1 Nahrungsnetz am Bei-
spiel der mittelalterlichen
Siedlung Haithabu. Alle
Messwerte wurden an-
hand von Knochenpro-
ben ermittelt (veréndert
nach Vohberger et al.,
2011). Messwerte fiir:
(1) Menschen, (2) Meeres-
tiere, (3) Fleischfresser,
(4) Allesfresser, (5) StB-
wasserfische, (6) Pflan-
zenfresser.
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Haare als Spiegel des Lebens
Isotopenanalysen an historischen Haarresten
erlauben Rickschlisse auf die Ernahrungs-
gewohnheiten ihrer einstigen Trager

Unter den vielfdltigen Fragestellungen der Anthropologie spielt die Rekonstruk-
tion der Nahrungsgewohnheiten (pra-)historischer Populationen eine grolBe
Rolle. Bei gunstiger Erhaltung lassen sich mithilfe der Archdometrie Informatio-
nen Uber den bevorzugten Speiseplan, die Menge bestimmter Nahrungsmittel,
eine gute Versorgung oder Hinweise auf Mangelerndhrung und eventuell auch
auf den Gesundheitszustand einzelner Personen gewinnen. Erwartungsgemal
kénnen dabei fiir Vertreter verschiedener Sozialschichten abweichende Erndh-
rungsstrategien aufgezeigt werden. In diesem Beitrag wird anhand zweier
Individuen aus dem 17. und 18. Jahrhundert veranschaulicht, welche Aussagen
Haarreste in diesem Zusammenhang liefern kénnen.

Ferdinand Neuberger/Sebastian Gruber/Joachim Wahl

Ein Mann der Kirche und ein Delinquent

Untersucht wurden Haarproben zweier Personen
von unterschiedlichen Fundorten:

Individuum 1: ein hochrangiger Kleriker aus der
Christuskirche in Konstanz (Grab 7: Mann, Uber
60 Jahre, GroBe etwa 1,65 m; Bestattung aus dem
17.Jahrhundert im Bereich des Mittelgangs) und
Individuum 2: ein wahrscheinlich ménnliches

Hinrichtungsopfer aus einem Sammelgrab des
18. Jahrhunderts vom Wasenplatz in Schwabisch
Gmund , Kiesmuhle 16".

Von den zur Analyse vorgesehenen Haarproben
beider Bestattungen wurden jeweils circa 25 Haare
entnommen und mit einem Faden geblndelt.
Diese Buschel wurden mit einer Methanol-Chlo-
roform-L6sung gereinigt und mit destilliertem
Wasser gespult, um sie von anhaftenden Fremd-
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materialien wie zum Beispiel Hautresten und Se-
dimentpartikeln zu befreien, die die Messungen
beeinflussen kénnen. Als Nachstes wurden die
Haare in einen Streifen Aluminiumfolie eingewi-
ckelt und in einem Trockenschrank bei 30 °C tber
Nacht getrocknet, zuletzt die Streifen dann in
1,2 cm (Individuum 1) beziehungsweise 0,5 cm (In-
dividuum 2) lange Abschnitte zertrennt, die Haar-
menge der einzelnen Teilstlicke in Zinnkapseln ein-
gewogen und in einem Massenspektrometer ana-
lysiert (Abb. 4).

Was uns die Isotope sagen

Die meisten chemischen Elemente bestehen aus
zwei oder mehreren Atomvarianten (Isotope).
Diese weichen bezlglich der Neutronenanzahl in
ihren Atomkernen voneinander ab und weisen so-
mit unterschiedliche Atomgewichte auf. Obwohl
Isotope desselben Elements prinzipiell identische
chemische Eigenschaften zeigen, k&nnen sie sich
aufgrund ihrer abweichenden Atommassen in bio-
logischen Prozessen unterschiedlich verhalten. Iso-
tope, die keinem radioaktiven Zerfall unterworfen
sind, werden stabile Isotope genannt. Fiir die vor-
liegende Untersuchung sind von den Elementen
Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Schwefel (S) die
Verhaltnisse von jeweils zwei stabilen Isotopen von
Belang: "3C/'2C, ">N/'“N und 345/32S.

Diese Isotopenverhaltnisse werden im Untersu-
chungsmaterial mithilfe eines Massenspektrome-
ters bestimmt und einem fir jedes Element spezi-
fischen Standard gegentbergestellt. Sie werden
in Promille (%o) als so genannte 6-Notation darge-

stellt. Einzelne Nahrungsmittel weisen je nach Pro-
tein- und Energiegehalt unterschiedliche 6-Werte
auf. Grundsatzlich zeigt der 6'>N-Wert den Pro-
teinanteil in der Erndhrung an, wogegen der §'3C-
Wert Auskunft Giber den Kohlehydrat- und Fett-
anteil liefert. Je nach konsumierter Nahrung findet
sich diese Signatur auch im menschlichen Gewebe
wieder. Bei der Gewebesynthese kommt es aller-
dings zu einer Selektion (Fraktionierung) zuguns-
ten der schweren Isotope 3C und "N. Dies fuhrt
dazu, dass das menschliche Gewebe einen hohe-
ren Anteil an '3C- und ">N-Isotopen und somit
auch hohere 8'3C- und 8'>N-Werte aufweist als
die konsumierte Nahrung. Die Schwefelwerte zei-
gen an, ob StBwasser- oder Meeresfische auf dem
Speiseplan gestanden haben. Als Richtwert gilt hier-
bei, dass marine Organismen bei einem §3S-Wert
von circa 20 %o liegen. Im Gegensatz dazu weisen
terrestrische Organismen und SuBwasserfische
5634S-Werte zwischen -5%. und 10 %0 auf. Der
834S-Wert bleibt bei der Aufnahme in den Kérper
nahezu unverandert.

Rekonstruktion des Speisezettels

Bei der Rekonstruktion der Ernahrung ist es spe-
ziell im Hinblick auf historische Bevolkerungen
wichtig, das damals verfligbare Nahrungsspek-
trum zu kennen. Je nach Zeitstellung und Region
kénnen die Ressourcen sehr unterschiedlich ge-
wesen sein, woraus sich fir die jeweils untersuch-
ten Populationen verschiedene 8-Werte ergeben.
Die Analyse von Tier- und Pflanzenresten aus Sied-
lungsgrabungen gibt zwar Auskunft Gber die Zu-

m..

unterschledliche C- und M-Isotopensignaturen
&

Mahrungsmittel =+ Einbau ins Haarkeratin = Analyse der alnzelnen Haarabschnltte

(1eungy oud W] WhsysesMIeE

Haarwurzel
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2 Einbau der Isotopen in
den Haarschaft und
chronologische Rekon-
struktion der Erndhrungs-
gewohnheiten und des
Erndhrungszustandes.

(1) Meeresfische/-tiere,
(2) Allesfresser, (3) StB-
wasserfische, (4) Pflanzen-
fresser, (5) Gemduse und
Getreide.
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3 Haarproben der beiden
untersuchten Individuen
und deren Vorbereitung
fur die Massenspektro-
metrie (Zerteilen des
Haarstranges). (A) Indivi-
duum 1, (B) Individuum 2,
(C) Haarstrang in Alufolie,
bereits abgetrennte
Haarabschnitte und Zinn-
kapseln.
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sammensetzung der Nahrung, liefert jedoch keine
Informationen dartber, wie hoch der Anteil der tie-
rischen und pflanzlichen Nahrungsbestandteile
war. Hinweise darauf kénnen die genannten Iso-
topenverhaltnisse in archaologischen Knochen-,
Zahn- und auch Haarfunden geben. Das heif3t,
man misst die dort enthaltenen Isotopenverhalt-
nisse und erstellt daraus ein lokal- und zeitspezifi-
sches Nahrungsnetz. Die 8-Werte aus den mensch-

lichen Proben innerhalb dieses Nahrungsnetzes lie-
fern dann Auskunft Uber die Zusammensetzung
des Speiseplans der untersuchten Bevdlkerung
(Abb. 1; 2).

Spezielle Aussagekraft der Haare

Fur die Ernahrungsrekonstruktion historischer Po-
pulationen liefern Knochen seit Jahrzehnten das
klassische Analysematerial. Daneben ermoglichen
auch Haarproben verlassliche Ergebnisse. Haare
bestehen aus dicht gepackten Keratinfasern, die
Uber Schwefelverbindungen und Wasserstoff-
bricken miteinander verbunden sind. Aus ato-
marer Sicht setzen sich Haare aus 50 Prozent
Kohlenstoff, 23 Prozent Sauerstoff, 17 Prozent
Stickstoff, 6 Prozent Wasserstoff und 4 Prozent
Schwefel zusammen.

Haare wachsen kontinuierlich, sodass die aufge-
nommenen und eingelagerten Nahrungskom-
ponenten fortwahrend dokumentiert werden. Da
ein nachtrdglicher Umbau des einmal gebildeten
Haarkeratins ausgeschlossen ist, lasst sich die Er-
nahrung Uber die gesamte Lange der Haare chro-
nologisch ablesen. Abhdngig vom Liegemilieu
widerstehen Haare den Zersetzungsprozessen im
Boden relativ lange, und es kommt kaum zu Inter-
aktionen (An- oder Abreicherung von Elementen)
mit dem umgebenden Medium. AuBerdem sind
Haarproben, je nach Uberlieferungszustand, meist
problemlos zu entnehmen. Es hangt von der Fra-
gestellung ab, ob zusatzlich Skelettmaterial be-
probt werden muss. Die Ergebnisse der Knochen-
und Haaranalysen korrelieren zwar gut miteinan-
der, unterscheiden sich jedoch in ihrer Aussage-
kraft deutlich. Die 6-Werte aus Knochen dokumen-
tieren aufgrund der langsamen Umbaurate von
Knochengewebe die durchschnittliche Ernah-

Tab. 1: Messwerte der beiden Haarproben von Individuum 1 und Individuum 2

Analysennr.  §"3C-Wert (%) &"°N-Wert (%)  &3*S-Wert (%o)

Individuum1 (Konstanz)

1 -20,39 9,86 1,22

2 -20,06 9,78 2,22
Individuum 2 (Schwébisch Gmund)

1 -21,13 10,43 -

2 -21,23 10,62 -

3 -21,48 10,95 -

4 -21,42 10,97 -

5 -21,07 10,93 -

6 -21,20 10,76 -

7 -21,21 10,63 -

8 -21,35 10,43 -
Standardabweichung SD 0,06 SDO,1 SDO,16
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rungsweise wahrend der letzten finf bis zehn
Lebensjahre. Im Gegensatz dazu ist bei Haarpro-
ben — der Haarlange entsprechend — eine Rekon-
struktion der Ernahrungssituation der letzten Wo-
chen und Monate vor dem Tod des Individuums
maoglich, wobei man von einem Wachstum von
circa 1 cm pro Monat ausgehen kann.

Verschlechtert sich die Ernahrungssituation, sind
entlang des Haarschaftes ein starker Anstieg des
8"°N-Wertes und je nach AusmafB des Mangels
auch ansteigende oder abfallende 6'3C-Werte fest-
zustellen. Diese Veranderungen sind Konsequen-
zen des menschlichen Hungerstoffwechsels, da bei
einer Unterversorgung die kdrpereigenen Protein-
und Fettreserven abgebaut und verwertet werden.

Die Wuchsrichtung der Haare ist wichtig

Sofern die Wachstumsrichtung einer Haarprobe zu
erkennenist, lassen sich die Erndhrungsweise tber
einen gewissen Zeitraum hinweg chronologisch
rekonstruieren und maogliche Veranderungen des
Konsumverhaltens ablesen. Die Wachstumsrich-
tung gibt somit die zeitliche Abfolge der §-Werte
vor. Sie kann fur ein komplettes Haarbiindel an
wenigen Haaren bestimmt, muss bei Einzelhaaren
allerdings individuell ermittelt werden.

Die dachziegelartige Anordnung der Kutikula-
schuppen auf der Haaroberflache ermoglicht un-
ter dem Mikroskop prinzipiell eine sichere Beur-
teilung der Wuchsrichtung. Bei archdologischen
Haarfunden ist die Ansprache bisweilen jedoch er-
schwert, da bestimmte physikalische und chemi-
sche Eigenschaften des Liegemilieus wahrend der
Bodenlagerung eine Beschadigung der Schup-
penstruktur bewirken kédnnen. In solchen Fallen
kénnen einzelne Haare vor dem Mikroskopieren
auf einem Objekttrager mit 0,125 M Natriumhy-
droxid betraufelt werden. Aufgrund des basischen
Milieus spreizen sich die Schuppen etwas ab und
die Wachstumsrichtung wird leichter erkennbar.
Alternativ lasst sich von einzelnen Haaren mithilfe
von Sekundenkleber ein Negativabdruck anferti-
gen (Abb. 3) und die Wuchsrichtung anhand der
abgebildeten Schuppenstruktur der Haarkutikula
ansprechen. Da die Bestimmung der Wachstums-
richtung bei schlecht erhaltener Kutikula viel Er-
fahrung erfordert, wurde die mikroskopische
Untersuchung der beiden vorliegenden Haarpro-
ben auBer in unserer Arbeitsgruppe zur Absiche-
rung zusatzlich noch beim Bayerischen Landes-
kriminalamt in Mtnchen durchgefuhrt.

Die , Probanden” aus Konstanz und
Schwabisch Gmund

Die Haarproben von Individuum 1 waren mit einer
Lange von 2,5 cm relativ kurz und sehr briichig.

Tab. 2: Isotopenwerte moderner Haarproben

aus Deutschland (nach Petzke et al., 2005)

8"3C (%o) SD &N (%) SD n
Veganer -20.9 0.3 6,2 0.4 6
Ovo-lacto-Vegetarier -20,2 0.3 7,7 0.5 15
Allesesser -19,6 0.4 9,9 0.6 99

Demzufolge konnten hier nur zwei Analysen
durchgeftihrt werden (Tab. 1). Die Haarlange bei
Individuum 2 betrug etwa 4,5 cm und erlaubte so-
mit die Analyse von acht Proben. Basierend auf
einem Haarwachstum von ungefahr 1 ¢cm pro Mo-
nat dokumentieren die §'3C-Werte bei Individu-
um 1 somit den Erndhrungszustand in monat-
lichen, bei Individuum 2 in 14-tdgigen Schritten.
Da die Schuppenstruktur der Kutikula von Indivi-
duum 1 nicht mehr erhalten war (Abb. 3), lie8 sich
die Wachstumsrichtung dieser Haarprobe nicht
eindeutig ansprechen. Folglich ist auch eine chro-
nologische Einordnung der Einzelanalysen zuein-
ander nicht moglich. Des Weiteren kann fur beide
Individuen nur geschatzt werden, in welchem Ab-
stand sich die Haarproben urspriinglich zur Kopf-
haut befanden, da sie lose im Bereich des Schadels
angetroffen wurden. Demnach bleibt eine gewisse
Restunsicherheit hinsichtlich des zeitlichen Ab-
stands der gemessenen Analysen zum Todeszeit-
punkt. Doch in Anbetracht der Tatsache, dass es
sich bei diesem Ansatz um eine Methode handelt,
die noch im Aufbau begriffen ist, liefern die er-
mittelten Isotopendaten im Vergleich mit Daten ei-
ner modernen mitteleuropaischen Bevolkerung
(Tab. 2) bemerkenswerte Resultate.

Denkmalpflege in Baden-Wrttemberg 112014

4 Negativabdruck der
Haaroberfldche. Der
schlechte Erhaltungszu-
stand der Schuppenstruk-
tur bei Individuum 1 und
Individuum 2 I&sst sich im
Vergleich zum dritten Bild
deutlich erkennen. Das
Vergleichsbild stammt aus
einer Mehrfachbestat-
tung auf dem Hamburger
Domplatz (17./18. Jh.).
(Ind. 1T und 2: 400-fache
VergréBerung, Vergleich:
600-fache VergréBerung).
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5 &3C- und 8" N-Werte
von Individuum 1 (Chris-
tuskirche, Konstanz).

6 Umgekehrte Reihen-

Die Ergebnisse der Isotopenanalysen zeigen sehr
deutlich, dass der Kleriker aus Konstanz und der
Delinquent aus Schwabisch Gmind einen signi-
fikant unterschiedlichen Erndhrungsstatus auf-
weisen.

Zum Ernahrungsverhalten der letzten
Wochen/Monate

Bei dem Kirchenmann aus Konstanz (Indivi-
duum 1) weisen die 6'*C-Werte gegenlber den
modernen Vergleichsdaten keine Auffélligkeiten
auf. Zwischen den zwei vorliegenden Messwerten
ist eine Differenz von 0,33 %o zu beobachten. Es
handelt sich um typische Isotopenwerte, wie sie
beim Konsum heimischer Getreide- und GemUse-
sorten zu erwarten sind. Die §"°N-Werte liegen im
oberen Bereich der Vergleichsdaten (Abb. 5). So-
mit kann fur den Kleriker eine proteinreiche, om-

folge der Analysen bei nivore Erndahrung angenommen werden. Zwi-
Individuum 1. schen dem ersten und zweiten Wert wurde zwar
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eine Differenz von 0,08 %0 gemessen, dieser
Unterschied ist jedoch nicht von Belang, da er nie-
driger ist als die typische Streuung der Messwerte
bei dieser Methode. Erhthte §'>N-Werte sind aller-
dings nicht nur auf Fleischverzehr zuriickzufthren,
sie kdnnen ebenso mit dem Konsum von Fisch ein-
hergehen. Da Konstanz am Bodensee liegt, sind
die hohen 8'>N-Werte bei Individuum 1 also am
ehesten mit einem verstarkten Verzehr von Fleisch
und/oder Fisch zu erklaren. Eine Unterernahrung
als Ausloser fur die hohen 6'™>N-Werte kann hin-
gegen ausgeschlossen werden, da dieser Zustand
durch ein Absinken der 8§'3C-Werte und einen
deutlichen Anstieg der §">°N-Werte charakterisiert
ware. Betrachtet man die Werte in getauschter
Reihenfolge (Abb. 6), lassen sich zwar Tendenzen
in dieser Richtung erkennen, bei vorhandener
Unterernahrung musste in einem Untersuchungs-
zeitraum von acht Wochen jedoch ein wesentlich
deutlicherer Anstieg der 86" N-Werte zu messen
sein. Somit unterstiitzt der anzunehmende hohe
Proteinanteil die Vermutung, dass eine ausrei-
chende Versorgung mit tierischen Nahrungsmit-
teln (Fleisch und Fisch) gewahrleistet war.

Die 634S-Werte wurden bei diesem Individuum ge-
messen, da bei Klerikern prinzipiell von Fischkon-
sum ausgegangen werden kann (Tab. 1). Sie
schwanken zwar um 1 %o, verbleiben in Bezug auf
die Referenzdaten aber auf einem ahnlichen Ni-
veau. Um die &34S-Werte im menschlichen Ge-
webe beurteilen zu kénnen, wéren Vergleichsda-
ten der Fischbestande aus den lokalen Gewassern
ideal. Mithilfe dieser Werte ware eine genauere
Einschatzung des Fischkonsums maoglich. Mo-
mentan kann somit nur festgestellt werden, dass
mariner Fisch bei der Ernahrung von Individuum 1
vermutlich keine Rolle gespielt hat.

Fur das Hinrichtungsopfer aus Schwabisch
Gmund (Individuum 2) spiegeln die §'3C-Werte
ebenfalls eine Erndhrung mit heimischen Gemuse-
und Getreidesorten wider, dennoch ist fur diese,
im Vergleich zu Individuum 1 erkennbar niedrige-
ren Werte, ein anderer Ernghrungsstatus bezie-
hungsweise eine abweichende Ernahrungsweise
verantwortlich. Die 8'>N-Werte liegen phasen-
weise deutlich Gber den Werten einer omnivoren
Ernahrung, sodass dafir keine proteinreiche Er-
nahrung, sondern ein schlechter Erndhrungszu-
stand verantwortlich sein kénnte. Diese abwei-
chenden &-Werte kommen dabei durch den Abbau
und die Verwendung der kdrpereigenen Reserven
(Muskelmasse und Fettgewebe) bei Unterernah-
rung zustande.

Der Verlauf beider 6-Werte zeigt deutlich, dass es
innerhalb des Untersuchungszeitraums von vier bis
funf Monaten zu einem mangelhaften Erndh-
rungsstatus gekommen sein muss. Vor allem der
Bereich zwischen dem achten und dem dritten Ab-



schnitt weist auf eine fortgeschrittene Mangel-
situation hin. Der abfallende §'3C-Wert l&sst den
Rickschluss zu, dass der Kérper etwa sechs Wo-
chen lang (funfter bis dritter Abschnitt) auf die
eigenen Fettreserven zurtickgreifen musste. Dem-
gegeniber scheint es nach dieser Episode der Un-
terversorgung zu einer Verbesserung der Ernah-
rungslage gekommen zu sein, denn beide &-Werte
nahern sich dann wieder den Referenzwerten far
einen ,,normalen” Erndhrungszustand an (Abb. 7).
Bei Individuum 2 kommt es also —im Gegensatz zu
Individuum 1 —im Beobachtungszeitraum bei bei-
den 8-Werten zu aussagekréftigen Anderungen.
Da jedoch der Abstand der Haarproben zur Kopf-
haut und damit auch zum Todeszeitpunkt nicht
bekannt ist, kann lediglich eine mehrwochige
Hungerperiode in den letzten Monaten vor dem
Tod postuliert werden. Wie nahe diese Mangel-
phase dem Todeszeitpunkt gewesen ist, muss of-
fen bleiben. Nachdem die untersuchte Haarprobe
sehr wahrscheinlich von einem Hinrichtungsop-
fer stammt, kann aber spekuliert werden, dass die
Hungersignatur der &-Werte auf eine etwaige In-
haftierung zurtickzufuhren ist. Zur Klarung dieser
Frage konnte ein Vergleich mit den Kollagenwer-
ten aus dem Knochen weiterhelfen, dennim Kno-
chenkollagen werden die Erndhrungsinformatio-
nen der letzten Jahre gespeichert. Das heif3t, man
kdnnte damit den Ernahrungsstatus vor der mog-
lichen Gefangenschaft rekonstruieren und diesen
mit den Daten der letzten Wochen vor dem Tod
von Individuum 2 vergleichen. Da die Gebeine der
Delinquenten inzwischen allerdings auf dem Fried-
hof in Schwébisch Gmind wieder bestattet wur-
den, ist ein solcher Abgleich nur nach einer er-
neuten Exhumierung maoglich.
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7 8"3C- und 8"°N-Werte
von Individuum 2 (Kies-
muhle 16, Schwébisch
Gmdiind).

Glossar

Kutikulaschuppen

Kutikula ist die auBerste,
aus dachziegel- bzw.
schuppenartig Uberein-
andergreifenden, abgestor-
benen Zellen bestehende
Schicht des Haares

Omnivore Ernadhrung

Erndhrung, die ein breites
Spektrum an pflanzlichen
und tierischen Nahrungs-
mitteln umfasst
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