Langstreckenmigration ist die » Leapfrogging migration« oder »Froschsprungmigration«.
Das Modell der Froschsprungmigration geht davon aus, dass Kundschafter in entlegene Gebiete ent-
sandt werden, um Informationen zu beschaffen und an die potentiellen Wanderer zu tibermitteln. Die
Wanderer ziehen dann in die ausgekundschafteten Gebiete, lassen sich dort nieder und senden bei Be-
darf wieder Kundschafter aus, um neue Gebiete zu erschlieffen (Anthony 1990, 902). Archiologische
Hinweise auf diese Form der Wanderung sollten Spuren von Hindlern, Fallenstellern/Jagern, Soldnern,
Handwerksspezialisten oder anderen Informationstibermittlern sein, die erhebliche Distanzen tiberwin-
den. Die ersten Zuwanderer siedeln sich in Zentren an, zwischen denen es noch unbesiedeltes Land gibt,
das spiter von nachfolgenden Gruppen in Anspruch genommen wird 7.

Eine weitere Form der Langstreckenmigration sind die sog. Wanderungsstrome oder »Kettenwande-
rungen«. Dies bedeutet, dass es tiber lingere Zeit hinweg immer wieder zu Wanderungen zwischen zwei
weit voneinander entfernten Gebieten kommt, fiir die mehr oder weniger auch dieselben Verbindungs-
wege genutzt werden. Bei dieser Form der Wanderung ist davon auszugehen, dass zwischen Herkunfts-
und Zielgebiet verwandtschaftliche Beziehungen bestehen, die einen fortlaufenden Austausch von
Informationen tber das Zielgebiet sowie tber den Weg dorthin gewihrleisten. Diese ermoglichen, dass
immer wieder Leute nachziehen konnen. Archiologische Hinweise auf Wanderungsstrome sollten
Artefaktverteilungen sein, die sich an einem bestimmten Weg orientieren, jedoch werden solche Fund-
plitze immer nur kurz besiedelt gewesen und heute schwer zu erkennen sein (Anthony 1990, 903-904;
Anthony 1997, 26-27).

— Strontiumisotopenanalysen: Uber verwandtschaftliche und soziale Beziehungen, die zwischen Indivi-
duen im Herkunfts- und Zuwanderungsgebiet bestanden, ist mit Hilfe der Strontiumisotopenanalysen
nichts auszusagen. Sie konnen daher zu einer auf diesen Grundlagen beruhenden Unterscheidung zwi-
schen Kurz- und Langstreckenwanderungen nichts beitragen.

Uber die zuriickgelegten Distanzen konnen dagegen durchaus Aussagen getroffen werden, was jedoch
von den geologischen Bedingungen und dem Forschungsstand im Bezug auf die Kenntnis des lokalen
biologisch verfiigbaren Strontiums sowohl am Fundort selbst als auch im niheren und ferneren Umland
abhingt. Kommen aufgrund geringer Unterschiede im biologisch verfiigbaren Strontium mehrere Her-
kunftsgebiete in Frage, so kann zumindest tiber die mindestens iiberwundene Distanz eine Aussage
getroffen werden.

Das Erkennen von Lang- und Kurzstreckenwanderungen ist von der Variabilitit im biologisch verfiig-
baren Strontium abhingig. In geologisch homogenen Gebieten ist die Uberwindung von Distanzen von

75 Vgl. Anthony 1990, 902-903; Burmeister 1998, 27; Burmeister 2000a, 544.
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mehreren hundert Kilometern moglicherweise nicht erkennbar. Dies wire z.B. in der Donauniederung
der Fall, wo fiir Knochen aus Bayern und der Gegend von Budapest in Ungarn sehr dhnliche Strontium-
isotopenverhaltnisse festgestellt wurden (Price et al. 2004).

Andererseits konnen in Gebieten hoher geologischer Variabilitit bereits Umsiedlungen tber eine
Distanz von wenigen Kilometern sichtbar werden. Dies wire z.B. bei einem Ortswechsel vom Donautal
auf die Hohen des von Gneisen und Graniten dominierten Bayerischen Waldes nordostlich des Flusses
denkbar.

Im allgemeinen werden jedoch auch mit Hilfe von Strontiumisotopenanalysen Langstreckenwanderun-
gen — im Sinne der Uberwindung von grofien Distanzen — mit héherer Wahrscheinlichkeit als Kurz-
streckenwanderungen sichtbar sein, da bei ersteren eine groflere Chance besteht, die Grenze einer
Strontiumisotopenprovinz zu iberschreiten. Eine Auseinandersetzung mit der Art einer moglichen
Langstreckenwanderung im Sinne von z.B. einer »Froschsprungmigration« oder eines Wanderungs-
stromes wird auf die Problematik der kaum feststellbaren mobilen Einheiten und der mangelnden
feinchronologischen Differenzierung stoflen.

Motivation: Bei einer Kategorisierung von Wanderungen nach der Motivation konnen sowohl Einzel-
als auch Gruppeninteressen entscheidend sein, wobei erstere entweder als »personlich« oder als »be-
ruflich« einzustufen sind. Eine sicherlich bedeutende personliche Motivation fir das Verlassen des
Heimatortes ist eine Partnerschaft. Es konnen aber auch Abenteuerlust, Gliickssuche, Bewdhrungs-
proben und Prestigegewinn zum Verlassen des Wohnortes motivieren.

Eher aus »beruflichen« Griinden kénnen Menschen mit besonderen Fihigkeiten oder Aufgaben unter-
wegs sein (Kristiansen 1989, 220). Darunter fallen z.B. die oft in der archiologischen Literatur ange-
sprochenen »Wanderhandwerker« wie Schmiede, Topfer, Kiinstler, aber auch Hindler und Missionare.
Anthony bezeichnet diese Form der Wanderung als »Karrierewanderung«, wobei sich der Zielort nach
den Bediirfnissen der »einstellenden Institution« richtet (Anthony 1997, 27).

Nicht nur Interessen von Einzelindividuen, sondern auch solche von menschlichen Gemeinschaften
konnen Motive fir Wanderungen sein. Gruppeninteressen sind z.B. die Kolonisation eines Gebietes
oder die Flucht vor Naturkatastrophen und menschlicher Bedrohung.

Motive fiir Wanderungen konnen auch in die Kategorien friedlich und kriegerisch unterteilt werden.
Friedlich motivierte Wanderungen sind sicherlich Heiratsaustausch, Karrierewanderungen, viele For-
men des Reisens oder des Handels, wihrend Kriegs- und Beutezlige, Invasionen und Eroberungen (Kri-
stiansen 1989, 220) als kriegerische Formen von Wanderungen einzustufen sind.

— Strontiumisotopenanalysen: Aus den Strontiumisotopendaten selbst lassen sich Motivationen fiir
Wanderungen nicht ableiten. In Kombination mit weiteren archiologischen oder physisch-anthropo-
logischen Daten konnen sich aber wichtige Aspekte ergeben. Zeigen z.B. physisch-anthropologische
Geschlechtsbestimmungen, dass ein Geschlecht unter den Zuwanderern deutlich tberwiegt, so ist es
wahrscheinlich, dass Ortswechsel zum Zweck der Partnerfindung groffe Bedeutung hatten.

Dauer der Einzelaufenthalte: Eine weitere Klassifikationsmoglichkeit von Wanderungen ist die Dauer
der Aufenthalte in einem Gebiet. Man kann unter diesem Gesichtspunkt zwischen dauerhaften und zeit-
lich begrenzten Aufenthalten unterscheiden. Dauerhafte Aufenthalte zeichnen sich dadurch aus, dass die
Zuwanderer sich in ihrem Zielgebiet niederlassen und dort fiir lingere Zeit oder teilweise auch bis zu
threm Tod verweilen. Einzelindividuen werden Teil der aufnehmenden Gemeinschaft; Gruppen legen
neue Siedlungen an. Beispiele fiir dauerhafte Aufenthalte sind Xenogamie oder Wanderungen im Zuge
der Kolonisation eines neuen Siedlungsgebietes.

Demgegentiber stehen von vornherein zeitlich begrenzte Aufenthalte, die man auch als »Reisen« bezeich-
nen konnte. Neustupny definiert Reisen als eine voriibergehende Verschiebung von Personen an eine an-
dere Stelle ohne Absicht einer dauernden Niederlassung (Neustupny 1981, 115). Griinde dafiir kénnen
z.B. Prospektion und Abbau von Rohmaterialien, Handel und Tausch, Wanderhandwerk, Feste, Rituale,
Besuche, Versammlungen oder Kriegsziige sein (Neustupny 1981, 112; Neustupny 1983, 12).

— Strontiumisotopenanalysen: Aussagen tUber die Dauer von Einzelaufenthalten sind von der Bepro-
bungsweise abhiangig. Mit Hilfe einer hohen Probendichte bei der Untersuchung mehrerer Zihne eines
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Gebisses — idealerweise in Kombination mit saisonal schwankenden Sauerstoffisotopendaten — wiren
Aussagen uiber die Aufenthaltsdauer an einem Ort wahrend der Kindheit und die Zeitpunkte von Orts-
wechseln moglich.

Langfristige Ortswechsel im Erwachsenenalter lassen sich an einer Alteration von Knochenwerten im
Vergleich zum Zahnschmelz desselben Individuums feststellen. Der Vergleich einer Zahnprobe mit dem
tiber Faunenreste definierten biologisch verfiigbaren Strontium lasst nur erkennen, ob es sich beim
untersuchten Individuum um einen Zuwanderer handelt oder nicht. Aussagen iiber die Dauer des Auf-
enthaltes sind auf diese Weise nicht moglich.

Sehr kurze Aufenthalte in anderen Regionen, wie sie z.B. fiir das Reisen typisch sind, wird man mit Hil-
fe der Strontiumisotopenanalyse nicht erkennen konnen, da die Aufenthalte zu kurz sind, um das jeweils
biologisch verfligbare Strontium sichtbar in Knochen- oder auch Zahngewebe zu inkorporieren.
Freiwilligkeit: Besonders in der Soziologie spielen Freiwilligkeit oder Zwang bzw. Aktivitit und Passi-
vitdt eine grofle Rolle bei der Kategorisierung von Wanderungen. Aktiven oder freiwilligen Wanderun-
gen liegen freie Entscheidungen zugrunde. Man erhofft sich vom Wohnortwechsel Vorteile bzw. eine
Verbesserung der Lebensqualitit. Freiwillige Wanderungen konnen z.B. die Kolonisation neuer Gebie-
te oder Wanderungen im Zuge der Partnerwahl oder Karrieremigration sein.

Passiven oder erzwungenen Wanderungen liegen keine freien Entscheidungen zugrunde. Zwangswan-
derungen konnen durch Umweltkatastrophen, Hunger oder Kriege und Vertreibung ausgelost werden
(Anthony 1997, 27). Die Umsiedler konnen Fliichtlinge, Vertriebene, Verschleppte oder Sklaven sein.
Die Strontiumisotopenanalyse kann keine Anhaltspunkte fiir die Freiwilligkeit des Ortswechsels geben.
Demografische Auswirkungen: E. Neustupny gliedert Wanderungen nach ihren demografischen Aus-
l6sern oder Auswirkungen in demografische und undemografische Wanderungen (Neustupny 1981;
1983). Demografische Wanderungen haben ihre Ursachen oder Folgen in Verinderungen von Popula-
tionen, wihrend das fir undemografische Wanderungen nicht der Fall ist (Neustupny 1981, 112).
Undemografisch sind Wanderungen von wenigen Personen bzw. kleinen Gruppen. Beispiele sind das
Reisen oder Karrierewanderungen. Neustupny listet unter dieser Kategorie auch Wanderungen auf, die
z.B. auf die »Erschopfung der Naturquellen« im Siedlungsareal zuriickgehen und zu einer Umsiedlung
in relativ kleiner Entfernung fihren, wobei das urspringliche Siedlungsareal voriibergehend leer bleibt
(Neustupny 1981, 112). Dazu ist anzumerken, dass solche kleinriumigen Umsiedlungen zwar wenig
Auswirkungen auf die regionale Demografie haben; fiir die einzelnen Siedlungsstellen sind sie jedoch
von erheblicher demografischer Bedeutung.

Die meisten Wanderungen sind als demografische Migrationen einzustufen. Neustupny unterscheidet
Auswanderungen wegen Uberbevolkerung, innere Kolonisation, Expansion, Kolonisation, Invasion
(Neustupny 1981, 112-114; Neustupny 1983, 12) und Infiltration (Neustupny 1983, 12; Neustupny
1982, 278-279).

— Strontiumisotopenanalysen: Dariiber, ob Wanderungen demografische Ursachen haben, d.h. ob sie
z.B. durch Uberbevélkerung oder Ressourcenknappheit ausgelost wurden, kann die Strontium-
isotopenanalyse keine Aussage treffen.

Die demografische Bedeutung von Zuwanderungen fiir das Einwanderungsgebiet lasst sich dagegen aus
der Zahl der Zuwanderer an einer Fundstelle erkennen. Kann ein grofler Teil der untersuchten Indivi-
duen als ortsfremd eingestuft werden, so hatten Zuwanderungen sicherlich erhebliche Auswirkungen
auf die damalige Gemeinschaft.

Die von E. Neustupny behandelte Form der Infiltration, das Zusammenleben von Einheimischen und
Fremden an einem Ort, ldsst sich mit Hilfe der Strontiumisotopenanalyse sehr gut erfassen. Sie ermog-
licht es, unter den Individuen eines Fundortes zwischen Einheimischen und Zuwanderern zu unter-
scheiden und kann daher eine Aussage dariiber treffen, ob — und zu welchem Anteil — Zuwanderer in
eine bestehende Gemeinschaft integriert oder zumindest auf demselben Griberfeld bestattet wurden.
Organisationsform: Wanderungen konnen auch nach ihrer Organisationsform beurteilt werden. Dies-
beziigliche Kriterien wiren, ob sie geplant sind, unter einheitlicher Fiihrung stattfinden oder mehr oder
weniger spontan und unorganisiert sind, ob die Mitglieder der wandernden Gemeinschaft aus derselben
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Gruppe stammen, oder sich Menschen aus unterschiedlichen Gruppen und Herkunftsgebieten ange-
schlossen haben, ob es sich um eine einmalige Wanderung handelt oder im Sinne eines Wanderungs-
stromes immer wieder neue Auswanderer die Heimat verlassen und zu einen neuen Wohnort ziehen.

— Strontiumisotopenanalysen: Da bereits kaum eine Moglichkeit besteht, Aussagen iiber die Grofie der
gemeinsam wandernden Gruppen zu treffen, ist es mit Hilfe der Strontiumisotopenanalyse noch weni-
ger moglich, Organisationsformen von Wanderungen zu erfassen.

Richtung: Weiterhin kann man Wanderungen nach der Richtung, in die sie stattfinden, unterteilen. Sol-
che Kategorien wiren Hinwanderung und Riickwanderung (Burmeister 1998, 27; Anthony 1997, 25),
Immigration und Emigration und zirkulire Migration bzw. Rundwanderungen (Anthony 1997, 26).
Unter Rundwanderungen versteht man das regelmiflige Verlassen des Heimatgebietes mit einem be-
stimmten Ziel und dem Vorhaben, zuriickzukehren. Beispiele fir Rundwanderungen sind das Reisen,
das mittelalterliche Wanderpfalzkonigtum, Kaufleute, die von Markt zu Markt ziehen, oder Wander-
handwerker.

— Strontiumisotopenanalysen: Riickwanderungen kurz vor dem Tod wiren durch Strontiumisotopen-
analysen durch Zahnschmelz mit einheimischem und Knochen mit fremdem Strontiumisotopensignal
erkennbar. Ein fremdes Strontiumisotopensignal von Knochen ist nur dann zu erwarten, wenn der Auf-
enthalt an einem anderen Wohnort lang genug war, um das Strontiumisotopenverhaltnis der Knochen
sichtbar zu verindern, und die Riickkehr so kurz vor dem Tod erfolgte, dass eine Verinderung der
Strontiumisotopie in Richtung des einheimischen Signals noch nicht erfolgt ist.

Rund- oder zirkulire Wanderungen sind ebenso wie das Reisen aufgrund der kurzen Aufenthalte mit
Hilfe der Strontiumisotopenanalyse kaum zu erfassen bzw. als solche zu erkennen.

Bisherige Untersuchungen

Im Mittelpunkt der bisherigen Strontiumisotopenstudien standen zunichst tiberhaupt das Erkennen
von Zuwanderern bzw. in Ansitzen die Zuweisung von Zuwanderern zu bestimmten Herkunftsgebie-
ten. In Bezug auf ihre Fragestellungen lassen sich neben eher methodisch orientierten drei Gruppen von
Studien unterscheiden: solche, die priifen, ob es Zuwanderer von einem bestimmten Ort gegeben hat,
wie es aufgrund anderer Anhaltspunkte vermutet wird, solche, die allgemein die Bevdlkerung eines
Fundortes in Bezug auf das Vorhandensein von Zuwanderern betrachten, und solche, die sich mit
archidologischen Phinomenen beschiftigen, die mit Mobilitit in Verbindung gebracht wurden. Wihrend
sich die Untersuchungen zu den ersten beiden Fragestellungen auf einen bzw. wenige Fundorte be-
schrianken, ist fiir letztere eine vergleichende Analyse mehrerer Fundstellen notig.

Zuwanderung von bestimmten Orten: Im Falle einer entsprechend differenzierten materiellen Kultur
und eines guten Forschungsstandes ist es moglich, Beziehungen zwischen zwei Gebieten oder sogar be-
stimmten Fundorten zu postulieren. Strontiumisotopenanalysen an menschlichen Knochen und Zihnen
bieten hier eine Méglichkeit zur Uberpriifung, welchen Einfluss dauerhafte Wohnortwechsel auf dieses
Bild der Verbreitung der materiellen Kultur haben. Informationen tiber ein potentielles Herkunftsgebiet
konnen auch aus schriftlichen Uberlieferungen gewonnen werden. In diesem Falle bieten Strontium-
isotopenanalysen eine Moglichkeit der Identifikation von Skelettresten mit schriftlich iiberlieferten
Personen.

Untersuchungen zu der genannten Problematik missen zunichst Individuen des potentiellen Zielortes
der Wanderung umfassen, um festzustellen, welcher Anteil der Bevolkerung iiberhaupt von Zuwande-
rern gestellt wurde. Zur Uberpriifung des Postulats der Zuwanderung von einem bestimmten Ort oder
einer Region ist es weiterhin notig, das dortige biologisch verfiigbare Strontium zu ermitteln und mit
den Strontiumisotopenverhaltnissen fiir die als Zuwanderer klassifizierten Individuen zu vergleichen.
Eine gute Vergleichbarkeit der Strontiumisotopie in Skelettresten der Zuwanderer und des biologisch
verfiigbaren Strontiums am postulierten Herkunftsort sagt allerdings zunichst nur, dass eine Zuwande-
rung von dort moglich ist. Um jedoch andere Ursprungsorte in einem bestimmten Umkreis um die
Fundstelle auszuschlieflen, bedarf es Untersuchungen zum biologisch verfiigbaren Strontium, die tiber
den zunichst als potentiellen Herkunftsort herausgestellten Fundplatz hinausgehen.
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Anhaltspunkte zu bestimmten Herkunftsgebieten von Zuwanderern hatte man z.B. bei den Untersu-
chungen an Skelettresten aus einem Massengrab bei Fort Knokke bei Kapstadt in Siidafrika, das man mit
Sklaven in Verbindung brachte, die von Makua, Maravi und Yao in Siidostafrika nach Brasilien gebracht
werden sollten, und deren Schiff im Jahre 1818 vor Fort Knokke sank (Cox/Sealy 1997).

Eine weitere derzeit noch nicht abgeschlossene Fallstudie beschiftigt sich mit einer moglichen von
Tiwanaku ausgehenden Kolonisation®. Dieses bedeutende stadtische Zentrum am Titicacasee in Boli-
vien war zwischen 500 und 1100 n. Chr. besiedelt. An vielen gleichzeitigen Fundorten in Bolivien, Siid-
peru und Nordchile sind von dort ausgehende Einfliisse auf die Architektur und bewegliche Artefakte
feststellbar. Strontium- und Bleiistopenuntersuchungen wurden bislang an Bestattungen aus Tiwanaku
selbst und Chen Chen in Peru, einer 250km entfernt liegenden moglichen Kolonie, sowie zum biolo-
gisch verfiigbaren Strontium beider Fundorte durchgefiihrt. Zwei der sechs aus Chen Chen beprobten
Individuen konnten als Zuwanderer erkannt werden. Thre Zahnschmelzwerte fallen in die Spannweite
des biologisch verfiigbaren Strontiums von Tiwanaku, was die Hypothese einer moglichen Herkunft
von dort bestarkt. Auch unter den in Tiwanaku selbst bestatteten Individuen konnten Zuwanderer fest-
gestellt werden, die alle aus einem Bereich stammen, der als Wohn- und Kultareal der Elite interpretiert
wird. Osteologische Analysen konnten Schnittspuren an den Knochen von einem der drei Individuen
feststellen, die auf eine Entfleischung der Leiche hinweisen. Aus dem archiologischen Kontext wurden
auch die beiden anderen Bestattungen als Menschenopfer interpretiert (Knudson et al. 2001; Knudson
et al. 2002).

Mit bislang 81 Proben ist eine Studie iiber die Populationsdynamik der Maya-Stadt Teotihuacan in
Mexiko eine der umfangreichsten. Teotihuacan war mit mehr als 100000 Einwohnern in seiner klassi-
schen Periode (um Chr. Geb. bis 650 n. Chr.) eines der komplexesten und am dichtesten besiedelten stid-
tischen Zentren in der Neuen Welt vor der spanischen Kolonisation. In der Stadt sind verschiedene Be-
reiche zu unterscheiden: Kultareale, administrative Bereiche, »Paliste«, Handelsareale, Strafien, Tunnel
und Wohnbezirke. In den Jahrhunderten nach Christi Geburt ist ein sehr starkes Bevolkerungswachs-
tum in der Stadt zu verzeichnen, das ohne Zuwanderungen von auflerhalb kaum denkbar wire. Aufler-
dem weisen architektonische Elemente und Artefakte in den Wohnkomplexen und Gribern — vor allem
die Keramik — auf Einwanderer aus verschiedenen Gebieten hin. Eines davon ist der iiber 300km ent-
fernte Fundplatz Monte Albdn im Tal von Oaxaca (Price et al. 2000).

Strontiumisotopenanalysen an menschlichen Knochen und Zihnen aus unterschiedlichen Teilen bzw.
Wohnkomplexen von Teotihuacan, deren materielle Kultur sich in unterschiedlicher Weise durch
Fremdeinfliisse auszeichnet, sollten Aufschlisse iiber die jeweiligen Anteile von Zuwanderern an der
Bevolkerung erbringen und die Hypothese von Verbindungen zu Monte Albin verifizieren. Ein
Uberblick iiber die materielle Kultur in verschiedenen Arealen des Fundplatzes und Ergebnisse der
Strontiumisotopenanalysen ist Tab. 7 zu entnehmen.

Insgesamt waren sehr variable Strontiumisotopenverhiltnisse der Zahne mit teilweise deutlichen Unter-
schieden zum in Teotihuacan biologisch verfligbaren Strontium festzustellen. Dies weist darauf hin, dass
Zuwanderungen aus verschiedenen Gebieten fiir das Wachstum der Siedlung eine erhebliche Rolle ge-
spielt haben mogen. Neben den Anhaltspunkten aus der materiellen Kultur sprechen auch die Strontium-
isotopendaten fiir Monte Albdn als moglichen Herkunftsort eines Teils der Zuwanderer (Price et al.
2002).

Charakterisierung der Bevolkerung eines Fundortes: Bei einer zweiten Gruppe von Untersuchungen
geht es um die Charakterisierung einer an einem bestimmten Ort bestatteten Bevolkerung in Bezug auf
die Bedeutung von Zuwanderungen. Was die Herkunft der »Fremden« anbelangt, beschrinkt man sich
in diesen Studien nicht auf die Priifung des Postulats der Herkunft von einem bestimmten Ort, sondern
untersucht das biologisch verfiigbare Strontium an mehreren Stellen im niheren und weiteren Umfeld

76 Die Unterscheidung zwischen Einheimischen und Zu- Bewusstsein der moglicherweise damit verbundenen Pro-
wanderern beruht in den meisten der folgenden Beispiele bleme mochte ich jeweils den Interpretationen der einzel-
in irgendeiner Weise auf Daten fiir Knochenmaterial. Im nen Autoren folgen.
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Siedlungsbereich

Materielle Kultur

Strontiumisotopenanalyse

Oztoyahualco
(300-550 n. Chr.)

Cueva de las Varillas,
Cueva del Pirul
(Tunnelbestattungen)

(6.-10 Jh. n. Chr.)

Barrio de los
Commerciantes
(nach 300 n. Chr.)

Oaxaca Barrio
(300-650 n. Chr.)

— lokale Einwohner
(nach Keramik, Siedlungs- und
Bestattungsiiberresten)

— spitere Einwohner der Stadt, die
nach Besiedlungsriickgang
weiterhin dort gelebt haben oder
von auflen gekommen sein
konnen

— Fremdeinflusse auf materielle
Kultur nicht erwihnt

- runde Lehmziegelarchitektur,
10% fremde Keramik und andere
Artefakte, Griber,
Nahrungszubereitung

= Hinweise auf Einwanderer von
der Golfkiiste

— Fremdeinfliisse in Grabbau,
Urnen, Keramik, Kleinkunst
» Hinweise auf Einwanderer aus

dem Tal von Oaxaca

— Zihne (2): jeweils Hinweis auf Zuwanderer

— Knochen (6): meist nahe dem lokalen Mittelwert

= Langzeiteinwohner Teotihuacans

- 2 Individuen etwas hoher als Mittelwert

= Zeit in Teotihuacan reichte nicht aus, um Sr-Isotopen-
verhiltnis vollstindig an lokale Werte anzupassen

= Zuwanderer sind anhand der materiellen Kultur nicht
erkennbar

— Zihne (5 bzw. 0): sehr unterschiedliche Werte

= lokale Geburt sowie Herkunft aus verschiedenen Regionen
— Knochen (8 bzw. 13): nahe dem lokalen Mittelwert

= Langzeiteinwohner Teotihuacans

— Zihne (4): unterschiedliche, vom lokalen Mittelwert nach
oben und unten abweichende Werte

= Herkunft aus verschiedenen Regionen

— Knochen (4): deutliche Angleichung an lokalen Mittelwert

— Zihne (10): 3 Gruppen

1. nahe dem lokalen Wert

2. etwas hoher als lokaler Wert

3. viel hoher als lokaler Wert; 2hnlich Monte Alban

= Einheimische und Einwanderer aus
verschiedenen Regionen

— Knochen (10): etwas variabler als in anderen
Siedlungsbereichen

= mehr oder weniger dauerhafte Einwohner von Teotihuacan

+ die beiden Individuen in Gruppe 3 konnten aus dem
postulierten Herkunftsgebiet, dem Tal von Oaxaca, stammen

Tab. 7 Teotihuacan. Materielle Kultur verschiedener Siedlungsbereiche und Ergebnisse der Strontiumisotopenanalyse im Ver-
gleich. In der Spalte »Strontiumisotopenanalyse« geben die Zahlen in Klammern Auskunft tiber die Anzahl der untersuchten Pro-
ben (Angaben nach: Price et al. 2000).

der Fundstelle, um wahrscheinliche Ursprungsregionen der Zuwanderer herauszustellen. Dies geschah
bereits fir einige Fundorte in Nordamerika und Mittel- und Westeuropa. In anderen, bislang noch nicht
abgeschlossenen Studien liegen derzeit nur Daten fiir die jeweilige Population vor, wihrend Untersu-
chungen zum biologisch verfugbaren Strontium im Umbkreis der Fundstellen und damit Aussagen tiber
die Herkunftsregionen der Zuwanderer noch ausstehen.

Das Grasshopper Pueblo, stidlich des Colorado-Plateaus und nordlich der Sonoran-Wiiste in Arizona
gelegen, datiert ins 14. nachchristliche Jahrhundert und besteht aus ca. 500 in Trockenmauertechnik er-
richteten Raumen, die sich zu drei grofleren zentralen Raumblocken und zehn weiteren, kleineren,
etwas abseits gelegenen, zusammenschlieffen. Weiterhin gibt es mehrere kleinere, singulire Wohneinhei-
ten, einen groflen und zwei kleinere freie Plitze sowie ein grofles Kiva (Price et al. 1994a; Ezzo et al.
1997; Ezzo/Price 2002). Sowohl fir den Stidwesten der heutigen USA allgemein als auch fiir Grasshop-
per Pueblo im Speziellen wurde Mobilitit sowohl aufgrund archiologischer als auch anthropologischer
Untersuchungen eine grofle Bedeutung beigemessen. Bis in die Zeit um 1280 n. Chr. zeichnete sich die
Gegend durch kleinere, verstreut in der Landschaft gelegene puebloartige Siedlungsplitze aus, die zu
Beginn des 14. Jhs. zu Gunsten einer Ansiedlung in grofleren Pueblos wie z.B. Grasshopper Pueblo mit
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600-700 Einwohnern in seiner Bliitezeit aufgegeben worden sind (Ezzo et al. 1997, 449-450 mit weite-
rer Literatur). Von insgesamt 70 erwachsenen Individuen, die entweder unter den Fuffboden der Raume
oder der Plitze bestattet worden waren, konnten aus dem Zahnschmelz (69 Proben) oder/und aus Kno-
chenmaterial der Femurkompakta (16 Proben) Strontiumisotopen untersucht werden. 33 der Individuen
wurden als Einheimische und 37 als Zuwanderer klassifiziert (vgl. Abb. 1777). Zur Definition des vor
Ort biologisch verfiigbaren Strontiums wurden Knochen und Zihne von Feldmausen herangezogen.
Um Aussagen tiber die Herkunftsgebiete der Zuwanderer zur treffen, analysierte man auflerdem rezen-
te Miduse von vier Stellen in der niheren Umgebung des Fundplatzes und von sechs Plitzen, die bis zu
100km von Grasshopper Pueblo entfernt liegen. Auflerdem wurden drei menschliche Individuen aus
dem ca. 20km westlich gelegenen Walnut Creek in die Studie einbezogen.

Die Auswertung der Daten berticksichtigt zunichst eine regionale Einordnung der Zuwanderer. Diese
wurde aufgrund der Strontiumisotopendaten der rezenten Maiuse aus den verschiedenen Regionen
getroffen. Waren aufgrund von Uberlappungen des jeweiligen biologisch verfiigbaren Strontiums keine
eindeutigen Entscheidungen zu treffen, wurden zusitzliche Kriterien, wie die riumliche Lage der
Bestattung, Grabbeigaben und Daten zur Erndhrung, einbezogen (Ezzo/Price 2002, 505).

Die Daten wurden im Hinblick auf eine raumliche Verteilung der Zuwanderer innerhalb des Fund-
platzes, das Geschlecht (Einheiraten von Frauen), der feinchronologischen Stellung innerhalb der
Besiedlungszeit (Griindungs- oder Verfallsphase) und der Beigabenausstattung ausgewertet. Am Ende
steht ein komplexes Modell zur Siedlungs- und Bevolkerungsdynamik des Fundplatzes (Ezzo/Price
2002, 513-517).

Ein weiteres Beispiel fiir sehr detaillierte Untersuchungen zur Bestimmung der Herkunft und des
Aktionsradius zu Lebzeiten sind die naturwissenschaftlichen Studien an der 1991 in einem Gletscher
zwischen dem Otztal in Nordtirol und dem Vinschgau in Siidtirol gefundenen Eismumie »Otzi«, die
wegen ihres aulergewohnlichen Erhaltungszustandes und Fundortes grofies Interesse sowohl in der
archiologischen Forschung als auch in der Offentlichkeit erweckte (Hopfel et al. 1992; Egg/Spindler
1992; Groenman-van Waateringe 1992; Spindler et al. 1995; Spindler et al. 1996) 78.

Die Lokalitit des Fundortes und der potentiellen Herkunfts- bzw. Aktionsgebiete in den Alpen ist
ideal fiir naturwissenschaftliche Analysen, da hier sowohl in von den geologischen Gegebenheiten, wie
sie in Strontium-, Blei- und Neodymisotopen und verschiedenen Spurenelementen reflektiert werden,
als auch in Hohenlagen bzw. Entfernungen vom Meer, die sich in Sauerstoffisotopen widerspiegeln,
eine hohe Variabilitit vorliegt. Deshalb wurden Proben von Knochen, Zihnen und Nahrungsresten aus
dem Gedirm der Eismumie nicht nur auf ihre Strontiumisotopie, sondern auch auf verschiedene ande-
re radiogene und stabile Isotopenverhiltnisse sowie Spurenelemente untersucht. Zusitzlich wurden
Referenzdaten an Wasserproben, Losungen von Gesteinen und Proben von Schideln mittelalterlicher
Bestattungen verschiedener Lokalititen im Alpenraum erhoben (Hoogewerff et al. 2001; Miiller et al.
2002; Miiller et al. 2003). In der aktuellsten Analyse, die teilweise im Gegensatz zu zuvor publizierten
Annahmen (Hoogewerff et al. 2001) steht, kommen W. Miiller et al. (2003) zu dem Schluss, dass »Otzi«
sein gesamtes Leben innerhalb von 60km im Umkreis seines Fundortes verbrachte. Die Sauerstoff-
isotopenverhaltnisse im Schmelz zweier Zihne schlieffen eine Kindheit nordlich der alpinen Wasser-
scheide aus. Strontium- und Bleiisotope zeigen, dass er nicht in einer Region mit Kalksteinen, Basalten
und Permischen Vulkaniten aufgewachsen ist. Statt dessen stimmt der Zahnschmelz mit Werten fiir
Gneise und Phyllite iiberein, wie sie im Schnalstal, Vinschgau, Ultental, dem mittleren Eisacktal und
dem unteren Pustertal vorkommen. Diese potentiellen Lokalititen stehen nicht im Widerspruch zu den
Sauerstoffisotopendaten. Argon-Argon-Datierungen von winzigen Glimmerstiicken, die im Gedirm
des Eismannes gefunden wurden und sicherlich mit der Nahrung oder dem Wasser in den letzten Tagen
vor dem Tod aufgenommen wurden, sprechen ebenfalls fiir einen Aufenthalt in einem Gebiet mit Gneis

77 Diese Zahlen ergeben sich aus einem Vergleich mit dem 78 Datierung: 3350-3100 BC (Hoogewerff et al. 2001, 984).
anhand von Miusezihnen ermittelten biologisch verfiig-
baren Strontium am Fundort.
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im Untergrund. Besonders ein Datum von 95 Millionen Jahren spricht fiir ein Gneisvorkommen in
einem kleinen Gebiet 10 bis 20km SW-NW von Merano im unteren Vinschgau.

Zieht man zusitzlich bereits bekannte archiologische Hinterlassenschaften als Argumente heran, so
liegt es nahe, das Eisacktal und insbesondere Feldthurns als Ort des Aufenthalts wihrend der Kindheit
anzunehmen. Weiterhin kommen das Pustertal, der unterste Vinschgau (Etschtal) bei Merano und das
Ultental in Frage, obwohl von dort teilweise bislang keine gleichzeitigen archdologischen Fundstellen
bekannt geworden sind. Besonders die etwas niedrigeren Sauerstoffisotopenverhiltnisse der Knochen
sprechen fir einen Ortswechsel in eine etwas hoher oder weiter nordwestlich gelegene Region im Er-
wachsenenalter.

Eine weitere Interpretationsmoglichkeit der geringen Unterschiede in den Sauerstoff- und Strontium-
sowie Bleiisotopenverhaltnissen zwischen den beiden Knochenproben und der Darmwand ist regelhaf-
te Mobilitit im Zusammenhang mit Transhumanz, die Wanderungen zwischen relativ niedrig gelegenen
Siedlungen im Stiden und Sommergebirgsweiden oberhalb der Baumgrenze im Norden umfasst haben
konnte.

Ahnlich angelegt wie die Studie zur Mobilitit in Grasshopper Pueblo sind die Untersuchungen an
Bestattungen der spatromischen Nekropole des Kastells von Neuburg an der Donau in Bayern’®. Im
Unterschied zu Grasshopper Pueblo und den Untersuchungen zum Eismann wurden im Rahmen der
Studie keine Referenzdaten zur Bestimmung der Herkunft der erkannten Zuwanderer erhoben, sondern
auf Gesteinsdaten geochemischer Untersuchungen zurtckgegriffen (Schweissing/Grupe 2003a). Ziel der
Studie war es, Aufschliisse tiber die Rolle von Zuwanderungen im spitromischen Limesgebiet zu be-
kommen; in einer Zeit, in der schriftliche und archiologische Quellen Angriffe germanischer Stimme
auf den Limes und die Rekrutierung germanischer Soldner ins romische Herr belegen und viele Fragen
beziiglich der Herausbildung des Stammes der Bajuwaren offen lassen, der, nachdem die Romer die Pro-
vinz Ritien im Jahre 488 n. Chr. verlassen hatten, um 551 n. Chr. erstmals in den Schriftquellen erwihnt
wird. Beprobt wurden Zahnschmelz und Femurkompakta von 70 Bestattungen des zum Kastell gehori-
gen Griberfeldes. Von sieben Individuen wurden Proben mehrerer Zihne untersucht. Je nach Abgren-
zungskriterium konnten zwischen einem Drittel und knapp der Hilfte der untersuchten Individuen als
Zuwanderer erkannt werden. Eventuell bestehende archiologische Hinweise auf Fremde konnten in
jedem Fall auch isotopisch bestitigt werden (Schweissing/Grupe 2003a, 1377). Auch in Bezug auf Alter
und Geschlecht der Zuwanderer waren deutliche Tendenzen sichtbar. Fremde Frauen (55,6%) waren
hiufiger als fremde Manner (36,6%). Mit einer Ausnahme konnten keine subadulten Zuwanderer
erkannt werden. Unter den Erwachsenen war die Zuwandererquote fiir Frauen zwischen 20 und 40
Jahren am hochsten (83,3%) und fiir Manner des gleichen Alters am niedrigsten (35,3%). Bis auf eine
Ausnahme weist der Zahnschmelz aller Zuwanderer auf eine Herkunft aus einer Region mit Granit im
Untergrund hin, wie er am nichsten norddstlich des Fundortes im Bayerischen Wald und in B6hmen
vorkommt. Die in dieser Studie erstmals vorliegenden seriellen Analysen mehrerer Zihne eines Gebis-
ses weisen teilweise auf Wanderungen im Kindesalter hin, was mit Familien als mobile Einheiten und mit
der Annahme eine Erklirung findet, dass die Viter ins romische Herr rekrutiert wurden und mit ihren
Familien umsiedelten (Schweissing/Grupe 2003a).

Ahnlich aufschlussreiche Ergebnisse erbrachte eine Studie zum frithen Neolithikum Siidenglands. Am
Beispiel von drei juvenilen Individen und einer erwachsenen Frau aus Monkton-up-Wimbourne (Dor-
set, England) konnten Hinweise auf eine sehr mobile Lebensweise erbracht werden, die A. Whittles
(1999, 63-65) Annahmen aufgrund archiologischer Kriterien unterstiitzen (Montgomery et al. 2000;
Budd et al. 2003).

Ebenfalls der Mobilitit im Neolithikum widmet sich die Untersuchung von Knochen aller 67 Indivi-
duen, die in der Grabenbefestigung der Siedlung bei Aspern/Schletz in Niederosterreich zu Tage traten.
Die Knochen wiesen vielfiltige traumatische Verinderungen und Tierverbiss auf, woraus geschlossen

79 Keller 1979; Schweissing 2000; Biirgers et al. 2000; Schweissing/Grupe 2003a.
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wurde, dass es sich wohl um eine Dorfbevolkerung handelt, die geschlossen ausgerottet worden ist
(Latkoczy et al. 1998; Latkoczy et al. 1999). Im Mittelpunkt der Studie stehen allerdings weniger die auf
die archiologische Fragestellung bezogene Auswertung der Daten als vielmehr technische Gesichts-
punkte, wie die Probenaufbereitung, spezifische Einstellungen des Messgerites sowie notwendige rech-
nerische Korrekturen der Messergebnisse. Von der Arbeitsgruppe an der Abteilung Archiologische
Biologie und Anthropologie des Naturhistorischen Museums Wien werden auflerdem weitere chemi-
sche und histologische Untersuchungen zur Knochenerhaltung an menschlichen Bestattungen von
Franzhausen und Gars/Thunau in Niederosterreich durchgefithrt (Teschler-Nicola et al. 2000). Stron-
tiumisotopendaten, die aus diesen Studien hervorgingen, sind mir bisher nicht bekannt *°.

Mobilitit im Zusammenhang mit bestimmten archéiologischen Phinomenen: Allein aus dem archiologi-
schen Material hat man wiederholt darauf geschlossen, dass Mobilitit in bestimmten zeitlichen und
kulturellen Zusammenhingen eine grofie Rolle spielte. So wurden zum einen Wanderungen fiir das Er-
scheinen archdologischer Kulturen bzw. das Auftreten neuer Wirtschaftsweisen verantwortlich gemacht.
Die Zeiten der Mobilitat werden hier als recht kurz angesehen, da es im potentiellen Einwanderungs-
gebiet gut gesicherte Hinweise auf eine sesshafte Lebensweise in Form von Siedlungen gibt.
Andererseits gibt es archiologische Phinomene, die generell mit einer recht mobilen Lebensweise in
Verbindung gebracht werden. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass kaum Siedlungsstellen bekannt sind,
und man andere Teile der archiologischen Hinterlassenschaften mit einer recht mobilen Lebensweise
assoziiert.

Um festzustellen, welche Rolle Mobilitit bzw. Zuwanderungen fir die Erklirung des jeweiligen ar-
chiologischen Phinomens spielen, ist es notig, Material von mehreren Fundstellen zu beproben und zu
vergleichen. Fir eine zuverldssige Auswertung der Daten sind Untersuchungen zum biologisch verfiig-
baren Strontium sowohl fiir die Identifikation von Zuwanderern an den Fundstellen selbst als auch fiir
deren regionale Zuweisung im naheren und weiteren Umland unumginglich.

Bei Studien zur Mobilitdt im Zusammenhang mit einem bestimmten kulturellen Phinomen geht es nicht
um die Bestitigung oder Widerlegung einer Hypothese zur Interaktion zwischen zwei spezifischen
Fundorten oder Kleinregionen. Statt dessen konnen von archiologischer Seite als Herkunftsgebiete
allenfalls groflere Regionen benannt werden. Deshalb ist fiir diese Studien eine detaillierte Kenntnis des
biologisch verfligbaren Strontiums verschiedener Regionen ausgesprochen wichtig.

Ein Beispiel fiir ein generell mit Mobilitit in Verbindung gebrachtes Phinomen ist die Glockenbecher-
kultur, deren archdologische Hinterlassenschaften von Gribern dominiert sind, die z.T. mit Glocken-
bechern, Bernstein- und Gagatschmuck, frithen Bronze- und Goldobjekten oder Ausriistungen zum
Bogenschieflen oder Reiten ausgestattet sind®!. Die Griber sind unregelmiflig von Skandinavien bis in
den Mittelmeerraum und von Irland bis nach Osteuropa verbreitet. Physisch-anthropologische Studien
stellten heraus, dass sich viele Glockenbecher-Individuen durch eine brachiocrane Schidelform aus-
zeichnen (Gerhardt 1953; Gerhardt 1976). Aufgrund des weitgehenden Fehlens von Siedlungen und den
Hinweisen auf Bogenschieflen und Reiterei wurde fiir die Glockenbecherleute vielfach eine sehr mobi-
le Lebensweise als Hindler, Schmiede oder Krieger angenommen (Childe 1950, 130-132; Childe 1957,
222-228). Im Gegensatz dazu steht die Hypothese, dass es sich um Reprisentanten einer spezifischen so-
zialen Schicht handelt, deren Status sich in den charakteristischen Artefakten widerspiegelt (Engelhardt
1991),

Um dieser Problematik naturwissenschaftlich zu begegnen, wurde zunichst mit Strontiumisotopenana-
lysen an bayerischem Skelettmaterial begonnen® und dann weitere Proben aus Osterreich, der Tsche-
chischen Republik und Ungarn hinzugezogen (Price et al. 2004). Aus Bayern liegen Zahnschmelz- und

80 Zu den Studien der Abteilung Archiologische Biologie 81 Sangmeister 1972; Strahm 1995; Lanting/van der Waals
und Anthropologie des Naturhistorischen Museums Wien 1974; Benz/van Willigen 1998.
vgl. auch: http://www.nhm-wien.ac.at/NHM/Anthro/ 82 Price et al. 1994b; Grupe 1995; Grupe et al. 1997; Grupe
tfor.html#stable (08.12.03). 1998; Price et al. 1998; Horn/Miiller-Sohnius 1999; Grupe

et al. 1999; Grupe et al. 2001.
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Knochenproben von 65 Individuen von insgesamt elf Fundplitzen vor, die bis auf Pommelsbronn im
Bereich der Frankischen Alb im Alpenvorland liegen; erginzend wurden Zihne und Knochen verschie-
dener Fundstellen in Niederdsterreich, nordlich von Prag in der Tschechischen Republik und in der
Donauniederung bei Budapest in Ungarn beprobt. Mit insgesamt 82 untersuchten Individuen steht der
Glockenbecherstudie eine der bislang umfangreichsten Probenserien zur Verfigung *.

Besonders die Zahnschmelzwerte zeichnen sich durch eine sehr hohe Variabilitit aus. Je nach Abgren-
zungskriterium konnten zwischen 17,5 und 61,7% der Individuen als Zuwanderer identifiziert werden®.
Danach spielte Mobilitit in der Glockenbecherkultur eine sehr grofle Rolle, was besonders deutlich wird,
wenn man berticksichtigt, dass mit Hilfe der Strontiumisotopenanalyse immer nur die erste Einwande-
rergeneration erkannt werden kann, und die meisten untersuchten Fundorte auf tertiaren und quartiren
Sedimenten liegen, fiir die — nach den Knochenwerten zu urteilen — mit einer dhnlichen Isotopie des bio-
logisch verfiigbaren Strontiums zu rechnen ist. Kann dies in Zukunft durch erginzende Untersuchungen
von Faunenresten bestitigt werden, so wiren Ortswechsel zwischen den meisten der untersuchten Orte
gar nicht nachzuweisen, und Zuwanderer mussten von ganzlich anderen geologischen Einheiten stam-
men. Daraus liefe sich schlieflen, dass wahrscheinlich kaum eines der untersuchten Individuen sein
ganzes Leben am selben Ort verbracht hat.

Die Auswertung der Zuwandererraten im Hinblick auf das Alter und Geschlecht der Individuen, die
Grofle der Griberfelder und die chronologischen Stellung innerhalb der Glockenbecherkultur ergaben
keine signifikanten Tendenzen. Die Zahnschmelzwerte, die den Aufenthaltsort der Kindheit widerspie-
geln, sind meist ausgesprochen heterogen. Dass die Zuwanderer zu den jeweiligen Orten vorrangig aus
einem bestimmten Gebiet kamen, konnte nicht festgestellt werden (Price et al. 2004). Da es bisher noch
sehr stark an Grundlageninformationen zum biologisch verfiigbaren Strontium der verschiedenen geo-
logischen Einheiten im Untersuchungsgebiet mangelt, sind konkrete Aussagen zu den Herkunftsorten
beim derzeitigen Forschungsstand nicht zu treffen.

Ein Beispiel fiir Strontiumisotopenanalysen zur Klirung der Frage nach der Zuwanderung einer »kul-
turtragenden« Bevolkerungsgruppe sind die Strontiumisotopenanalysen an linearbandkeramischen
Bestattungen®. Ob der Beginn von Ackerbau und Viehzucht mit einer Einwanderung von Menschen
verbunden ist, oder ob einheimische, mesolithische Bevolkerungsteile die neue Wirtschaftsweise tiber-
nahmen, wird bis in die jiingste Forschungsgeschichte hinein diskutiert®. Die bislang vorliegenden Stron-
tiumisotopendaten fiir Bestattungen aus Flomborn, Mannheim-Schwetzingen, Dillingen, Vaihingen/Enz
und Stuttgart-Mithlhausen erbrachten erste naturwissenschaftliche Anhaltspunkte fiir diese Problematik

und vor allem auch Informationen tber die Bedeutung von Mobilitit in den mittleren und spiteren
Abschnitten der Linearbandkeramik ¥

83 Eine Beschreibung der geologischen Einheiten im Unter- desselben Individuums von 0,001. Dieses Kriterium er-
suchungsgebiet mit ithren — soweit bekannten — Stron- fiillen 23,9% der Knochen-Zahn-Paare (Price et al. 2004).
tiumisotopenverhiltnissen sowie eine Charakteristik der Faunenanalysen zur Definition des biologisch verfiigbaren
geologischen Verhiltnisse im Bereich der einzelnen Fund- Strontiums der einzelnen Fundorte liegen bisher noch
stellen bietet Price et al. 2004. nicht vor.

84 Die 17,5% Zuwanderer beziehen sich nur auf das bayeri- 85 Auflerdem kann die Untersuchung von kiinstlich defor-
sche Material. Bei Grupe et al. 1997, 520 wurden solche mierten Schideln des frithen Mittelalters dieser Gruppe
Individuen als Zuwanderer angesprochen, deren Zahn- von Fragestellungen zugeordent werden. Bislang liegen
schmelzwert tiber oder unter dem Mittelwert aus allen Strontiumisotopendaten fiir sechs Individuen aus Bayern
Knochenproben aller Fundorte +2 Standardabweichun- und sechs aus Viminantium (Belgrad, Serbien) vor. Jeweils
gen liegt. Dies ist ein sehr konservatives Kriterium, da ein Individuum konnte als ortsfremd identifiziert und
Variationen zwischen den Fundorten nicht berticksichtigt eine Herkunft der bayerischen Individuen aus Studost-
werden. Definiert man das biologisch verfiigbare Stron- europa bislang jedoch nicht belegt werden (Schweissing
tium auf die gleiche Weise fir jeden Fundort separat, so 1998; Schweissing/Grupe 2000).
ergibt sich — die aulerbayerischen Fundorte einbezogen — 86 Zusammenfassend: Liining 1988; Kind 1998; Price 2001.
eine Zuwandererquote von 61,7% (Price et al. 2004). Ein 87 Price et al. 2001; Price/Bentley 2002; Bentley et al. 2003a;
weiteres Kriterium zur Erkennung von Zuwanderern ist Bentley et al. 2003b; Price et al. 2003.

der Unterschied zwischen Knochen und Zahnschmelz
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Strontiumisotopenanalyse Archiologische Analyse

Untersuchung von Knochen und Zihnen Untersuchung von materieller Kultur
= direkte Uberreste des Menschen = indirekte Uberreste des Menschen
Basiert auf Individuen Basiert auf Gruppen (nur in Einzelfillen auf Individuen,

z.B. Wanderhandwerker, fremde Frauen)

Nur erste Generation sichtbar Solange sichtbar, wie materielle Kultur tradiert wird
(meist tiber mehrere Generationen; je mehr Generationen,
desto deutlicher)

Erkennung abhingig von geologischer Variabilitdt Erkennung abhingig von regionaler Variabilitit
der materiellen Kultur

Tab. 8 Strontiumisotopen- und archiologische Analysen zum Nachweis von Wanderungen im Vergleich.

Die Analysen legen nahe, dass Mobilitit tiber die gesamte Linearbandkeramik hinweg eine bedeutende
Rolle spielte. Obwohl bislang nur fiir Vaihingen/Enz (Baden-Wirttemberg) Faunenreste zur Bestim-
mung des lokal biologisch verfiigbaren Strontiums analysiert wurden, weisen die Knochendaten fiir alle
Siedlungen auf eine sehr dhnliche lokale Strontiumisotopie hin. Dennoch gibt es an jeder Fundstelle Bei-
spiele fiir »fremde« Strontiumisotopenverhaltnisse des Zahnschmelzes von >0,71, die nicht mit einer
Zuwanderung von einer anderen auf Loss gelegenen bandkeramischen Fundstelle zu erkliren sind. Statt
dessen deuten diese Daten auf Lokalititen mit Grundgebirge wie Granit oder Gneis im Untergrund, wie
sie in den Mittelgebirgen (Schwarzwald, Vogesen, Odenwald, Bayerischer Wald) vorkommen, wo je-
doch bislang keine bandkeramischen Siedlungen archiologisch belegt sind. Bentley et al. (2002; 2003a;
2003b) ziehen deshalb in Betracht, dass sich darin die Eingliederung einer mesolithischen Restbevolke-
rung aus den Mittelgebirgslandschaften in die bandkeramischen Siedlungen im Flachland widerspiegele.
Weiterhin konnten Zusammenhinge zwischen fremden Strontiumisotopenverhiltnissen und dem Ge-
schlecht sowie der Beigabe von Schuhleistenkeilen und der Ausrichtungen der Bestattungen beobachtet
werden.

Archiologische und naturwissenschaftliche Aussagemoglichkeiten: Ein Vergleich

Im vorausgehenden Kapitel wurden die Moglichkeiten erortert, Mobilitit in sesshaften Gesellschaften
sowohl anhand archiologischer Kriterien als auch von Strontiumisotopenanalysen zu erkennen. Fiir
letztere wurde auflerdem diskutiert, inwieweit sie Aussagen zu verschiedenen Wanderungsformen tref-
fen konnen, sowie ein Uberblick iiber bisher erfolgte Studien gegeben, die das breite Spektrum von
Anwendungsmoglichkeiten verdeutlichen. Um diese Ausfiihrungen zusammenzufassen, sollen nun
anhand einiger Punkte die jeweiligen Grundlagen und Aussagemoglichkeiten von Strontiumisotopen-
und archiologischen Analysen verglichen werden (Tab. 8).

Ein grundlegender Unterschied zwischen naturwissenschaftlichen und archiologischen Untersuchun-
gen besteht darin, dass den Naturwissenschaften mit Knochen und Zihnen direkte Uberreste der Men-
schen zur Verfiigung stehen. Die Aussagen zur Mobilitit basieren daher zunichst auf den untersuchten
Einzelindividuen. Mit der materiellen Kultur stehen der archiologischen Analyse indirekte Uberreste
des Menschen zur Verfiigung. Die Funde und Befunde sind in der Regel nicht untrennbar mit ihren
jeweiligen Herstellern oder Besitzern verbunden. Es muss daher zunichst gepriift werden, ob sie fir
eine Gruppe oder fiir Einzelindividuen reprisentativ sind.

Das grundsitzliche Problem auf archiologischen Kriterien basierender Aussagen iiber Wanderungen
liegt daher darin, dass Artefakte auch unabhingig von Umsiedlungen ihrer Hersteller oder Besitzer, z.B.
aufgrund von Handel, Raub, Ideentibernahme etc., verbreitet werden konnen, und es damit meist neben
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Abb. 21 Maéglichkeiten der Feststellung von Ortswechseln aufgrund archiologischer und naturwissenschaftlicher Kriterien. Die

vier mit verschiedenen Signaturen ausgefiillten Gebiete stehen fiir Strontiumisotopenprovinzen. Die gestrichelten schwarzen

Linien trennen drei Gebiete mit unterschiedlichem kulturellen Habitus. A steht fiir einen potentiellen Ausgangsort von Wande-

rungen. Die Kreise B bis E sind Zielorte. Das erste Symbol kennzeichnet die Méglichkeit der Feststellung eines Ortswechsels auf-

grund von Strontiumisotopenanalysen, das zweite aufgrund archiologischer Kriterien: + = (potentiell) erkennbar; — = nicht
erkennbar.

Wanderungen alternative Erklirungen fiir Kulturwandel oder Artefakte auferhalb ihres Hauptverbrei-
tungsgebietes gibt. Von nicht mehr ablegbaren Schmuckstiicken abgesehen, die Aussagen tiber Mobilitit
von Einzelindividuen erlauben konnen (Jockenhovel 1991), werden archiologische Aussagen zu Wan-
derungen meist auf Gruppenebene getroffen. Je mehr Leute unterwegs sind und an ihrem kulturellen
Habitus festhalten, desto grofer ist die Chance der Manifestation und des Auffindens in den archiolo-
gischen Hinterlassenschaften.

Mit Hilfe von Strontiumisotopenanalysen sind immer nur die Einwanderer der ersten Generation sicht-
bar. Schon ihre unmittelbaren Nachkommen erscheinen im Zielgebiet, aus dem sie wihrend des Zahn-
bildungszeitraums ihre Nahrung beziehen, als Einheimische. Anhand ihres kulturellen Habitus konnen
Zuwanderer dagegen iber mehrere Generationen erkennbar sein. Je linger fremde kulturelle Elemente
tradiert werden, desto besser sind diese Hinweise auf Wanderungen in den archiologischen Hinterlas-
senschaften erkennbar.

Als ein letzter Punkt sei noch darauf verwiesen, dass die naturwissenschaftlichen und archiologischen
Moglichkeiten, Wanderungen zu erkennen, auf sehr unterschiedlichen Grundlagen beruhen, und Orts-
wechsel sich daher nicht immer auf beiden Wegen manifestieren konnen. Ob ein Ortswechsel mit Hilfe
von Strontiumisotopenuntersuchungen erkennbar ist, hingt davon ab, ob das betreffende Individuum
die Grenzen der Strontiumisotopenprovinz des Herkunftsortes tGberschreitet. In Verinderungen der
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materiellen Kultur werden sich Umsiedlungen ebenfalls nicht niederschlagen, wenn sich der kulturelle
Habitus zwischen Ausgangs- und Zielort der Wanderung nicht unterscheidet. Bei einer Beurteilung von
Wanderungen und ihren Auswirkungen auf die materielle Kultur muss beachtet werden, dass Stron-
tiumisotopenprovinzen und Verbreitungsgebiete materieller Kultur nicht deckungsgleich sein miissen.
Dies soll anhand von Abb. 21 erldutert werden.

Ein Ortswechsel von A nach B wire weder anhand der materiellen Kultur noch von Strontiumisoto-
penverhaltnissen erkennbar, da sich beide Orte in diesen Kriterien nicht unterscheiden. Eine Umsied-
lung von A nach C wire in den Strontiumisotopenverhiltnissen sichtbar, da der Zielort C jenseits der
Grenze zur nichsten Strontiumisotopenprovinz liegt. Ein Zuwanderer an den Ort D konnte z.B. an-
hand seiner Grabausstattung als Fremder auffallen. Obwohl die Distanz zwischen A und D grofer als
zwischen A und C ist, wire ein von A kommendes Individuum am Zielort D nicht mit Hilfe von Stron-
tiumisotopenanalysen als Zuwanderer zu erkennen. Bei einem Ortswechsel von A nach E wird die
Grenze einer Strontiumisotopenprovinz Uberschritten. Ebenso gibt es Unterschiede zwischen beiden
Orten in der materiellen Kultur. Sind letztere im Zusammenhang mit dem untersuchten Individuum
sichtbar, so kann das potentielle Herkunftsgebiet innerhalb der Strontiumisotopenprovinz weiter ein-
gegrenzt werden. Auflerdem sind Aussagen iiber Auswirkungen von Wanderungen auf die materielle
Kultur moglich. Damit besteht anhand von Strontiumisotopenanalysen eine Moglichkeit zu priifen,
inwieweit Wanderungen sich in der materiellen Kultur manifestieren.

Regelhafte Mobilitit in nicht oder teilweise nicht sesshaften Gemeinschaften

In nicht oder teilweise nicht sesshaften Gemeinschaften ist raiumliche Mobilitit regelhafter Bestandteil
des Lebens und keineswegs ein auflergewohnliches Ereignis. Das Leben wird teilweise oder vollstindig
ohne festen Wohnsitz verbracht. Die Aufenthaltszeit an bestimmten Orten ist begrenzt, und man weif3
meist schon bei der Ankunft an einem Ort, wie lange man sich dort aufhalten wird.

In den meisten Fillen wird regelhafte Mobilitit des Menschen durch regelhafte Mobilitit von Tieren be-
stimmt, sei es, dass er ihnen als Jiger und Sammler auf natiirlichen saisonalen Gebietswechseln folgt oder
er seine Haustiere regelmaflig auf raumlich getrennt liegende Weiden treibt, wie das bei den verschiede-
nen Formen des Pastoralismus der Fall ist. Andere Formen von regelhafter Mobilitit kann man sich auch
unabhingig von Tierherden vorstellen. Darunter zihlen z.B. die Ausziige von Wanderhandwerkern
oder Handlern.

Mobilitit in Jager- und Sammlergesellschaften

Der Mensch verbrachte den grofiten Teil seiner Geschichte als Jager und Sammler. Deshalb spielt die
Erforschung dieser Lebens- und Wirtschaftsweise in der Archiologie aller besiedelten Erdteile eine
bedeutende Rolle. Da man regelmiflige Formen von Mobilitdt in der New Archaeology als Prozesse
und nicht als Ereignisse auffasste, widmete ihr auch die anglophone Forschung Aufmerksambkeit, als
sie sich kaum mit Mobilitit in sesshaften Gesellschaften beschaftigte. Wie die Wanderungen allerdings
genau organisiert waren, wurde auch hier kaum thematisiert (Anthony 1997, 21; Champion 1990,
215). Bevor auf die Moglichkeiten der Strontiumisotopenforschung im Zusammenhang mit regelhafter
Mobilitit eingegangen wird, sollen zunichst einige auf archiologischen bzw. archiozoologischen
Kriterien basierende Uberlegungen zur Mobilitit in Jiger- und Sammlergesellschaften vorgestellt wer-
den.

Fir eine aneignende Wirtschaftsweise spricht, dass die Faunen- und Florenreste ausschlief§lich von er-
legten Wildtieren und gesammelten Pflanzen stammen, und es keine Hinweise auf die Haltung von
Haustieren oder den gezielten Anbau von kultivierten Pflanzen gibt. In Jiger- und Sammlergesellschat-
ten ist Mobilitdit Grundlage der Existenzsicherung. Da die Nahrung nicht durch die Gruppen selbst an
einer bestimmten Stelle produziert wird, miissen sie sich wegbewegen, um neue Nahrungsquellen zu
erschlieffen, wenn die natiirlich vorhandenen Ressourcen am Aufenthaltsort erschopft sind.

655



In den archiologischen Hinterlassenschaften gibt es verschiedene Hinweise darauf, dass Menschen als
Jager und Sammler in einer relativ mobilen Lebensweise lebten, und teilweise sogar eine Einschitzung
der Mobilitatsradien erlauben. Wichtige Hinweise konnen aus der Untersuchung von Behausungsresten
gewonnen werden. Uberreste von nur kurzzeitig bewohnten Lagern unterscheiden sich deutlich von
denen fester, dauerhaft bewohnter Siedlungen. Wahrend sich letztere durch mehrere Jahre tiberdauern-
de Bauten aus Holz, Lehm oder Stein auszeichnen, sind Behausungsreste der Jager- und Sammlerlager
meist sehr sparlich und lassen allenfalls auf zelt- oder hiittenartige Strukturen schlieffen ®®.

Davon ausgehend, dass die dem auflerhalb der Tropen lebenden Menschen als Nahrung dienenden Tie-
re und Pflanzen einem saisonalen Rhythmus unterliegen und nicht das ganze Jahr iiberall gleichermafien
verfigbar sind, ist auch fir den Menschen, der diese Ressourcen nutzt, eine saisonale Mobilitit anzu-
nehmen (Hahn 1983b, 387). In diesem Zusammenhang nimmt die Bestimmung der Jahreszeit, in der die
Lagerplitze aufgesucht wurden, eine wichtige Position ein. Zunichst bedarf es einer Einschitzung, ob
ein Uberleben in einer Region iiberhaupt das ganze Jahr iiber moglich, oder ob der Mensch nicht schon
allein aus klimatischen Griinden gezwungen war, diese zeitweise zu verlassen. So betont z.B. J. Hahn fiir
die in die letzte Kaltzeit datierenden Fundstellen des Aurignacien und Gravettien auf der Schwibischen
Alb, dass das oberhalb der Baumgrenze liegende Gebiet im Winter selbst in geschiitzten Tilern nicht
ausreichend Nahrung fiir Groffwild bot. Es sei daher zu tiberlegen, ob es nicht unumginglich war, im
Winter — den Tieren folgend — ins Flachland zu ziehen (Hahn 1983a, 326).

Hinweise auf eine jahreszeitliche Zuordnung der Fundstellen lassen sich vor allem aus Faunen- und Flo-
renresten gewinnen. So konnen z.B. bei der Untersuchung von Rentieren der Eruptionsstatus der Zah-
ne, nicht abgeworfenes Geweih oder Anzeichen fiir ungeborene Jungtiere Hinweise auf die Jahreszeit
geben, in der die Tiere getotet wurden. Obwohl in diesem Bereich noch Grundlagenforschung notig ist,
scheint gerade die Untersuchung von Zuwachslinien des Zahnzements, der die Zahnwurzeln umgibt
und einem stindigen Dickenwachstum unterliegt, vielversprechend #. So konnte z.B. fiir archiologische
Fundplitze, an denen Rentierzihne offensichtlich als Schlachtabfille zuriickbleiben, die Jahreszeit, zu
der die Plitze aufgesucht wurden, bestimmt werden . Auch aus anderen tierischen Uberresten, wie z.B.
Eiern oder botanischen Makroresten wie Haselnussschalen, konnen jahreszeitliche Hinweise gewonnen
werden’!.

Bereits die Aussage, dass an einem Fundplatz nur Hinweise auf eine Begehung zu einer bestimmten
Jahreszeit und nicht auf ganzjihrige Besiedlung zu finden sind, impliziert kurzzeitige Aufenthalte und
damit menschliche Mobilitit. Aus fundplatziibergreifenden Analysen solcher saisonalen Daten sowie
osteometrischen Studien wurden z.B. Riickschliisse auf die Lebensweise von Rentierjigern im Mag-
dalénien Deutschlands und Frankreichs gezogen. Aus diesen Daten wurde versucht, die Wanderrouten
von Rentieren nachzuvollziehen, und es wurden Hypothesen aufgestellt, inwieweit bestimmte Men-
schengruppen den Herden folgten und sich damit zu verschiedenen Jahreszeiten in verschiedenen Ge-
bieten aufhielten (Gordon 1988; Weinstock 2000, 110-115).

In Bezug auf die Mobilitit und das Siedlungsverhalten jungpaldolithischer Jager wurden weiterhin die
Grofle von Fundplitzen und Steingeriteinventaren, die Herkunft der verwendeten Rohmaterialien
sowie kiinstlerische Auflerungen analysiert und ethno-archiologische Untersuchungen rezenter Jiger-
und Sammler zum Vergleich herangezogen®2.

Strontiumisotopenanalysen wurden bisher aufler in einer Studie zur Nahrungsgrundlage von Australo-
pithecinen (Sillen et al. 1995; Sillen et al. 1998) im Zusammenhang mit der Erforschung der aneignenden

88 Zusammenfassend zu Haus- und Siedlungsformen in der Zahnzements bildet, kann bestimmt werden, in welcher
Ur- und Frithgeschichte: Kuckenburg 2000. Jahreszeit das Tier zu Tode kam.

89 Die Anlagerungen im Bereich des Zahnzements erfolgen 90 Gordon 1988, 19-29; Weinstock 2000, 111 mit weiterer
nicht kontinuierlich. Viel mehr kénnen — dhnlich wie bei Literatur.
Baumringen — diinne, dunkle, im Winter abgelagerte Berei- 91 Z.B. Hahn 1983b, 385. Abb. 232; Jochim 1993, 138-139.
che von breiteren, hellen bis durchsichtigen der warmen 92 Weniger 1981; Weniger 1982; Weniger 1987; Weniger 1989;
Jahreszeit unterschieden werden. Je nach dem, welcher Be- Weniger 1991; Gordon 1988; zusammenfassend: Kucken-
reich einer solchen Sequenz den dufleren Abschlufl des burg 2000, 37-50.
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PASTORALISMUS (= Haltung von Gras- und Laubfressern)

MOBILITAT

Stallhaltung Transhumanz Semi-sesshafter Halbnomadismus Vollnomadismus

Pastoralismus
Sesshaftigkeit. Regelhafte Mobilitit Einzelne mobile Zeitweise Mobilitit Ganzjihrige
Keine regelhafte von Hirten. Grof§teil Hirtengruppen oder der ganzen Gruppe Mobilitdt der
Mobilitat. der Gemeinschaft -familien. Ackerbau oder ganzjihrige gesamten Gruppe.
Ackerbau und ist sesshaft und und Sesshaftigkeit Mobilitit eines Kein Ackerbau.
Viehzucht. betreibt Ackerbau. sind Subsistenz- Teiles der Gruppe.

grundlage. Viehzucht und

Ackerbau.

Tab.9 Formen pastoraler Wirtschaftsweise.

Wirtschaftsweise noch nicht angewendet. Trotzdem haben sie das Potential, wertvolle Zusatzinforma-
tionen sowohl zu den Mobilititsradien von potentiellen Beutetieren als auch des Menschen selbst zu
geben. Darauf wird zusammenfassend mit den im folgenden beschriebenen Mobilititsformen von
pastoralen Gesellschaften zurtickzukommen sein (s. S. 6601f.). Einschrinkend wirkt — besonders fur das
mitteleuropiische Paldolithikum — die Tatsache, dass menschliche Uberreste mit beprobbaren Zihnen
nur selten Teil der archiologischen Hinterlassenschaften sind.

Pastoralismus

Mit dem Aufkommen der Viehzucht entstehen weitere, regelhafte Formen von Mobilitit, die im
wesentlichen darin bestehen, dass der Mensch Herden von Haustieren bei threm Wechsel zwischen ver-
schiedenen Weidegebieten begleitet.

Formen pastoraler Wirtschaftsweise

Weidewechsel und damit Mobilitit spielen in Wirtschaftsformen, die ganz oder teilweise auf der Haus-
tierhaltung basieren und unter dem Begriff des »Pastoralismus« subsumiert werden, eine bedeutende
Rolle. Die Haustierherden werden als Besitz gehalten und bilden die Lebensgrundlage ihrer Besitzer —
oder zumindest einen betrichtlichen Teil davon®. Pastorale Wirtschaftsweisen konnen nach sehr
verschiedenen Kriterien klassifiziert werden (Khazanov 1984, 18). In Bezug auf Mobilitat reichen die
Varianten von der kompletten Sesshaftigkeit bis zur ganzjihrigen Mobilitit ohne festen Wohnsitz *.
Dazwischen gibt es verschiedene Varianten mit teilweise graduellen Ubergingen (Tab. 9).
Nomadismus: Obwohl gelegentlich auch Jiger und Sammler als Nomaden bezeichnet wurden®, meint
Nomadismus in der Regel eine extensive, mobile Tierzucht, bei der das Vieh das ganze Jahr tiber frei gra-
send ohne Stall gehalten wird. Die Wirtschaftsweise ist durch eine periodische Mobilitit gekennzeich-
net, die innerhalb einzelner oder zwischen verschiedenen Weidegebieten stattfindet, und an der sich die
gesamte Gesellschaft oder zumindest die Mehrzahl ihrer Mitglieder beteiligt. Ackerbau und andere
wirtschaftliche Aktivititen werden nicht betrieben oder spielen nur eine sehr untergeordnete Rolle. Die
Produktion orientiert sich am Eigenbedarf und ist nicht auf Verkauf ausgerichtet®.

93 Meadow 1996, 392, 402; Levy 1992, 66; Bar-Yosef/Khaza-
nov 1992b, 2

94 Meadow 1996, 402; Bar-Yosef/Khazanov 1992a; Bar-Yo-
sef/Khazanov 1992b, 2-3.

95 Vgl. Khazanov 1984, 15 mit weiterer Literatur; Kent 1989.

96 Dazu: Khazanov 1984, 15-16, 17 — vgl. Klengel 1972, 11;
Herzog 1982, 276; Bar-Yosef/Khazanov 1992b, 2; Scholz
1994, 72.
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Rezenter und historischer Nomadismus kann nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden, so nach
Art des Herdenviehs (Kamele, Dromedare, Pferde, Rinder, Yaks, Schafe, Ziegen), den Wanderungen
(vertikal, horizontal; fern- und nahwandernd; episodisch, periodisch bzw. saisonal; gerichtet, ungerich-
tet), nach den Behausungen (verschiedene Zeltformen, Jurten, Schutzschirme, Felsnischen, Hohlen,
schirmférmige Baume), nach der Organisation (Stamm, Teilstamm, Gruppe, Grofl- oder Kernfamilie,
Zweckverband), nach der politischen Struktur oder der Vielfalt der materiellen Kultur (Scholz 1994, 72).
Nomadismus gibt es heute in Zentral- und Stidasien, auf der arabischen Halbinsel sowie in der nord-
lichen Hilfte Afrikas (Scholz 1994, 72-73)%.

In Bezug auf das Betreiben von Ackerbau und Mobilitat kann man zwischen Voll- und Halbnomadis-
mus unterscheiden. Die Tierhaltung ist die ausschliefliche Subsistenzgrundlage des Vollnomadismus.
Ackerbau wird nicht betrieben. Das Vieh wird das ganze Jahr {iber auf saisonal wechselnden Weiden
gehalten und von seinen Besitzern einschliefflich ihrer Familien, die keine festen Wohnsitze haben,
begleitet 8.

Demgegentiber wird beim Halbnomadismus ganzjahrig oder fiir einen Teil des Jahres extensive Weide-
wirtschaft mit periodischen Weidewechseln betrieben. Obwohl diese die wichtigste Lebensgrundlage
bildet, kommen Ackerbau und andere Titigkeiten wie Handel und Transport als Ergianzung hinzu
(Khazanov 1984, 19; Scholz 1994, 72). A. W. Khazanov unterscheidet zwei Formen von Halbnomadis-
mus. Bei der ersten betreiben alle Mitglieder der Gruppe sowohl Weidewirtschaft als auch Ackerbau. Bei
der zweiten widmet sich ein Teil der Gruppe ausschliefflich oder vorwiegend der Weidewirtschaft,
wiahrend ein anderer ausschliefllich oder vorwiegend Ackerbau betreibt (Khazanov 1984, 20).

Von tiberwiegend sesshaften Gesellschaften geht eine Vielzahl unterschiedlicher Wirtschaftsformen aus,
die sich graduell zumeist durch die Entfernung der Weiden oder die Betreiber der Weidewirtschaft unter-
scheiden. Sie sind mit Begriffen wie »Halb-sesshafter Pastoralismus« (engl. semi-sedentary pastoralism),
»Hirtentume« (engl. Herdsman husbandry or distant-pastures husbandry), » Transhumanz« (engl. Trans-
humance) bzw. meist in der gleichen Bedeutung » Yaylag pastoralism« sowie »Triftwirtschaft« belegt.
Die Subsistenzgrundlage bei halb-sesshaftem Pastoralismus bildet der Ackerbau. Wihrend die meisten
Menschen dieses Wirtschaftssystems ganzjahrig in festen Siedlungen leben, gibt es einzelne Hirtengrup-
pen oder -familien, die mit ihren Herden saisonale Ortswechsel vollziehen. Im Vergleich zum Halb-
nomadismus sind diese Wanderungen — sowohl nach Distanz als auch nach Dauer - kiirzer. Auflerdem
ist diese Wirtschaftsweise nicht vollig extensiv, denn es kommt gelegentlich zur Bevorratung von Tier-
futter (Khazanov 1984, 21).

Sowohl fiir das Hirtentum als auch fiir den Yaylag-Pastoralismus findet man in der Literatur den Begriff
»Transhumanz«. Transhumanz bedeutet, dass die Mehrzahl einer Gruppe ganzjihrig sesshaft lebt und
Ackerbau betreibt, wihrend ein kleiner Teil der Gesellschaft als spezialisierte Hirten das Vieh betreut
und mobil lebt, was eine optimale Futterversorgung fir die Tiere gewihrleistet. Die Hirten sind dabei
in der Regel nicht die Eigentiimer des Viehs .

Unter dem Uberbegriff der Transhumanz kann man zwischen drei Formen unterscheiden: Beim Hir-
tentum (engl. Herdsman husbandry or distant-pastures husbandry) werden die Herden ganzjihrig auf
Weiden gehalten, die von den Siedlungen weit entfernt liegen. Die Tiere kehren weder tiber Nacht noch
regelmiflig zu bestimmten Jahreszeiten in die Nihe der Siedlungen zurtick (Khazanov 1984, 22; Kar-
my¢ceva 1981, 93).

Davon unterscheidet sich der Yaylag-Pastoralismus, der oft als >eigentliche Transhumanz< bezeichnet
wird, weil die Tiere regelmiflig zu bestimmten Jahreszeiten von der Siedlung weg, in hohere Bergregio-
nen getrieben werden, wihrend zu anderen Jahreszeiten Weideflichen im Tal bzw. in Siedlungsnihe

genutzt werden '%.

97 Einen Uberblick iiber die Verbreitung und regionalen 99 Khazanov 1984, 16, 22; Karmydeva 1981, 93; Benecke
Differenzen rezenten und subrezenten Nomadismus bie- 1994, 168; Walker 1983, 37; Geddes 1983, 51.
tet Scholz 1995, 67-111. 100 Khazanov 1984, 23; Karmyceva 1981, 93; Chang 1993,
98 Khazanov 1984, 19; Bar-Yosef/Khazanov 1992b, 2; Scholz 687; Scholz 1994, 72.

1994, 72; Karmyceva 1981, 93.
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Das wohl bekannteste Beispiel fiir diese Form der Transhumanz ist die Almwirtschaft in den Alpen.
Hier werden Schafe und Rinder in den Sommermonaten auf Weiden in hoheren Lagen des Gebirges
getrieben, wihrend sie die Winter in den Tilern verbringen (Benecke 1994, 168). Ahnliches kennt man
noch heute in Spanien, wo Schafe von den Sommerweiden in Kastilien im Winter nach Siidwestspanien
gebracht werden (Walker 1983, 37).

Als dritte Form der Transhumanz kann man die sog. »Triftwirtschaft« bezeichnen. Hier wird das Vieh
ganzjihrig auf Weiden in Siedlungsnihe gehalten und tiber Nacht in die Siedlungen getrieben. Teilweise
erfolgt auch Vorratshaltung von Futter und Zufitterung (Karmyceva 1981, 93).

Eine letzte Form des Pastoralismus ist die Stallhaltung von Tieren. Dabei wird das Vieh ganzjihrig in
Dorfern bzw. Stadten gehalten, ist ortsfest untergebracht und erhilt regelmifiig vorher aufbereitetes
Futter. Die Menschen betreiben neben der Viehzucht Ackerbau und verbringen das ganze Jahr in festen
Siedlungen. Es gibt keine regelhaften Formen von Mobilitit (Karmydeva 1981, 93).

Pastoralismus in der ur- und frithgeschichtlichen Forschung

Archiologisches Interesse an auf Viehzucht beruhenden Wirtschaftsformen erwachte mit der Frage nach
dem Beginn der Domestikation. Dabei stand im Zentrum, ob sie auf Jiger und Sammler oder auf Acker-
bauern zuriickgeht. Diesbeziigliche Uberlegungen begannen in den 1930er Jahren (Koppers 1932) und
wurden besonders seit den 1950er Jahren, als zunehmend Material aus gut dokumentierten Ausgrabun-
gen zur Verfiigung stand, vorangetrieben (vgl. Bar-Yosef/Khazanov 1992b, 3-4). Besonderes Interesse an
der Tierzucht und der damit verbundenen Wirtschafts- und Lebensweise zeigte A. Sherratt mit seinem
Postulat der Secondary Products Revolution '°'. Sherratt trug Hinweise darauf zusammen, dass ab dem
4. Jt. v. Chr. Haustiere nicht mehr nur zur Nahrungsgewinnung dienten, sondern auch vor den Pflug
gespannt oder als Transporttiere eingesetzt wurden, dass man nicht mehr nur das Fleisch, sondern auch
Milch und Wolle nutzte. In diesem Zusammenhang spielten verschiedene Tierhaltungsformen und
damit auch der Pastoralismus eine grofie Rolle.

Die heutige Forschung geht sehr kritisch und vorsichtig mit Aussagen zu pastoralen Lebensweisen und
damit verbundener Mobilitit um und erkennt die vielfiltigen Schwierigkeiten, die mit ihrem Nachweis
auf der Grundlage von archiologischen Quellen verbunden sind. Ein wichtiges Hilfsmittel sind Analo-
gien, die aus ethnographischen Studien gewonnen werden (Chang 1993). Aus ihnen entwickelt man
Modelle, die anhand von Material aus sorgfiltig durchgefithrten und gut dokumentierten Ausgrabun-
gen, bei denen besonders auch kleine Reste von Flora und Fauna Beachtung finden, getestet werden sol-
len (Bar-Yosef/Khazanov 1992b, 6). Auflerdem gewinnen grofiriumige Surveys an Bedeutung, die der
Erforschung der 6kologischen Bedingungen der Landschaft und dem Erkennen von kleineren Fund-
plitzen dienen, die Uberreste kurzzeitiger Lagerplitze sein konnten (Levy 1992; Gilead 1992; Haiman
1992).

Als problematisch erweist sich immer wieder, dass die verschiedenen Arten von Pastoralismus quellen-
bedingt in den archiologischen Hinterlassenschaften kaum zu unterscheiden sind. Neben der Proble-
matik, nur kurzzeitig aufgesuchte Plitze heute iberhaupt noch in der Landschaft auszumachen (Gilbert
1983, 107), ist die Verbindung zwischen festen Siedlungen und Hirtenlagern derselben Gruppe kaum
mehr zu erkennen bzw. auszuschlieflen (Bar-Yosef/Khazanov 1992b, 3; Walker 1983, 37).

Mit den Urspriingen des Nomadismus setzte man sich seit den 1960er Jahren von archiologischen und
historischen Uberlieferungen ausgehend auseinander. Dabei spielt die historische Dimension seiner
Herausbildung eine besondere Rolle, wihrend Uberlegungen zur pastoralen Wirtschaftsweise selbst,
d.h. zum Ablauf der Weidewechsel, zur Gruppenorganisation u. 4., deutlich dahinter zurticktreten (Ditt-
mer 1965; Jettmar 1966; Brentjes 1981).

Einen Forschungsschwerpunkt in Bezug auf nomadische bzw. pastorale Lebensweisen bilden die Ost-
europaischen Steppen (Shilov 1989). Hier wird bereits fiir das Neolithikum und die Bronzezeit - fiir die
Trager der sog. Grubengrab- und Kurgankultur — eine sehr mobile Lebensweise angenommen, die auch,

101 Sherratt 1981; Sherratt 1983; kritisch dazu: Vosteen 1996.
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wie vor allem M. Gimbutas betonte, starken Einfluss auf Mitteleuropa ausgetibt haben soll (Gimbutas
1994; Gimbutas 1997; Hiusler 1996). Im selben Gebiet treten in spiteren Zeiten antike schriftliche
Quellen, die Volker wie die Kimmerier oder Skythen erwihnen, oder frith- und hochmittelalterliche, in
denen verschiedene Reitervolker dargestellt werden, neben die archiologischen Hinterlassenschaften
(vgl. Rolle et al. 1991; Davis-Kimball et al. 1995). Wohl oft sehr stark von diesen Quellen beeinflusst,
setzt man meist eine mobile Wirtschaftweise voraus, ohne sie explizit aus den materiellen Hinterlassen-
schaften abzuleiten.

Diesbezuglich ist eine Arbeit R. J. Bradleys im nordlichen Sudan als vorbildlich einzustufen. Sie ver-
sucht, zunichst anhand rezenten Materials Unterschiede zwischen nomadisierenden und sesshaften
Gruppen in den Siedlungshinterlassenschaften und der materiellen Kultur herauszuarbeiten und wendet
die daraus abgeleiteten Erkenntnisse fiir eine Interpretation archiologischer Hinterlassenschaften an
(Bradley 1992). Ebenso ist eine Arbeit von R. Cribb hervorzuheben, der sich zum einen allgemein mit
Nomadismus und den materiellen Spuren, die er in der Landschaft hinterlassen kann, auseinandersetzt,
und zum anderen besondere Betonung auf die Erforschung dieser Wirtschaftsweise im Bereich des
Taurus und Zagros-Gebirges legt (Cribb 1991).

Archiologische Auseinandersetzungen mit Transhumanz sind besonders seit den 1980er Jahren zu ver-
zeichnen. Vor allem sind hier ein diesem Thema gewidmeter Band der Zeitschrift World Archaeology
(1983) mit dem Titel » Transhumance and Pastoralism« und ein Sammelband zum Thema Pastoralismus
in der Levante (Bar-Yosef/Khazanov 1992a) zu nennen.

Als archiologische Hinweise auf Hirten, die mit ithren Herden ein sehr mobiles Leben fithren, gelten vor
allem kleine Fundplitze, die nur aus einer Feuerstelle und wenigen Artefakten bestehen. Handelt es sich
bei der Wirtschaftsweise um Transhumanz und nicht um Nomadismus, so miissen auch gleichzeitige
groflere Fundplitze existieren, die von sesshaften Bevolkerungsteilen bewohnt wurden. Besonders gut
sind diese Zusammenhinge fiir die Negev-Wiiste in Siid-Israel erforscht 12, Ahnliche Siedlungsmuster
konnten A. S. Gilbert (1983) fiir den westlichen Iran, A. Close (1990) fiir die Ostliche Sahara und
P. T. Robertshaw und D. P. Collett (1983) fiir Ostafrika feststellen.

Hinweise auf das Aufsuchen verschiedener Fundplatztypen durch dieselben Gruppen konnen Analysen
der beweglichen materiellen Hinterlassenschaften bieten. So betont D. S. Geddes, dass dhnliche Spek-
tren von Steinartefakten mit dhnlichen technologischen Merkmalen an verschiedenen Plitzen Hinweise
auf transhumante Bevolkerungsteile geben konnten (Geddes 1983, 57). Auf eine Dominanz von Tier-
haltung an bestimmten Fundplitzen kann auflerdem geschlossen werden, wenn Werkzeuge, die mit der
Verarbeitung von pflanzlichen Materialien, wie Reibsteine oder Gerite mit Sichelglanz, an der Fund-
stelle fehlen (Gilbert 1983, 109), oder das Gebiet aufgrund seiner Bodeneigenschaften oder Reliefform
nicht fiir eine ackerbauliche Nutzung geeignet ist (Robertshaw/Collett 1983).

Forschungsbeitrag der Strontiumisotopenanalyse

Mit Hilfe von Strontiumisotopenanalysen konnen mehrmalige Wechsel des Aufenthaltsortes des Men-
schen mit zufriedenstellender Sicherheit nur bis zum Abschluss des Zahnwachstums, d.h. bis zum Ende
des zwolften bzw. vierzehnten Lebensjahres, nachgewiesen werden. Im Zusammenhang mit Hinweisen
auf eine sesshafte Lebensweise wurde oben (s. S. 6391f.) bereits eine Beprobungsweise angesprochen, die
ebenso auf regelhafte Ortswechsel hinweisen kann. Sie besteht darin, dass man entweder mehrere Pro-
ben eines Zahnes oder Proben mehrere Zihne, die unterschiedliche Bildungszeitriume widerspiegeln,
untersucht. Im Gegensatz zu den fiir eine sesshafte Lebensweise sprechenden konstanten Werten wiir-
de man bei haufig stattfindenden Ortswechseln deutliche Unterschiede zwischen den verschiedene Bil-
dungszeitpunkte reprasentierenden Proben erwarten. Messergebnisse wie in Abb. 22 mit deutlichen
Unterschieden zwischen verschiedenen Zihnen und Bereichen innerhalb eines Zahnes wiirden fiir hau-
fige Mobilitat im Kindesalter sprechen.

102 Levy 1983; Gilead 1992; Haiman 1992; Cohen 1992.
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Abb. 22 Potentielle Strontiumisotopenverhiltnisse verschiedener Bereiche der Dauermolaren eines erwachsenen Individuums.
Die Unterschiede zwischen den Strontiumisotopenverhaltnissen des zu verschiedenen Zeitpunkten gebildeten Schmelzes wiirden
auf hiufige Ortswechsel hinweisen.

Bei der Interpretation von Zahndaten ist immer zu beachten, welchen Zeitraum sie im Leben des be-
probten Individuums widerspiegeln. Werden die Beprobungsbereiche zu groff gewahlt, besteht die Ge-
fahr, dass in dem durch diesen Zahnschmelz reprisentierten Zeitraum mehrere Ortswechsel stattfanden,
die dann nicht mehr erkennbar wiren. Deshalb empfiehlt es sich, zur Bearbeitung von Fragestellungen
nach regelhafter bzw. saisonaler Mobilitit mit moglichst geringen Probenmengen zu arbeiten und zu-
satzlich Daten zu erheben, die darauf hinweisen, zu welcher Jahreszeit die betreffende Stelle des Zahnes
gebildet wurde. Diese Hinweise wiren aus zusitzlich durchgefithrten Sauerstoffisotopenanalysen zu
erhalten (vgl. S. 665).

Bei entsprechender Kenntnis der Strontiumisotopenprovinzen im jeweiligen Arbeitsgebiet konnen die
einzelnen Werte verschiedenen Regionen zugeordnet und damit Aussagen iber die zuriickgelegten
Distanzen getroffen werden.

Diesem Beispiel dhnliche Messwerte konnten entweder fiir ein Leben als Jager und Sammler, als Voll-
nomade oder als Halbnomade aus einem Teil der Gruppe, der im Familienverband regelmifig seine
Herden auf die verschiedenen Weiden begleitet hat, sprechen. Allein vom Strontiumisotopenbefund her
sind fiir diese verschiedenen Wirtschaftsweisen keine Unterschiede zu erwarten. Zu einer Differenzie-
rung ist es daher unabdingbar, auf Daten aus dem archiologischen Kontext zuriickzugreifen.
Regelmiflige Mobilitit, die erst im Erwachsenenalter beginng, ist anhand der Zahndaten nicht erkenn-
bar. Fir sie musste man auf Knochenwerte zuriickgreifen. Sicherlich ist, wenn die Grenze der
Strontiumisotopenprovinz des Geburtsortes tberschritten wird, ein Unterschied zwischen Zahn-
schmelz und Knochen erkennbar. Hinweise auf die Dauer der Einzelaufenthalte sind aus den Knochen
jedoch kaum ableitbar, da ihre jahrlichen Umbauraten zu gering sind, als dass sich darin saisonale Orts-
wechsel widerspiegeln wiirden. Konkrete Studien, die dies bestitigen oder widerlegen wiirden, liegen
bisher noch nicht vor.
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Im Zusammenhang mit potentiell regelhaft mobilen Individuen liegt bislang nur eine Studie zu Kno-
chen- und Zahnschmelzresten von Australopithecinen und Vertretern der Gattung Homo aus der Hoh-
le von Swartkrans im Sterkfontein-Tal in Stidafrika vor. In deren Zentrum stand allerdings weniger die
Erforschung der Mobilitit, als vielmehr, herauszufinden, ob die Nahrung der Australopithecinen aus
einem relativ kleinen Gebiet um die Fundstelle herum stammte, oder ob sie weitliufig durch die Land-
schaft streiften und dabei Nahrung von verschiedenen geologischen Einheiten bezogen. Die Gegend um
Swartkrans erscheint fiir Strontiumisotopenstudien gut geeignet, da die geologischen Bedingungen in
einem Umkreis von 15km um die Fundstelle sehr variabel sind. Die Fundstelle selbst liegt auf Dolomit.
In der naheren Umgebung stehen auflerdem Tongesteine, Granite, Quarzite sowie vulkanische Gestei-
ne an'®. Umfangreiche Untersuchungen an Gesteinen, Wasserproben und Pflanzenmaterial ergaben
Unterschiede zwischen dem biologisch verfiigbaren Strontium im Flusstal, wo die Fundstelle liegt, und
den daran anschliefenden, mit Gras bewachsenen Hiigeln. Unterschiede in der Strontiumisotopie der
geologischen Einheiten des Hinterlandes setzen sich jedoch kaum ins biologisch verfiigbare Strontium
fort, weshalb man im vorliegenden Untersuchungsgebiet nur unterscheiden kann, ob die Nahrung vor-
rangig aus dem Flusstal oder aus dem Hinterland bezogen wurde (Sillen et al. 1998,2470mit Fig. 7).
Die Untersuchungen an morphologisch undiagnostischen Knochen von sechs Australopithecinen und
zwei Individuen der Gattung Homo ergaben einander sehr dhnliche Strontiumisotopenverhaltnisse. Sie
sind gut mit Daten fiir Fauna vergleichbar, die thre Nahrung hauptsichlich von den Anhohen bezog,
und legen nahe, dass sich die Hominiden nicht auf Nahrung aus Feuchtbiotopen in Flussnihe speziali-
siert hatten 1%,

Lediglich Zahnschmelz und Knochenmaterial eines mannlichen, robusten Australopithecinen wichen
signifikant von den anderen Individuen ab und sind gut mit in Feuchtbiotopen lebender Fauna ver-
gleichbar. Da es jedoch wenig wahrscheinlich ist, dass ein einziges Individuum ginzlich andere Nah-
rungsgewohnheiten als die anderen Vertreter derselben Art hatte, kann angenommen werden, dass das
Individuum erst relativ kurz vor seinem Tod in die Gegend von Sterkfontein gekommen ist (Sillen et al.
1998, 2471-2472).

Mobilitit von Tieren

Ebenso wie die Mobilitit des Menschen ist mit Hilfe von Strontiumisotopenuntersuchungen auch tie-
rische Mobilitdt erfassbar. Trotzdem wurden Analysen beziiglich archiozoologischer Fragestellungen
bisher kaum durchgefiihrt. Obwohl Untersuchungen meist rezenter Tierknochen in vielen Studien
einen auflerordentlich bedeutenden Beitrag zur Charakterisierung des biologisch verfiigbaren Stronti-
ums leisteten und damit wertvolle Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein von Zuwanderern lieferten %,
sind mir lediglich zwei Beispiele fiir konkrete archiozoologische Anwendungen bekannt geworden
(Schweissing/Grupe 2003b; Balasse et al. 2002).

Dagegen werden von nicht archiologisch arbeitenden Zoologen seit Beginn der 1990er Jahre zur Be-
antwortung unterschiedlicher Fragestellungen Strontiumisotopenanalysen durchgefiihrt, so z.B. in der
Zoologie zur Erforschung des Zugverhaltens von Zugvogeln (Chamberlain et al. 1997), in der Krimina-
listik zur Lokalisierung der Herkunft von illegal verhandeltem Elefantenelfenbein (van der Merwe et al.
1990; Koch et al. 1995) oder Hirschgeweih (Beard/Johnson 2000) sowie in der Paliontologie zur Re-
konstruktion des Wanderverhaltens von Lachsen (Koch et al. 1992) oder Mammuts bzw. Mastodons
(Hoppe et al. 1999).

103 Sillen et al. 1995, 279 mit Fig. 1; Sillen et al. 1998, 2463- 104 Sillen et al. 1995, 279 mit Tab. 1 und Fig. 4; Sillen et al.
2464 mit Fig. 1. 1998, 2470-2471.
105 Vgl. Price et al. 2000; Knudson et al. 2001; Price et al. 2002.
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Archiologische Fragestellungen

Von archiozoologischem Interesse im Zusammenhang mit Mobilitit von Tieren sind zwei Arten von
Fragestellungen, auf die im folgenden anhand einiger Beispiele eingegangen werden soll.

Zum einen interessiert die natiirliche, saisonale Mobilitidt von Herden, die vom Menschen unabhingig
ist. Im Zusammenhang mit der Erforschung von Jager- und Sammlergesellschaften hat sie grofle Bedeu-
tung, da die Tiere teilweise wichtigste Nahrungsgrundlage des Menschen waren, und ihre Wanderungen
eventuell Rickschlisse auf die Lebensweise des Menschen und dessen Nutzung seiner Umwelt erlau-
ben. Anhaltspunkte fiir die Bewegung von Tierherden konnen saisonale Analysen, aber auch osteo-
metrische Auswertungen von Faunenresten archiologischer Fundplitze bieten, wie sie z.B. fiir jung-
paldolithische Fundstellen in Deutschland und Frankreich vorliegen 1.

Andere archiozoologische Fragestellungen beschiftigen sich damit, ob Tiere z.B. als Nutz- oder Zucht-
tiere vom Menschen bewusst in andere Regionen gebracht worden sind. Hier ist, dhnlich wie bei der
menschlichen Mobilitat auch, zwischen regelhaften, saisonalen und unregelmafligen und/oder einmali-
gen Ortswechseln zu unterscheiden. Regelmiflige Weidewechsel von Haustieren finden im Zusammen-
hang mit den bereits bei den regelhaften Mobilititsformen des Menschen erdrterten Formen des Pasto-
ralismus (s. S. 6571f.) statt.

Unregelhafte oder einmalige Ortswechsel von Tieren konnen im Zusammenhang mit dem Austausch
von Tieren zu Zucht- oder dem Verhandeln zu anderen Nutzzwecken stehen. Besonders in der Ausein-
andersetzung mit Befunden aus der Romischen Kaiserzeit sind Ziichtungsmethoden wie die Meliora-
tions- oder Verdringungsziichtung von Interesse, bei der durch die wiederholte Anpaarung von frem-
den Vatertieren versucht wird, einer bodenstindigen Rasse verbesserte Form- und Leistungsmerkmale
anzuziichten. Aus osteologischen Befunden schliefft man, dass diese Form der Tierzucht besonders in
den Provinzen an Rhein und Donau verbreitet war. Danach brachten die Romer minnliche Zuchttiere
in jene Gebiete und betrieben mit den einheimischen, kleinwiichsigen Rindern Verdringungszucht
(Benecke 1994, 180, 188-190; dagegen: Kokabi 1988, 132).

Uber Handelsbezichungen scheinen gréfiere Rinder gelegentlich auch iiber die Grenzen des Rémischen
Reiches hinaus bis nach Brandenburg bzw. Mecklenburg gelangt zu sein (Benecke 1994, 191). Mit Hil-
fe von Strontiumisotopenuntersuchungen konnte geklirt werden, inwieweit es sich bei durch ihre be-
sondere Grofle auffallenden Rindern wirklich um Importe aus dem italischen Raum handelt, und wel-
che Bedeutung ortsfremde Tiere bei der Zucht tiberhaupt hatten.

Ahnlich wie die Mobilititsformen des Menschen kann man diese Fragenkomplexe nach der Regelmifig-
keit von groffiriumigen Bewegungen in zwei Gruppen einteilen, die man im Rahmen von Strontium-
isotopenanalysen mit unterschiedlichen Probenauswahlstrategien untersuchen wiirde (Abb. 23).

Als eine erste Gruppe konnen regelmiflige saisonale Wanderungen entweder von Wildtieren im Zusam-
menhang mit saisonalen Bewegungen oder von Haustieren im Kontext mit den mobilen Wirtschaftsfor-
men Nomadismus und Transhumanz von Bedeutung sein. Eine zweite Gruppe bilden unregelmiflige
oder gar nur einmalige grofiriumige Bewegungen im Leben eines Tieres. Darunter kann z.B. Handel mit
Tieren fallen, der sowohl fiir Wildtiere — z.B. wenn es sich um Exoten handelt — als auch fiir Haustiere
- z.B. im Zusammenhang mit Ziichtungen — denkbar ist.

Forschungsbeitrag der Strontiumisotopenanalyse

Da Saugetiere mit ihren Zihnen und Knochen die gleichen biogenen Gewebe mit den gleichen biologi-
schen und chemischen Eigenschaften wie der Mensch aufweisen, sind Strontiumisotopenanalysen zur
Erkennung von Mobilitit auch in der gleichen Art und Weise wie beim Menschen anwendbar.

Von zentraler Bedeutung fiir die Erfassung jeglicher Form von tierischer Mobilitit ist der Zahnschmelz.
Besonders bei Schlachttieren besteht gegeniiber dem Menschen der entscheidende Vorteil, dass das

106 Gordon 1988; Weinstock 2000, 110-111; Weniger 1982; Vgl. s. S. 6551.
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Abb. 23  FEinteilung tierischer Mobilitit nach der Regelmifigkeit von grofiriumigen Bewegungen.

Zahnwachstum tber den grofiten Teil des gesamten Lebens stattfindet oder teilweise selbst zum Todes-
zeitpunkt des Tieres noch nicht abgeschlossen ist. Daraus folgt, dass der grofite Teil oder die gesamte
Zeitspanne des tierischen Individuallebens im Zahnschmelz reprisentiert sind, und damit — zumindest
theoretisch — die verschiedenen Aufenthaltsorte differenziert werden konnen. Im Zusammenhang mit
tierischer Mobilitit wird man auf die Beprobung von potenziell stirker kontaminiertem Knochenmate-
rial weitgehend verzichten konnen. Je nach Fragestellung wird man die Anzahl der Proben bzw. die
Beprobungsstellen unterschiedlich auswahlen.

Erfassung von regelmifliger, saisonaler Mobilitit

Wie beim Menschen erfolgt die Bildung des Zahnschmelzes der verschiedenen Zihne zu verschiedenen
Zeiten und beginnt jeweils an der Spitze des Zahnes und schreitet dann in Richtung seiner Basis fort.
Das bedeutet, dass die Zahnspitze jeweils am iltesten ist, wihrend sich am Ubergang zur Zahnwurzel
der jiingste Schmelz befindet. Die Linge der Bildungszeit des Schmelzes unterscheidet sich je nach Art
des Zahnes und der Tierart (Hillson 1986). Im Schmelz des ersten und zweiten Molaren von Rindern
sind z.B. jeweils zwischen einem halben und einem anderthalben Jahr reprisentiert (Wiedemann et al.
1999).

Tierarten mit hochkronigen Zihnen, wie Pferde oder Rinder, sind fiir Strontiumisotopenanalysen mit
der Frage nach regelmifliger, saisonaler Mobilitit besonders gut geeignet. Dabei erweist sich die sog. se-
quenzielle Beprobung, wie sie in der Sauerstoffisotopenforschung entwickelt und angewendet wurde,
als vielversprechend (Balasse 2003; Balasse et al. 2002). Sequenzielle Beprobung eines Zahnes bedeutet,
dass in bestimmten, regelmifligen Abstinden Probenmaterial mit Hilfe eines Zahnarztbohrers heraus-
gefrist wird. Die Probenentnahmestellen werden als horizontale Linien angelegt, da so gewahrleistet ist,
dass der in eine Probe gelangende Zahnschmelz einen moglichst kurzen Zeitraum widerspiegelt. Die
Breite eines solchen horizontalen Bandes betrigt je nach verwendetem Werkzeug ca. 1 bis 1,5mm oder
sogar weniger (Abb. 24).

Der Abstand der Probenentnahmestellen richtet sich nach der Fragestellung bzw. den finanziellen Ka-
pazititen, die fiir die Untersuchung zur Verfiigung stehen. Je dichter die Binder angelegt werden, desto
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Abb. 24 Sequenzielle Beprobung von Rinderzihnen aus der bandkeramischen Fund-
stelle von Ensisheim auf der franzosischen Seite des Oberrheingrabens mit Hil-
fe eines Zahnarztbohrers. Die horizontalen Linien entsprechen jeweils einer Probe.

grofler ist die zeitliche Auflosung, die man mit der Beprobung erreichen kann, und desto genauer ist der
Zeitpunkt der Ortswechsel festzulegen.

Welche Ergebnisse zum einen fiir eine ortsstabile Lebensweise bzw. fiir Bewegungen iiber geologische
Grenzen hinweg zu erwarten sind, soll am Beispiel der Untersuchungen von M. Balasse et al. an Schafs-
zdhnen aus Stidafrika verdeutlicht werden, die unter der Fragestellung nach saisonaler Mobilitit auf
Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Strontiumisotopen beprobt wurden (Balasse et al. 2002).

Abb. 25 und Abb. 26 verdeutlichen die Untersuchungsergebnisse fiir Kohlenstoff- und Strontiumisoto-
penuntersuchungen der Zihne zweier Schafe. Die Kohlenstoffisotopenverhiltnisse sind in beiden Dia-
grammen als schwarze Punkte dargestellt. Sie variieren mit dem Anteil von C;- und C,-Pflanzen in der
Nahrung. Die deutlichen Variationen innerhalb der jeweiligen Probenreihen weisen auf Verinderungen
in der Nahrungszusammensetzung innerhalb des Zeitraumes hin, in dem die Zihne gebildet wurden.
Um zu entscheiden, ob die sich in den Daten widerspiegelnden jahreszeitlichen Verinderungen mit
saisonalen Standortwechseln oder mit je nach Jahreszeit unterschiedlichem Angebot von Cs- und
C,-Pflanzen an einem Ort zu erkliren sind, wurden zusitzlich Strontiumisotopenverhiltnisse fiir eini-
ge der Proben bestimmt.

Fir eine stationire Lebensweise bzw. fir einen ganzjihrigen Aufenthalt im selben Gebiet wiirden kon-
stante Strontiumisotopenverhaltnisse in der gesamten Probensequenz sprechen. Dies ist in dem in
Abb. 25 dargestellten Beispiel der Fall. Alle Strontiumisotopenverhiltnisse fallen in den Bereich mariner
Sande und sprechen fiir einen ganzjihrigen Aufenthalt des Tieres an der Kiste.

Das Beispiel in Abb. 26 zeigt dhnliche Varianzen in der Kohlenstoffisotopie wie das vorhergehende. Die
Strontiumisotopenverhiltnisse sprechen hier allerdings fiir einen Ortswechsel. Dies ist daran zu erken-
nen, dass die drei Millimeter vom Zahnhals entfernt genommene Probe nicht wie die anderen beiden, in
den Bereich der Tafelbergsedimente im Hinterland fallt, sondern zwischen diesen und den Strontium-
isotopenverhiltnissen der marinen Sande angesiedelt ist.

Das zweite Beispiel weist auf alle Fille auf einen Standortwechsel des Tieres hin. Ob es sich dabei jedoch
um eine einmalige Bewegung oder regelmifiige saisonale Mobilitat handelt, ist anhand der geringen Pro-
benanzahl nicht zu entscheiden. Fiir eine solche Entscheidung wire die Beprobung mehrerer Zihne mit
moglichst mehreren Messungen pro Zahn notig. Auflerdem ist es unbedingt ratsam, zusatzlich Sauer-
stoffisotopen, die in Abhingigkeit von der Temperatur und damit von der Jahreszeit schwanken, bzw.
wenn jahreszeitlich bedingt C;- und C,-Pflanzen in unterschiedlichem Mafle zur Verfiigung stehen,
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Kohlenstoffisotopenuntersuchungen durchzuftihren. Solche Analysen ermoglichen es, zwischen Zahn-
schmelzbereichen, die in der warmen bzw. in der kalten Jahreszeit gebildet wurden, zu unterscheiden
und gleichzeitig gebildete Zahnschmelzbereiche zweier benachbarter Zihne zu parallelisieren. Damit ist
es moglich, den gesamten Zeitraum, der durch die Proben widergespiegelt wird, besser einzuschitzen
und nicht denselben Zeitpunkt durch Proben zweier Zihne reprisentiert zu haben und aus der Ahn-
lichkeit der Daten auf einen lingeren stationiren Aufenthalt zu schliefen.

Unter solchen im Hinblick auf die Probenanzahl und Auswahl idealen Bedingungen wiirde man fiir den
Nachweis saisonaler Mobilitdt in den Strontiumisotopenverhiltnissen Unterschiede erwarten, die sich
mit den saisonalen Kurven fiir Sauerstoff- oder/und Kohlenstoffisotopen korrelieren lassen.

Wie schon in anderen Zusammenhingen mehrfach erwihnt, ist eine hinreichende Differenzierung des
biologisch verfiigbaren Strontiums zwischen den jahreszeitlich verschiedenen Aufenthaltsorten Voraus-
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MENSCH
mobil ortsstabil
Wildtiere: Wildtiere:
»Jager und Sammler + sesshafte Jager und Sammler
- Haustiere: Haustiere:
S = Vollnomadismus « Halbnomadismus, semi-sesshafter
& E 2 Halbnomadismus (Kinder gehoren Pastoralismus (Kinder gehoren
= mobilen Einheiten an) mobilen Einheiten nicht an)
= = Transhumanz
;: Existenz verschiedener Wirtschaftsweisen Haltung der Tiere im Stall oder zumindest
2 in Siedlungsnihe, Sesshaftigkeit
g des Menschen

Tab. 10 Wirtschaftsweisen im Spiegel von Strontiumisotopenanalysen.

setzung fir den Nachweis saisonaler Mobilitit. Die Kenntnis der Isotopie des biologisch verfiigbaren
Strontiums ist auch hier fiir eine regionale Zuweisung der Aufenthaltsgebiete bzw. eine Abschitzung der
zurlickgelegten Distanzen notwendig.

Wie bereits dargelegt, spielt saisonale Mobilitit sowohl bei der Untersuchung von wilden Herdentieren
als auch bei Analysen von menschlichen Wirtschaftsweisen eine Rolle. Unabhingig vom archiologi-
schen Kontext wird man mit Hilfe von Strontiumisotopenuntersuchungen aussagen konnen, ob ein
menschliches oder tierisches Individuum ortskonstant gelebt hat oder nicht. Eine Zusammenschau von
menschlichen und tierischen Daten aus demselben Fund- oder zumindest kulturellen Kontext konnte
erhebliche Fortschritte beztiglich der Erforschung von Wirtschaftsweisen erbringen (Tab. 10). Dies-
beziigliche Uberlegungen kénnen derzeit allerdings noch nicht durch konkrete Messdaten untermauert
werden.

Geben sowohl menschliche als auch tierische Zihne aus demselben archiologischen Kontext Hinweise
auf eine regelhaft mobile Lebensweise, so spriche das entweder fiir ein Jiger- und Sammlertum, bei dem
Menschen ebenso wie Tiere regelmifiig ihre Aufenthaltsgebiete wechseln, oder fiir Voll- bzw. Halb-
nomadismus, bei dem Kinder den mobilen Einheiten angehoren. ODb es sich in einem konkreten Fall um
das eine oder das andere handelt, muss jeweils aus dem archdologischen Kontext, in diesem Falle aus dem
Vorhandensein einer Wildfauna oder fiir Nomadismus geeigneter Haustiere, geschlossen werden.

Auch fir den Befund >ortsstabile Menschen und mobile Tiere« gibt es mehrere Interpretationsmoglich-
keiten. Handelt es sich im entsprechenden Fundkontext ausschliefflich um eine Wildfauna, so liegt
nahe, dass es sich um sesshafte Jiger und Sammler handelt, oder um Individuen, die zumindest ihre
Kindheit in ortsfesten Lagern verbracht haben. Liegen Haustiere vor, so ist an verschiedene Formen des
Pastoralismus zu denken, bei denen Kinder nicht den mobilen Einheiten angehoren. Dies konnen zum
einen Halbnomadismus oder semi-sesshafter Pastoralismus sein, bei denen die Kinder in einer iiber
lingere Zeit bewohnten Siedlung bleiben. Andererseits sind aber auch verschiedene Formen von Trans-
humanz denkbar, bei denen Herden von spezialisierten Hirten begleitet werden. Die Hirten konnen
Individuen sein, die ithre Kindheit in einer festen Siedlung verbracht haben und daher den Zahndaten
nach sesshaft erscheinen.

Hinweise auf Ortsstabilitit sowohl in den Faunenresten als auch in den menschlichen Zihnen sprechen
fiir eine sesshafte Lebensweise des Menschen und eine Haltung des Viehbestandes in der Nihe der Sied-
lung ohne regulire Mobilitit. Daten, die fiir Ortsstabilitat im Bereich der Fauna sprechen, wahrend die
menschlichen Proben auf regelhafte Mobilitit wihrend der ersten zwolf Lebensjahre hinweisen, konn-
ten wohl am ehesten mit dem Nebeneinanderbestehen verschiedener Wirtschaftsweisen interpretiert
werden.
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Hat man durch entsprechende Kombinationen von menschlichen und tierischen Daten Hinweise auf
regelhafte Mobilitit, kann diese noch genauer charakterisiert werden, wenn es gelingt, einzelne Mess-
werte mit dem biologisch verfiigbaren Strontium verschiedener Regionen in Verbindung zu bringen. Aus
derartigen Analysen kdnnen z.B. Aussagen tUber die Distanz der Wanderungen getroffen werden.

Als sehr vielversprechend erweist sich auch die Kombination von Strontiumisotopenuntersuchungen
mit Sauerstoff- oder Kohlenstoffisotopenanalysen, die Hinweise darauf geben konnen, welche Jahres-
zeit die einzelnen Probenpunkte widerspiegeln. Aus solchen Kombinationsuntersuchungen wiren sehr
zuverlidssige Aussagen tiber die Bedeutung und den Ablauf saisonaler Mobilitit zu treffen.

Erfassung von unregelmifliger oder einmaliger Mobilitit

Der Nachweis von unregelmifliger — im Sinne von seltener — oder gar nur einmaliger Mobilitit von
Tieren, was im Fall von Handel oder dem Erwerb von Tieren zu Zuchtzwecken der Fall wire, beruht
ebenso wie die Analyse von saisonaler Mobilitat auf der Tatsache, dass die Zahnschmelzbildung tiber
einen relativ langen Zeitraum erfolgt, und Strontium mit einer fiir den jeweiligen Aufenthaltsort typi-
schen isotopischen Zusammensetzung in diesen eingebaut wird. Der Unterschied liegt lediglich in der
Beprobungsstrategie — genauer gesagt, in der Anzahl der zu untersuchenden Proben.

Wihrend beim Nachweis von saisonaler Mobilitat eine moglichst grofle Probenanzahl fiir die Charak-
terisierung der unterschiedlichen Aufenthaltsgebiete wiinschenswert ist, kommt die Fragestellung nach
einmaligem Ortswechsel grundsitzlich mit einer sehr geringen Probenmenge aus. Hier geniigt bereits
ein signifikanter Unterschied zwischen einem moglichst frih und einem moglichst spat gebildeten
Bereich des Zahnschmelzes, um einen solchen Schluss zu ziehen!?””. Wird dann allerdings angestrebt, den
Zeitpunkt des Ortswechsels genauer einzugrenzen oder besteht der Verdacht auf mehrmalige Verlage-
rungen des Standortes, so sind auch hier mehrere Proben vonnéten, die in der oben beschriebenen
Weise (s. S. 6641.) entnommen werden sollten. Die genaue Anzahl und Position der Beprobungsstellen
richten sich nach der jeweiligen Fragestellung bzw. nach bereits vorliegenden Ergebnissen.

Wihrend saisonale Mobilitit auf jeden Fall schon wihrend der Zahnbildungsphase stattfindet, die sich
bei den meisten fiir archdozoologische Fragestellungen relevanten Siugetieren iber mehrere Jahre er-
streckt, kann ein einmaliger Ortswechsel auch noch im adulten Stadium des Tieres, d.h. nach Abschluss
der Zahnbildung, erfolgen. Die Erkennung eines solchen Ortswechsels wiirde in derselben Weise wie fiir
erwachsene Menschen entweder durch Vergleich von Zahnschmelzwerten mit Knochen desselben Indi-
viduums oder durch Vergleich der Zihne mit auf andere Weise ermitteltem biologisch verfiigbaren
Strontium erfolgen.

Andere Anwendungen der Strontiumisotopenanalyse

Strontium ist nicht nur in Knochen und Zihnen von Mensch und Tier, sondern auch in anderen orga-
nisch gebildeten oder anorganischen Materialien ein weit verbreitetes Spurenelement. In der Untersu-
chung von Rohmaterialien und Artefakten liegen Anwendungsmoglichkeiten der Strontiumisotopen-
analyse in Bezug auf Handels- und Distributionssysteme oder die Nutzung von Ressourcen im Umbkreis
einer Fundstelle.

Diesbeztigliche Studien wurden bereits an Steinen als Rohstoff fiir die Artefaktherstellung und als
Baumaterial durchgefithrt. Obwohl auch hier kleinrdaumige Differenzen der Strontiumisotopie in einer
Rohstofflagerstitte oder zwischen verschiedenen Mineralen eines Gesteins eine Rolle spielen, sollten die

107 Beprobt man tierische Individuen in Bezug auf einmalige konnen, dass regelhafte Mobilitit fiir die Tiere eine Rol-
oder seltene Ortswechsel, so sollte aus dem historischen le spielte.
oder archiologischen Kontext ausgeschlossen werden
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Untersuchungsergebnisse im Einzelfall zuverlissiger als bei Analysen von bereits biologisch umgesetz-
tem Strontium sein, da man die Primirquellen des Strontiums beprobt. Mit archdologischer Fragestel-
lung wurden Strontiumisotopenuntersuchungen an Gesteinen bereits fiir bewegliche Artefakte aus Ob-
sidian (Gale 1981) sowie fiir Marmor (Zoldfoldi/Székely 2002; Zo1df6ldi et al. 2002) und Gips (Gale et
al. 1988) als Baumaterialien durchgefiihrt.

Auch der Frage nach der Herkunft von Bauholzern wurde mit Hilfe der Strontiumisotopenanalyse
nachgegangen. Biume nehmen mobiles Strontium mit einer standortspezifischen Isotopensignatur aus
dem Boden auf und lagern es als Spurenelement in das Holz ein. Darauf griffen z.B. umfangreiche
Spurenelement- und Strontiumisotopenanalysen an Bauholzern von sechs Pueblo-Fundplitzen der
Anazazi-Kultur im Chaco Canyon im San Juan Becken (New Mexico, USA) zuriick (Durand et al. 1999;
English et al. 2001). Die Analysedaten belegen eine Herkunft der Bauholzer aus zwei iiber 70km
entfernten Gebirgsregionen, wihrend ein drittes potentielles Waldgebiet offensichtlich nicht zum Holz-
einschlag genutzt wurde.

Auch in tonigen Sedimenten, die zur Keramikherstellung genutzt wurden, ist Strontium in messbaren
Konzentrationen enthalten. Je nach Lagerstitte unterschiedliche Isotopenverhiltnisse ermoglichen die
Beantwortung von Fragestellungen nach der Produktion und Distribution von Tonware. Eine Studie an
Keramik aus Troia untersucht mit Hilfe von Spurenelment- und Isotopenanalysen die Nutzung unter-
schiedlicher Tonvorkommen im Umkreis der Stadt und die Herkunft von Imitaten mykenischer Kera-
mik und sicheren Importstiicken (Knacke-Loy 1994; Knacke-Loy et al. 1995).

Eine weitere fiir Strontiumisotopenanalysen geeignete Materialgruppe ist Glas. Sie konnen zu Fragen
nach der Art der fir die Glasherstellung verwendeten Rohmaterialien und deren Herkunft wichtige
Beitrige leisten. Untersuchungen liegen bereits fiir romische Gliser aus der Eifel vor, wo die Herkunft
des bei der Herstellung benotigten Karbonats untersucht wurde (Wedepohl/Baumann 2000).

Diese Anwendungen der Strontiumisotopenanalyse legen zumeist grofiriumige, d.h. regionale oder
tiberregionale Unterschiede in der Strontiumisotopie zugrunde. Demgegentiber sollte es moglich sein,
auch lokale Differenzen zur Beantwortung von wirtschaftsgeschichtlichen Fragestellungen nach der
Nutzung des unmittelbaren Umlandes einer Siedlung zu nutzen. Eine Beschaftigung mit derartigen Fra-
gen ist dort sinnvoll, wo es in geologisch abwechslungsreichen Gebieten kleinregionale Differenzen im
biologisch verfiigbaren Strontium gibt, oder wo verschiedene groflere Strontiumisotopenprovinzen
aneinandergrenzen. Anwendungsmoglichkeiten der Strontiumisotopenanalyse im Rahmen von Size
Catchment-Untersuchungen'® wurden bereits 1985 von J. E. Ericson im ersten grundlegenden Aufsatz
zu dieser Methode angesprochen (Ericson 1985, 503, 509, 512). Diesbeziigliche Anwendungen an Ein-
zelbeispielen liegen allerdings bis heute noch nicht vor.

Ein Sonderfall der Site Catchment Analyse ist die Frage nach der Nutzung mariner Nahrungsquellen als
eine spezifische Ressource in Kiistengebieten. Der Ansatz beruht darauf, dass Meerwasser ein spezifi-
sches Strontiumisotopenverhiltnis hat, das durch die Ubertragung in der Nahrungskette ebenso in
Meereslebewesen zu finden ist und bei einer entsprechenden marinen Komponente der menschlichen
Nahrung auch in dessen Knochen und Zihnen sichtbar sein sollte (Sealy et al. 1991, 400). Schwierigkei-
ten entstehen jedoch dadurch, dass es terrestrische Sedimente mit einem dem Meerwasser dhnlichen
Strontiumisotopenverhiltnis gibt und, dass die Strontiumisotopie von Landpflanzen in unmittelbarer
Meeresnihe durch die Gischt und feine Wassertropfchen an marine Werte angeglichen werden kann. Mit
konkreten Analysen an menschlichem Knochenmaterial wurde der Frage nach der Bedeutung mariner
Nahrungsquellen von Krueger (1985) und Sealy et al. (1991) nachgegangen.

108 E. S. Higgs definiert Site Catchment als: »The total area woher die an einem Ort aufgefundenen Artefakte und
from which the contents of a site have been derived.« Biofakte stammen, und welche Bereiche des Umlandes
(Higgs 1975, ix). Die Site Catchment-Analyse steht fiir eines Ortes auf welche Weise vom Menschen genutzt
eine Untersuchung der wirtschaftlichen Nutzung des wurden.

Umlandes eines Fundortes. Sie beschiftigt sich damit,
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DAS POTENTIAL VON STRONTIUMISOTOPENANALYSEN:
FORSCHUNGSSTAND UND FORSCHUNGSAUFGABEN

Wie in den vorangegangenen Ausfithrungen gezeigt, bietet die Strontiumisotopenanalyse Moglich-
keiten, zu einer Vielzahl von archiologischen Fragestellungen einen Beitrag zu leisten. Die Themen-
bereiche umfassen Studien zu grofiriumigen Langstreckenwanderungen zwischen sehr verschiedenen
Landschaften bis hin zu lokalen Analysen des Wirtschaftslandes im Umbkreis einer Siedlung. Es ergibt
sich die Frage, ob es wirklich realistisch ist, mit einer einzigen Methode so unterschiedliche Themen-
stellungen zu bearbeiten. Ist nicht anzunehmen, dass, wenn es Unterschiede im biologisch verfiigbaren
Strontium zwischen Groflandschaften gibt, und diese die Feststellung von Langstreckenmigrationen
erlauben, das Strontium im lokalen Bereich homogen ist, so dass Untersuchungen im Rahmen von Size
Catchment-Studien wenig fruchtbringend erscheinen? Und umgekehrt: Wenn sich bereits kleinregional
verschiedene Wirtschaftsflichen differenzieren lassen, ist es dann nicht wahrscheinlich, dass bestimmte
Strontiumisotopensignaturen bereits in geringem Abstand von einer Fundstelle so haufig vorkommen,
dass die Frage nach Ortswechseln von Menschen kaum noch beantwortbar ist?

Es ist eine Tatsache, dass Strontiumisotopenverhiltnisse in Gesteinen sowohl groffriumig als auch klein-
raumig variieren konnen, und Strontium, wihrend es die Nahrungskette passiert, nicht fraktioniert, d.h. in
derselben isotopischen Zusammensetzung aufgenommen und auch weitergegeben wird. Eine Problematik
besteht jedoch darin, dass die Isotopie des biologisch verfiigbaren Strontiums sich in der Regel vom Stron-
tiumisotopenverhaltnis des Gesamtgesteins im Untergrund unterscheidet und zumeist unbekannt ist. Des-
halb muss in Zukunft die Charakterisierung des biologisch verfiigbaren Strontiums in den verschiedenen
Regionen wichtigster Gegenstand der Grundlagenforschung sein. Sie wird Auskunft dartiber geben, ob
tendenziell mit eher groffiraumigen oder eher kleinraumigen Variationen oder, je nach Region, vielleicht
auch mit beidem zu rechnen ist. Die Charakterisierung des biologisch verfiigbaren Strontiums ist Voraus-
setzung fiir eine Interpretation der an menschlichen und tierischen Uberresten gewonnenen Messdaten,
sowohl in Bezug auf die Feststellung von Zuwanderern und deren potentieller Herkunftsgebiete als auch
auf die Nutzung von Wirtschaftsbereichen. Auch fiir die Arbeit mit Rohmaterialien und Artefakten ist es
unumginglich, die Strontiumisotopenverhiltnisse verschiedener potentieller Lagerstitten zu kennen. Die
Moglichkeiten der Methode hangen nicht zuletzt von den jeweiligen regionalen Verhaltnissen ab.

Auch wenn die Variation der Isotopie des biologisch verfiigbaren Strontiums in den zumeist auf quar-
tiren Sedimenten liegenden Hauptsiedelgebieten Mitteleuropas noch unzureichend erforscht ist, und
sich die Hinweise mehren, dass hier tiber grofle Gebiete dhnliche Werte anzutreffen sind, scheinen sich
die oftmals durch Grundgebirge gekennzeichneten Mittelgebirge davon zu unterscheiden.

Diese Differenzen klarer herauszustellen, wird Aufgabe der Zukunft sein. Es liegt jedoch nahe, dass die
Strontiumisotopenanalyse — wenn auch ihre Aussagemoglichkeiten zu Ortswechseln innerhalb der
Hauptsiedlungsgebiete vielleicht beschrinkt sein mogen — einen wichtigen Beitrag zur Erforschung der
ur- und frithgeschichtlichen Nutzung bzw. Besiedlung der Mittelgebirge leisten kann. Diese Frage wur-
de gerade in der jingeren Forschung wieder aufgegriffen (Valde-Novak/Kienlin 2002).

Wie des ofteren deutlich wurde, ist teilweise mit recht groflen zusammenhingenden Strontiumisoto-
penprovinzen zu rechnen, innerhalb derer Ortswechsel kaum nachzuvollziehen sind. Ebenso konnen
auch voneinander entfernt liegende Gebiete durch dhnliches biologisch verfiigbares Strontium gekenn-
zeichnet sein, so dass man in Bezug auf eine Herkunftsanalyse von Zuwanderern keine Aussage zu
treffen vermag. Um hier zu deutlicheren Differenzierungen zu kommen, liegt grofles Potential in der
Kombination von Strontiumisotopenanalysen mit anderen naturwissenschaftlichen Untersuchungen. So
variiert die Isotopie des Sauerstoffs im Wasser mit den klimatischen Verhiltnissen oder mit der Hohen-
lage und der Distanz zum Meer, wihrend die Absolutgehalte von Strontium und Barium sowie die
isotopische Zusammensetzung von Blei und Schwefel ebenfalls je nach geologischem Untergrund ver-
schieden sind. Diese Elemente konnen moglicherweise dort differenzieren, wo dies anhand von Stron-
tiumisotopen nicht der Fall ist.
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Unabhingig davon, welches oder welche Kriterien man letztendlich heranzieht, ist darauf zu achten,
dass die festgestellten Signale biogenen Ursprungs sind und nicht auf Kontamination wihrend der
Bodenlagerung zuriickgehen. Deshalb ist der Feststellung diagenetischer Verinderungen, insbesondere
bei Knochenmaterial, in Zukunft vermehrte Aufmerksamkeit zu widmen und an Methoden zu ihrer
Beseitigung zu arbeiten.

In Bezug auf eine kulturwissenschaftliche Interpretation von Messdaten sollte man sich immer bewusst
sein, dass diese auf Variationen im biologisch verfiigharen Strontium zuriickgehen. Die grofitenteils
noch auszuarbeitenden Strontiumisotopenprovinzen decken sich wohl nur in den seltensten Fillen mit
den Hauptverbreitungsgebieten verschiedener Elemente der materiellen Kultur, so dass sich ein stron-
tiumisotopisch fremdes Individuum nicht auch durch eine fremde materielle Kultur auszeichnen muss.
Andererseits konnen Strontiumisotopenprovinzen auch iiber die Grenzen von archiologischen Kultu-
ren hinausgehen, so dass Strontiumisotopenanalysen in diesen Fallen nichts zur Interpretation von
archiologisch sichtbaren Fremdeinflissen beitragen konnen (vgl. Abb. 21).

In Zukunft gilt es, sowohl Knochenmaterial als auch die Uberreste des menschlichen kulturellen Schaf-
fens gleichermaflen als Quellen fir verschiedene Fragestellungen heranzuziehen. In der seit jiingerer
Zeit wieder auflebenden archiologischen Diskussion um menschliche Mobilitit sollten auch die Ergeb-
nisse naturwissenschaftlicher Untersuchungen einen Platz finden. Die bisher vorgelegten archiolo-
gischen Beitrdge enthalten andererseits viele Aspekte, die der Strontiumisotopenforschung Anregungen
zur Entwicklung neuer Fragestellungen und gezielter, systematischer Durchfithrung von Forschungs-
projekten geben konnen.

Eine reflektierende Verkniipfung verschiedener natur- und kulturwissenschaftlicher Daten, die aus den
menschlichen Uberresten selbst und den mit ihnen hinterlassenen Artefakten gewonnen werden kén-
nen, verspricht in Zukunft weitere, fundierte Erkenntnisse nicht nur iiber den Stellenwert von Mobilitit
in verschiedenen menschlichen Gesellschaften, sondern auch tber Aspekte des Rohmaterial- und
Warenaustauschs sowie der wirtschaftlichen Nutzung des Umlandes von Siedlungsstellen. Strontium-
isotopenanalysen haben ein grofles Potential, dabei einen wichtigen Stellenwert einzunehmen.

ANHANG

Probenaufbereitung und Messung von Strontiumisotopenverhiltnissen

Wichtigstes Hilfsmittel zur Probenentnahme fiir Strontiumisotopenanalysen ist ein Zahnarztbohrer, der
mit verschiedenen Bohrvorsitzen bestiickt werden kann. Mit seiner Hilfe ist zunichst die Oberfliche
der zu beprobenden Stelle zu entfernen, da hier schon zu Lebzeiten oder wihrend der Bodenlagerung
Elementaustauschvorginge stattfinden, oder winzige, kaum sichtbare Sedimentreste anhaften konnen.
Danach erfolgt die eigentliche Probenentnahme. Proben konnen entweder als Pulver aus dem Zahn oder
Knochen herausgefrist oder als kleine Stiickchen, deren Oberfliche allseitig entfernt wurde, pripariert
werden. Die Probenmenge richtet sich nach der Fragestellung, der Anzahl der zu untersuchenden Para-
meter (nur Strontiumisotopie oder auch Spurenelemente, Sauerstoffisotopen etc.?), der Durchfithrung
von weiteren Aufbereitungs- und Reinigungsschritten und der Art und Bedienungsweise des eingesetz-
ten Massenspektrometers. Steht ausreichend Probenmaterial zur Verfigung, und sind die im folgenden
zu beschreibenden Aufbereitungsschritte sowie neben Strontiumisotopie andere Untersuchungen an-
gestrebt, so empfiehlt es sich, bei Zahn- oder Knochenmaterial mindestens 20mg zu entnehmen. Dies
wiirde bei Zahnschmelz ungefihr einer Kavitit von 2x3 mm beli einer Tiefe von 1 mm entsprechen. Fiir
Strontiumisotopenmessungen mit einem Thermionenmassenspektrometer (TIMS) kdnnen auch wenige
Milligramm Probenmaterial gentigen.
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Weitere Aufbereitungsschritte dienen der Losung von wiahrend der Bodenlagerung ausgefillten sekun-
diren Mineralisationen, die leichter 16slich als das Knochen- oder Zahnmaterial selbst sind. Die Proben
werden hierzu nacheinander mit Wasser, 5%iger Essigsaure und nochmals Wasser versetzt und jeweils
fir ca. 15min. in einem Ultraschallbad behandelt. Nach dem Zentrifugieren und Trocknen werden die
Proben bei ca. 850°C fiir 10h im Muffelofen verascht, um die organischen Bestandteile zu entfernen. Die
Dauer der Ultraschallbidder, Art und Konzentration von Siuren und die Dauer des Veraschens kann je
nach Bearbeiter verschieden sein!®.

Danach wird die Probe mit Hilfe von konzentrierter Salpetersiure aufgeschlossen, d.h. in Losung ge-
bracht. Fiir Strontiumisotopenuntersuchungen ist es nétig, alle anderen Elemente von der Probe abzu-
trennen und nur reines Strontium zu analysieren. Diese Abtrennung erfolgt in einem Reinraumlabor mit
Hilfe von Kationenaustauschersiulen. Diese Quarzglassiulen sind mit einem Harz gefiillt, auf das die
Probenlosung gegeben wird. Dabei werden H*-Ionen im Harz durch Probenionen mit gleicher Ladung
ersetzt. Die Kationen der verschiedenen jetzt im Harz befindlichen Elemente konnen durch Auftragen
bestimmter Siuremengen nacheinander eluiert (herausgespiilt) werden. Jede Siule muss dazu eigens
geeicht sein. Man gibt also eine bestimmte Sauremenge auf, um alle Elemente, die das Harz leichter als
Strontium verlassen, abzugreifen. Mit der nichsten bestimmten Siuremenge erhélt man eine Losung mit
reinem Strontium und kann durch weitere Hinzugabe von bestimmten Sdurenmengen weitere Elemen-
te, wie die seltenen Erden Samarium und Neodym, abtrennen.

Das nun von anderen Elementen getrennte Strontium kann mit Hilfe eines Massenspektrometers auf
seine isotopische Zusammensetzung untersucht werden. Hierzu werden TIMS (Thermionenmassen-
spektrometer) oder ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometer) eingesetzt. Das Massen-
spektrometer ermittelt die Konzentrationen der gemessenen Isotope in ppb oder ppm und gibt sie tiber
einen Computer aus. Die Division von ¥Sr durch %Sr ergibt das fir archiologische Fragestellungen
relevante Strontiumisotopenverhiltnis.
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