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3 Methoden
3.1 Palaodemographie
3.1.1 Altersdiagnose

Die individuell variierenden Altersveranderungen Skelett bedingen Diskrepanzen zwi-
schen dem biologischen (Skelettalter) und dem aiogischen (Zahl der Lebensjahre)
Alter. Daher erfolgt eine Charakterisierung derividuellen Altersdiagnosen mit Fehler-
grenzen, wobei davon ausgegangen wird, dass smfiwelle Plus- und Minusfehler bei
der palaodemographischen Populationsanalyse restd{&erembach et al. 1979).
Folgende Einteilung in sechs Altersklassen zur BDisg des erreichten Lebensalters an

Skeletten wird vorgenommen (nach Herrmann et &01B Anlehnung an Martin 1928):

Altersklasse Jahre

infans | : 0-6 (Geburt bis zum Durchbruch des ersten bleibendelandi)

infans Il : 7-12 (vom Durchbruch des ersten bis zum Durchbruch des-z
ten bleibenden Molaren)

juvenil : 13-20 (vom vollendeten Durchbruch des zweiten Molarerubige-

fahr zum Schluss der Synchondrosis sphenooccsgitali

adult : 20-40 (bis zum Beginn der Synostose grol3erer Abschnidge d
Schadelnéahte, die Abrasion der Kauflachen hat begon
matur : 40-60 (Synostose des weitaus groften Teils der Schadelnah

Abrasion der Kauflachen der Zahne fortgeschritten)

senil X 600 (ausgedehnte bzw. vollstandige Synostose der Sktéude,
eventuell ausgedehnter Alveolenschluss infolge Zakn
falls)

Zur Diagnose des Sterbealters wurden entsprechené&rdwicklungsphasen der Kinder,
Juvenilen sowie Erwachsenen und unter BerlUcksiehtjgdes Erhaltungszustandes der
jeweiligen Skelettelemente unterschiedliche Krgrererangezogen.

Der Dentitionsstatus nach Ubelaker (1978) steditrdaRgeblichste Sterbealterdiagnose bei
Kindern dar, da die Stadien der Zahnentwicklungh(¥aone, nachfolgend Zahnhals und
Zahnwurzel) in einem zuverlassigen Rahmen einergddsstimmung von Kindern erlau-

ben. Die Methode von Stloukal und Hanakova (19'&)iént sich des Faktums, dass das
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Langenverhaltnis von Langknochen auf ein charatisdhes Entwicklungsalter von
Kindern hindeutet. Als elementarstes Kriterium &ie Altersbestimmung der juvenilen
und frihadulten Individuen ist die Synostose deipEgsen und Apopyhysen des postcra-
nialen Skeletts anzusehen (Brothwell 1981).

Die Diagnose des Sterbealters der erwachsenenidodiv erfolgte unter anderem nach
Szilvassy (1988). Uberwiegend ist die Methode vamiskéri et al. (1960) herangezogen
worden, bei der in kombinierter Form altersvariabbrdnderungen an der Facies symphy-
sialis, an den endocranialen Schadelnédhten sowikeaBpongiosastruktur der proximalen
Humeri- und Femoraepiphysen betrachtet und in Begsggtzt werden, um ein rechne-
risches Alter zu erhalten. Zur Ermittlung des Stetters dienten des Weiteren die
Methode von Roésing (1977), bei der der ektocranNdétverschluss einen Anhaltspunkt
auf das Alter zum Zeitpunkt des Todes liefert sodas Klassifikationsschema von Miles
(1963), bei der der Abrasionsgrad der Zahne bdiuvieid. Der Verknécherungsgrad der
Gelenkflachen der Facies articularis sternalisly@gsy 1977) sowie des Schildknorpels
(nach VEek aus Loth & scan 1989) wurden ebenso zur Altersdiagnose heraggez

Von weiteren anthropologischen Bearbeitern geladigeMethode nacliscan und Loth
(1989) zur Anwendung, bei der die Verkntcherung sternalen Rippenenden bzw. des
Rippenknorpels begutachtet wird. Dr. Holger Schutski bediente sich tUberwiegend
einer histologischen Sterbealtersbestimmung (3igieel et al. 2000).

Die ermittelten individuellen Sterbealter der Skhelividuen, die zum Teil erhebliche
Altersspannen umfassen, sind in Ein-Jahres-Stuiidgeachlisselt und anteilsmaRig auf
die Altersklassen verteilt worden. Es handelt dielh den Anzahlsangaben der Alters-
klassen damit um rechnerische Gro3en, die keinezgatigen Werte darstellen.

Bei unzureichend vorliegenden Skelettelementenselndividuums, welche jedoch zu-
mindest entweder auf ein Alter von Uber 20 Jahréer won tber 30 Jahren hinwiesen,
wurden die entsprechenden Individuen zur Auswerturdyfiir die graphische Darstellung
unter der Klassifizierung ,erwachsen” zusammengfas

Da die Kindersterblichkeit (Altersklassen infansnid infans 1) einen wesentlichen Faktor
zur Entschlisselung der Lebensumstande von Popudatireprasentiert, wird sie geson-
dert dargestellt. Anhand einer Absterbekurve mit dgativen Zahl der Uberlebenden
Kinder in den 1-Jahres-Altersstufen kann eine Réfle des Gesundheitszustandes der
Kinder und somit der von exogenen Faktoren deteeman Lebensbedingungen erfolgen
(Schultz 1989b).
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3.1.2 Reprasentanz

Die Reprasentanzerhebung dient der BegutachtunglashGraberfeld samtliche Gestor-
bene der Population flr einen Zeitraum erfasst adprasentiert und die anhand der
rekonstruierten demographischen Strukturen getmeffeAussagen keine Beeintrachtigung
erfahren. Die Bestatteten der Nekropole solltenfidleeine Siedlung naturlichen Bevolke-
rungsstruktur entsprechen (Acsadi & Nemeskéri 19%54adi & Nemeskéri 1970). Zur

Uberprifung der Reprasentanz eines Skelettfundkexapl werden nach Bocquet und

Masset (1977) zwei Quotienten zugrunde gelegt:

Ds.g Anzahl der verstorbenen 5- bis 9-Jahrigen

= — 2 2
D10-14 Anzahl der verstorbenen 10- bis 14-Jahrigen
Ds.14 Anzahl der verstorbenen 5- bis 14-Jahrigen

= — =201
D20+ Anzahl der verstorbenen Erwachsenen

Bei der Definition der Quotienten wurde davon agsgeen, dass unter 5-jahrige Kinder
haufig in einem Fundkollektiv unterreprasentiertdsund Kinder tber dem 5. Lebensjahr
sowie Juvenile die geringste Mortalitat in eineelgkipopulation aufweisen (Grupe et al.
2005). Der erste Quotiers @) stellt das Verhaltnis der 5- bis 9-Jahrigemen 10- bis 14-
Jahrigen mit der Voraussetzung fest, dass die 0414-Jahrigen die Sterberisikeier
Kindheit Uberlebt haben und den ,gesindesten Bevotigsanteil* verkérpern. Der Anteil
der 10- bis 14-Jahrigen in einer Skelettpopulasotite demzufolge wesentlich geringer
sein als der Anteil der 5- bis 9-Jahrigen. Der tavé€uotient 2 0,1) zeigt den Bezudes
sich im Stadium der Reproduktion befindlichen Papahsteils (Erwachsene) zu der
Bevolkerungsgruppe (5- bis 14-Jahrige) auf, dié srmtmallich reproduzieren wird, da
die Risiken der frihen Kindheit Uberdauert wurd@&nupe 1997). Bei Erfillung der Quo-
tienten ist von einem Skelettfundkollektiv, das Hebendpopulation reprasentiert, auszu-
gehen (Grupe et al. 2005).

Ein eventuell existentes Sauglingsdefizit in ein&kelettfundkomplex bzw. in einer
Population lasst sich mittels einer Kalkulation \Brothwell (1971) erfassen:

d0-20

d<]_

= 13-4
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Um von einem fur historische Verhaltnisse représergn Sauglingsanteil in einer Popu-
lation ausgehen zu kénnen, sollte der Anteil deemuiinjahrigen in einem Gréaberfeld

einer Relation zu den unter 20-Jéahrigen von 1,8ntdprechen (Brothwell 1971).

3.1.3 Geschlechtsdiagnose

Die Geschlechtsdiagnose der erwachsenen Individuemtierte sich an den Empfeh-
lungen von Ferembach et al. (1979), an Sjgvold §Lahd an Acsadi und Nemeskeri
(1970) bei der funktionale Merkmale am Becken sdRabustizitditsmerkmale am Becken
und am Schadel die Hauptkriterien zur Bestimmurgy@eschlechts darstellen.

Die Diagnose des Geschlechts von Kindern beruhtel@u Methoden von Schutkowski
(1983, 1989, 1993). Da diese Methoden erst in @90dr Jahren etabliert wurden, resul-
tiert eine begrenzte Anwendung der Methoden zurclBeshtsbestimmung bei Kindern
durch die anthropologischen Bearbeiter dieser $kelge.

Konnten aufgrund des Fragmentierungsgrades von e&eimenten nur wenige
geschlechtsdiagnostisch relevante Merkmale einede@ikdividuums beurteilt werden,
erfolgte eine tendenzielle Geschlechtszuweisung. iDiolge indifferenter Geschlechts-
auspragung oder sehr reduziert existenten Skalpttiten als geschlechtsunbestimmt

klassifizierten Individuen werden zusammengefasshan det. deklariert.

3.1.3.1 Maskulinitatsindex

Mit dem Maskulinitatsindex lasst sich das zahlenigéRvVerhaltnis von Frauen und
Mannern innerhalb einer Population darstellen. Damrden regular ab der juvenilen
Altersklasse alle geschlechtsdiagnostizierten $tkedividuen mit folgender Gleichung
erfasst (Herrmann et al. 1990):

Manner x 100

Maskulinitatsindex (MI) =
Frauen

Aufgrund des methodenbedingten Mangels geschlaelgtsoistizierter juveniler Indivi-
duen dieses Fundkomplexes, erfolgt die Bertckgjohty ab der Altersklasse adult. Ein

MI von 100 symbolisiert ein ausgeglichenes Gesttiga@rhaltnis, ein Ml von < 100
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deutet auf einen Fraueniberschuss, ein Ml > 100emdén Mannertberschuss in der

Population hin (Herrmann et al. 1990).

3.1.4 Lebenserwartung

Eine vollstandige Erfassung der Nekropole war aufdrdes unvollstandig ergrabenen
Graberfeldes nicht praktikabel. Infolge einer niekistenten Arealkonzentration von Sub-
gruppen im Graberfeld sowie des hohen Umfangs ten@obe, kann entgegen der von
Acsadi und Nemeskeéri (1970) postulierten Bedingung, vollstandig ergrabene Nekro-
polen zur Sterbetafelberechnung heranzuziehen,Rekenstruktion der Lebenserwartung
mittels derselbigen erfolgen.

Voraussetzung bei der Erstellung von Sterbetafstndie Annahme einer stationéren
Bevolkerung mit konstanten sowie kongruenten Gelodrund Sterberaten (Acsadi &
Nemeskéri 1970, Drenhaus 1992).

Zur Erhebung der Mortalitatsverhéltnisse und deniElung der Lebenserwartung dienten
Sterbetafeln, in die alle Skelettindividuen mit Aabme der als pranatal diagnostizierten
einflossen. Des Weiteren sind getrennte Sterbetafaét Frauen und Manner der
parthisch/romischen Population erstellt worden, evalie Berechnung aufgrund der redu-
zierten Geschlechtsdiagnose bei Kindern und Juseralst mit der Altersklasse 20 - 24
Jahre beginnt.

Die substantiellen Altersspannen der Skelettindigid wurden aufgeschlisselt auf die 5-
Jahres-Altersklassen der Sterbetafel UbertragemzDilge stellt die Zahl der Skelette
einer Altersklasse keinen ganzzahligen Wert dag. lelative Anzahl der in einer Alters-
klasse gestorbenen Individuen, welche einer Berguauf 1.000 Individuen einer Peri-
ode zugrunde liegt, diente als Basis der Sterdetaged insgesamt den Wert 1.000 auf-
zeigt, sind Rundungsfehler gegeben.

Die 73 erwachsenen Individuen ohne differenziertterbealter wurden in die Berech-
nung einbezogen, indem eine gleichmélige Verteimungdie Altersklassen adult, matur
und senil erfolgte. Desgleichen wurden vier alsugtsieif definierte Individuen bei der
Kalkulation bertcksichtigt.

Die Berechnung der Sterbetafel erfolgte durch digehden Formeln nach Acsadi und
Nemeskeéri (1970):
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dx = relativer Anteil der Gestorbenen je Alterskiass

D, x 1000
dy= —
D
X = Altersklasse
D = Gesamtzahl der Skelette

D, = Anzahl der Skelette einer Altersklasse

x= relativer Anteil der Uberlebenden je Altersidas
j
X = Z di
I1=X
j= Anzahl Altersklassen - 1

gx= Sterbewahrscheinlichkeit innerhalb der Alterskia

Ox =

k

Uberlebenswahrscheinlichkeit innerhalb der Alkéasse

Px

P« = 1-9

Lx= Anzahl der durchlebten Jahre je Altersklasse

J<+ Ix+1
L= - x A
2
A = Lange der Zeitspanne

T«= Gesamtzahl der noch zu durchlebenden Jahre

Tx= z L|
I1=X
ex= Durchschnittliche Lebenserwartung mit Eintintdie Altersklasse
Tx
eX =

x|

Die Lebenserwartungyeaefiniert dieZahl der Jahre, die ein Individuum der entspre-
chenden Altersklasse mit Beginn der Altersklassgaden kann. Die durchschnittliche

Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt entspritgtt Lebenserwartung der Popu-
lation (Drenhaus 1992).
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3.1.5 Bestattungssitten

Es wurde eine Alters- und Geschlechtsverteilungdaifzur Bestattung genutzten Grab-
formen Lehmziegelgrab, Erdgrab, Topfgrab und Sdnkggrab vorgenommen, um even-
tuell existente alters- und geschlechtsabhéngigerSchiede in den Bestattungssitten auf-
zeigen zu kénnen. Dazu erfolgte eine Berechnungelioshem Umfang die jeweilige Grab-
form zur Beisetzung der Individuen des Graberfelgessutzt wurde. Fir diese Analysen
wird das Individuum aus der Gruft (LZG - Sonderfprder parthisch/romischen Zeit mit
der Grab Nr. 03/030 zu den Sarkophagbestattungsihtie

Bezuglich der Bestattungsformen Hocker- und Strga@tion erfolgte eine Ermittlung
der Geschlechtsverteilung. Die im Grab in gesteciBauchlage positionierten Klein-
kinder wurden auswertungstechnisch zu der Streokérpn gezahlt, die regular in dieser

Skelettpopulation eine Rickenstreckerhaltung dittrste

3.2 Histologie

Zur qualitativen Kontrolle des Erhaltungszustandes Knochen sind stichprobenartig
Knochendinnschliffe zur histomorphologischen mikoggschen Untersuchung ange-
fertigt worden. Die Knochendinnschliffherstellungrde am Zentrum fur Anatomie, Uni-

versitat Gottingen von dem Préparator Michael Brawadth der Methode von Prof. Dr. Dr.
Michael Schultz und Michael Brandt (Schultz & Droemi983, Schultz 1988) durchge-
fuhrt.

Dazu erfolgte eine Probenentnahme aus den Femphydi@an, welche anschliel3end mit
dem Kunstharz Biodur E 12 eingebettet und einentifSargang unterzogen wurden.

Die Begutachtung der Dunnschliffe im Lichtmikroskeinfach und mit polarisiertem

Durchlicht unter Verwendung eines Hilfsobjekt RotQrdnung (Quarz) als Kompensator
fand mit freundlicher Unterstiutzung von Prof. Dr.. Michael Schultz am Zentrum fur

Anatomie, Universitat Gottingen, statt.

Zur Betrachtung der Knochendinnschliffe diente Zgiss Mikroskop 3 und fir die Foto-

aufnahmen kam eine Intras Digital-Kamera zum Emsat
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3.3 Chemische Analysen
3.3.1 Kollagen-Gelatine-Extraktion

Aus Knochen gewonnenes lyophilisiertes Kollagendwaur Analyse der stabilen Stick-
stoff- und Kohlenstoffisotopenverhéltnisse heraogen. Der Isolierung von Kollagen aus
dem Knochen dient die Kollagen-Gelatine-Extraktiach Longin (1971) modifiziert von
Schoeninger und DeNiro (1984). Zur Kollagen-Gelatitxtraktion sind uberwiegend
Rippen herangezogen worden, da es sich um die abtigoh irrelevantesten Skelettele-
mente handelt. Jedoch lagen nicht bei allen audg&wilndividuen Rippen vor; demzu-
folge wurde verschiedentlich auf andere Skeletigarturiickgegriffeff.

Insgesamt sind Knochenproben von 134 Individuererekollagen-Gelatine-Extraktion
unterzogen worden. Nach einer Reinigung mit destiim Wasser im Ultraschallbad und
anschlieBender Trocknung wurden die Proben mahoetiogenisiert. Auf eine Einwaage
von rund 500 mg pro Probe (Ohaus Analysenfeinwaagdytical Plus, AP 250 D) wirk-
ten etwa 20 Minuten auf dem Rollenschuttler 10 M Balzsaure (HCI) ein, um minera-
lische Anteile sowie adsorbierte Karbonate zu enéfe. Daraufhin ist das Knochenmehl
mehrmals fur 5 Minuten bei 3.000 U/min zentrifugi@tettich Universal Zentrifuge) und
jeweils bis zur pH-Neutralitat gespult worden. Oieflonréhrchen mit dem Pellet sind
anschlieBend mit 10 ml 0,125 M Natronlauge (NaOHMjsetzt, aufgeschittelt und 20
Stunden auf dem Rollenschiittler inkubiert wordengdass sich aus dem demineralisierten
Knochen Huminsauren und Fette I6sen konnten. Elisedas Knochenmehl zentrifugiert
und bis zur pH-Neutralitdt gewaschen worden. Makib7aStunden ist das Pellet dann mit
10 ml 0,001 M Salzsaure (HCI) 90 °C im Wasserbaal (femmert) ausgesetzt, da sich
Gelatine in warmer HCI |6st. Mittels Filternutsch@fa. Schott Duran, 100 ml) wurde das
im Ubersatz geloste Kollagen abfiltriert, so dash srganische Substanzen wie zum Bei-
spiel Mikroorganismen entfernen lie3en. Die auflteten und in Schnappdeckelglaschen
Uberfuhrten Proben zeigten folgend nach ca. drgemaGefriertrocknung (Fa. Christ,
Gefriertrocknungsanlage ALPHA 2-4 LDC-1M, Vakuummen RZ-2) eine wattige
Konsistenz.

Die lyophilisierten Proben wurden zur Bemessungptlezentualen Kollagenkonzentration
gewogen, bevor sie einer Isotopenverhaltnismesguniylassenspektrometer unterzogen

wurden. Das Kriterium der prozentualen Kollagenausb dient als Qualitatstberprifung

2 Siehe Kapitel 4.3.1 ,Die Kollagen-Gelatine-Extrakti.
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des Erhaltungszustandes der Knochen, da Knocheringtn gutem Erhaltungszustand

mindestens 5 % Kollagen aufweisen sollten (Amba8es).

3.3.2 C/N-Verhaltnis

Um den Erhaltungszustand der Knochen und damituveltn die Aussagefahigkeit der
gemessenen Ergebnisse abschatzen zu kdnnen, enfelgschiedene Analysen.

In rezentem Knochenkollagen ist ein Stickstoffdntein 15,54 % und ein Kohlenstoff-
anteil von 42,70 % ermittelt worden; Konzentrationa analysierten Knochen sollten
diesen Proportionen entsprechen (Ambrose 1993).e@haltenes Kollagen zeichnet sich
durch ein molares C/N-Verhaltnis von 2,9 bis 3,6 @eNiro 1985). Verminderte Ver-
haltniswerte reflektieren degeneriertes Kollagerdimgt durch Mikroorganismenzer-
setzung. Hohere C/N-Verhéltnisse dagegen lasseVeimutung auf Kontaminationen
durch Mikroorganismen zu (Balzer et al. 1997). DaftieRen nur Probenergebnisse mit
einem ermittelten C/N-Verhéltnis von 2,9 bis 3,&ie Auswertung ein. Allerdings sollte
Ambrose (1993) zufolge beachtet werden, dass atlobnsC/N-Verhéltnisse von 3,4 bis
3,6 leichte Verunreinigungen, verursacht durch depiHuminsduren oder kohlenstoff-

reiche Substanzen, aufzeigen kdénnen.

3.3.3 Aminosaureanalyse

Bedingt durch verschiedene Faktoren, wie zum Belggitze, Mikroorganismen, Pflan-
zenwurzeln oder das Bodenmilieu kann ein Kollagdogeim Knochen oder eine Modifi-
kation in der Isotopenzusammensetzung der einzédng@nosauren im Kollagen erfolgen.
Die Reduktion oder der partielle Abbau von Aminasfuund die damit assoziierten Ver-
anderungen der jeweiligen charakteristischen Isoteerhaltnisse reflektieren sich in dem
gemessener'*Cyxo-Wert und 3"°N-Wert eines Individuums (Schwarcz & Schoeninger
1991, Balzer et al. 1997).

Ambrose (1993) zufolge ist von einem intakten Kresdtollagen bei einer Lyophilisat-
ausbeute von Uber 5 % auszugehen. Knochenprobeneimetr Lyophilisatausbeute
zwischen 1 % und 5 % kdnnen in die Auswertung ®iRéin, wenn ein charakteristisches
Spektrum der Aminosduren im Kollagen des Knocheashweisbar ist (Schwarcz &
Schoeninger 1991). Knochenproben, deren Lyophalissdieute zwischen 1 % und 5 %

betrug, wurden infolgedessen zur Qualitatsiberpgifdes Kollagens einer Aminosaure-
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analyse unterzogen. Knochenproben mit einer Lygaitdusbeute von < 1 % wurden nicht
zur Untersuchung hinzugezogen, sondern verworfargudlitatsdefektes Kollagen anzu-
nehmen ist und eine Veranderung 8&8l-Wertesvon bis zu +15 %o in Betracht zu ziehen
ist (Schwarcz & Schoeninger 1991).
Aus Kostengrinden sind zur Qualitatskontrolle dediagens nur folgende fiinfzehn Ami-
nosauren herangezogen worden:
Alanin, Arginin, Asparaginsaure, Glutaminsaure, ¢dy Hydroxylysin, Hydroxyprolin,
Isoleucin, Leucin, Lysin, Phenylalanin, Prolin, i@e hreonin, Valin.
Aufgrund ihres &uf3erst geringen Anteils im Kollagend die Aminoséauren Histidin
(0,5 %), Methionin (0,5 %) und Tyrosin (0,3 ¥jusgenommen.
Durch die Firma aminoNova (Hennigsdorf, Berlin) agte eine Hydrolysierung sowie
eine qualitative und quantitative Untersuchung bgophilisatproben (ca. 50Qg Ein-
waage je Probe), wobei eine Konzentrationsmessengitizelnen Aminoséuren durch-
gefuhrt wurde. Als interner Standard wurde Norladw@rangezogen.
Die aufgefiihrten Faktoren dienten der Uberprifuaigkbllagenqualitat:
* Eine prozentuale Zusammensetzung der AminosaurenKatlagen ent-
sprechend seinem physiologischen Charakter - Vielglenit Werten von
nativem Kollagen nach Ambrose (1993)
e Etwa ein Drittel aller Aminoséuren im Kollagen usdé allein Glycin (Grupe
1992)
* Etwa ein Drittel des Kollagens bilden zusammen Aminosauren Alanin,
Hydroxyprolin und Prolin (DeNiro & Weiner 1988)
e Erhohte Anteile der Aminosauren Serin und Asparsgine signalisieren
Kontaminationen (DeNiro & Weiner 1988)
* Der prozentuale Anteil von Prolin und Hydroxyproim Kollagen soll sich
ungefahr auf 20 % - 25 % belaufen (Schwarcz & Soimgger 1991).
Besonderer Betrachtung unterlagen als Indikatoiear eKollagendegradation auch die
Konzentrationen der Aminoséuren Alanin und ProBei Alanin, als Bestandteil der
Bakterienzellwand, kann bevorzugt ein bakterieAbau beobachtet werden (Grupe &
Turban-Just 1998). Prolin ist fur den strukturelBa,sammenhalt des Kollagens als nicht

2 Anteil im Kollagen nach Ambrose (1993).
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unerheblich anzusehen und eine Konzentrationséngeftrdert die fortschreitende
Zersetzung des Kollagens (Balzer et al. 1997).

Proben von Menschen- und Tierknochen sind im Engédih zusammengefasst, da bei
Séaugetieren das Kollagen Typ | durch einen dem klasrs kongruenten Aufbau repra-
sentiert ist (Hare 1980, Balzer et al. 1997).

3.34 Karbonatextraktion

Fur die Karbonatextraktion nach Balasse et al. 91989nd von 136 im Ultraschallbad
gereinigten und anschlielBend manuell homogenisidfi@chenproben, die wie bei der
Kollagen-Gelatine-Extraktion tberwiegend von Ripglementen entnommen wurden,
jeweils etwa 100 mg abgewogen worden. Dieses Kmouobkal ist mit 5 ml 4%iger
NaOCI-Losung auf dem Rollenschittler 2-3 Tage imdxibworden, bis sich keine
Blaschenbildung mehr feststellen lie3. Mittels Gtidn erfolgte so eine Entfernung der
organischen Matrix des Knochens.

Daraufhin wurden die Proben mit Aqua dest. bis @drNeutralitat mit 2100 g (3.800
U/min) zentrifugiert und gewaschen. Die Pelletdsiolgend mit 5 ml 1 M Ca-Acetat-
Essigsaure-Puffer (pH 4,75) versetzt und rund &iohden auf dem Rollenschilittler inku-
biert worden, da Calcium-Acetat-Essigsaurepuffer &#imination von adsorbiertem
Karbonat dient. Nach einer Zentrifugation und Wasch mit Aqua dest. bis zur pH-
Neutralitét sind die Knochenproben mit einer gegmd/lenge Wasser in Schnappdeckel-
glaschen uberfuhrt und anschlie3end lyophilisiestden. Zur Reduktion eines stérenden
Wasserhintergrunds bei der Massenspektrometrie dimdn Eppendorf-Cups eingewo-
genen Proben nach dem Gefriertrocknen fur einigad&n mit getffnetem Deckel einer
Trocknung bei 50 °C im Trockenschrank unterzogendew. Zur prozentualen Ausbeute-

bestimmung erfolgte eine Auswaage der lyophilisietarbonatextrakte.

3.35 Die Messung der stabilen Isotope

Die mittels einer Kollagen-Gelatine-Extraktion uritharbonatextraktion aufbereiteten
Knochenproben sind im Massenspektrometer (Fa. g@amiDELTAplusXL, Carlo-Erba
CN2500-Elementanalysierer) des GeoForschungsZestRmtsdam nach einer Einwaage
in Zinnkapselnauf ihre Isotopenverhaltnisse gemessen worden KRlirierung fir die

Messung der Isotopenverhdaltnisse im Kollagen etdolgnhand IAEA (International
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Atomic Energy Agency) Standard CH-7 (eine Polyeghfblie) sowie USGS24 (Graphit-
Standard) fii**Ck, und fiir5>N mit IAEA N1 (ein Ammoniumsulfat). Zur Messung der
Isotopenverhaltnisse der Sauerstoff- und Kohlefistibpe im Karbonat wurden die Refe-
renzmaterialien IAEA CO8, CO1 und Marmor sowie Hiborstandards V-PDB fii>C
und NBS19 fiir5'®0 herangezogen. Die analytische Prazision belagiit fsir *°C und
8'°N im Kollagen auk 0,2 %o sowie fiir C [%] und N [%] auf < 5 % und &ifO unds'3C

im Karbonat auf < 0,01 %o (personliche Mitteilung. Birgit Mingram).

Aufgrund des geringen Anteils von schweren Isotopiees Elements erfolgt eine Angabe
des Verhaltnisses von schwerem und leichtem Isajegeniber einem Standard
(McKinney et al. 1950). Die Konzentration der stabi Kohlenstoffisotope aus dem
Kollagen und dem Karbonat wird als Verhaltnis delsweren zum leichten Kohlenstoff-
isotop (°C/*°C) in der Probe im Verhaltnis zum PDB Standard @@eeBelemniten =
fossiles marines KalkgesteiBelemnitella americanadus der Peedee-Formation in South
Carolina/USA) ausgedruckt und in Promille angegeitaaig 1957):

8" °Cprove= [(**Crrond*°Crrobd “Crpe/**Crpe) -1] x 1000 [%o]
Fur Sauerstoff gilt folgende Gleichung (Faure 1986)
6180Probe: [(180ProleGOProbglsoPDB/lGOPDB) ‘1] x 1000 [%0]

Enthalten Proben im Verhéltnis zum Standard eire@ingeren Anteif°C oder'?0 zeigen
sich negativé™>C-Werte bzw5'%0-Werte (Faure 1986), so wie in dieser Untersuchung
Die Konzentration der stabilen Stickstoffisotopedvebenso als Verhaltnis des schweren
zum leichten Stickstoffisotops in der Probe gegas Werhaltnis im Luftstandard (AIR,
Ambient Inhalable Reservoir) gesetzt. Definitionsg® zeigt die Luft eined™N-Wert
von 0 %o (Mariotti 1983):

8 *Nprobe= [(15NProbJMNPr0b415NAir/14NAir) -1] x 1000 [%o]

Positive3"°N-Werte weisen auf eine héhere Konzentration desvereren Isotops in der
Probe im Verhaltnis zum Standard hin (Faure 1986).

Es erfolgten Doppelmessungen von insgesamt 40 uedabhmessungen von vier Kar-
bonatproben (cds der Proben). Hier zeigte sich eine Standardabweighm Mittel von
0,20 %o fiirs"**C und fiirs'°0. Die Kollagenproben sind durch zwei Doppel- unei ®rei-
fachmessungen Uberprift worden. Die durchschri#li§tandardabweichung betragt fur
8N 0,04 %o, firs™*C 0,24 %o, fir N [%] 0,54 % und fir C [%] 0,75 %. fyaund der ge-
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ringen Standardabweichung wurde auf weitere Mehrfaassungen verzichtet. Aus den
Mehrfachmessungen der Knochenprobe eines Individuahder gebildete Mittelwert als

Endergebnis herangezogen worden

3.3.6 Spurenelementanalyse

Einer Spurenelementanalyse sind 119 Menschen- @nd@ieérproben nach der Methode
von Grupe (1992) unterzogen worden. Sofern Femapigsen vorhanden waren,
gelangten ungefahr 2 - 3 g von diesen, in Fragmevtdiegenden Knochen konventions-
gemal zur Anwendung (Grupe & Piepenbrink 1988, €1§92). Vereinzelt sind mangels
Femoraprasenz andere Skelettelemente herangezogeéerr.

Zur Sedimententfernung sind die Proben im Ultrallichd mit Aqua dest. gewaschen
worden, um sie anschlielend im Soxhlet (Fa. Sdbotan) einer vierstindigen Knochen-
entfettung mit Diethylehter auszusetzen. Einer Hation von moglichen liegemilieu-

bedingten Rekristallisationsprodukten in den Halminén der Knochen sowie Kontami-
nationen der Knochenoberflachen diente die AnataiergProben mit 98%iger Ameisen-
saure (HCOOH) und folgender Reinigung mit Aqua destUIltraschallbad bis zur pH-

Neutralitat. Bedingt durch die aufsteigende pH-Regnfolgt eine Losung der Rekristalli-
sationsprodukte.

Uber Nacht verblieben die Knochenproben zur Trooknim Trockenschrank. Vor der

zwolfstiindigen Veraschung bei 500 °C im Muffeloféeteraeus Labor-Muffelofen, M 104,

Fa. Kendro Laboratory Products) ist die jeweiligeli® eingewogen worden. Die Ver-
aschung diente der Entfernung des organischen lantai Knochen. Desgleichen wird

eine Verflichtigung der analyserelevanten Elementéeine thermische Modifikation der
mineralischen Knochenkomponente inhibiert. Vor eeschlieRenden manuellen Homo-
genisierung der Proben erfolgte zur UberprifungUiesangs des organischen Anteils im
jeweiligen Knochen eine erneute Gewichtsmessund dsyen.

Rund 100 mg des Knochenmehls sind mittels Seif-Agipa einem sechsstiindigen Druck-
aufschluss mit 1 ml konzentrierter suprapurer Saflgéure (HN@ im Trockenschrank

bei 160 °C unterzogen worden, um die Knochen irubgszu bringen. Die Probensubstanz

24 Siehe Kapitel 9.4 ,Ergebnisse der Mehrfachmessuné¢f@ilagen®, Tabelle 28, Tabelle 29 und Kapitel 9.5
.Ergebnisse der Mehrfachmessungen - Karbonat”, Tal38ll
% Siehe dazu Kapitel 4.3.7 ,Quantitative Auswertaieg Spurenelementanalyse®.
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ist dann mit 5 ml Aqua dest. aufgeflllt worden. ARsferenzmaterial wurde der Labor-
standard Bone Ash 1400 einem Druckaufschluss wgerzund gemessen.

Zur Vermeidung einer Kontamination sind alle fue dihemischen Analysen genutzten
GlasgefalRe mit 65%iger Salpetersdure ausgedampftdien Kunststoffoehéltnisse mit
0,2%iger Salpetersaure im Ultraschallbad gereinigtden. Abschliel3end erfolgte eine
Reinigung der Materialien mit Aqua dest. und einecknung bei 50 °C im Trocken-
schrank.

Mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) sind gehde Elemente am Institut fur
Geologische Wissenschaften der Freien UniversigdiB durch Frau Elke Heyde ge-
messen worden:

Kalzium (Ca), Phosphor (P), Strontium (Sr), Bari(ida), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Blei
(Pb), Arsen (As), Cadmium (Cd), Eisen (Fe), Magmesi{Mg), Mangan (Mn), Nickel
(Ni), Aluminium (AL) und Kobalt (Co).

Eine Verdinnung vor den Messungen gelangte folgemalgéen zur Anwendung:

Al, Ba, Cu, Fe, Mg, Mn, Sr und Zn 1:5; Ca und P0ODQ; Cd, Co, Ni und Pb 1:10. Bei
Arsen erfolgte keine Verdiinnung, da die Messungglaieiner Fliel3injektion resultierte.
Entsprechend der Empfindlichkeit des jeweiligennzessenden Elements und des zu er-
wartenden Gehalts wurde die Messung mittels ICBu@tive Coupled Plasma), Graphit-
rohr- bzw. Flammen-Atomabsorptionsspektrometriecdgefihrt.

Die Messungen der Elemente Kalzium und Phosphdtnothen nutzten der Bestimmung
des Ca/P-Quotienten. Bedingt durch den ungenigekdesltungszustand der Knochen
gelangten nur die Elemente Strontium und BariunfFanm des Sr/Ca- und Sr/G@rung
Quotienten sowie des Ba/Ca-Quotienten zur Auswgrtda diese Elemente direkt Gitter-
platze im Hydroxylapatit anstelle von Kalzium eihngen kdnnen und als nicht essentielle
Spurenelemente keiner homoostatischen Kontrolleriegen (Grupe 1987).

Magnesium und Aluminium wurden als Diagenese-Inmiten aufgenommen. Da Alumi-
nium nur in geringem Umfang im Knochen vorliegt]lsm erh6hte Konzentrationen in
Knochen indikatorisch fur Kontaminationen stehear(ibert et al. 1985b, Fabig 2002). In
Knochen mit schlechtem Erhaltungszustand stelltbig=42002) eine Reduktion der
Magnesiumkonzentration fest. Die Elimination vongvlasium aus dem bodengelagerten
Knochen wird dadurch gefordert, dass dieses Elemantmittels einer leichtldslichen
Knochenkomponente im Knochen strukturiert vorliegter an die Apatitoberflache
gebunden ist (Neumann & Mulryan 1971, Driessen®198
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Als Gutekriterium des Erhaltungszustandes der Kandlient der prozentuale organische
Anteil im Verhaltnis zum mineralischen Anteil deméchenproben (vor und nach dem
Veraschen ermittelt) sowie der Ca/P-Quotient. Dashsometrische Massenverhaltnis von
Kalzium und Phosphor im Hydroxylapatit wird durceandCa/P-Quotient dargestellt, der
sich im Mittel auf 2,17 belauft (Gawlik et al. 1982nhand der Daten von Gawlik et al.
(1982) geht Fabig (2002) von einem ermittelten ptaglen Schwankungsbereich von 2,0
bis 2,36 aus.

Da nur etwa ein Viertel des in der Nahrung angeimieStrontiums absorbiert wird, ist
folgender Diskriminierungsfaktor bei der Auswertuhgs Elements Strontium hinsichtlich
der konsumierten Nahrung einzubeziehen:

Sr/C&nochen: 0,25 = Sr/Cganrung(Comar 1963).

Far die Ermittlung des Sr/GawngQuotienten der Kinder sind aufgrund der geringeren
Diskriminierung von Kleinkindern gegeniiber Stronifd folgende Diskriminierungs-
faktoren herangezogen worden:

Bis ca. 0,5 Jahre: 0,9; von ca. 0,5 Jahre bis daht: 0,5; von ca. 1 Jahr bis ca. 2 Jahre:
0,4 (Grupe 1990a).

3.3.7 Die Messung der Bodenproben

Es erfolgte eine Konzentrationsmessung der aufgefiitSpurenelemente in vier Boden-
proben. Die Messung der Bodenproben ist ebensonatitut fir Geologische Wissen-

schaften der Freien Universitat Berlin durch FrdkeEHeyde mittels eines Druckauf-

schlusses mit Konigswasser durchgefihrt worden.

Eingewogen sind jeweils von Grab Nr. 93/087: 212 Boeglenmaterial, Grab Nr. 00/023:

221 mg Bodenmaterial, Grab Nr. 03/023: 209 mg Bausrrial und Grab Nr. 03/030:

258 mg Bodenmaterial.

Zum Vergleich zu den Spurenelementkonzentrationem Bbdenproben sind Sollwerte
bezogen auf einen Standard (marines Sediment) vassenden Institut angegeben

worden.

%% Siehe Kapitel 1.7 ,Spurenelemente*.

88



Methoden

3.4 Statistische und graphische Auswertung

Die als Rohdaten vorliegenden Messergebnisse wumidrls SPSS fur MS Windows
(Version 12.0) mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test adbrmalverteilung getestet. Da
keine Normalverteilung vorlag, ist der nichtparansehe Mann-Whitney-U-Test mit dem
Signifikanzniveau 5 % herangezogen worden. Ubeesitmgswahrscheinlichkeiten sind
mit p < 0,05 (signifikant), p< 0,01 (hoch signifikant) und g 0,001 (hdchst signifikant)
angegeben. Die Korrelationsanalyse erfolgte anltmrdPearson-Korrelation ebenso mit
SPSS fur MS Windows (Version 12.0). Graphiken simt Microsoft Office Excel 2000

erstellt worden.
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