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Aktuelle Mumienforschung der
Arbeitsgruppe fiir klinische Paliopathologie, Universitit Ziirich

Frank J. Riihli und Thomas Boni

Abstract

Preliminary results of multidisciplinary paleopathological studies of three human ancient Egyptian
mummies performed by the ,,Clinical Paleopathology Team, University of Zurich“ are presented in
this article.

Used methods were mostly of non-invasive nature and included conventional X-rays, computed to-

mography, endoscopy, radiocarbon dating and specific chemico-physical methods for substance
analysis.

Major findings are pathologies like a healed rib facture, arthritic changes of spine, knees and feet,
dental pathologies, ,,Harris lines* and one case of severe arteriosclerosis. Postmortem pseudopatholo-
gies include multiple fractures, embalming artefacts like destroyed lamina cribrosa, organ packages,
body stuffing with bandages or dense material and artificial eye reconstruction. In one mummy a spe-
cial high radiological density material with CaCO; as major component has been detected. This mate-
rial was used to repair a supracondylar fracture of the femur.

Einleitung

Altigyptische Mumien aus Schweizer Sammlungen waren schon mehrmals Gegenstand von
multidiszipliniren Untersuchungen, welche die Arbeitsgruppe fiir klinische Paliopathologie
(Leitung: Th. Boni; Sitz: Orthopédische Universitétsklinik Balgrist und Medizinhistorisches
Institut der Universitit Ziirich) durchfiihrte. '

Die Fragestellung bestand jeweils darin, mit moglichst nicht- oder minimal-invasiven Metho-
den ein Maximum an Daten (Mumifizierungsart, historisches Alter, Individualalter, Ge-
schlecht, Pathologien) des entsprechenden Individuums zu gewinnen. Teile dieser Untersu-
chungsergebnisse wurden anderweitig bereits publiziert (Boni 1996, Miiller et al. 1998, Riihli
et al. 1995, Riihli 1996, Riihli 1998a/b, Riihli/Boni 1998, Riihli et al. 1998). Hier soll nun der
aktuelle Stand der Ergebnisse (Sommer 1999) all dieser Arbeiten im Uberblick vorgestellt
werden.

Mumien sind erst seit geraumer Zeit Objekte wissenschaftlicher Forschung. In historischer
Zeit wurden sie als wichtige Quelle zur Herstellung des Heilmittels ,,Mumia (vera dgyptica)*
welches in der Behandlung unzihliger Leiden und Gebrechen Verwendung fand, verwendet
und dabei meistens dusserst sorglos behandelt (Meyer-Hicken 1978). Die Suche nach allfélli-
gen in den Umbhiillungen versteckten Schmuckstiicken fiihrte zu skrupellosen Fledderungen
durch Grabriuber oder zu offiziellen Auswickelungen im Rahmen von gesellschaftlichen
Anliissen. Nur wenige Mumien standen im Zentrum serisen wissenschaftlichen Interesses,
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Abb. 1: Die Mumie ”Schepenese” (Nr. 2) bei der Untersuchung im Computertomographen (CT)
(Foto: F. Riihli).

beispielsweise bei den Untersuchungen von Camerarius um 1620 in Leipzig
(Camerarius/Maier 1630). In jiingster Zeit nehmen paliopathologische Forschungen an alt-
dgyptischen Mumien weltweit immer mehr zu und dementsprechend finden Berichte dariiber
Eingang in die Literatur (u.a. Brier 1994, Ceccaldi/Roubet 1987, Cockburn et al. 1998, Ger-
mer 1997, Tkram/Dodson 1998, Schultz 1996, Taylor 1996). Einer der Ausléser hierfiir war
ein ,,Symposium on Human Paleopathology* (Washington D.C., USA, 1965). Daraus resul-
tierten mehrere internationale multidisziplinire Mumienprojekte. Beispiele hierfiir sind das
»Manchester Museum Mummy Project” (David 1979) oder die Projekte ,,PUM / ROM* in
Nordamerika (Cockburn et al. 1998). Die dabei angewandten Methoden orientieren sich je-
weils am aktuellen Stand der Naturwissenschaften. Die Zeitspanne zwischen der Erstbe-
schreibung einer neuen Untersuchungstechnik und deren erstmaliger Anwendung in der Mu-
mienforschung ist bisweilen dusserst kurz. Eine Kindermumie aus der Sammlung des Frank-
furter Senckenbergmuseum wurde beispielsweise bereits wenige Monate nach der Entdek-
kung dieser Strahlenart gerontgt (Konig 1896). Bei den heutigen paldopathologischen Mumi-
enuntersuchungen dominieren die radiologischen Analysemethoden in der Sparte der nicht-
invasiven Techniken (Babin et al. 1990, Germer 1995, Harris/Wente 1980, Harwood-Nash
1979, Lewin 1988, Notman 1983). Nichtinvasivitiit ist aus verschiedenen Griinden (Ethik,
begrenzte ,Materialmenge*) bei solchen Projekten je linger je mehr gefragt.

Material und Methoden

Eine Dissertationsarbeit an der Medizinischen Fakultit der Universitit Ziirich bildete den
Grundstein aller Mumienuntersuchungen, welche in den Jahren 1995-1999 durch die Arbeits-
gruppe fiir klinische Paldopathologie durchgefiihrt wurden (Riihli 1998). Nebst der detaillier-
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Abb. 2: Mumie Nr. 1: CT-Schnittbild auf Héhe der Schidelbasis (Blick von caudal) mit sichtbarer
Lision im Bereich der Siebbeinzellen und leerem Endocranium.

ten Beschreibung der verwendeten Geritetypen findet sich dort fiir den interessierten Leser
auch weitere Literaturangaben zum Thema , Paldopathologie und Mumien®.

Folgende altigyptische Mumien, welche durch die Arbeitsgruppe untersucht wurden, sollen
hier kurz vorgestellt werden:

Nr./Name: Museum:

1/- Naturwissenschaftliche Sammlungen der
Stadt Winterthur

2 / Schepenese Stiftsbibliothek St. Gallen

3 / Nakht Musée d'ethnographie Neuchitel

Die verwendeten Methoden waren aufgrund von ethischen und konservatorischen Vorgaben
moglichst nicht- oder minimal-invasiver Natur. Sie stellen daher nur einen Teil der méglichen
anwendbaren Untersuchungstechniken dar. Die Mumie Nr. 1 wurde vollstindig fotografisch
dokumentiert, ausgemessen, konventionell gerontgt, computertomographisch und endosko-
pisch untersucht, anthropologisch analysiert (Individualalter, Geschlecht, urspriingliche Grés-
se), altersbestimmt mittels AMS-C14-Datierung, und Proben unbekannter Substanzen wurden
mittels Infrarotspektroskopien, Gaschromatographie-Massenspektometrie und energiedisper-
siver Rontgen-Mikroanalyse (mittels Elektronenmikroskop) untersucht. Die Mumie Nr. 2
wurde ebenfalls konventionell gerontgt, computertomografisch untersucht (Abb. 1), endosko-
piert, anthropologisch analysiert (Individualalter und Geschlecht) und mittels AMS-C14-Da-
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tierung altersbestimmt. Die Mumie Nr. 3 wurde konventionell gerdntgt, computertomogra-
phisch analysiert, anthropologisch untersucht (Individualalter und Geschlecht) und gleichfalls
AMS-C14-altersbestimmt.

Resultate und Diskussionen

Mumie Nr. 1 (Naturwissenschaftliche Sammlungen Winterthur)

Bei diesem unbekannten Individuum handelt es sich um einen Mann, der im Alter von ca. 40
bis 50 Jahren verstorben ist. Er zeigt eine geheilte Rippenfraktur und ein liickenhaftes Gebiss.
Die untere Lendenwirbelsiule weist unspezifische arthrotische Verinderungen auf.

Als Artefakte der Einbalsamierung konnten eine durch einen kiinstlich geschaffenen Zugang
via Lamina cribrosa geleerte Schiadelhdhle (Abb. 2) mit einem Spiegel von Einbalsamie-
rungssubstanz und sonstigen Verunreinigungen (Abb. 3) sowie intrathorakale Organpakete
festgestellt werden. Diese 5 Pakete lassen sich gut von den lockeren zu Fiillzwecken appli-
zierten Stopfbandagen unterscheiden und enthalten mit allergrosster Wahrscheinlichkeit die
separat einbalsamierten Eingeweide. Diese wurden iiber einen ca. 12 cm langen Schnitt im
Bereich des linken Unterbauches entnommen. Die Altersbestimmung ergab fiir die Bandagen
ein realistisches Alter von ca. 2’300 Jahren; das Mumiengewebe erwies sich als nicht sinnvoll
datierbar. Dies diirfte auf die Durchmischung mit fossilen Einbalsamierungssubstanzen
(teerdhnliche Stoffe) zuriickzufiihren sein.

Mit allergrosster Wahrscheinlichkeit ebenfalls postmortal entstanden sind eine supracondyli-
re Spiralfraktur des rechten Femur und eine Fraktur des ersten thorakalen Wirbels. Beide
Frakturen zeigen keinerlei ossidre Reaktionen und sind begleitet von massiven scharfkantigen

Abb. 3: Mumie Nr. 1: Endoskopieaufnahme von der Innenseite des Schidels mit erkennbaren Resten
von Einbalsamierungssubstanz und einem toten schwarzen Kiifer.
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Hautrissen. In beiden Kniegelenken und im Bereich des rechten oberen Sprunggelenkes wur-
den diese Lisionen mittels CaCO, zu einem unbekannten Zeitpunkt repariert (Abb. 4). Die
Untersuchung einer Probe von vermuteter Mischung aus Einbalsamierungssubstanz und
menschlichem Gewebe zeigte als Hauptkomponenten Terpene, Steroide, Fettsduren und ande-
re spezifische Stoffe (Verbenon, Valencen). Mehrere Finger und Zehen fehlen oder sind wie
auch beide Ohrmuscheln zumindest teilweise beschidigt. Die Mumie diirfte seit ihrer fast
vollstindigen Ausbandagierung ziemlich unsanft behandelt worden sein. '

Mumie Nr. 2 (Stiftsbibliothek St. Gallen)

Die im Alter von 30 bis 40 Jahren verstorbene Frau stammt vermutlich aus einer bekannten
Priesterfamilie in Theben (Oberigypten) aus der Zeit der 26. Dynastie, ca. 600 v. Chr. Dies
ergaben iibereinstimmend die Sargtextanalysen und die AMS-C14-Datierung (Miiller et al.
1998). Inr Name — Schepenese - ist bekannt aufgrund der Erwihnung in den Sargtexten.

Als pathologischer Befund zeigt sie an den unteren Extremititenknochen sogenannte ,,Harris
lines*, ein radiologisch sichtbares unspezifisches Substrat infolge von wachstumshemmenden
Stresssituationen. Als Normvariante ist die fehlende Anlage aller 4 sogenannter Weisheits-
zidhne erwihnenswert. Das Gebiss weist zudem parodontotische Veridnderungen auf. Degene-
rative und entziindliche Verinderungen des Kauapparates werden héufig an altigyptischen
Mumien beobachtet und sind vermutlich Folge des stark sandhaltigen Brotes und mangelnder
Mundhygiene.

Im Bereich des nicht durch Bandagen verdeckten Hinterhauptes fillt eine plattenihnliche
Verdickung auf, bei welcher es sich um eine Schicht von extern applizierter Salbmasse han-
deln diirfte. Das Endocranium ist vollstandig leer und zeigt keinerlei Einbalsamierungssub-
stanz oder Hirnreste. Die Mundhohle ist mittels Stopfmaterial ausgefiillt und im Bereich der
Augenhohlen finden sich zwei harzgetriinkte Stoffbdusche. Die Eingeweide wurden ebenfalls
iiber einen mittels Computertomographie sichtbaren Einschnitt in der linken Leistengegend
entfernt, separat einbalsamiert und finden sich wieder in Form von zwei vermuteten intratho-
rakalen Organpaketen (Abb. 5). Das Abdomen der Mumie ist mit dichter Stopfmasse prak-
tisch vollstindig ausgefiillt. Ebenfalls postmortal diirfte auch im Fall dieser Mumie eine
Fraktur des rechten Oberschenkels entstanden sein. Zudem wurden offensichtlich bei einer
fritheren Untersuchung im Jahre 1994 im Bereich des rechten Oberschenkels Proben ent-
nommen, was sich nun als radiologisch sichtbarer, iiber 1 cm dicker Bohrkanal zeigt.

Mumie Nr. 3 (Musée d’ethnographie Neuchitel)

Bei dieser Mumie handelt es sich um einen Mann, der im Alter von ca. 50 Jahren verstorben
ist. Sein Name - Nakht - ist bekannt aufgrund eines bei der Auswickelung um 1895 vorgefun-
denen beschrifteten Amuletts. Er wurde mittels AMS-C14-Datierung auf ein Alter von 2’900
Jahren geschiitzt. Dies entspricht historisch dem Zeitpunkt der 21./22. Dynastie.

Als Pathologien sind in diesem Fall nebst Gebissveridnderungen (parodontotische Verinde-
rung und starker Abkauungsgrad) die Osteochondrose der Halswirbel 6 und 7 sowie die beid-
seitige Gonarthrose erwahnenswert. Zudem weist die Mumie eine Metatarsophalangealarthro-
se sowie eine Arthrose im proximalen Interphalangealgelenk I mit Valgusfehlstellung und
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Abb. 4: Mumie Nr. 1: CT-Schnittbild auf Hohe Kniegelenke (Blick von caudal) mit deutlich sichtbarer
Fraktur des rechten Femurs und rontgendichter Reparatursubstanz.

Hammerzehenstellung II-IV links auf. Am eindriicklichsten ist jedoch die deutlich sichtbare
Arteriosklerose im Bereich der unteren Extremititen (Abb. 6). Sie umfasst insbesondere die
Region der Trifurkatur von A. poplitea, A. peronea und A. tibialis anterior/posterior. Die Ur-
sachen fiir eine solche Gefédssverkalkung konnen vielfiltiger Natur sein (Risikofaktoren sind
u.a. Alter, ménnliches Geschlecht, Hypercholesterinimie, Hyperfibrinogenimie, Diabetes
mellitus). Die Diskussion dieses Befundes mit all seinen historisch relevanten Aspekten
(beispielsweise war insulinpflichtiger Diabetes mellitus damals todlich und kommt daher als
Hauptgrund kaum in Betracht) wiirde hier zu weit fiihren.

Postmortale Artefakte sind die bereits von erwéhnten Mumien her bekannten Verinderungen
wie der Defekt im Bereich der Lamina cribrosa. Endocranial finden sich in diesem Fall Reste
von der Falx cerebri und lockeres vermutliches Bandagenmaterial. Nebst einer teilweise aus-
gestopften Nasenhohle ist die subcutane Fiillung des Halses (mit daraus resultierender Verla-
gerung der Trachea) erwdhnenswert. Diese Fiillung kann durchaus mit der fiir die 21./22. Dy-
nastie typischen Art der postmortalen Behandlung, dem sogenannten ,,body packing, vergli-
chen werden. Der Sinn dieser Variante der Mumifizierung - bei welcher beispielsweise mit
Schlamm oder Einbalsamierungssubstanz die subcutanen Gewebe des Verstorbenen gestopft

wurden - lag darin, dem Toten ein lebensechteres Aussehen im Jenseits zu erméglichen
(Smith/Dawson 1924).

Die Korperhohlen dieser Mumie zeigen ein Durcheinander von zerfallenen Organpaketen,
lockerem Stopfmaterial und Einbalsamierungssubstanzen. Die Mumie weist zudem eine -
symbolisch das Sehen ermoglichende - religits erklirbare Augenrekonstruktion in Form von
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Abb. 5: Mumie Nr. 2: Rontgenbild des Thorax mit 2 sichtbaren paravertebral gelegenen vermutlichen
Organpaketen.

stark rontgendichten Plittchen auf. Eine ebenfalls stark rontgendichte Substanz ist an ver-
schiedenen Stellen des Thorax und Abdomen extern appliziert worden, unter anderem auch
im Bereich des Leisteneinschnittes links. Bei dieser Mumie scheinen ebenfalls die Einge-
weide auf diese Weise entfernt und spiter zuriickgelegt worden zu sein. Der Enddarm scheint
jedoch zumindest teilweise im Kérper verblieben und mit diversen unbekannten Einbalsamie-
rungssubstanzen gestopft worden zu sein. Diese retrograde Fiillung ist eine der Mumifizie-
rungsvarianten, welche Herodot (Historien II, 85-88) im 5. Jh. v. Chr. beschreibt. Ein kleines
im Rontgenbild sichtbares Amulett im Bereich des linken Fusses ist wohl bei der Ausbanda-
gierung im letzten Jahrhundert iibersehen worden.

Weitere Mumien, welche nur Objekte begrenzter Untersuchung waren (z.B. nur konventio-
nelle Rontgenaufnahmen von zwei Mumienschideln aus dem Vélkerkundemuseum Burgdorf)
oder vom einen Autor (F. Riihli) unabhingig von der Arbeitsgruppe im Ausland (Zentrum
Anatomie, Universitit Gottingen und Museum of South Australia, Adelaide, Australien) mit-
untersucht wurden, sollen hier nicht weiter beriicksichtigt werden. Zudem sind zwei weitere
Mumien aus dem Vélkerkundemuseum in Burgdorf aktuell Gegenstand von einem zusitzli-
chen Projekt der Arbeitsgruppe.

Die vorgestellten Resultate von paldopathologischer Forschung an altigyptischen Mumien in
der Schweiz zeigen Moglichkeiten und Grenzen solcher Projekte auf. Wihrend oft nebst Indi-
vidualdaten und Pathologien auch Pseudopathologien (z.B. Einbalsamierungsartefakte) unter-
sucht werden konnen, bleiben anderseits oft auch viele Fragen ungelost (z.B. Todesursache).
Dies soll Ansporn sein fiir zusitzliche Anstrengungen auf diesem noch ausbaufihigen For-
schungsgebiet. ‘
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Abb. 6: Mumie ,,Nakht“ (Nr. 3): Rontgenbild der Unterschenkel mit erkennbarer Verkalkung
(Arteriosklerose) der Arterien beidseits sowie Nadeln und Amulett als Artefakte.
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Contribution a I’anthropologie brésilienne. Premiers résultats de I’étude du
cimetiére préhistorique de Justino, Xingo, Sergipe, Brésil

Olivia Alexandre de Carvalho, Christian Simon et Cleonice Vergne

Le site archéologique Justino est situé sur une terrasse fluviatile au bord du fleuve S&o Fran-
cisco. Les sédiments sont formés de couches sableuses, argile, limon et galets déposés durant
le Quaternaire sur la plaine Précambrienne. C’est un site en plein air d’une superficie de 20
sur 55 meétres et subdivisée en carres de 5 sur 5 métres. Il fut découvert en 1990 dans la ferme
,Cabeca de Négo“, commune de Canindé de S&o Francisco (fig. 1), entre les états d’Alagoas
et du Sergipe (Vergne 1996, Martin 1996) au Nord Est du Brésil. Il a été excavé par Cleonice
Vergne et I’équipe du Projet Archéologique Xingd (PAX) sous la direction du professeur José
Alexandre F. Diniz, entre 1991 et 1994.

Cette recherche fait partie du projet de sauvetage archéologique de Xingo, lors de la cons-
truction de I’usine hydroélectrique de Xingd. Une collaboration s’est installée entre
I’Université Fédérale de Sergipe et la Compagnie Hydroélectrique de Sdo Francisco
(CHESF). Plus tard, le projet reposera aussi sur la participation de la Compagnie de Pétrole
Brésilien (PETROBRAS).

36”

Maranhéog

7 Piaui

Fig. 1: Situation géographique de Xingo.

! Nach einem Vortrag, gehalten an der Jahrestagung der AGHAS am 24. April 1999 in Bern.
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L’ensemble archéologique est constitué des 49 foyers, du matériel lithique (7’802 piéces), de
la céramique (21’790 pieces), des vestiges fauniques (plus de 207000 piéces), et plus de 163
squelettes humains (Vergne/Amancio 1992).

Les squelettes humains ont été trouves dans les premiers niveaux stratigraphiques du site. On
observe plusieurs couches de sépultures. Les inhumations ont perduré entre 1’280 et 8’950
ans BP. Entre 1’200 a 5’000 ans BP., nous avons 139 inhumations (72% ). Entre 5’000 et
8’000 BP, il n’y a pas de tombes. Au-dela de 8’000 ans BP 24 squelettes (28%). Cet ensemble
est I’un des plus importants témoins du peuplement ancien de I’Amérique du sud au début de
I’Holocéne.

L’etude anthropologique de ce cimetiere est le sujet de la thése de Madame Carvalho. Les
premiers résultats de son travail sont présentés ici. L’échantillon de squelettes déja étudié est
formé de 58 individus, dont 26 ont été récoltés avant notre intervention et 32 tombes que nous
avons fouillées (prélevées sous forme de coffrages de platres). Ce groupe correspond a envi-
ron 40% de I’ensemble des sépultures.

Rituel funéraire

Le type de sepulture du cimetiére de Justino est trés varié. On observe cing types
d’inhumations différents. Nous avons tenté de rechercher s’il y avait un lien entre le type de
sépulture et la chronologie (tab. 1).

Tab. 1: Type d’inhumation et chronologie a Xingo.

Chronologie 1 Chronologie 2 Chronologie 3 Chronologie 4
1°280-1°780 BP | 2°500-4’380 BP | 4’380-5’570 BP 9’000 BP
N % N % N % N %
Décubitus latéral gauche 3 23.1 5 14.3 3 33.3 1 50.0
Décubitus latéral droit 5 38.5 11 31.4 1 11.1 1 50.0
Décubitus dorsal 3 23.1 13 37.1 2 22.2 0 0.0
Procubitus ventral 2 15.4 2 5.7 0 0.0 0 0.0
Sépulture secondaire 0 0.0 4 114 3 33.3 0 0.0
Total 13 100.0 35 100.0 9 100.0 2 100.0

Il n’y a pas de type de sépulture spécifique a une période chronologique. On observe cepen-
dant une préférence pour le décubitus latéral et dorsal dans toutes les périodes.

Dans quelques sépultures secondaires, nous observons un rituel varié:
Trois tombes avec un sujet, une urne contenant un enfant, une sépulture avec trois sujets,
deux sépultures avec des os travaillés (aux extrémités coupées et polies).

Nous avons pu analyser en détail (en laboratoire) les 32 tombes fouillées. Les observations
sur la position des ossements nous ont permis de mettre en évidence que la décomposition du
corps s’est plutdt faite en espace colmaté. Les inhumés auraient donc été déposés en pleine
terre, avec la présence de structure (céramique, natte).

Nous présentons ici la description taphonomique de quelques sépultures caractéristiques du
cimetiere de Justino.
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Tombe 111

Le squelette est moyennement conserve, le crane est fragmentaire, sa face est brisée avec ce-
pendant la mandibule compléte. Pour le squelette post-cranien, les os sont fragmentés. Il
s’agit d’un individu masculin inhumé en décubitus latéral droit (fig. 2).

Fig. 2: Tombe 111. Sujet en décubitus latéral droit (dessin E. Santiago - PAX).

Le crane est déposé sur la face latérale droite avec la mandibule en connexion. La colonne
vertébrale montre une forte courbure, indiquant probablement une contrainte au niveau du
crane pour faire entrer le corps dans une fosse de petite dimension. Les vertebres cervicales
sont en connexion étroite avec le crane, par contre, on observe une disjonction (environ 10 cm
de déplacement) entre ces dernieres et les thoraciques. Le rachis thoraco-lombaire est en con-
nexion anatomique. L’humérus, le radius et I’'ulna droite sont Iégerement éloignés du corps,
avec des connexions laches entre le bras et I’avant-bras. Le bras gauche est le long du corps
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avec I’avant bras partiellement fléchi, le radius et I’ulna en supination et les os de la main en
connexion. La cage thoracique est en volume et les ailes iliaques sont bien fermees. L’os ilia-
gue gauche est presque en position verticale, on remarque cependant, une différence de ni-
veau entre les deux ilions, le gauche est un peu plus haut que le droit. Ce dernier est disposé
en avant du gauche. Les jambes sont fléchies avec les fémurs touchant presque les tibias. La
jambe droite est en bonne connexion anatomique. La gauche montre le fémur en connexion
étroite avec le tibia, par contre la fibula a subi un important déplacement et est perpendicu-
laire au fémur droit. On peut supposer qu’un vide a pu exister sur les jambes permettant aux
os de bouger. Cette disposition particuliere du squelette indique un milieu colmaté mais avec
la possibilité que I’on ait pu déposer une natte sur le mort. Cette derniére aurait été detruite
bien apres la disparition des tissus mous des jambes. On peut remarquer que I’individu a été
enterré dans une tres petite fosse. L’inclinaison de la téte et la position de la colonne verté-
brale indiquent la limite de la fosse.

Tombe 119

Le squelette est relativement bien conservé. Le créne est entier. Le squelette post-cranien est
en bon état. Il s’agit d’un individu adulte inhumé en décubitus dorsal (fig. 3).

Cette sepulture présentait deux pieces en ceramique I’'une déposée sur le crane et I’autre sur
I’abdomen. Le crane repose en position légerement latéro-postérieure droite avec la mandi-
bule en connexion lache qui repose sur les vertébres cervicales. Les ceintures scapulaires sont
en connexion avec les humérus, les omoplates sont redressées et les clavicules verticalisées.
Le bras gauche est parallele a la colonne vertebrale, les avant-bras sont repliés contre
I”’humérus. L’humérus du bras droit est en bonne connexion avec le radius et I’ulna qui sont
Iégerement redressés. La main est partiellement en connexion. La cage thoracique est en vo-
lume, le sternum est en place. Le bassin est ouvert. Les membres inférieurs sont fléchis et
diriges vers la gauche avec les genoux légerement surélevés. On observe un croisement des
pieds. Le tibia gauche passe sous le fémur et le tibia droits. Les pieds sont en connexion ana-
tomiques. La patelle gauche est en place entre le fémur et le tibia dans une position instable.
Cette tombe est particulierement intéressante car elle combine deux types de structure. La
premiére est une structure vide et la seconde une structure colmatée. L’ensemble vide est ob-
servable par les mouvements de certains os (mandibule, clavicule, bassin). La seconde par les
bonnes connexions du membre inférieur. On peut également noter que la fosse sépulcrale est
étroite, car on observe un effet de contrainte au niveau des épaules (verticalisation des clavi-
cules et redressement des omoplates). Sur I’abdomen du sujet nous avons trouvé un squelette,
apparemment complet, d’un animal appartenant a une espéce de furet sud-américain, Galictis
cf. Cuja (Carnivora, Mustelidae), identifié par les archéozoologues professeur Louis Chaix
Directeur du département d’Archéozoologie du Muséum d’Histoire Naturelle de Genéve et
Albeérico Nogueira de Queiroz (Universidade Catdlica de Pernambuco, boursier du Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico-CNPq, doctorant du Département
d’Archéozoologie du Muséum d’Histoire Naturelle de Geneve). L’animal, un jeune, selon le
degré de synostose des os longs, a été posé sur la région abdominale de I’individu et présen-
tait certains os en connexion, certes, nous avons remarque I’absence des extremités des pattes.
Nous avons aussi trouvé dans cette tombe la présence de deux os longs d’un autre animal,
déposés sur les vertébres, a la hauteur du thorax.

Tombe 147

Le squelette est relativement bien conservé. Le crane et la face sont fragmentés. La mandibule
est compléte. Le squelette post-cranien est également complet. Il s’agit d’un enfant, entre 7 et
8 ans, de sexe indéterminé. 1l est disposé en décubitus dorsal (fig. 4).
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Fig. 3: Tombe 119. Sujet en décubitus dorsal (dessin E. Santiago - PAX).
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Le crane est posé sur sa face antéro-latérale gauche. La cage thoracique est en décubitus dor-
sal alors que le reste du squelette était en décubitus latéral gauche. Le membre supérieur droit
a I’avant-bras Iégerement fléchi, avec de bonnes connexions entre le bras et la ceinture sca-
pulaire. L observation de I’autre bras n’a pu étre faite car un groupe d’os animaux est déposé
sur lui (ces os ne sont pas encore prélevés). La cage thoracique est en volume, les cotes et le
bassin sont légerement mis a plat. Les pubis se trouvaient disjoints des os iliaques. On ob-
serve une bonne connexion entre les ailes iliaques et les fémurs. Les jambes sont légérement
fléchies du coté gauche, mais avec les genoux légérement surélevés. Les os du pied droit sont
en connexion mais en position verticale. Nous n’avons pas trouveé le tibia gauche ni les os du
pied gauche. Tout les eléments anatomiques nous indiquent une sépulture de structure col-
matée dans laquelle le squelette a été préalablement déposé. Dans cette tombe nous avons
encore trouvé des os longs d’oiseaux, quatre au total, il s’agit d’ulnas et de tibio-tarses.
D’apres les dimensions des os ils semblent appartenir a la famille des Ciconidae, selon les
observations entreprises par les archéozoologues mentionnés antérieurement.

Sexe

La détermination du sexe a été effectuée sur le crane, la mandibule et I’os iliaque selon la
méthode d’Acsadi/Nemeskeri (1970) et sur I’aile iliaque par la méthode de Bruzek (1991).
Pour les tombes des non adultes le sexe n’a pas pu étre déterminé. Nous avons observé 13
hommes, 4 femmes et 15 sujets de sexe indéterminé (4 enfants, 2 adolescents et 9 adultes).

Age

La détermination de I’age (tab. 2) a été estimée selon la méthode d’Acsadi/Nemeskéri (1970)
et Masset (1982) en utilisant I’observation des sutures endocraniennes. Pour la détermination
de I’age au déceés des non-adultes, nous avons utilisé les éruptions et calcifications dentaires
ainsi que la synostose des os longs (Ubelaker 1978).

Tab. 2: Répartition des non adultes et des adultes dans les différentes classes d’age.

Classes d’age

0 1-4 5-9 10-14 15-19 | 20-35 | 40-49 50-59
1 0 3 2 1 4 2 1

On observe des non adultes dans presque toutes les classes d’age. Le nombre d’adultes est
faible par rapport aux enfants. Il faut cependant dire qu’il s’agit d’une étude préliminaire et
que les tombes étudiées forment qu’une petite partie de I’ensemble des sépultures du cime-
tiere.

Biométrie

L’estimation de la stature a été effectuée selon la méthode d’Olivier et Tissier (1975) unique-
ment sur les squelettes masculins. Les ossements féminins étaient treés mal conservés et n’ont
pas permis de définir la stature féminine. La taille est moyenne avec environ 164 cm
(minimum 153 cm et maximum a 171 cm).
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Fig. 4: Tombe 17. Sépulture d’enfants en décubitus dorsal (dessin E. Santiago - PAX).
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Nous avons comparé la stature moyenne de Justino avec celle d’autres populations amérin-
diennes.

Tab. 3: Comparaison des statures moyennes de quelques populations masculines amérindiennes.

Sites Stature Auteur

Furna do Estrago, (Pernambuco - Nord- 160 cm Mendonga de Souza 1995
est)

Justino (Sergipe - Nord-est) 164 cm Présente étude

Forte Marechal Luz (Santa Catarina - 167 cm Prous 1992

Sud)

Cabecuda (Santa Catarina - Sud) 161 cm Prous 1992

Piacaguera (S&o Paulo - Sud-est) 158 cm Prous 1992

Agua Vermelha (S&o Paulo - Sud-est) 178 cma 185 cm | Eggers/Fazzio/Lahr 1996
Sumidouro (Minas Gerais - Sud-est) 170 cm Soto-Heim 1992

Les hommes de Justino sont parmi les plus petits. La comparaison avec d’autres sites archéo-
logiques brésiliens, montre que les hommes du Justino sont plus grands que ceux de la Furna
do Estrago, Piagaguera et Cabecuda et plus petit que ceux de Forte Marechal Luz, Agua Ver-
melha et Sumidouro.

Morphologie cranienne

IIs ont un crane peu allongé (brachycrane & mésocrane), la vodte cranienne est moyenne a
haute. Les quelques mensurations craniennes possibles indiquent une robustesse assez im-
portante. Le front est étroit a large, la face est large a longue, le nez est étroit et les orbites
sont de hautes a basses.

Nous avons ensuite dans une analyse préliminaire tenté de situer les trois cranes de Justino,
dont nous disposons quelques mensurations, dans le contexte anthropologique breésiliens.
Nous avons eu beaucoup de peine a réunir des populations préhistoriques amérindiennes.
Nous avons cependant trouvé des sites tres dispersés géographiquement et chronologique-
ment. Ils forment un ensemble de 70 cranes. Nous avons retenu trois populations (tab. 4):

Tab. 4: Chronologie, situation géographique des populations de comparaison.

Groupe | Nombre Population Situation Auteur Année | Datation approx.
1 35 |Indiens Botocudos Est Mello et Alvim 1963 XIXéme siécle

2 17 | Abri de Riacho Sud-Est | Alvim 1992/1993 | 8500-9000 BP
Grotte de Sumidouro Sud-Est | Soto-Heim 1992 11000-15000 BP

3 18 |Sambaqui Santo Amaro |Sud-Est | Aguiar et coll. 1987 2000-3000 BP
Sambaqui Zé Espinho  |Sud-Est |Corréa 1941-1946 | 3000-4000 BP

Sitio Justino Nord-Est | Présente étude 1800-3200 BP
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On observe une différence chronologique importante entre les trois ensembles. Cela devrait
permettre de definir I’évolution de la morphologie au cours du temps. L analyse se base sur
12 variables craniennes et faciales. Dans un premier temps nous avons reconstitué quelques
données manquantes puis normalisés séparément les groupes féminins et masculins pour pou-
voir ensuite les réunir. Nous avons appliqué a ce corpus une analyse discriminante. Pour ce
faire nous avons associé les trois sujets de Justino au Sambaquis. L analyse indique que deux
fonctions sont suffisantes pour exprimer toute la variabilité de I’ensemble.

Le tableau 5 montre I’importance des variables dans la discrimination des groupes. Pour la
premiére fonction, on observe de gauche a droite une diminution des dimensions craniennes
(M20, M7, M16, M48) et une augmentation des valeur faciales et orbitaires. La seconde
fonction montre de haut en bas une augmentation de certaines dimensions craniennes (M1,
M8, M52).

La figure 5 montre la situation morphologique de chaque crane selon les valeurs des deux
fonctions discriminantes. On observe une bonne séparation des groupes. L’ensemble le plus
ancien est a gauche alors que les deux autres populations se situent plus a droite. Le groupe le
plus récent étant légerement plus bas que I’autre.

Tab. 5: Corrélation entre les fonctions discriminantes et les mensurations. Les plus grandes corrélati-
ons absolues entre chaque mensuration et les fonctions discriminantes sont en gras.

Mensurations Fonction 1 | Fonction 2
M20 | Hauteur auriculaire -476 184
M7 | Dap trou occipital 436 .001
M16 | Dt. Trou occipital -.238 -.104
M48 | Hauteur faciale supérieure -.152 .063
M51 | Largeur orbitaire 141 -.091
M29 | Corde frontale 131 -.039
M10 | Diametre frontal maximum .061 .001
M1 | Diametre antéro-postérieur -.064 -.544
M52 | Hauteur orbite -.198 .296
M8 | Diametre transverse 211 .294
M45 | Diametre bizygomatique -.076 -.139
M9 | Diametre frontal minimum -.122
Valeur propre 4.314 1.483
% de la Variance 74.4 25.6

Le premier élément qui saute aux yeux est la gracilisation des cranes de la période ancienne a
la récente. Ce phénoméne a été observé dans d’autres régions du monde. Le groupe le plus
ancien montre de fortes dimensions craniennes. Les cranes sont trés allongés avec un front
étroit et une vodte cranienne haute. Les deux autres groupes possedent des dimensions plus
petites avec les valeurs les plus faibles pour la population moderne. Les cranes sont moins
allongés, le front plus large, la vodte cranienne plus basse. Une différence assez importante
s’observe entre le groupe 1 et 3. Le groupe 3 montre un crane moins allongé (proche de la
brachycranie) avec une vodte cranienne et des orbites plus hautes.
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Les trois cranes de Justino que nous avons attribués au groupe 3 (association d’ordre chrono-
logique) sont pour deux d’entre eux ( T 118 et T 116) un peu en marge de I’ensemble alors
que le sujet T 33 semble mieux s’intégrer a son groupe.

En conclusion il n’est pas possible d’aller beaucoup plus loin dans I’analyse étant donné le

peu de données que nous possédons sur Justino car nous sommes au début de I’étude et seu-
lement trois cranes ont pu étre mesurés.

Canonical Discriminant Functions
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Fig. 5: Situation morphologique de trois cranes de Justino parmi des populations Brésiliennes. Analyse
discriminante multiple basée sur 12 variables craniennes et faciales. Chaque crane est situé en fonction
des valeurs des deux premiéres fonctions discriminantes.

Paléopathologie

Les analyses a ce sujet sont encore préliminaires pour la nécropole du site Justino. Les pre-
miers eléments d’une meilleure connaissance de I’état de santé des individus de Justino dé-
coulent de I’étude de la pathologie dentaire et des traumatismes. Les méthodes d’investiga-
tions appliquées dans cette étude sont basees sur Buikstra/Ubelaker (1994). Nous avons pu
observer les hypoplasies de I’émail dues a des perturbations lors de sa formation. Ces hypo-
plasies sont liées a des troubles nutritionnels ou infectieux. Les individus portent aussi des
caries, du tartre, ainsi que I’usure des couronnes. Nous avons effectué le dénombrement des
dents tombées de I’individu ante mortem. Une femme de Justino présente une usure des
couronnes tres marquée et une arthrose déformante de I’articulation temporo-mandibulaire.
Nous pouvons remarquer sur un autre sujet un cas de nanisme des troisiemes molaires
supérieures.

Nous avons encore vérifié un cas de fracture cicatrisée de la clavicule sur un sujet adulte.
Nous observons également un cas de fracture cranienne avec le signe d’une cicatrisation sur
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un autre sujet adulte, de sexe masculin. Il présente un trou localisé sur I’os pariétal droit, il a
été peut-étre provoque par le coup d’un instrument tranchant.

Quelques sujets ont montré des signes d’infections. Nous avons aussi observé un cas d’os
Inca et deux cas de facettes d’accroupissements du tibia et du talus sur deux individus mascu-
lins adultes, I’un d’entre eux, provient d’une tombe secondaire (celle de numéro 107) qui pré-
sentait cette facette sur le tibia gauche, pendant que le deuxiéme, qui provient de la sépulture
de numéro 131, avait les facettes sur le tibia et le talus droit. Ces modifications osseuses pré-
sentes sur les squelettes sont causées par des sollicitations mécaniques. Elles peuvent identi-
fier certaines activités quotidiennes ou méme une division sexuelle du travail.

Conclusions

L’ étude paléoanthropologique préliminaire de la population de Justino, par les données dé-
mographiques, morphologiques et paléopathologiques nous permet de tirer quelques éléments
de conclusions.

Nous sommes en présence d’un ensemble de seépultures au rituel funéraire tres varié.
L’inhumation en pleine terre représente le mode de sépulture le plus largement utilisé. La po-
sition des inhumeés est variable, nous trouvons surtout des corps fléchis, fortement fléchis et
des corps allongés ou semi-allongés dans les sépultures en pleine terre.

La détermination du sexe et de I’age montre une majorité de squelettes masculins avec une
forte proportion de non adultes.

La morphologie des quelques cranes sur lesquels nous disposons de données métriques ont
été comparés a d’autres populations brésiliennes. lls présentent quelques similitudes avec les
populations Sambaqui.

La paléopathologie de la population Justino est assez pauvre: nous trouvons quelques patho-
logies dentaires, un seul exemple d’arthrose déformante de I’articulation temporo-mandibu-
laire, la traumatologie y est quasi nulle et quelques cas de maladies infectieuses. Nous avons
remarqué aussi quelques exemples de caracteres discrets craniens et post-craniens.

L’étude de ces quelques sépultures de la nécropole Justino nous apporte des renseignements
sur la préhistoire du Nord Est Brésilien. Nous ne pouvons pas pousser plus loin
I’interprétation car nous manquons encore de bon nombre d’informations indispensables sur
les autres nécropoles de la région.
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Die hallstattzeitliche Grabhtigelgruppe von Kloten-Homberg. Eine
anthropologische Neubeurteilung und ihre Ergebnisse’

Sandra Martelli

Bei der anthropologischen Neubeurteilung der Grabhiigel von Kloten-Homberg konnten neue
Erkenntnisse zur Zahl der bestatteten Individuen und der Grabriten gewonnen werden.

Bearbeitet wurde das anthropologische Fundgut aus vier Grabhiigeln, die 1962 im Zuge einer
anthropologischen Notgrabung untersucht wurden. Die archdologischen Funde datieren die
Grabhigel und ihren Inhalt in die Hallstattzeit, ca. 800-550 v. Chr. Die Neubeurteilung war
als Materialarbeit unter der Leitung von Frau Prof. Dr. Primas an der Abteilung fir Ur- und
Frihgeschichte der Universitat Zirich ausgefthrt worden.

Das untersuchte anthropologische Fundgut ist umfangmassig klein und schlecht erhalten,
biologische Angaben zu den einzelnen Individuen waren nur selten zu machen. Hingegen
konnte mit der Zahnzementanalyse fir die Altersbestimmung auch fiir die bestatteten
Individuen eine Aussage zum Sterbealter gemacht werden. Die Individuen zeigten keine
nennenswerten Pathologien oder aussergewohnlichen Befunde.

Aufgrund der erneuten anthropologischen Untersuchung des Knochenmaterials sowie der Un-
tersuchung von Knochenmaterial, welches bisher am Landesmuseum Schweiz, Sektion
Zurich, eingelagert war und noch nie einer Untersuchung unterzogen wurde sowie einer
genauen Plananalyse der Originalpldne der Ausgrabung, die in der Kantonsarchdologie
Zurich eingesehen werden konnten, wird folgende Belegung der Grabhiigel postuliert, die in
wesentlichen Punkten von der Interpretation von Dr. Walter Drack, im Jahrbuch der
Schweizerischen Gesellschaft fur Ur-und Frihgeschichte 1979/80 (S. 93-129) publiziert,
abweicht.

Unterschiedliche Individuenzahl und Anzahl Graber konnten fiir Higel I, 11 und 111 plausibel
erklart werden.

Hugel I: Von den urspriinglich 5 Grabern werden aufgrund der Plananalyse und der anthropo-
logischen Untersuchung Grab 1 und 2 sowie 3 und 5 zusammengelegt. Neu kommt ein Grab
dazu, dessen Inhalt am Landesmuseum eingelagert war. Allerdings war keine genaue Zuord-
nung zu einer Fundstelle mehr moglich. Die Anzahl Gréaber sinkt somit von 5 auf 4. Die
Anzahl Individuen sinkt von 6 auf 4, da Grab 3 keine Doppelbestattung enthalt.

Hugel I1: Die drei Brandgraber werden aufgrund der archdologischen Funde und der Planana-
lyse zu einem einzigen zusammengefasst. Leider haben sich aus diesem Higel gar keine
menschlichen Reste erhalten.

! Zusammenfassung eines Vortrages, gehalten an der Jahrestagung der AGHAS am 26.4.1999 in Bern.
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Hugel I11: Es wurden 5 Graber postuliert, dabei waren drei als birituell und von 2 bis 3 Indivi-
duen belegt angesprochen worden. Neu wére Grab 1 als ein durch eine spatere
Brandbestattung gestortes Korpergrab anzusprechen. Dasselbe gilt fur das Zentralgrab 2.
Grab 3 wird gleich interpretiert. Grab 4 ist eine Doppel- aber keine Dreifachbestattung, beides
Korperbestattungen. Grab 5 mit seinem fiir die Hallstattepoche ungewohnlichen
Steinplattenbau bleibt weiterhin schwer interpretierbar. Eine Bestattung aus friherer oder
spaterer Epoche, die durch eine hallstattzeitliche Brandbestattung gestért wurde, ist nicht
ganz unwahrscheinlich. Die Anzahl Gréber erhoht sich durch die neue Interpretation von 5
auf 7, die Zahl der Individuen sinkt auf 8.

Hugel 1V, der neuzeitlich beraubt wurde, ist so stark zerstort, dass die Mdglichkeit, die
Anzahl Gréber und Individuen zu eruieren, praktisch unmoglich wird. Auch hier fand sich
kein anthropologisches Material.

Diese neue Interpretation beruht auf einer grosseren Menge von anthropologisch untersuchba-
rem Material und der Plananalyse. Zu ahnlichen oder gleichen Resultaten gelangten S. Kurz,
der flir seine Publikation ,,Bestattungsbrauch in der westlichen Hallstattkultur” die
Publikation von W. Drack auswertete sowie P. Nagy, der die Neuzuteilung aufgrund der
Keramikfunde und Plananalyse erstellte. Diese drei Untersuchungen erfolgten unabhangig
voneinander und starken somit die neue Interpretation betréchtlich.
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Sandra Martelli

Anthropologisches Institut und Museum
Universitat Zirich

Winterthurerstrasse 190

CH - 8057 Ziirich

Eingang: 9.7.1999
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Bleiakkumulation in Knochen und Zihnen mittelalterlicher Bestattungen
aus einer Bergbauregion bei Sulzburg, Kr. Breisgau-Hochschwarzwald?

Kurt W. Alt

Einfiihrung

Historische Umweltforschung findet in verschiedenen Disziplinen statt, darunter auch in den
Biowissenschaften. Die Vielzahl der naturwissenschaftlichen Methoden zur Analyse histori-
scher Sachiiberreste, zu denen auch menschliche Uberreste als biohistorisches Quellenmate-
rial gehoren, sind dabei unter dem Begriff Archiometrie systematisiert (Herrmann 1994). Den
modernsten Bereich innerhalb der biologischen Anthropologie représentiert hier die moleku-
lare Anthropologie. Studienobjekte sind biogene Hartsubstanzen wie Knochen oder Zhne.
Neben Untersuchungen anhand von aDNA gehoren Studien zur Biomineralisation des Kno-
chens, insbesondere spurenelementanalytische Verfahren und die Analyse stabiler Isotope
zum Methodenspektrum (Grupe 1986, Grupe/Herrmann 1988, Schutkowski 1994). Der An-
wendungsbereich reicht hier von Aussagen iiber Subsistenzstrategien, sozialen Differenzie-
rungen anhand des Nahrungsverhaltens, der Feststellung ontogenetischer Trends und palido-
pathologischer Zustandsbilder bis zur Umweltanalytik, also Untersuchungen zur Bestimmun g
anthropogener Schadstoffeintrige in die Umwelt (Schutkowski 1994). Im folgenden Vortrag
geht es im Rahmen von historischen Umweltbetrachtungen um Untersuchungen zur Schwer-
metallbelastung mit Blei (Pb) in einer mittelalterlichen Bevélkerung (vgl. Grupe 1991).

Wie historische Mensch-Umwelt-Untersuchungen aufzeigen ist die Umweltproblematik nicht
auf die Gegenwart oder jiingere Vergangenheit beschrinkt (vgl. Jockenhivel 1996). Bereits in
historischen Zeiten fanden Umweltdiskussionen statt, die beispielsweise in Texten von Strabo
(1. Jh. BC; s. Strabo 1831) oder Plinius (1. Jh. AD; s. Plinius 1989) um die Zeitenwende ihren
Niederschlag gefunden haben. Einen interessanten Einblick in die Umweltprobleme des Mit-
telalters liefert Agricola in seinem Buch DE RE METALLICA von 1556, indem er dort
schreibt: ,,Durch das Schiirfen nach Erz werden die Felder verwiistet... Wilder und Haine
werden umgehauen; denn man bedarf zahlloser Holzer fiir die Gebiude und das Gezeug so-
wie, um die Erze zu schmelzen. Durch das Niederlegen der Wilder und Haine aber werden
die Vigel und andren Tiere ausgerottet, von denen sehr viele Menschen als feine und ange-
nehme Speisen dienen. Die Erze werden gewaschen; durch dieses Waschen aber werden, weil
es die Béche und Fliisse vergiftet, die Fische entweder aus ihnen vertrieben oder getotet. Da
also die Einwohner der betreffenden Landschaften infolge der Verwiistung der Felder, Wiil-
der, Haine, Biiche und Fliisse in grosse Verlegenheit kommen, wie sie die Dinge, die sie zum
Leben brauchen, sich verschaffen sollen, und da sie wegen des Mangels an Holz grossere Ko-
sten zum Bau ihrer Hiuser aufwenden miissen, so ist es vor aller Augen Kklar, dass bei dem
Schiirfen mehr Schaden entsteht, als in den Erzen, die durch den Bergbau gewonnen werden,
Nutzen liegt.” Dieses Beispiel zeigt wie viele andere eindriicklich auf, dass die meisten Um-

' Nach einem Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung der AGHAS am 24. April 1999 in Bern.
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weltschdden — auch schon in historischen Zeiten — auf fehlgeleitetes menschliches Verhalten
zuriickzufiihren sind (vgl. Goldenberg 1996).

Das Projekt ,,Archiiometallurgie im siidlichen Schwarzwald”

Als Teilprojekt im Forschungsverbund ,,Archiologie und Geschichte des ersten Jahrtausends
in Siidwestdeutschland” wurde mit Mitteln der Volkswagen-Stiftung ab 1987 von der Ur- und
Friihgeschichte der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg ein Forschungsvorhaben durchge-
fiihrt, das sich der ,Friihgeschichte des Erzbergbaus und der Verhiittung im siidlichen
Schwarzwald* angenommen hat (Steuer 1990, Spiong 1996). Blei-Silber-Erze sind bereits in
rémischer Zeit und dann wieder seit dem Mittelalter in grossem Umfang im Siidschwarzwald
gewonnen worden. Hauptmetall war das Blei, und an das Silber gelangte man nur iiber die
Bleigewinnung, da Silber zu geringen Anteilen im Bleierz vorhanden ist. Der Silberbergbau
bildete die Grundlage fiir die mittelalterliche Miinzprigung, sorgte fiir Wohlstand und
Reichtum, brachte aber auch Auseinandersetzungen um Besitz- und Abbaurechte. Zunehmen-
der Holzmangel soll der Grund fiir das vorldufige Ende des Bergbaus im Mittelalter gewesen
sein.

Im Rahmen des Archdometallurgie-Projekts des Instituts fiir Ur- und Friihgeschichte der Uni-
versitit Freiburg wurden Anfang der neunziger Jahre in Sulzburg ,,Geissmittle* 92 Griber
des Friedhofs einer ehemaligen Bergbausiedlung entdeckt und ausgegraben. Die Mehrzahl der
ab Mitte des 12. Jahrhunderts angelegten Griber (die Gesamtbelegung wird auf 150-200 Be-
stattungen geschitzt) konzentriert sich nordlich und ostlich einer zeitgleichen Steinkirche
(Abb. 1). Uberschneidungen und Stérungen von Gribern sind héufig. Der Erhaltungszustand
des Skelettmaterials ist iberwiegend schlecht. Fiir die starke Verwitterung und den hohen
Fragmentierungsgrad sind u.a. die lokalen Bodenbedingungen verantwortlich. In einigen Gri-
bern haben sich iiberhaupt keine menschlichen Uberreste erhalten. Die Bearbeitung und die
Auswertung des Skelettmaterials fanden im Rahmen eines osteologischen Praktikums an der
Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg statt (vgl. Alt/Lohrke 1998).

Nach dem Waschen und der anatomischen Rekonstruktion des Skelettmaterials erfolgte eine
Bestandsaufnahme der vorhandenen Skelettelemente sowie eine Bestimmung des biologi-
schen Alters und Geschlechts der einzelnen Individuen. Weitere Untersuchungen galten der
Morphologie und Metrik, besonderen anatomischen Varianten sowie der Paldopathologie
(vgl. Alt et al. im Druck). Dariiber soll hier — mit Ausnahme von einigen Anmerkungen zur
Demographie — nicht die Rede sein. Im Rahmen der Rekonstruktion der Umwelt- und Le-
bensbedingungen der Bevolkerung von Sulzburg gilt unser Interesse der Tatsache, ob sich bei
den mit dem Abbau und der Verhiittung der Blei-Silber-Erze beschiftigten Menschen Hin-
weise auf eine Bleiexposition finden lassen und ob Unterschiede in der Schadstoffbelastung
zwischen diesem Personenkreis und der ansidssigen Bevolkerung bestehen (Alt et al. im
Druck).
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Abb. 1: Plan der Grabung Sulzburg mit Lage der Bestattungen nordlich und &stlich der Kirche.



Demographische Struktur der Bevilkerung

Die Alters- und Geschlechtsbestimmungen lassen wichtige Aussagen zur Zusammensetzung
der in Sulzburg bestatteten Bevolkerung zu (vgl. Tab. 1). Minnliche (17) und weibliche Indi-
viduen (20) sind fast zu gleichen Teilen belegt, was jedoch auffllt, ist ein hoher Anteil ge-
schlechtsunbestimmter Individuen (Alt et al. im Druck). Alters- und Geschlechtsbestimmun-
gen korrelieren eng mit dem Erhaltungszustand von Skelettmaterial. Morphologische Ge-
schlechtsbestimmungen sind zudem in hohem Masse vom Alter der Individuen abhiingig. Da
sich unter den Bestattungen aus Sulzburg sehr viele Kinder befinden und fiir die meisten
Skelette schlechte Erhaltungbedingungen vorliegen, konnte nur weniger als die Hilfte der
Individuen geschlechtsbestimmt werden. Aus der Alters- und Geschlechtsverteilung der Be-
volkerung mit Ménnern, Frauen und Kindern wird jedoch deutlich, dass es sich hier um einen
siedlungsnahen Friedhof handelt. Da der Friedhof nur unvollstindig ausgegraben werden
konnte, ist schwer abschitzbar, ob die geborgenen Bestattungen eine représentative Stich-
probe aus diesem Friedhof darstellen. Nach der Alters- und Geschlechtsverteilung konnte dies
aber der Fall sein. Das Geschlechterverhiltnis ist relativ ausgeglichen, und die Altersvertei-
lung zeichnet sich durch einen hohen Anteil an Nichterwachsenen (47,7 %) an der Gesamtbe-
volkerung aus. Am stirksten vertreten ist die Altersstufe Infans I (bis zum vollendeten sech-
sten Lebensjahr). Der prozentuale Anteil subadulter Individuen (< 20 Jahre) in einer Bevolke-
rungsgruppe ist in der (Paldio)Demographie ein wichtiges Kriterium, um eine Bevolke-
rungsstruktur zu charakterisieren. Allgemein wird fiir ur- und frithgeschichtliche Serien ein
hoher Prozentsatz an verstorbenen Kindern postuliert. Die Sulzburger Serie entspricht mit
einem Anteil von fast 50% subadulten Individuen diesen Erwartungen, auch wenn der Fried-
hof nicht vollstdndig ausgegraben ist.

Tab. 1: Alters- und Geschlechtsverteilung der Skelettindividuen aus Sulzburg (n = 86).

Altersverteilung Indiv. (absolut) Indiv. (Prozent)
Infans I (0-6 Jahre) 32 37.2

Infans II (7-13 Jahre) 7 8.2

Juvenil (14-20 Jahre) 2 2.3 411Indiv.=47.7 %
Adult (21-40 Jahre) 18 20.9

Matur (41-60 Jahre) 8 9.3

Senil (iiber 60 Jahre) . 5 5.8

Erwachsen 14 16.3 45Indiv.=52.3 %
Geschlechtsverteilung Indiv. (absolut) Indiv. (Prozent)
Weiblich 6 7.0

Weiblich fraglich 14 16.2

Minnlich 12 14.0

Mainnlich fraglich 5 5.8
Unbestimmt 49 57.0

30




Bull. Soc. Suisse d’Anthrop. 5(1), 1999, 27-40.

Die Ausgangssituation fiir die Spurenelementanalysen

Das historische Montanwesen hat nicht nur die natiirliche Umwelt geschidigt, es hatte auch
erhebliche gesundheitliche Auswirkungen auf die mit dem Abbau und der Verhiittung der
Blei-Silber-Erze Beschiftigten und weit dariiber hinaus auch auf die Gesamtbevolkerung Der
Bergbau im Sulzburgtal ca. 35 km siidlich von Freiburg, um den es im folgenden im wesent-
lichen geht, wird urkundlich erstmalig im 11. Jahrhundert erwéhnt (Steuer 1990). Beim Blei-
Silber-Erzbergbau fallen im Zusammenhang mit der Férderung und Verhiittung grosse Men-
gen an Bleioxid an, die sich zum geringeren Teil in der Luft, vor allem aber im Boden kon-
zentrieren. Da sich in Sulzburg Bergbau und Siedlung resp. Wohnhiuser in unmittelbarer
Nachbarschaft zueinander befanden, ist die intravitale Belastung mit dem Schwermetall Blei
nicht nur fiir die direkt im Bergbau Beschiftigten, sondern auch fiir die in unmittelbarer Niihe
wohnenden Menschen von Bedeutung. Bei den potentiellen Ursachen fiir die Schadstoffak-
kumulation wire zu differenzieren nach nahrungsbedingter und beruflich bedingter Inkorpo-
ration (Bergbau). Letzteres entspriiche der Belastung, die iiber das in der Umwelt vorhandene
Mass hinausgeht. Aufgrund der starken Belastung des lokalen Sediments durch Bleioxid ist
fiir die Sulzburger Bevolkerung eine hohe umweltbedingte, intravitale, altersabhingige Inkor-
poration von Blei iiber Nahrungs- und Trinkwasserzufuhr zu erwarten.

Der Korper ,.entgiftet” sich von aufgenommenen Schwermetallen wie Blei derart, dass diese
in Korpergeweben ,,stillgelegt” werden, wobei der spezifische Speicher fiir Blei das Skelett-
system ist (Schutkowski 1994). Die Inkorporierung von Schwermetallen erfolgt individuell
dusserst variabel. Daher reicht es keineswegs aus, die Umweltkonzentration zu messen, um
ein Mass fiir die potentielle Belastung einer Bevolkerung zu erhalten. Um ein Bild von der
realen Belastung zu bekommen, miissen vielmehr die Individuen selbst untersucht werden.
Das im Skelettsystem von Erwachsenen zu ca. 95% gespeicherte Blei wird liberwiegend iiber
die Nahrung und das Trinkwasser (individuelle Belastung) und zu einem geringeren Prozent-
satz iiber die Atemwege und den Hautkontakt (zusétzliche berufliche Belastung) inkorporiert.
Aufgrund der Speicherkapazitit des Skelettsystems fiir Schwermetalle wie Blei (und weitere
Elemente wie Cd und As) wird Skelettfunden eine Monitorfunktion fiir die Schadstoffbela-
stung in historischer Zeit beigemessen (Schutkowski 1994).

Methodische Grundlage der Spurenelementuntersuchungen

Fiir die Analyse von Spurenelementen stehen heute verschiedene Verfahren zur Verfiigung,
die sich primir hinsichtlich der Nachweisempfindlichkeit, der Kosten und des Bedienungs-
komforts unterscheiden (Schutkowski 1994). Die Mehrzahl der Verfahren beruht auf der Ab-
gabe bzw. Aufnahme optischer Strahlung durch Atome (z.B. Atomabsorptionsspektrometrie;
vgl. Abb. 2). Weit verbreitet sind auch solche Verfahren, in denen Spektren von Rontgen-
strahlung oder Gammastrahlen analysiert werden (z.B. Rontgenfluoreszenzspektrometrie,
Elektronen-Mikrosonde u.a.).

Fiir konventionelle Spurenelementuntersuchungen benétigt man etwa 1 g kompakte Knochen-
substanz, die von einem standardisierten Probenentnahmeort entnommen wird (Schutkowski
1994). International hat man sich auf die Entnahme von Femurkompakta aus der Diaphyse
geeinigt. Die Probenvorbereitung umfasst eine sehr griindliche Reinigung, anschliessend wird
die Probe verascht und eine Stammlosung hergestellt, welche die Grundlage fiir nachfolgende
Analysen bildet (Abb. 3). Einzelheiten der Probenvorbereitung, der Messung, der Qualitits-
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Abb. 2: Prinzipieller Aufbau eines Atomabsorptions-Spektrometers (n. Welz 1983; aus Schutkowski
1994, Abb. 5.1).

kontrolle und der Auswertung sind der Fachliteratur zu entnehmen (vgl. zusammenfassend
Schutkowski 1994). Die Konzentrationsangaben fiir Spurenelemente erfolgen iiblicherweise
in ppm (parts per million = pg/g).

Ergebnisse aus der Spurenelementuntersuchung

Im vorliegenden Fall hat zunichst das Institut fiir Anthropologie der Universitit Gottingen die
umweltanalytischen Untersuchungen an den knéchernen Uberresten der Sulzburger Bevolke-
rung als Auftragsarbeit begonnen. Von allen Individuen der Serie wurden Knochenproben
genommen und einer Analyse auf Blei unterzogen. Bei einem ersten Treffen der Projektgrup-
pe Sulzburg berichtete Schutkowski (1997) iiber erste Ergebnisse dieser Untersuchungen.
Erwartet worden waren Messwerte im Bereich unter 100 ppm, gemessen wurden jedoch Wer-
te von einigen 1000 ppm. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die Knochen der auf dem
mittelalterlichen Friedhof von Sulzburg Bestatteten nach dem Zerfall ihrer Weichteile auf-
grund von Dekompositionsvorgidngen (dabei kommt es zu Austauschvorgiingen zwischen
Knochen und Bodenmilieu) geradezu mit Blei getrinkt wurden. Der in erster Linie interessie-
rende intravitale Befund, d.h. die Hohe der intravitalen Aufnahme an Blei, wird bei den Sulz-
burger Bestattungen durch eine postmortale Einlagerung von Blei in das Skelettsystem mas-
kiert. Daher konnte die Untersuchung der intravitalen Individualbelastung zunéchst nur Non-
sensergebnisse liefern.

Die intravitale Belastung mit Blei wird sich im vorliegenden Fall nicht nur auf die unmittelbar
im Bergbau beschiiftigten Personen beschrinken, sondern auch die ,,Normalbevolkerung*
weit iiber das in der natiirflichen Umwelt vorhandene Mass hinaus mitbetreffen. Dies darf auf-
grund der hohen Bodenbelastung mit Bleioxid vermutet werden. Die fiir die Bevolkerung von
Sulzburg notwendigen Nahrungsmittel diirften auf Feldern in relativer Néhe zu den Bergwer-
ken produziert worden sein; ebenso wird sich das Schlachtvieh von Pflanzen aus der niheren
Umgebung ernéhrt haben. Auch das Trinkwasser wird vermutlich in unmittelbarer Néhe von
Siedlung und Bergwerk verfiigbar gewesen sein. Erwahnt wurde bereits, dass die Bleibela-
stung eines Individuums iiberwiegend iiber die Nahrungskette erfolgt und nur in geringem
Umfang iiber die Atemluft und die Hautoberfldche. Insofern ist zu erwarten, dass sich keine
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Abb. 3: Schematische Ubersicht der Probenvorbereitung fiir die Spurenelementanalyse (aus
Schutkowski 1994, Abb. 5.2).

erheblichen Messunterschiede in der Bleibelastung zwischen dem beruflich exponierten Per-
sonenkreis und der Lokalbevolkerung finden lassen.

Wegen der extrem hohen postmortalen Belastung der Knochen durch Bleioxid hatte die kon-
ventionelle Spurenelementanalyse — in Unkenntnis der Ausgangssituation - im vorliegenden
Fall nicht das erwartete Ergebnis gebracht. Daher wurden Uberlegungen angestellt, auf wel-
chem methodischen Wege man sich der Feststellung der intravitalen Bleibelastung noch né-
hern kénnte. Da der postmortale Eintrag von Blei in das Skelett nur iiber die Knochenoberfld-
che und nicht iiber den Stoffwechsel erfolgt sein kann, miisste sich eine deutliche Reduzie-
rung in der Bleibelastung von der Knochenoberfliche in das Knocheninnere abzeichnen.

Die Vermutung, dass sich bei der postmortalen Einlagerung von Blei in den Knochen ein Dif-
fusionsprofil des Bleieintrags zeigen miisste, konnte inzwischen in Pilotprojekten an Kno-
chen- und Zahnproben bestitigt werden (Brenn et al. 1999, Zander 1997). Mittels der Proto-
nen-Induzierten-Réntgenemissions-Methode, unter der Abkiirzung PIXE bekannt, konnte der
Nachweis gefiihrt werden, dass sich die hohen postmortalen Belastungen von mehreren 1000
ppm an Blei auf die Knochenoberflichen beschrénken, withrend die Werte im Knocheninnern
auf relativ konstante Werte abfallen (unter 10 ppm bis etwa 20 ppm; vgl. dazu Abb. 4). In
Gegensatz zu den veraschten Knochenproben bei der konventionellen Spurenelementanalyse
wurden in unserem Fall diinne Knochenscheiben aus Femur oder Humerus mit einem Laser
gescant (Abb. 5). Bei den ermittelten Oberflichenmesswerten wird es sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit um den postmortalen (Abb. 6), bei den Innenmesswerten um den intravitalen
Eintrag an Blei handeln (Abb. 7).
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Abb. 4: Verlauf der Blei- bzw. Kalziumlinie im Knochenpriiparat. Die Bleikonzentration liegt an der
Knochenoberfliche um 2 Grossenordnungen iiber der im restlichen Knochenmaterial.

In einem gerade angelaufenen, systematisch erweiterten Projekt sollen nun etwa 30 Erwach-
sene, deren biologisches Alter und Geschlecht anthropologisch bestimmt sind (von den nicht
beriicksichtigten Individuen fehlen anthropologische Daten), im Hinblick auf ihre Bleibela-
stung analysiert werden. Untersuchungen an den Kindern sollen sich anschliessen. Da die
intravitale Belastung mit Blei verschiedener Gewebe wie Knochen und Zihne schwankt, wer-
den Knochen- und Zahnproben analysiert. Ziel der Studie ist einerseits die Uberpriifung einer
moglichen Korrelation der Schadstoffakkumulation vom Lebensalter und der vermuteten
»beruflichen Titigkeit (Bergbau). Weiterhin interessiert das Ausmass der differentiellen Be-
lastung der Geschlechter.

Abb. 5: Sulzburg, Grab 41: Scan bei einem Knochenschliffpriparat vom Femur.
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Abb. 6: PIXE-Linienscan von der Knochenoberfliche eines Langknochens. Bleikonzentration von
2800 ppm.
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Abb. 7: PIXE-Linienscan vom Knocheninnern. Bleikonzentration von etwa 20 ppm.
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Diskussion

Fiir diejenigen unter ihnen, die sich mit den gegenwirtigen Belastungen und mit den Grenz-
werten beim Blei auskennen, werden die fiir Sulzburg ermittelten Befunde keine Extremwerte
darstellen. In den Milchzihnen von Kindern aus Emissionsgebieten findet sich heute ndmlich
Werte zwischen 50 und 70 ppm Blei (Bannasch 1983, Sonntag 1982). Allerdings kann nie-
mand genau sagen, welche gesundheitlichen Auswirkungen auf die betroffenen Kinder die
Belastung hat. Es scheint so, als seien die Inkorporationen — eventuell durch Anpassungsvor-
ginge — physiologisch vertriglich. Die von uns ermittelten Werte fiir Sulzburg konnten daher
— gemessen an der damaligen Normalbevolkerung — durchaus hohe Belastungen darstellen.

Dafiir spricht beispielsweise, dass sich in den Wachstumszonen der Langknochen (Femur,
Tibia) vieler Kinder und Jugendlicher aus Sulzburg, die bereits radiologisch untersucht wur-
den, typische Anzeichen chronischer Bleivergiftung finden (Abb. 8). Charakteristisch dafiir
ist eine fleckige Osteosklerose in den Metaphysen, die auch breitbandig verdichtet sind und
sog. Bleilinien oder Bleibinder bilden (Adler 1983). Unter der Einwirkung von Blei kommt
es im wachsenden Knochen zur Stimulierung von Osteoblasten einerseits und zur Knochen-
nekrose und Stimulierung der Osteoklasten andererseits. Nach Beendigung der Bleiintoxika-
tion kann ein allmahliches vollstindiges Verschwinden dieser Strukturverdnderungen erfol-
gen. Uber die toxischen Auswirkungen einer langjahrigen Inkorporation von Blei auf die Er-
wachsenen von Sulzburg kann nur spekuliert werden. Die Arbeitsmedizin nennt in diesem
Zusammenhang vor allem Magen-Darm-Storungen, Andmien und Schiadigungen des Nerven-
systems, insbesondere Lahmungen der oberen Extremitit (Radialislihmung) (Seidel 1991).
Bei extrem hoher Inkorporation von Blei konnen auch Todesfille auftreten. Sucht man ver-
lissliche Daten fiir die aktuelle ,,normale* Schwermetallbelastung des menschlichen Skeletts,
so findet man eine enorme Streuung der publizierten Daten (von 4 ppm bis tiber 70 ppm), im
Durchschnitt rund 25 ppm (Grupe 1991). Hier dringt sich nun die Frage auf, welches denn
die Bewertungskriterien sind, nach denen eine gemessene Konzentration als ,,normal“ einge-
stuft wird? Es gibt nur eines, nidmlich das Fehlen oder Auftreten von pathologischen
Symptomen. Standardwerte, an denen man sich orientieren konnte, existieren nicht.

Neben einer hohen intravitalen Bleibelastung, die hier wahrscheinlich zum grossten Teil tiber
die Nahrungskette und nur zum geringeren Teil iiber die berufliche Exposition zustande kam
(die gerade angelaufenen systematischen Untersuchungen sollen niheren Aufschluss dariiber
geben), findet sich eine ganze Reihe spezifischer Erkrankungen und Verletzungen, die die
Lebens- und Arbeitsbedingungen der Bevolkerung von Sulzburg charakterisieren helfen.
Uber diese Untersuchungen wird an anderer Stelle berichtet (Alt et al. im Druck).

Als allgemeines Fazit gilt es festzuhalten, dass es Umweltschiden gibt, seitdem der Mensch
Einfluss auf die Umwelt nimmt. Uber die Bleibelastung zu historischen Zeiten existieren nach
Grupe (1991) bereits so viele Daten, dass zeitliche Trends zu erkennen sind: Werte iiber 10
ppm konnten fiir das européische Mittelalter erst fiir die friihstadtischen Siedlungen festge-
stellt werden. Besonders exponiert sind Berufs- und Sozialgruppen, welche Umgang mit Me-
tall oder metallhaltigen Gegensténden hatten. Auch die Skelettreste aus traditionellen Berg-
bauregionen weisen schon im 10. Jahrhundert n. Chr. Bleigehalte von 75 ppm auf. Diese
Menschen waren gegeniiber ihren Zeitgenossen bereits hoch kontaminiert. Die frithere
Bleibelastung dieser Bergbaugebiete lasst sich heute als ,geochemischer hot-spot”
nachweisen. Die historischen Schiden waren z.T. bereits frither dramatisch fiir die jeweilige
Umwelt oder auch fiir die betroffenen Menschen. Aber sie traten geographisch isoliert auf
und stellten keine global wirksamen Storungen dar, welche die Zukunft des Planeten Erde
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Abb. 8: Langknochen von Kindern aus Sulzburg mit fleckiger Osteosklerose in den Metaphysen.

bedroht hitten. Der Bergbau und das Hiittenwesen gehoren zu den Berufssparten, welche die
Umwelt seit Jahrtausenden nachhaltig beeinflussen (Abb. 9). Die Kenntnisse iiber das Aus-
mass und die konkreten Folgen, sowohl fiir die betroffene Zeit selbst als auch fiir die nach-
folgenden Epochen, sind jedoch noch spirlich (Goldenberg 1996). Untersuchungen zur Um-
weltbelastung und zur Schadstoffakkumulation in historischer Zeit sind nicht nur wichtig fiir
die historische Umweltforschung. Sie stellen dariiber hinaus eine wichtige Informationsquelle
fiir die moderne Umweltforschung dar, da mit dem Wissen um historische Schadstoff-
belastungen und Adaptationen zusitzliche Bewertungskriterien zur Einschitzung heutiger
Umweltbelastungen durch Schwermetalle vorliegen.

Als spezielles Fazit sei festgehalten, dass die aus den Pilotstudien gewonnenen Daten zur
Bleiakkumulation in der Sulzburger Bevolkerung zwar nur vorlidufig sind, jedoch wenig
Zweifel an ihrer Giiltigkeit bestehen. Bei den folgenden systematischen Untersuchungen sol-
len vor allem zwei Fragen im Vordergrund stehen: 1) die Uberpriifung einer Altersabhingig-
keit bei der Bleiinkorporation und 2) der Versuch einer Differenzierung der intravitalen Blei-
belastung nach erndhrungsbedingter und beruflich bedingter Inkorporation. Bei der geschil-
derten Sachlage ist zu vermuten, dass sich kaum Unterschiede in der Belastung feststellen
lassen. Hinsichtlich der Methodik demonstriert das Beispiel Sulzburg, dass bei wissenschaft-
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Abb. 9: Grossflichige Entwaldung im Zuge der Holzkohleproduktion; ,.Les Charbonniers” (Die
Kohler) aus der Bilderfolge von Heinrich Gross (um 1550): La rouge Myne de Sainct Nicolas de la
Croix (Vogesen). (aus Goldenberg 1996, Abb. 8).

licher Titigkeit immer wieder Situationen auftreten, in denen man — methodisch gesehen —
konventionelle Wege verlassen und neue technische Méglichkeiten suchen muss, um eine
Fragestellung zufriedenstellend zu bearbeiten. Dass dies im Fall von Sulzburg so gut gelang,

ist das Verdienst einer engen Zusammenarbeit verschiedenster Disziplinen, hier insbesondere
der Anthropologie und Physik.
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Sauglingsbestattungen im Siedlungs- und Graberfeldareal der romischen
Siedlung Sontheim/Brenz ,,Braike“, Kreis Heidenheim (D)1

Barbara Holschen

Einleitung

In den Jahren 1982 bis 1994 wurde in Sontheim/Brenz, Kreis Heidenheim, eine rémische
Siedlung mit zwei zugehdrigen Graberfeldern von der Abteilung flr Provinzialromische Ar-
chéologie der Universitat Freiburg ausgegraben (Nuber/Schaub 1991, Nuber/Kokabi 1992,
Nuber/Seitz 1994). Die Siedlung erstreckt sich entlang der rémischen Fernstrasse Stutt-
gart/Bad Cannstatt-Faimingen in der Provinz Raetien und umfasst ein Areal von rund 3.25 ha
Grosse (Abb. 1). Die genaue Funktion der Anlage ist bisher nicht geklart, wobei es sich si-
cherlich um eine Kombination aus Strassenstation, landwirtschaftlichem Betrieb und sakra-
lem Platz handelt. Die Siedlung wurde um etwa 100 n. Chr. gegrindet und bis in die Mitte
des 3. Jh. hinein genutzt.

Die Sauglingsbestattungen

Wie in anderen rémischen Fundpldtzen barg man auch hier eine Anzahl von unverbrannten
Sauglingen, also Kinder unter 1 Jahr, die archéologisch und anthropologisch untersucht wer-
den konnten (u.a. Cueni 1997, Dedet et al. 1991, Etter 1991, Kokabi 1988, Scott 1989, Scott
1990, Templin 1993, Wahl 1991, Wahl 1994, Watts 1989).

Kinderbestattungen in Siedlungen werden in der Literatur oft als Sonderbestattungen ange-
sprochen (Schwidetzky 1965). In Gréberfeldern niedergelegte Kinder dagegen betrachtet man
als gewohnliche Bestattungen, trotzdem ihre Zahl meist weit unter der zu erwartenden Menge
liegt (Struck 1996). Der Ort Sontheim/Brenz stellt fir die Untersuchung von Saug-
lingsbestattungen einen Idealfall dar, denn hier barg man sowohl im Siedlungs- als auch im
Gréberfeldareal kindliche Individuen, die im folgenden behandelt werden.

Von den romischen Schriftstellern Plinius (Nat. hist. 7, 15. 72) und Juvenal (15, 139/140)
wissen wir, dass bis zum Durchbruch der ersten Zahne, also bis etwa zum 6. Lebensmonat,
die Leichname der Kinder unverbrannt niedergelegt wurden. Danach erst wurde die allgemein
ubliche romische Sitte der Brandbestattung ausgetbt, was kindliche Leichenbrande aus pro-
vinzialrémischen Graberfeldern zeigen (Struck 1996). Wichtig war vor allem nach dem Tod
eines Menschen, dass er aus dem Stadtbereich hinaus gebracht und vor den Toren niederge-
legt werden musste.2 Eine Beschreibung tber den Umgang mit verstorbenen Kindern finden
wir bei Servius (ad Verg. Aen. 11, 143): ,,In Rom pflegte man die Kinder bei Fackelschein

INach einem Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung der AGHAS am 24. April 1999.
2 7wolftafelgesetz: Tafel 10,1. Siehe auch Fellmann 1993.
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SONTHEIM/BRENZ GRUNDRISSPLLAN DER STEINBAUTEN

Stand 1994

bl 10T

Abb. 1: Gesamtplan der Siedlung Sontheim/Brenz. Die ausgeflllten Quadrate zeigen die Fundpunkte
der Sauglingsbestattungen.

aus der Stadt zu tragen, damit nicht durch das Begrabnis unerwachsener Nachkommen das
Haus befleckt werde. Dies war vor allem fir die Kinder derjenigen von Bedeutung, die ein
offentliches Amt bekleideten.*

Im Graberfeld Il der Siedlung Sontheim/Brenz barg man 22 kdrperbestattete Sauglinge, die
zum Teil in Holzkisten und mit Beigaben ausgestattet niedergelegt wurden. Im Graberfeld |
konnten keine Sauglingsbestattungen ausgegraben werden, was auf die starke Erosion in die-
sem Gebiet zuriickzufuhren ist. Abbildung 2 zeigt die genaue Verteilung der Kleinstkinder in
Gréberfeld 11 (ausgefullte Kreise), wobei keine Bevorzugung eines bestimmten Areals zu er-
kennen ist. Innerhalb des gesamten Siedlungsbereiches barg man zudem 18 S&uglinge, die
nach der Literatur als eine Form von aussergewohnlichen Sonderbestattungen anzusprechen
sind (Etter 1991). Die Bestattungen innerhalb der Gebdude liegen in der Nahe von Wanden
bzw. Mauern, wobei bevorzugt Eckbereiche ausgewdahlt wurden. Ahnliche Ergebnisse er-
hielten auch Berger (1993) und Struck (1993) in ihren Untersuchungen. Die sakralen Bauten
in der Mitte der Siedlung blieben bei der Niederlegung von Kleinstkindern ausgenommen
(Abb. 1).3 Bei der Positionierung der 18 Sduglinge im Siedlungsbereich lassen sich zwei
Fundkonzentrationen feststellen, zum einen in Gebdude F2, zum anderen in Geb&ude W. Zur
Deutung dieser Bauten l&sst sich sagen, dass das Gebdude F2 wohl einen grossen Hallenbau

3Da aus diesen Bereichen das Tierknochenmaterial nur ungewaschen vorliegt, konnte es noch nicht nach
menschlichen Knochen durchgesehen werden.
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Abb. 2: Gesamtplan des Gréberfeldes Il von Sontheim/Brenz. Die ausgeftillten Kreise zeigen die

Fundpunkte der S&uglingsbestattungen.

darstellt, der eine Nutzung als Stallung sehr wahrscheinlich macht. Der Bau W wird als Was-
serbecken angesprochen. Dieses Reservoir wurde wohl zugunsten des kleineren Beckens X
im 3. Jh. aufgegeben und systematisch mit Stampflehm und einer Kalksteinschicht abgedeckt

(Nuber/Seitz 1994).

Tab. 1: Die Altersverteilung der Kinder in Gréberfeld und Siedlung Sontheim/Brenz.

Lunarmonate Gréberfeld 11 % Siedlung %
6 2 9.1 0 0.0
8-10 3 13.6 9 50.0
> 10 5 22.7 2 11.1
Unbest. 12 54.6 7 38.9
gesamt 22 100.0 18 100.0

Abbildung 3 zeigt die Sauglingsbestattungen aus Graberfeld und Siedlung im Uberblick. Bei
einer Gesamtmenge von 40 Kindern fallt auf, dass zu etwa gleichen Teilen (22:18) kindliche
Individuen am jeweiligen Ort (Gréaberfeld I1: Siedlung) beerdigt wurden. Um dieses Phano-
men erklaren zu kdnnen, sollte auf die verschiedenen Altersstufen der Kinder eingegangen
werden. Die Altersbestimmung der Sduglinge erfolgte nach Fazekas/Kdsa (1978). Die Alters-
verteilung der Bestattungen im Graber- bzw. Siedlungsareal (Tab. 1) macht deutlich, dass die
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zwei jingsten Individuen mit 6 Lunarmonaten aus dem Gréberfeld 1l stammen. Es handelt
sich bei beiden S&uglingen um Doppelbestattungen, was bedeutet, dass jedes Individuum zu-
sammen mit menschlichem Leichenbrand innerhalb eines Grabes niedergelegt wurde. Dies
kdnnte damit erklart werden, dass es sich bei dem verbrannten Individuum um die Mutter
handelt, die bei der Geburt des noch unterentwickelten Kindes mit verstarb. Bevor allerdings
nicht die Leichenbrande untersucht sind, kann darauf keine Antwort gegeben werden.4

Die grosste Anzahl von S&uglingen innerhalb der Siedlung umfasst die Kinder zwischen 8
und 10 Lunarmonaten. Es wird dieser Entwicklungszeitraum zusammengefasst, da ab dem 8.
Lunarmonat kindliche Individuen biologisch so vollstandig entwickelt sind, dass sie bei der
Geburt tberleben kénnen. Wann allerdings der Tod genau eintrat, ob kurz vor, wéahrend oder
kurz nach der Geburt, oder aber erst nach einigen Tagen, kann nicht geklart werden. Dazu ist
die Variabilitat von Korperlange und Korpergewicht kindlicher Individuen zu gross, wie ent-
sprechende Daten rezenter Populationen belegen (Grefen-Peters 1999). In beiden Arealen von
Sontheim/Brenz kommen gleich alte Individuen vor. Dabei ist zu fragen, welche Grinde fir
die unterschiedlichen Bestattungsorte von Ausschlag sind. In alterer Literatur werden Bestat-
tungen von kindlichen Individuen in Siedlungen als bequeme Beseitigung von Totgeburten
angesprochen, die in bestimmten Arealen ,entsorgt“ wurden. Ebenso taucht der Begriff
Kindstotung immer wieder auf, weil man z.B. fehlgebildete Kinder, die nicht den Normen
entsprachen, an einem versteckten Platz ,,verscharrte®. Hierzu schreibt Seneca (de ira 1, 15.2;
ahnlich auch Liv. ab urbe cond. 15, 2.37.5.) folgendes: ,,Missgeburten merzen wir aus und
Kinder, wenn sie zu schwéachlich und missgestaltet sind, ertranken wir. Nicht Zorn, sondern
Vernunft bewegt uns dazu, das Unniitze vom Gesunden zu trennen®. Solche Missbildungen,
die sich im Knochenmaterial widerspiegeln, wurden in Sontheim/Brenz nicht festgestellt.5
Pathologische Veranderungen zeigten sich bei einigen Individuen im Mittelohrbereich. Sie
lassen sich auf schwere Entziindungen in diesem Bereich zuriickfiihren. Treten zu einem sol-
chen Krankheitsbild noch feuchte Wohnverhaltnisse und ein schwaches Immunsystem auf,
kann dies bei einem Kind zum Tode fuhren (Schultz 1979). Weitere Pathologica tauchen im
Material von Sontheim/Brenz nicht auf, die einen Hinweis auf die unterschiedlichen Bestat-
tungsareale der Sauglinge geben kénnten.

Ob das Geschlecht des Kindes mit dem Ort der Bestattung zusammenhangt, kann mit metri-
schen Methoden festgestellt werden (Schutkowski 1990). Die Schwierigkeit bestand bei dem
Knochenmaterial von Sontheim/Brenz allerdings darin, dass nicht immer die fir die Messung
erforderlichen Fragmente erhalten blieben.6

Beleuchten wir mit Hilfe der Schriftquellen den Zeitraum von der Geburt eines Kindes und
seiner ersten Lebenstage. Hierzu schreibt der Arzt Soranus von Ephesos (Soranos 26, 79), der
um 100 n. Chr. in Rom lebte und praktizierte in seinem Werk tber die Gynakologie

4Die Verfasserin wird als Dissertation die beiden Graberfelder der Siedlung Sontheim/Brenz archaologisch und
anthropologisch untersuchen.

5Die bei der AGHAS-Tagung angesprochene Torsion eines linken Femurs kann als Geburtsfehler diagnostiziert
werden, der durch das natiirliche Wachstum des Knochens aber ausgeglichen und behoben sein wird, wenn das
Individuum langer gelebt hatte. Dies bedeutet, dass das Kind wohl nicht an dieser Fehlstellung gestorben ist. Ob
es deswegen aber vielleicht getdtet wurde, kann nicht gesagt werden. Mein Dank gilt hier Herrn Dr. Th. Boni
von der Paldopathologie der Universitat Zirich, der mir hierzu die passende Literatur nannte (Exner 1990).
6Die Geschlechtsbestimmung iiber die aDNA wird z. Zt. von Prof. Dr. G. Grupe vom Institut fiir Humangenetik
und Anthropologie der Universitat Minchen durchgefihrt.
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Geburt

Auf den Boden legen, Aufheben, Priifen
der Lebensfihigkeit

Bestattung in Siedlung oder Bestattung
im Griberfeld zusammen TOD
mit Erwachsenen

Waschen, wickeln, erste
Nahrung nach zwei Tagen

Bestattung in Siedlung <:| TOD

Namensgebung nach acht
bzw. neun Tagen

Bestattung im Griberfeld <:| TOD

Abb. 3: Der rémische Geburtsritus im Schema dargestellt. Tritt der Tod bei einer Stufe ein, ergeben
sich daraus die verschiedenen Bestattungsorte.

folgendes: ,,Die Hebamme hat das Kind unmittelbar nach der Geburt zunachst auf den Boden
zu legen, zu unterscheiden, ob es mannlich oder weiblich sei und das Ergebnis dieser
Untersuchung nach Weibersitte zu verkinden (...) Wenn sich das Kind ein wenig von dem
durch die Geburt verursachten Schock erholt hat, soll man es aufheben und die Trennung der
Nabelschnur vornehmen.(...) Nach dem Waschen erfolgt das Wickeln des Kindes. (...)
Nachdem man den Saugling gewickelt und gelagert hat, soll er ruhen, und in den ersten zwei
Tagen soll ihm keine Nahrung gereicht werden*.

Die Quelle spricht die kritischen Stunden bzw. Tage kurz nach der Geburt an, in denen es
zum Tod des Kindes kommen kann. Verstreicht diese Spanne, ohne dass Komplikationen
auftreten, erfolgt das Ritual der Namensgebung. Macrobius (1, 16. 36) berichtet dazu folgen-
des: ,,Bei den Romern gibt es eine Go6ttin Nundina. Ihr Name wird abgeleitet vom neunten
Tag der Neugeborenen, der dies lutricus heisst. Dieser Tag der Reinigung ist ndmlich der
Tag, an dem die Kinder gewaschen werden und ihren Namen erhalten. Bei den Jungen ist es
der neunte, bei den Madchen der achte Tag*. Nach dem Bericht von Macrobius ware es also
maoglich, dass der Sterbezeitpunkt vor den dies lutricus, den Tagen der Namensgebung, eine
Rolle gespielt hat, an welchem Ort der S&ugling niedergelegt wurde. Die Kleinkinder, die
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noch keine wirkliche Identitdt durch einen Namen besassen, bestattete man im Siedlungs-
areal. Die Kinder mit einem Namen wurden auf dem Gréberfeld niedergelegt, wahrscheinlich
oberirdisch gekennzeichnet. Die Einteilung in verschiedene Stationen von der Geburt bis zu
den Tagen danach, soll in dem Schaubild (Abb. 3) deutlich werden.

Zwei Individuen aus der Siedlung, die Gber 10 Lunarmonate alt wurden, fallen aus der
»Regel*“ heraus. Es sind biologisch gesehen Kinder, die mehrere Tage bzw. einige Wochen alt
wurden, bevor sie starben. Hier ware es durchaus mdglich, dass es sich um sogenannte Spat-
geburten handelt, die Gberlang im Mutterleib verblieben, obwohl sie biologisch vollstandig
entwickelt waren. Statistisch gesehen treten solche Ph&nomene von zweiten und dritten Kin-
dern einer Frau auf (Hosemann 1949).

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass diese Uberlegungen lediglich fir den Fundplatz
Sontheim/Brenz angestellt werden kdnnen und auf andere rémische Siedlungsplatze nur
schwer Ubertragbar sind. Dabei bleibt zu wiinschen, dass das Phanomen der Kinderbestattun-
gen aus beiden Bereichen, Siedlung und Graberfeld, zu weiteren Untersuchungen anregt.

Dank

Fir die Moglichkeit, die S&uglinge der Siedlung Sontheim/Brenz zu bearbeiten, danke ich Herrn Prof.
Dr. H. U. Nuber, Universitat Freiburg. Dieser Aufsatz stellt eine kurzen Uberblick tiber die im Som-
mersemester 1999 an der Universitdt Freiburg eingereichte Magisterarbeit dar, die von Herrn Prof. Dr.
H. U. Nuber (Abt. fur Provinzialrémische Archédologie) und Herrn Prof. Dr. K. W. Alt ( Institut fir
Humangenetik und Anthropologie) wissenschaftlich betreut wurde.

Literatur

Berger L. 1993

Séuglings- und Kinderbestattungen in romischen Siedlungen der Schweiz — ein Vorbericht. In: Struck
M. (Hg.), Romerzeitliche Graber als Quellen zur Religion, Bevolkerungsstruktur und Sozialge-
schichte. Mainz. S. 319-328.

Cueni A. 1997
Die Sduglingsbestattungen. In: Fetz H., Meyer-Freuler Chr., Triengen, Murhubel. Ein romischer Guts-
hof im Suretal. Arch. Schr. 7. Luzern. S. 415-418.

Dedet B., Duday H., Tillier A.-M. 1991
Inhumations de foetus, nouveau-nés et nourissons dans les habitats protohistoriques du Languedoc:
I"'exemple de Gailhan (Gard). Gallia 48, S. 96f.

Etter Hu.F. 1991
Zu den Sauglingsbestattungen im Vicus Vitudurum-Oberwinterthur. In: Ber. Zircher Denkmalpfl.
Arch. Monogr. 10. Beitr. z. rdm. Oberwinterthur 5. Zirich. S. 179-184.

Exner E. 1990
Normalwerte in der Orthopédie. Gottingen.

Fellmann R. 1993

Texte zum Grabrecht und Grabbrauch: In: Struck M. (Hg.), R6merzeitliche Graber als Quellen zur
Religion, Bevolkerungsstruktur und Sozialgeschichte. Mainz. S. 11-15.

46



Bull. Soc. Suisse d’Anthrop. 5(1), 1999, 41-48.

Grefen-Peters S. 1999
Zur Altersbestimmung pra- und postnataler Skelettindividuen unter besonderer Beriicksichtigung ak-
tueller methodischer Aspekte. Anthrop. Anz. 57(2), S. 123-146.

Hosemann H. 1949
Schwangerschaftsdauer und Neugeborenengrdsse. Archiv f. Gynakologie 179, S. 124-134.

Kokabi M. 1988
Viehhaltung und Jagd im rémischen Rottweil. Mit Beitrdgen von Klee M. und Wahl J. In: Arae Fla-
viae IV. Forsch. u. Ber. Vor- u. Friihgesch. Baden-Wiirttemberg 29. Stuttgart. S. 218-225.

Fazekas I.G., Kdsa M.D. 1978
Forensic Fetal Osteology. Akadémiai Kiadd. Budapest.

Nuber H.U., Schaub A. 1991
Fortsetzung der Ausgrabungen im rémischen Graberfeld Sontheim/Brenz ,,Braike*, Kr. Heidenheim.
Arch. Ausgr. Baden-Wrttemberg, S. 174-177.

Nuber H.U., Kokabi M. 1992
Mensch und Tier im romischen Graberfeld von Sontheim/Brenz ,,Braike”, Kr. Heidenheim. Arch.
Ausgr. Baden-Wirttemberg, S. 198-203.

Nuber H.U., Seitz G. 1994
Strassenstation Sontheim/Brenz ,,Braike*, Kr. Heidenheim. Arch. Ausgr. Baden-Wirttemberg, S. 156-
164.

Schultz M. 1979
Zeichen akuter und chronischer Entziindungen des Mittelohres an frilhgeschichtlichem Skelettmate-
rial. HNO 27, S. 77-85.

Schutkowski H. 1990
Zur Geschlechtsbestimmung von Kinderskeletten. Morphologische, metrische und diskriminanzana-
lytische Untersuchungen. Géttingen.

Schwidetzky 1. 1965
Sonderbestattungen und ihre paldodemographische Bedeutung. Homo 16, S. 230-247.

Scott E. 1989
Animal and infant burials in Romano-British villas. A revitalization movement. J. Theor. Arch. 4, S.
115-121.

Scott E. 1990
A critical review of the interpretation of infant burials in Roman Britain, with particular reference to
villas. J. Theor. Arch. 1, S. 30-40.

Struck M. (Hg.) 1993
Rdmerzeitliche Gréber als Quellen zur Religion, Bevolkerungsstruktur und Sozialgeschichte. Mainz.

Struck M. 1993

Kinderbestattungen in romano-britischen Siedlungen — der archdologische Befund. In: Struck M.
(Hg.), Romerzeitliche Gréber als Quellen zur Religion, Bevolkerungsstruktur und Sozialgeschichte.
Mainz. S. 313-318.

Struck M. 1996

Rdmische Grabfunde und Siedlungen im Isartal bei Ergolding, Ldkr. Landshut. Materialh. Bayer. Bo-
dendenkmalpfl. 71. Kallmiinz.

Templin O. 1993

47



Holschen, Sduglingsbestattungen...

Die Kinderskelette von Bettingen im Kanton Basel-Stadt. Eine palédopathologische Untersuchung.
Gaottingen.

Wahl J. 1991
Die Menschenknochen. In: Frey S., Bad Wimpfen I. Osteologische Untersuchungen. Forsch. u. Ber.
Vor- und Friihgesch. Baden-Wirttemberg. Stuttgart, S. 160-167.

Wahl J. 1994
Menschliche Knochenreste. In: Gaubatz-Sattler A., Die Villa rustica von Bondorf, Lkr. Boblingen.
Forsch. u. Ber. Vor- und Frithgesch. Baden-Wiirttemberg. Stuttgart, S. 327-332.

Watts D.J. 1989
Infant burial in Romano-British Christianity. Arch. J. 146, S. 372-383.

Anschrift

Barbara Holschen

Universitat Freiburg

Abt. Provinzialrémische Archdologie
Glacisweg 7

D - 79098 Freiburg

E-mail: hoelschb@ruf.uni-freiburg.de

Eingang: 13.8.99

48



Impressum

Bulletin der Schweizerischen Gesellschaft fiir Anthropologie

Bulletin de la Société Suisse d’ Anthropologie

herausgegeben von der Schweizerischen Gesellschaft fiir Anthropologie (SGA/SSA)
mit Unterstiitzung der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften (SANW)

Redaktion:
Susi Ulrich-Bochsler, Bern

Korreferentin (textes frangais):
Isabelle Gemmerich Pfister, Ennetbaden

Layout:
Andreas Cueni, Aesch

Bezugsort:

Redaktion: S. Ulrich-Bochsler, Historische Anthropologie, Medizinhistorisches Institut der
Universitit Bern, Fabrikstrasse 29d, CH - 3012 Bern

Telefon 031/631 84 92. Fax 031/631 37 82. E-mail susi.ulrich-bochsler @mbhi.unibe.ch.

Herstellung: Atelier d’Impression de 1’Université de Geneve
Couverture: Montage Isabelle Gemmerich d’aprés un dessin original de Lucrezia Bieler-Beerli

(Ziirich) pour I’exposition du Musée d’ Anthropologie de 1I’Université de Ziirich

Erscheinungsweise: Vom Bulletin der Schweizerischen Gesellschaft fiir Anthropologie erscheinen in
der Regel zwei Hefte pro Jahr (Friihjahr, Herbst), die zusammen einen Band bilden.

ISSN 1420 - 4835



Bull. Soc. Suisse d’Anthrop. 5(1), 1999, 49-53.

Lisionen der Knochenoberfliche an einem jungbronzezeitlichen Leichen-
brand'

Tanya Uldin

Abstract

A Bronze Age cremation from Northern Germany shows an area of damaged bone surface. The de-

sFruction is ascribed to gnaw marks probably caused by pig or carnivore taxa. Furthermore a period of
time between death and cremation is evident.

Einleitung

Wihrend der Durchsicht jungbronzezeitlicher Brandbestattungen aus Mecklenburg-Vorpom-
menn fiel die verinderte Oberflichenstruktur einiger Fragmente auf. Die Bearbeitung der Lei-
chenbrinde ist jedoch noch nicht beendet, so dass hier nur eine kurze Vorstellung des Materi-
als und des Befundes erfolgt.

In der Nihe des Weilers Sudenhof, Lkr. Ludwigslust, wurde 1996 durch das Landesdenk-
malamt Mecklenburg-Vorpommern eine Fliche von etwa 1.2 ha untersucht. Neben kaiser-
zeitlichen Siedlungsresten und Bestattungen wurde ein Griberfeld der jiingeren Bronze- und
slteren Eisenzeit ausgegraben. Zur Untersuchung lagen 35 Brandbestattungen der jiingeren
Bronzezeit vor. Diese reprisentieren nur einen Teilbereich des Griberfelds, da sich der siidli-
che Teil unterhalb und jenseits einer angrenzenden Strasse befindet. Ausserdem ist der prahi-
storische Laufhorizont durch Erosion gestort, so dass mit einem zusétzlichen Verlust von
Bestattungen zu rechnen ist. So erbrachten auch die zehn zum Griberfeld gehorenden Hiigel
der ilteren Eisenzeit nur wenige Reste einer einzigen Brandbestattung (Oberrath im Druck).

Die Erhaltung der Leichenbrinde ist relativ schlecht, wobei die Fragmentgrosse im Schnitt
bei 1-2 cm liegt. Der Kalzinierungsgrad kann als durchgehend hoch und mit der Stufe V nach
Wahl (1982) bezeichnet werden; damit liegt die Brenntemperatur iiber 800°C. Nur wenige
Fragmente und einige Tierknochen zeigen einen geringeren Verbrennungsgrad. Metallbeiga-
ben konnten indirekt durch kupferoxidverfirbte Fragmente nachgewiesen werden. Jedoch
liess sich die Geschlechtsbestimmung nur in einigen Féllen archdologisch bestitigen (Uldin in
Vorb.).

Befund

An der rechten Tibia der Bestattung Nr. 98, die als spitadultes, eher weibliches Individuum
anzusprechen ist, zeigen sich im Bereich lateral und distal des Foramen nutritium Veridnde-

! Nach einem Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung der AGHAS am 24. April 1999.
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Abb. 1: Tibia (Bef Nr. 98) mit Oberflichenlisionen. Blick auf die Facies posterior, die etwas nach
unten verkippt ist. Links distal und rechts proximal.

rungen der Kompaktaoberfliche (Abb. 1). Das betroffene Areal zieht sich von proximal
lateral nach distal medial. Kennzeichnend sind die aufeinanderfolgenden, teilweise sehr fei-
nen rundlichen Vertiefungen, welche kleine intakte Kompaktafelder abgrenzen (Abb. 2). Die
Lésionen scheinen zum Teil gerichtet zu verlaufen, wobei sie nach proximal hin schwicher
werden. In den distalen Schaftbereich gehort auch ein Fragment mit Oberfliichenbeschidi-
gung, das nicht genau eingepasst werden konnte (Abb. 3).

Diskussion

Die Durchsicht aller Fragmente klarte zunichst die Frage, wann die Beschiddigung der Kom-
pakta entstand. Die hitzebedingten Risse und Spriinge belegen die Bildung vor der Verbren-
nung. Sie unterteilen die betroffene Fliche und beweisen somit, dass die Lisionen durch ein
Ereignis vor ihrer Entstehung hervorgerufen wurden (Abb. 1).

Das Vorhandensein der Defekte begrenzt sich auf den rechten Tibiaschaft, obwohl annihernd
alle Skelettelemente durch 1300 g Leichenbrand reprisentiert werden. Bei keinem weiteren
Fragment ist die Oberflidche in dieser Weise veridndert. Geht man jedoch davon aus, dass die
Ursache der Beschadigungen Verwitterung ist, so sollten sich zumindest an den Skelettele-
menten der unteren Korperhilfte weitere derartige Bereiche befinden. Zudem lisst die Ober-
flachenstruktur keine Ahnlichkeit mit den von Behrensmeyer (1978) publizierten Verwitte-
rungsstadien der Kompakta erkennen.

Als eine Alternative wire die intentionelle Beschiddigung durch Artefaktgebrauch z.B. bei der
Totenbehandlung zu diskutieren. Diese Defekte hier sind aber klar von bekannten Schnitt-,
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Abb. 2: Tibiafragment (Bef.Nr. 98) aus der Schaftmitte vor der Anpassung in einer etwas vergrosser-
ten Aufnahme. Links distal und rechts proximal.

Schlag- und Hauspuren abzugrenzen (vgl. Herrmann 1972, Eickhoff 1984, Lyman 1994, Or-
schiedt 1999).

Die lokale Begrenzung der Lisionen, die Kompaktainseln wie auch der gerichtete Verlauf
und die aufeinanderfolgenden Vertiefungen sprechen, der Erfahrung mit Knochen aus Kol-
lektivgrdbern nach, fiir Tierverbiss (Eickhoff 1984, Uldin 1996). Nagerverbiss kann dabei
ausgeschlossen werden, denn es handelt sich hier nicht um gleichmissige parallele Vertiefun-
gen, wie sie durch deren Incisivi hervorgerufen werden (Weyrich 1932, Wells 1967, Eickhoff
1984). Spuren von Nagetieren, die alle nach dem Verbrennen entstanden, konnten nur an
schwicher verbrannten Tierknochen festgestellt werden. Raubtierverbiss ist dagegen oft
durch Lochdefekte (Canini) und durch lidngliche Rillen (Incisivi, z.T. Canini) gekennzeichnet
(Haynes 1980, 1983, Eickhoff 1984). Diese dicht aufeinanderfolgenden rundlichen Vertie-
fungen hier deuten jedoch auf den Gebrauch von mehrhéckerigen Zahnen hin. Dabei miissen
als mogliche Ursache neben den Primolaren und Molaren karnivorer Arten (Palmgqvist et al.
1996) auch die vom Schwein (miindl. Mitteilung R. Ebersbach, Basel) in Betracht gezogen
werden. Ob andere Tiergruppen wie z.B. aasfressende Végel, Insekten oder auch Schnecken
(miindl. Mitteilung R. Ebersbach, Basel) Lisionen dieser Art hervorrufen, bleibt ebenso zu
kldren. :

Leider liegt bisher keine systematische Dokumentation zur tierartlichen Unterscheidung von
Bissspuren an Knochen vor. Auch ist die Veridnderung solcher Oberflichenlisionen unter
Einfluss von Witterung bzw. Feuer nicht geklirt. Welche Umstiinde bei der Verinderung der
Kompaktaoberfldche eine Rolle gespielt haben, kann sich eventuell im Experiment kliren las-
sen.
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Abb. 3: Nicht anzupassendes Tibiafragment (Bef.Nr. 98) aus dem distalen Schaftbereich. Oberfli-
chenlédsionen im proximalen Abschnitt. Links distal und rechts proximal.

Unabhiingig davon belegt dieser Befund, dass es einen gewissen Zeitraum zwischen Tod und
Verbrennung gab. Wenn auch ein Einzelfund keine Aussage zur Bestattungssitte erlaubt, so
hat man hier doch einen Hinweis auf die Lagerungsbedingungen bzw. auf die Liegezeit des
Verstorbenen vor der Kremation. Im Vergleich mit weiteren Bestattungen dieser Region wird
sichzeigen, ob wir es hier mit einem Einzelereignis oder mit einer intentionellen
Totenbehandlung zu tun haben.
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The Neandertal Find of Neuwarendorf: molecular genetic evidence and
perspectives

Michael Scholz and Carsten Pusch

Zusammenfassung

Die Analyse der Erbsubstanz DNA aus prihistorischen und fossilen Knochenproben ist in den
letzten Jahren zu einer der grossten Herausforderungen fiir die Paldanthropologie geworden. Das
gilt um so mehr, als mit den Methoden der modernen Genetik vergleichbare Ergebnisse erzielt
werden konnten.

Die Isolation der fossilen DNA (fDNA) aus einer etwa 2 cm’ grossen Knochenprobe aus dem Os
parietale des Fundes von Neuwarendorf (Scholz/Pusch 1998) wurde nach den allgemein bekann-
ten notwendigen Vorarbeiten unter Anwendung der bewihrten MCM-Technik (Scholz/Pusch
1997) durchgefiihrt. Die systematische Einordnung des Fundes in den Primatenstammbaum er-
folgte mittels einer IDNA/DNA-Hybridisierung, die hier erstmals mit Erfolg durchgefiihrt werden
konnte. Das Ergebnis dieser Reihenuntersuchung war eindeutig. Die zur taxonomischen Bestim-
mung eingesetzten Primatenspezies zeigten im Gegensatz zu verschiedenen anderen Siugetieren
ein positives Signal im Autoradiogramm.

Nach der erfolgreichen Extraktion und Verifikation der fDNA aus dem eiszeitlichen Menschen-
rest von Neuwarendorf ist es nun unser Ziel, weiterfilhrende Analysen folgen zu lassen. In der
néchsten Zeit wird es unsere Aufgabe sein, fossile DNA prizise auf bestimmte Sequenzen hin ab-
zutesten, um genauere Einblicke in Struktur und Aufbau der Erbsubstanz fossiler Individuen zu
erhalten. Es steht ausser Frage, dass die bislang erzielten, sehr ermutigenden Ergebnisse dazu bei-
tragen werden, die vergleichsweise junge Disziplin der Paldogenetik kiinftig zu einem festen Be-
standteil anthropologischer Forschung avancieren zu lassen. Mit ihrer Hilfe erdffnet sich die
Moglichkeit, das phylogenetische Geschehen um die Entstehung des modermen Menschen auf
eine objektivere Basis zu stellen.

The isolation and examination of the hereditary molecule DNA (desoxyribonucleic acid) from
prehistoric and fossil bone samples has become one of the biggest challenges in anthropology
within the past years. By using specially developed and/or adapted genetic methods it is possi-
ble under laboratory conditions to extract and analyse portions of DNA from individual skele-
tons in states of good preservation. This data can provide far more specific answers to palacan-
thropological questions than one would expect solely by morphologic comparison. The pa-
lacanthropologic description of the find from Neuwarendorf (Czarnetzki/Trellis6 Carrefio in
preparation) and the soon to be presented molecular biological examination, clearly establish the
Os parietale as the fossil remains of a late Neandertal man (fig. 1).

The greatest difficulty in palacogenetic examinations of fossil bone samples is the predomi-
nantly highly fragmented condition of the fDNA (fossil DNA). The DNA macromolecule pre-
sents a code system which contains all the information about the individual structure of each
organism (fig. 24). After the death of the individual, the DNA naturally decomposes and decays

55



Scholz/Pusch, The Neandertal Find of Neuwarendorf...

Fig. 1: Cranial view of the right Os parietale from Neuwarendorf. The skull fragment covers the
corresponding position of the original calvaria from the Neanderthal.

along with the rest of the organism. Further degradation occurs during the period of storage in
the soil as a result of biochemical reactions. Under the best conditions, however, fragments of
the DNA are preserved in the bone. These can be examined with suitable molecular biology
techniques (fig. 2b). In addition to degradation of DNA a major problem is the possibility of
contamination of the bone samples with recent DNA. Recent contamination could occur, for
example, due to the use of non-sterile materials and tools, or improper handling when taking the
bone samples. If a sample is contaminated it is useless for subsequent analysis, because in labo-
ratory procedures such as the polymerase chain reaction (PCR) the recent and more intact DNA
will always falsify the results. The strict adherence to various precautions when taking and ex-
tracting samples, as well as the introduction of special controls during further analysis
(positive/negative controls), can limit the danger of contamination to a large extent. All steps for
the extraction of fDNA are performed in sterile conditions (e.g., clean bench, Bachofer). Steril-
ity during the single steps is further guaranteed by wearing latex gloves and face masks.
Equipment and containers which are used for the storage or handling of the bone powder in the
various cleaning steps (Stone powder, Acetone, Propan-2-ol) are sterilised prior to use. Radia-
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Fig. 2a: Schematic drawing showing the structure of an intact DNA molecule. Nucleic acids are
chain molecules of great length without any branches. Such macro molecules (polymers) are
composed of units (monomers) linked to each other. The components of the nucleic acids are
called nucleotides. These consist of a sugar-phosphate group and a nitrogenous organic ring link,
termed a base for short, because of its weak basic reaction. The sugar and phosphate remains of
the nucleotide components of DNA are identical throughout the length of the chain, and thus the
genetic information is fixed in the bases. Since DNA forms an inverted double strand (double
helix), the strands are complementary to each other with respect to their base composition. The
specific base pairing is between A:T and C:G (shown by different colours and morphology of the
connection). (All drawings: Dr. Claus P. Jakob, Niirnberg).

tion treatment with UV C light over a period of approximately 6 hours is used to purge working
areas of contaminating DNA. The decontamination of used containers and tools is performed by
two washing procedures with DNA and DNase dissolving chemicals.

For the extraction of DNA from the Warendorf skull fragment, a bone sample was taken from
the occipital part of the Os parietale. The crack in the bone at that point was extended with a
hand cutter (DBP Supra; Kaltenbach & Voigt/Biberach). A recovered bone piece of approxi-
mately 2 cm® was smoothed (about 1-3 mm of the surface) on all sides with a special cutting
head (Orthodontros™) to remove possible contamination on the bone surface. The bone piece
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Fig. 2b: Different properties (condition of soil, weather and storage milieu) lead to greater or
lesser amounts of degradation of the DNA over the course of time. This is indicated here by gaps
within the molecule.

was then ground mechanically to a fine powder with a grinder and sterile agate mortars to in-
crease the surface area for the following lysis and extraction steps. The bone powder is rou-
tinely stored in sterile containers at room temperature and dry surroundings prior to further
analysis steps. From the described sample size, about 2.5 g of bone powder was extracted. The
isolation of the fDNA was carried out according to the Mix & Clean method (MCM) developed
by our team (Scholz/Pusch 1997). This is an efficient, but nevertheless gentle extraction
method!. Following the initial isolation a special collagenase method was used to remove po-

1 An efficient and fast recipe for the isolation of prehistoric or fossil DNA is offered by the Mix & Clean method
(MCM). In an Eppendorf reaction vessel 0.2 g of bone powder were mixed with 500 Wl Mix-I-buffer, 100 pl
Sephadex G-50 and 1 Vol. phenol. The suspension was vigorously vortexed for about two minutes. To guarantee
an efficient mix of all components the reaction tube was left on a shaker for max. 20h at 40°C at 200rpm. The
separation of the phases was effected for at 12.500 g in a microfuge (5 min). The aqueous phase was transferred
to a new 1.5 ml vessel. Another PCI-extraction followed, the aqueous layer was precipitated by Propan-2-ol and
20 pg glycogen. The DNA pellet was air-dried and then re-suspended in 500 pl Mix-II-buffer. To sufficiently
remove e.g. humic acids, carbohydrates and collagen structures the PCI step was repeated several times without
adding glycogen (necessary in only 4 extractions). The DNA pellet was washed in 70% EtOH for 15 min, gently
vortexed and centrifuged. The drying of the pellet was performed slowly at room temperature (RT); the DNA was
resuspended in 10-15 pl of TE (pH 7.5) or kept for further use at -20°C.
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Fig. 3: This X-ray picture shows the hybridisation of the radioactively labelled fDNA probe of the
Warendorf find to recent totally genomic DNAs of various species.

Lane A: negative control (no DNA template); B: E. coli; C: Physarum spec.; D: sheep; E: cat; F:
dog; G: pig; H: cow; I: human; J: chimp; K: gorilla; L: orang-utan; M: baboon; N: DNA size
marker A/Hind.III. Hybrids were only detected in lanes I to M.

tential PCR inhibitors (Scholz et al. 1998)2. In addition, an enzymatic treatment to improve the
quality of the fDNA (Pusch et al. 1998)3 was carried out after the MCM extraction. When the
concentrated liquid isolate was available for further analysis, we performed an assay for simi-
larity to primate DNA.

The taxonomic determination was made by fDNA/DNA hybridisation. A radioactively labelled
nucleic acid probe of the Warendorf find was hybridised onto a solid matrix containing various
covalently bound DNAs of recent organisms. These total genomic DNA samples which were

2 For this 0.2U collagenase and 1.5U dispase were diluted in 100 pul PBS buffer (without Mg2+/Ca2+) and
mixed in a 1.5 ml reaction vessel together with the bone powder. After 1.5h at 37°C on the vortex 20 pl 0.5M
EDTA were added to stop the enzyme reaction.

3 To prepare raw isolates of fDNA for the probe labelling reaction we carried out a repair reaction using the
enzymes DNA polymerase I from E. coli and T4-DNA ligase. The total volume was 50 pl, and included 5 pl
10x polymerase I-buffer, 2.5U E.coli DNA polymerase I, 50-100 ng fDNA isolate, and 0.4mM per each dNTP
dissolved in H20dd. The reaction was carried out in a water bath at 37°C for 60-90 min, and was then incubated
for 20 min at 70°C. Existing gaps within the duplex strands were closed by using T4-DNA ligase. For this
setting up 20-100 ng polymerase-treated DNA was mixed with 2 pl 10x ligase buffer and 0.5U ligase enzyme at
a volume of 20 pl. The ligase reaction was performed for 1h according to a temperature profile of the temperature
cycle ligation (TCL). Following both reactions, the sample was purified 3-times by glass wool/Sephadex G50
columns and 5 PCI extractions. After DNA precipitation and a 10 min treatment of the pellet in 70% EtOH, the
improved DNA was air-dried and subsequently dissolved in 10-15 ul of TE buffer (pH 8.0).
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digested with the restriction endonuclease EcoR I were first separated by electrophoresis on a
1% agarose gel, and then fixed on nylon membranes (Southern 1975) under denaturating con-
ditions by the classic alkaline transfer method. The fDNA of the Warendorf find was heavily
diluted before being added to a buffered solution. The labelling reaction with the radionuclide
was performed according to the manufacturer’s instructions (ICN). The stringency parameters
of the actual hybridisation reaction were such that only in the case of greatest similarity between
probe-fDNA and probed DNA was a detectable signal made visible via autoradiography
(blackening on the X-ray film). The result of this mass screening was as follows: the DNAs of
the vertebrate species cat, dog, sheep, pig and cow as well as Physarum spec. and Escherichia
coli, were negative, whereas the examined primate species (baboon, orang-utan, gorilla, chim-
panzee and man), on the other hand, showed positive hybridisation (fig. 3). A quantification of
the intensity of the signal within the series, however, was not possible since the signals were
dependent on the chosen reaction parameters and DNA quality (data not shown). The compati-
bility of various reference nucleic acids with the fDNA is explained by the high similarity be-
tween sequence blocks within the genomes of higher anthropoidea. At this point it should be
indicated that this is the first time that a taxonomic determination of a fossil find by f{DNA/DNA
hybridisation has been performed. In summary, the successful use of fDNA/DNA hybridisation
positions the fossil find from Warendorf outside the tested series of lower vertebrate species
(negative hybridisation). The positive hybridisation of the tested primates on the other hand
clearly indicate a classification of the find into the primate phylogenetic tree and thus a close
relative of modern man.

The successful extraction and verification of the fDNA from the late pleistocene bone remains
from Warendorf now shows the way towards further and more detailed analysis (DNA se-
quence analysis). In the near future it will be our task to test this fDNA precisely for certain
sequences to gain an even more detailed insight into structure and construction of the hereditary
molecule of this fossil individual. All results which are based on the analysis of fDNA frag-
ments must undergo the most rigorous audit for authenticity to exclude artificial results prior to
being included in the scientific discussion. It is our view that the encouraging results obtained
so far will contribute to the relatively young discipline of palacogenetics, and will become a
useful component of palacanthropologic research.
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Identifizierung und Typisierung nativ-klonierter prihistorischer DNA-
Sequenzen am Beispiel der 1.500 Jahre alten Einzelbestattung 26 aus dem
Griberfeld von Neresheim (Baden-Wiirttemberg/D)

Carsten Pusch und Michael Scholz

Abstract

A total of 1,700 plasmid clones derived from individual Ne 26 at the burial site of Neresheim
(Germany) were partially screened and characterized by hybridization with a number known DNA
sequence probes. In order to avoid contaminating DNA, the 1,500-year-old human ,,primary“ DNA
was carefully isolated from the prehistoric bone remains. The distinct presence of repetitive elements
within Ne 26-specific ancient DNA (aDNA) was an unexpected finding. Moreover, we detected a
novel low copy-number 25 nucleotide repeat which as a tandem dimmer was capable of binding with
nuclear proteins from man and ape only. The 25 nucleotide repeat bound to a 10.2 kDa and a 77.5 kDa
protein from human and chimpanzee nuclear protein extracts, respectively. A connection between the
severe state of Morbus Scheuermann in Ne 26 and the multiple appearance of this novel tandemly
organized repeat-motif is also discussed.

Einleitung

Das rezente wie auch préhistorische menschliche Genom des Menschen ist ein komplexes
Konstrukt einer makromolekularen Kodierungseinheit. Bis heute hat man nur liber einen
Bruchteil des menschlichen Erbgutes eine detaillierte Kenntnis. Sequenzierungsbestrebungen,
die einmal das gesamte Erbgut dekodieren sollen, werden weltweit im Rahmen des Human
Genome Project (HUGO) forciert und koordiniert. Ein Ende dieser Bemiihungen ist aber den-
noch nicht abzusehen. Bis zum vollkommenen Verstindnis iliber Aufbau und Struktur des
humanen Organismus und dessen Funktionsweise wird es daher noch ein weiter Weg sein.
Die allgemein anerkannte Methode zur Losung dieser Fragestellung ist die Klonierung kleine-
rer Portionen des menschlichen Erbgutes in sogenannte Repliconeinheiten, die auch Vektoren
genannt werden. Einmal in einen derartigen Vektor eingebracht, ist dieses DNA-Segment
quasi unsterblich geworden. Je nach Bedarf kann dieses Konstrukt, das in der Regel in spezi-
fisch dafiir modifizierte Bakterienzellen eingeschleust wird, weitestgehend problemlos einem
Vervielfiltigungsprozess, auch in-vivo-Amplifikation genannt, unterworfen werden. Die Ab-
sicht ist hierbei, ganze DNA-Bibliotheken, deren Einheiten Genomiquivalente (GE) genannt
werden, herzustellen. Ein GE spiegelt hierbei das komplette Genom eines einzelnen Individu-
ums wider.

Was fiir den rezenten Organismus trivial klingt, birgt bei der Applikation dieser Techniken
aur’ prihistorisches Material immense Probleme. Diese sind bedingt durch das Fehlen eines
intakten Erbgutes, was im erheblichen Degradationszustand bodengelagerter Skelette begriin-
der ist. Trotz dieser Hindernisse haben wir den Versuch unternommen, eine derartige aDNA-
Bibliothek aus dem Individuum Ne 26 des Reihengriberfeldes von Neresheim zu konstruie-
rel.

63



Pusch/Scholz, Identifizierung und Typisierung nativ-klonierter préhistorischer DNA-Sequenzen ...

Material und Methode

Die Nekropole Neresheim

Die erste Nennung eines Ortes mit dem Namen Noresheim ist aus dem Jahre 1095 schriftlich
tiberliefert. Die Nachricht iiber ,,prahistorische Griber* auf der Flur »Krautgirten* stammt
von Pfarrer K. Schips, der im Jahr 1900 auf ein halbes Dutzend Griber hinweist, die 1899
beim Bau der Hirtsfeldbahn freigelegt wurden. Bei Arbeiten in der Girtnerei Brenner im Jahr
1950 kamen unter der Aufsicht von Heimatpfleger M. Brenner und Dr. M. Kneer menschliche
Uberreste und alamannische Funde zu Tage, die erstmals in Fundlage dokumentiert wurden.
Insgesamt wurde in zwei separaten Grabungen 1975 und 1976 ein grosser Teil des Ortsgri-
berfeldes von Neresheéim mit 151 Bestattungen freigelegt. Die aktuellen Daten verzeichnen
160 bestimmbare Individuen (von 197), von denen 93 weiblichen und 67 minnlichen Ge-
schlechts waren, unter ihnen Kinder und Erwachsene aller Altersstufen. Anthropologische
Untersuchungen ergaben eine durchschnittliche Lebenserwartung bei Miinnern von etwa 35
Jahren und bei Frauen von etwa 30 Jahren. Beide hatten die hdchste Sterblichkeit zwischen 20
und 30 Jahren.

Das Griberfeld von Neresheim eignete sich aus verschiedenen Griinden dafiir, paldogeneti-
sche Untersuchungen durchzufiihren. Ein wichtiges Auswahlkriterium war der gute bis sehr
gute Erhaltungszustand des Knochenmaterials, der durch das giinstige Bodenmilieu gewihr-
leistet war. Die Grabschichte wurden in den anstehenden Kalkverwitterungslehm eingetieft
und zeichneten sich durch ihre humosen Verfiillungen deutlich vom umliegenden Substrat ab.
Neben den Bodenverhiltnissen ist auch die Zeitstellung der Nekropole von Bedeutung. Die
Erhaltungsbedingungen in frithmittelalterlichen Gréiberfeldern Siiddeutschlands sind meist
besser als in Begribnispldtzen aus zeitlich frilheren Epochen desselben Raumes. In Neres-
heim wurden vor allem von der ersten Hilfte des 5. Jahrhunderts bis um ca. 700 A.D. Bestat-
tungen in das dortige Gréberfeld eingebracht (Knaut 1993).

Die Einzelbestattung Ne 26

Einzelbestattungen sind fiir genetische Untersuchungen (z.B. Verwandtschaftsanalytik) nur
bedingt geeignet, da sie in der Regel von jeglicher Vorinformation, dem archiolo-
gisch/anthropologischen Kontext, abgetrennt sind. Einige dieser Gréber sind allerdings fiir
aDNA-Analysen per se (paldopathologischer Befund, DNA-Erhaltungszustand, Sequenzkom-
position iiberlieferter DNA-Fragmente) und im Hinblick auf methodische Optimierungsstra-
tegien von besonderem Interesse. Individuum Ne 26 war aufgrund seines widerspriichlichen
Befundes von besonderem Reiz. Ne 26 bestand nur noch aus wenigen Knochenresten (6 Wir-
bel und wenigen nicht weiter auswertbaren Fragmenten von Becken und Kreuzbein), diese
lagen aber in erstaunlich guter Erhaltung vor. Dies liess hoffen, dass eine Korrelation mit dem
Erhaltungszustand der endogenen Nukleinsduren vorlag. Eine exakte Alters- und Ge-
schlechtsbestimmung konnte nicht durchgefiihrt werden. Anthropologisch konnte Ne 26 nur
mit ,.dlter als 20 Jahre* und ,,eher weiblich* angesprochen werden (Hahn 1993).

Kontaminationsprophylaxe und Entnahme der Knochenprobe

Die Entnahme der Knochenproben erfolgte an zwei Wirbelkorpern. Dies geschah unter strin-
genter Einhaltung priventiver Sicherheitsauflagen, die ein steriles Arbeiten voraussetzen, um
mogliche rezente Kontaminationen der jeweiligen Knochenprobe auszuschliessen (Scholz/
Pusch 1997). Das zusitzliche Abschleifen der Knochenoberfliche (0.5 bis 1 mm), ist hierbei
als weitere Vorsichtsmassnahme zu nennen. Die Knochenproben wurden anschliessend
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mittels einer Schiittelmiihle und sterilen Achatmérsern mechanisch zu feinem Mehl zerrieben,
um so die grosstmogliche Oberfliche fiir weitere Lyse- und Extraktionsschritte zu schaffen.
Aus den Knochenproben liessen sich etwa 5 g Knochenmehl gewinnen.

Extraktion der Knochen-DNA

Ein hocheffizientes und schnelles Rezept fiir die Isolierung prihistorischer DNA bietet die
Mix and Clean-Methode (MCM) (Scholz/Pusch 1997). In einem Eppendorf-Reaktionsgefiss
wurden 0.2 g Knochenmehl mit 500 pl Mix I-Puffer, 100 pl Sephadex G-50 und 1 Vol. Phe-
nol versetzt und fiir 2 min stark gevortext. Um eine effiziente Durchmengung aller
Koemponenten zu gewihrleisten, wurde das Reaktionsgefiiss fiir maximal 2-10 h bei 40°C auf
einem Schiittler bei 200 rpm belassen. Die Phasentrennung erfolgte fiir 5 min bei 12.500 g.
Die wissrige Phase wurde abgenommen und in neues 1.5 ml-Gefiss iiberfiihrt. Es folgte ein
PCI-Schritt, die wissrige Phase wurde mit Propan-2-ol und 20 ug Glykogen prizipitiert. Das
DNA-Pellet wurde luftgetrocknet und anschliessend in 500 pl Mix I-Puffer resuspendiert. Um
anwesende Huminsduren, Zuckerreste und kollagene Strukturen hinreichend zu beseitigen,
wurden die PCI-Extraktionen ohne erneute Zugabe von Glykogen - je nach Herkunft der
Probe - mehrmals wiederholt. Das DNA-Pellet wurde fiir 15 min in 70%igem EtOH gewa-
schen, kurz gevortext und erneut fiir 10 min zentrifugiert. Das Trocknen des Pellets erfolgte
langsam bei RT; anschliessend wurde die DNA in 10-15 ul TE (pH 7.5) aufgenommen oder
bei -20°C fiir weitere Anwendungen aufbewahrt. Die Konzentration der reisolierten und ge-
reinigten Nukleinséduren betrug bis zu 400 ng pro 0.1 g Knochenmehl.

Restriktion von Nukleinsduren

Restriktionsendonukleasen (RE) sind Enzyme, die kurze DNA-Sequenzen erkennen und an-
hand spezifischer Erkennungssequenzen zerschneiden. Abhingig vom jeweilig verwendeten
RE kann eine unterschiedliche Anzahl von Fragmenten, die verschiedene Grissenbereiche
abdecken, entstehen. Die Inkubation von Verdauen erfolgte bei einer Temperatur von 37°C
im Wasserbad iiber einen Zeitraum von 10-15 Stunden. Die Aufbewahrung der geschnittenen
DNA bis zur elektrophoretischen Auftrennung erfolgte bei einer Temperatur von 4°C.

Agarose-Gelelektrophorese und DNA-Visualisierung

Fiir die Herstellung der Gel-Trennmatrix wurden 1.8 g Medium EEO Agarose (Boehringer
Mannheim) in 250 ml 1x Azetatpuffer gelost und bei 50°C in einen vorbereiteten Geltriger
(BRL) eingebracht. Zur Auftrennung der restringierten gesamtgenomischen DNA wurden
Elektrophorese-Parameter von 0.8 V/cm fiir 12-18 h gewéhlt. Um die DNA-Fraktionierung
iiberpriifen zu konnen, wurde das Agarosegel bei 4°C fiir 10-15 min in Ethidiumbromid-L6-
sung inkubiert. Die Detektion von Ethidiumbromid/DNA-Komplexen erfolgte unter kurzwel-
ligem UV-C Licht (254 nm) (Transilluminator, Herolab).

Southern Blot-Untersuchungen

Gelelektrophoretisch separierte DNA-Fragmente wurden nach einer methodischen Kombina-
tion von Southern (1975) und Reed and Mann (1985) auf Nylonmembranen transferiert. Das
Agarosegel wurde nach Elektrophorese unter leichtem Schiitteln 15 min in 0.25 N HCI und
anschliessend 30 min in Denaturierungslosung inkubiert. Drei Lagen Whatman 3MM Papier
wurden mit 0.4 N NaOH befeuchtet und als Briicke benutzt. Darauf wurde das Agarosegel
gelegt und mit einer positiv geladenen grossenidentischen Nylonmembran abgedeckt, die
ebenfalls in 0.4 N NaOH iquilibriert wurde. Eingeschlossene Luftblasen wurden sorgfiltig
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entfernt. Es folgten ein trockenes Whatman Papier, ebenfalls von Gelgrosse, und eine 8-15
cm dicke Schicht aus saugfihigem Papier. Der Aufbau wurde schliesslich durch eine
Glasplatte (0.5 x 20 x 30 cm) beschwert. Um Fliissigkeitsverlust zu vermeiden, wurde der
untere Teil des Blot-Apparatur mit Parafilm abgedeckt. Das Gel wurde mindestens 6 h
geblottet, die Membran fiir 1 min mit 50 mM Natriumphosphat-Puffer (pH 6.5) gewaschen
und 1-2 h luftgetrocknet. Die DNA geht im alkalischen Milieu mit der positiv geladenen
Membran eine kovalente Bindung ein und musste daher nicht mehr fixiert werden.

Hybridisierungskonditionen

Nylon-Membranen wurden 30-60 min in ca. 0.5 ml Hybridisierungs-Lésung/cm? Membran-
flache bei 65°C prihybridisiert (Oncor). Dieser Mix wurde verworfen und durch frische
Hybridisierungsiosung (0.1 ml/cm?) ersetzt. Nach Zugabe der hitzedenaturierten DNA-Sonde
wurden die Membranen fiir 5-16 h unter Rotation bei 65°C inkubiert. Die radioaktive Hybri-
disierungs-Losung wurde abgegossen und zur Wiederverwendung bei Raumtemperatur auf-
bewahrt. Die Membran wurde zweimal 5 min bei 65°C mit Waschlosung I (2x SSC/0.15%
SDS) inkubiert. Der stringentere Waschschritt folgte bei 68°C mit Waschlosung II (0.1x
SSC/0.1% SDS) fiir 20 min. Um hybridisierte DNA zu detektieren, wurde die Methode der
Autoradiographie gewihlt. Bei -70°C schwankten die Expositionszeiten zwischen 3 h und
maximal 2 Tagen.

Ergebnisse

Konstruktion und Typisierung der Ne 26-spezifischen Plasmidbibliothek

Das MCM-Gesamtextrakt enthielt > 1.1 ug DNA. Humanspezifitit der isolierten DNA konnte
durch eine Doppelverifizierung (Alu-PCR, Southern Blot) eindeutig belegt werden. Autora-
diographische Signale detektierten bei Ne 26 sogar DNA-Fragmente > 4.0 kb. Zudem war der
native Gehalt an Kollagen signifikant niedrig und konnte durch wenige Aufreinigungsschritte
vollstindig beseitigt werden. Die Anwendung X/Y-homologer Primer aus der kodierenden
Region des Amelogenin-Gens zeigte eine allelische Konstellation von sowohl 106 bp- als
auch 112 bp-PCR-Produkten, was auf ein ménnliches Individuum hinwies. Dieses Resultat
wurde allerdings nur ein einziges Mal (von 7) erzielt und entbehrte somit der Verifizierung.
Falls diese DNA-Amplifikate realistisch sind, widersprechen sie der archdologischen Typisie-
rung eines weiblichen Individuums. Allerdings war dies ein weiterer attraktiver Grund, gerade
eine Bibliothek von Ne 26-spezifischen DNA-Fragmenten mit der theoretischen Préisenz Y-
chromosomaler Sequenzen anzulegen.

Um die Anwesenheit von mikrobiellen DNA-Sequenzen ausschliessen bzw. minimieren zu
konnen, wurde fiir die folgenden Analysen die am stidrksten degradierte DNA-Portion ausge-
wihlt, da die hochmolekularen DNA-Fragmente in der Regel von rezenten Bakterien- und
Pilzspezies herriihren (Pddbo 1985, Handt et al. 1994). Dafiir wurde die isolierte DNA auf
einem Agarosegel aufgetrennt und der Bereich von 1.0 bp-0.7 kb durch ein Dilutionverfahren
aufgereinigt (Pusch 1997).

Da nach dieser Selektion relativ kleine Fragmentgrossen zu prozessieren waren, war die Be-
nutzung von Plasmidvektoren das geeignetste Werkzeug zur Klonierung. Die so erzielten
Transformationseffizienzen hatten einen Mittelwert von 2.500 colony forming units/ml SOC-
Medium. Die DNA wurde aus diesen Repliconeinheiten isoliert und auf eine solide Tréager-
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Abb. 1: Schematische Darstellung von Anwesenheit und Héufigkeit repetitiver Ne 26-Sequenzen. Die
Detektion erfolgte liber radioaktive Hybridisierungen von DNA-Sondenpools auf immobilisierte
Rekombinantenkollektionen.

matrix gespottet. Dieser Vorgang ermdglicht ein redundantes Benutzen dieser Filter fiir meh-
rere Detektionen. Die gewihlte Detektionstechnik war die Hybridisierung bestimmter radio-
aktiv markierter DNA-Sonden auf die Filtermembranen in Fliissigmilieu. Bei einer anschlies-
senden Exposition der so préiparierten Membranen mit einem Rontgenfilm kann man bei einer
Schwirzung des Filmes von einer positiven Hybrisidierung sprechen. Die Hybridisierung der
Nylonfilter mit radioaktiv markierter ultrabeschallter Plazenta-DNA des Menschen ergab,
dass die Mehrheit der Klone mittel- bis hochrepetitive Motive enthielten (Pusch/Scholz
1998). Selektive Typisierung der aus Ne 26 entstandenen Rekombinanten-Kollektion mit de-
finierten repetitiven humanspezifischen DNA-Pools ergab in unterschiedlichen prozentualen
Anteilen die Pridsenz diverser Sequenzanteile in Ne 26. Abbildung 1 zeigt schematisch die
Verteilung der detektierbaren repetitiven Sequenzmuster im aDNA-Auszug von Ne 26. Die
aus diesen Hybridisierungsansitzen negativen Klone wurden per Restriktionsanalyse auf In-
sertintegritét iiberpriift. Vierundsiebzig der 187 Klone mit Insert wurden iiber eine DNA-Pri-
paration aufbereitet und exemplarisch ansequenziert. Diese DNA-Sequenzen zeigten nach
DNA-Datenbankabgleich (GCG, Heidelberg) allerdings nicht wie erwartet Single Copy-Seg-
mente, sondern ebenfalls Motive repetitiver Bauart, die tandemartig organisiert ohne Unter-
brechung aufeinanderfolgend angeordnet waren und im Mittel eine Wiederholungseinheit von
25 bp Léange aufwiesen. Die sogenannten Repeat-Monomere zeigten sowohl heterogene als
auch konservierte Dominen. Die Konsensus-Sequenz liest sich 5-CTAGCC/TC/TC/
TAGACTAACCAACCTGGG-3 und weist somit im ersten Drittel des Motivs auf ein so-
genanntes Wobbling hin. Fiir den internen Abgleich aller Sequenzen bzw. der einzelnen Re-
peateinheiten untereinander wurden die Algorithmen MULTIALIGN, CONSENSUS und
SORTCONSENSUS benutzt (GCG, Heidelberg). Lediglich 11 der Sequenzen aus den Hybri-
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disierungsansitzen mit putativem Single Copy-Charakter zeigten ein offenes Leseraster.
Datenbankabgleiche illustrierten, dass 7 dieser Sequenzen unbekannt waren, 2 mit mensch-
lichen Sequenzen korrespondierten, eine homolog zu Sequenzen der Klasse Mammalia und

eine homolog zu bekannten Sequenzen verschiedener Nicht-Sadugerorganismen war (Daten
nicht gezeigt). '

Das unerwartete Auftreten einer bis dato unbekannten Sequenz-Variante innerhalb des prahi-
storischen menschlichen Genoms forderte weitere Untersuchungen, um eine Reproduktion
bzw. Verifikation der Daten zu erreichen. Eine sogenannte Southern Blot Hyridisierung unter
Benutzung rezenter human-spezifischer DNA-Proben ist hierbei das Mittel der Wahl in der
modernen Molekularbiologie. Die Southern Blot-Hybridisierung gegen sowohl Mva I- als
auch BamH I/EcoR I-verdaute humane Leukozyten-DNA nicht miteinander verwandter
weiblicher und ménnlicher Individuen (n = 5) zeigte diverse Signale (Mva I: 0.7, ~0.025 kb;
BamH I/EcoR I: 6.5, 0.5 kb). Sowohl bei Hind I als auch bei BamH I restringierter DNA
konnte bei jeweils vier getesteten Individuen konform eine einzige Bande (5.9 kb; 9.4 kb)
nachgewiesen werden. Ein Bgl II-Southern Blot wies bei 10 untersuchten Individualproben
autoradiographische Signale in Hohe der Positionen 10.0, 8.0, 6.5, 5.5, 4.5, 4.0, 3.8, 3.2, 2.9,
2.7,2.2,2.1,0.9 und 0.8 kb auf. Positive Restriktionsfragmente konnten ebenfalls in mensch-
lichen DNA-Proben detektiert werden, die mit diversen Restriktionsendonukleasen, die tetra-
mere Erkennungsstellen ansprechen, verdaut wurden. Der Alu I-Filter lieferte zwei Banden
mit Gréssen von 1.0 und 0.3 kb (4 Individuen). Msp I-restringierte DNAs zeigten die Anwe-
senheit des 25 bp-Repeats innerhalb von 7.0, 6.0, 5.1, 4.8, 3.9, 2.6, 2.3, 2.0 und 1.2 kb-Re-
striktionsfragmenten. Weitere Signale erhielt ich mit gesamtgenomischen Pvu II- (9.0, 8.0,
4.7,4.0, 3.0, 2.6, 2.5,'1.9, 1.4, 1.3, 1.0 kb) und Rsa I-Southern Blots (9.0, 7.0, 6.0, 5.7, 4.5,
3.8,34,3.0,2.6,22, 1.9, 1.5 kb) (Daten nicht gezeigt). Die genannten Daten verstehen sich
als Ndherungswerte, da sowohl gelelektrophoretische Separierung als auch Restriktionsquali-
titen teilweise inhomogen waren und zudem die Signalintensitiiten erheblich differierten.
Obwohl fiir die letztgenannten Experimente 10 Individual-DNAs pro Restriktionsenzym ver-
wendet wurden, konnten keine Restriktionsfragment-Lingenpolymorphismen (RFLPs)
festgestellt werden.

Eine Optimierung sowohl der Filterherstellung als auch der radioaktiven Hybridisierungs-
technik erlaubte ein exakteres Screenen menschlicher Individual-DNAs. Hietfiir wurde als
Ausgangsmaterial peripheres Blut benutzt, von dem DNA iiber eine Leukozytenisolation und
anschliessender klassischer Aussalzung hergestellt wurde. Die zusitzlich iiber dreimalige
Phenol-Chloroformextraktion aufgereinigte DNA von 216 menschlichen Individuen
(ménnlich/weiblich, 1:1) wurde auf Nylonmembranen immobilisiert und mit der distinct ge-
primten Sonde 9s-21 hybridisiert. Dieser Ansatz erlaubte eine erfolgreiche RFLP-Analyse
von EcoR I restringierter Gesamt-DNA. Insgesamt konnten 18 polymorphe Restriktionsmus-
ter unterschieden werden. Abbildung 2 zeigt eine Zusammenfassung detektierter Mustertypen
und die statistisch erfassbare Prisenz einzelner Restriktionsfragmente. Abbildung 3 verdeut-
licht die Haufigkeit einzelner Mustertypen im untersuchten kaukasischen Individuenpool.

Primaten-spezifische Présenz der 25 bp Minisatelliten |

Um eine evolutive Einordnung des Repeats durchzufiihren, wurden weitere Primatenspezies
getestet. Die Evaluation Affen-spezifischer Repeatprisenz wurde auf zwei Wegen unabhén-
gig voneinander durchgefiihrt. Zum einen konnte iiber PCR mit unkonservierten Primern
(Pusch/Scholz 1998) bei fast allen untersuchten Affen-DNAs (Callithrix iacchus, Aotes trivir-
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Abb. 2: Schematisierte Darstellung EcoR I-spezifischer RFLP-Diagnostik eines Low Copy-Number
Repeatmotivs in einer rezenten kaukasischen Population. Die genannten Prozentwerte verzeichnen die
Haufigkeit identischer RFLP-positiver Banden, bezogen auf einen Individualumfang von n = 216.

gatus, Cynomolgus fascicularis, Cercopithecus aethiops, Macacus macacus, Hylobates lar,
Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla, Pan troglodytes, Pan paniscus) ein 112 bp-Produkt detek-
tiert werden. Nur die DNA-Probe eines Tieres aus der Gattung Lemur (Lemur catta) war in
zwei unabhéngigen Experimenten negativ. Zum anderen wurde dieses Ergebnis in Southern
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Abb. 3: Netzdiagramm zur Identifizierung der Héufigkeit der in der kaukasischen Bevélkerung vor-
handenen 25 bp-spezifischen RFLP-Mustertypen. Um eine klare Ubersicht iiber die stark differieren-
den Prasenzwerte einzelner Muster (1-18) zu gewihrleisten, wurde eine logarithmische Darstellungs-
weise gewihlt.

Blot-Hybridisierungen bestitigt, da alle mit EcoR I geschnittenen Proben mehrere positive
Restriktionsfragmente fiir die eingesetzte Sonde aufwiesen: Aotes trivirgatus (6.2, 6.0, 3.5,
1.5 kb), Cynomolgus fascicularis (8.0, 2.5, 1.9 kb), Cercopithecus aethiops (8.0, 4.5, 2.4, 2.0
kb), Hylobates lar (4.0, 2.5, 1.8, 1.4, 1.2, 0.8, 0.6 kb), Pongo pygmaeus (7.0, 4.0, 2.9 kb), Go-
rilla gorilla (2.2, 0.7, 0.5 kb), Pan troglodytes (3.5, 2.1, 1.8, 1.6, 0.7, 0.6, 0.5 kb). RFLPs
konnten in dieser Studie nicht festgestellt werden, da die isolierten DNAs von nur jeweils
einem Individuum stammten. Als Negativkontrollen wurden DNA-Proben von Escherichia
coli, Xenopus spec. und Rattus rattus eingesetzt (Daten nicht gezeigt). Die DNA des
Krallenaffen und des Makaken konnte in diesem Rahmen nur in der Dot Blot-Analyse
untersucht werden, da eine Southern Blot-Hybridisierung eine erheblich gréssere Menge an
hochaufgereinigten Nukleinsduren erfordert hiitte.

Identifizierung und Kartierung eines 25 bp-Blockes durch Sequenzhomologie

Zur Detektion bereits bekannter homologer DNA- oder Aminosiuresequenzen wurden Da-
tenbanksuchen unter Benutzung der Algorithmen FASTA, TFASTA, BLASTN, BLASTP,
REPEAT, SORTCONSENSUS, GAP, BESTFIT, FETCH und IRX durchgefiihrt (GCG, Hei-
delberg). Mit 10 der lidngsten 25 bp-Sequenzen konnte ein homologes menschliches DNA-
Segment von 287 bp Linge identifiziert werden. Dabei ergab sich nach Sequenzabgleichen
auf Nukleotidebene eine maximale Ahnlichkeit von nur 91.2% im rezenten menschlichen
Genom.
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Diskussion

Screening der individualspezifischen Ne 26 aDNA-Bibliothek

Im Gegensatz zur Extraktion rezenter hochmolekularer DNA liegen bei aDNA-Isolierungen
lediglich minimal-fragmentarische DNA-Ausziige vor (Piibo 1985, Piibo et al. 1989, Hagel-
berg et al. 1989, Rogan/Salvo 1991, Lawlor et al. 1991, Scholz/Pusch 1997). Der somit cha-
rakterisierte Erhaltungszustand prihistorischer Nukleinsduren bedingt theoretisch eine
schwach bis nicht redundante aDNA-Bibliothek.

Um die Ligationsreaktion zwischen alter und moderner DNA zu bewerkstelligen, mussten
Parameter eingestellt werden, die erheblich von etablierten Standardprozeduren abwichen. Da
jeder Individualextrakt beziiglich Konzentration an aDNA, Fragmentgréssen und Prisenz
oder Abwesenheit von Co-Isolaten different zu typisieren ist, kann die benutzte Extremklo-
nierung nicht auf andere DNA-Proben iibertragen werden. Diese Aussage wird auch durch die
parallele Untersuchung neun weiterer Neresheim Individuen unterstiitzt, die in korrespondie-
renden Ligationsansitzen nicht oder nur wenig informativ waren.

Das deutliche Missverhiltnis von repetitiven zu Single Copy-Sequenzanteilen innerhalb der
Bibliothek war weniger iiberraschend als die Tatsache, dass keine mitochondrialen Sequenzen
nachgewiesen werden konnten. Ebenso fragwiirdig bleibt der dusserst hohe Prozentsatz an
detektierten SSR- und STR-Segmenten, was moglicherweise auf Slippage Replication
(Smeets et al. 1989, Callen et al. 1993, Hauge et al. 1993, Koorey et al. 1993, Ramos et al.
1995), bedingt durch den bakteriellen Enzymapparat und/oder zu geringe Hybridisierungs-
stringenzen zuriickzufiihren ist. Diese Resultate verdeutlichen, dass die bisher an einem einzi-
gen Individuum erhobenen Daten nicht als représentativ bewertet werden kénnen. Um eine
statistisch signifikante Aussage zu generellen DNA-Uberlieferungsmustern aus archéobiolo-
gischen Probenmaterialien erhalten zu kdnnen, muss daher eine bedeutend gréssere Anzahl
vergleichbarer Analysen durchgefiihrt werden.

Neben den klassischen, proteinkodierenden Sequenzen existieren beim Menschen Sequenzab-
schnitte mit sich wiederholenden Basenabfolgen. Eines der hiufigsten repetitiven Motive sind
Alu-Repeats, die in ca. 500’000 Kopien dispers im haploiden Genom vorkommen (Batzer/
Deininger 1991). Andere repetitive Motive, wie die telomeren Repeats, sind nicht ubiquitir
verteilt, sondern gruppieren sich tandemartig organisiert in definierten chromosomalen
Bereichen (Moyazis et al. 1989). Repetitive Blocke, die unmittelbar vor Genen liegen, konnen
durch Varianz der Zahl ihrer repetitiven Bausteine genetisch bedingte Defekte priadisponieren,
so z.B. beim fraX-Syndrom (Verkerk et al. 1991). Die Fiille verschiedenster repetitiver
Motive, ihre uneinheitliche Verteilung im Genom, ihre unklare und bis heute grosstenteils
unverstandene Beteiligung an der Ausfiihrung genetischer Aufgaben haben daher zunichst
die abwertenden Begriffe der Selfish DNA (Orgel/Crick 1980) oder Junk DNA (Nowak 1994)
entstehen lassen. Erst allméhlich versteht man die Bedeutung und Funktionsweise einzelner
Repeats. Selbst grosse chromosomale Bereiche, wie das Zentromer, sind trotz Vorhandensein
zahlreicher DNA-Repeats weder eindeutig in ihrer Struktur aufgeklirt, noch sind alle Bau-
komponenten bekannt. Die Charakterisierung repetitiver Motive, ihre Verteilung und Lage
innerhalb der Chromosomen ist damit dusserst liickenhaft und ldsst noch sehr viele Fragen
offen.
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Charakterisierung und Katalogisierung des neuartigen repetitiven DNA-Motivs

Da einige der Bibliotheks-Rekombinanten von Ne 26 ansequenziert wurden, konnten DNA-
Sequenzen auch iiber Datenbankabgleiche detektiert werden. Ein bisher wenig charakteri-
sierter VNTR (variable number of tandem repeats) wurde im Rahmen des Repliconscreenings
genauer katalogisiert. Die Basiseinheit dieses Repeats hat eine Konsensuslinge von 25 bp
(Abb. 2) und besitzt eine charakteristische Mva I- ({CC(A/T )GG) bzw. BstN I-Erkennungs-
und Schnittstelle (CCL(A/T )GG), die entsprechende Repeat-Sequenzen in deren Monomere
zerlegt. Diese Restriktionsstellen bzw. Unitcuttercharakteristika sind per definitionem ver-
gleichbar z.B. den Hinf I-Schnittstellen der perizentrisch orientierten, hochrepetitiven 48 bp-
Motive (Non-Alphoid Repeats) (Metzdorf et al. 1988, Cooper et al. 1992, Miillenbach et al.
1992, Cooper et al. 1993), die vor allem auf den menschlichen Akrozentren und auf dem Y-
Chromosom lokalisiert sind. Weitere Beispiele fiir Wiederholungsmotive tandemartiger Or-
ganisation finden sich ebenfalls in der Reihe zentromerstindiger bzw. zentromernaher oder
auch telomerer Chromosomenbausteine (Tyler-Smith/Willard 1993; Lee et al. 1997, Grady et
al. 1992, Farr et al. 1991, Kipling/Cooke 1992).

Variabilitit der neuen human-repetitiven Entitiit

Die Verifizierung des 25 bp-Satelliten auf Humanspezifitit und die Eruierung des Polymor-
phiegrades erfolgte mit Hilfe von Southern Blot-Hybridisierungen. Da die genomischen Blots
entweder keine oder nur minimale Variationen im autoradiographischen Bandenmuster diver-
ser Enzymverdaue zeigten, scheint dieses repetitive Element nur gering polymorph zu sein.
Eindeutige RFLPs (Botstein et al. 1980) konnten lediglich mit Mva I- oder EcoR I-geschnit-
tener DNA festgestellt werden. In einer Studie mit 216 Individuen konnte die Bandbreite an
EcoR I-spezifischen RFLP-Mustertypen auf 18 festgelegt werden. Allerdings waren von die-
sen nur 2 Typen mit einer Frequenz von = 10% signifikant hiufig (Typ 15: 12.79% und Typ
17: 72.51%). Die am héufigsten involvierten Restriktionsfragmente - gemessen in Individual-
prozenten - waren eine 2.8 kb-Bande (23.69%) und eine 9.4 kb-Bande (99.0%).

Anhand der Alu I-Southern-Analyse liess sich eine minimale Ausdehnung des Repeat-Arrays
von ca. 1.3 kb postulieren, wobei davon ausgegangen wurde, dass nur ein Locus vorliegt.
Vergleichende Analysen zur Ausdehnung repetitiver Arrays zwischen rezenten und prihisto-
rischen Individuen waren leider nicht méglich, da kein effizientes PCR-System im Rahmen
dieser Studie etabliert werden konnte. Die Durchfithrung von RFLP-Analysen nach Restrik-
tion prahistorischer DNAs ist aufgrund der starken Degradation und der Mischkontamination
mit fremdorganismischer DNA nicht realisierbar.

Der geschitzte Maximalumfang einzelner Repeatbereiche im menschlichen Genom diirfte
damit relativ klein sein, was allerdings eine disperse Verteilung kleinerer, begrenzter Blocke
nicht ausschliesst. Diese Hypothese wird durch die in der Rekombinanten-Kollektion detek-
tierten und sequenzierten Insert-Léngen unterstiitzt. Nach Restriktionsanalyse waren die
grossten Fragmente dieser Bauart beispielsweise nur 443 bp (18 Einheiten), bzw. 770 bp (31
Einheiten) gross. Da die ermittelten Sequenzen iiber einen mathematischen Algorithmus ver-
glichen wurden und trotz hoher Stringenzparameter in ihren Nukleotidabfolgen nicht signifi-
kant deckungsgleich waren, liegen hochstwahrscheinlich DNA-Sequenzen von verschiedenen
genomischen Loci vor.

Um systematisch eine evolutive Einordnung zur groben Abschétzung des Minimalalters die-
ses Motivs zu bestimmen, ist die phylogenetische Stellung Repeat-positiver, rezenter Spezies

72



Bull. Soc. Suisse d’Anthrop. 5(1), 1999, 63-76

der einzige Anhaltspunkt. In diversen Hybridisierungen konnte nur die Unterordnung Simiae
(Anthropoidea) angesprochen werden. Dies scheint eher dafiir zu sprechen, dass es sich bei
der repetitiven Entitdt um eine phylogenetisch relativ junge Sequenz handel. Vergleichbare
Studien an a-Satelliten und 48 bp-Motiven weisen auch fiir das 25 bp-Repeat auf ein prima-
tenspezifisches, evolutives Alter von maximal 35 Millionen Jahren hin (Willard 1990). Diese
Schitzung wird zusitzlich unterstiitzt durch den Ausschluss dieses Motivs bei Halbaffen
(Prosimiae; Lemuriformes), deren erstes Auftreten zu Beginn des Tertiirs (Paldozin; 65-55
Millionen Jahre) belegt ist.

Potentielle pathogenetische Mechanismen

Das gehdufte Auftreten dieses neuartigen, primatenspezifischen Repeats in der aDNA-Priipa-
ration von Ne 26 bleibt bis dato vollkommen unverstanden. Solange keine weiteren indivi-
dualspezifischen Vergleichsdaten aus dem Neresheimer Kontext vorliegen, kann ein Zufalls-
befund nicht génzlich ausgeschlossen werden. Prinzipiell kann aber im Rahmen einer funk-
tionellen Beurteilung von nicht-kodierender DNA auch die Beteiligung des spezifisch struktu-
rierten 25bp-Motivs an pathognomonischen Ursachen in Betracht gezogen werden. Verstind-
licherweise kénnen diagnostische Bewertungen pathologischer Skelettverdnderungen nur sehr
eingeschrinkt an bodengelagertem Knochenmaterial durchgefiihrt werden. Obwohl sich die
Zeit der Bodenlagerung von Ne 26 auf ca. 1.400 Jahre beléuft, konnte die Knochenmorpholo-
gie dennoch viele Informationen zur einstigen Anamnese dieses Individuums liefern. Die pa-
ldopathologische Untersuchung der postkranialen Knochenreste erbrachte sowohl den Befund
einer leicht entziindlichen Verdnderung der Wirbelkorper (Spondylitis) bei diversen Brust-
und Lendenwirbeln, als auch den Nachweis einer fortgeschrittenen Osteochondrosis defor-
mans (Morbus Scheuermann) im selben Abschnitt der Wirbelsidule. Als Ursache fiir die zu-
letzt genannte Erkrankung wird eine Bindegewebsschwiiche des Discus intervertebralis ange-
nommen. Bedingt durch die Korperbewegungen tritt ein oszillierend wandernder Nucleus
pulposus auf, der dann - iibertragen von der knorpeligen Deckplatte des Wirbelkorpers - eine
begrenzte druckathrophische Verdnderung des Knochens verursacht (Raney/Shands 1967).
Die daraus resultierenden intraspongidsen Bandscheibenhernien (Schmorl’sche Knoten) sind
bei vollstindiger Erhaltung des Wirbels auch anthropologisch feststellbar.

Aufgrund der unvollstindigen Skeletterhaltung von Ne 26 und der somit fehlenden Informa-
tion iiber weitere pathologische Veridnderungen, kann iiber einen genetischen Zusammenhang
zwischen erhohter Repeat-Prasenz und erblicher Bindegewebsschwiche nur spekuliert wer-
den.

Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit angestrebte Konstruktion einer genomischen aDNA-Bibliothek anhand
eines humanen Individuums aus dem Neresheimer Griberfeld war ein erster Schritt in die
Richtung, das prihistorische Genom sequenzierfertig vorzubereiten und damit plastischer zu
gestalten. Die Charakterisierung eines solch genuinen DNA-Materials sollte ebenfalls den
Unterschied zu bisherigen Analysen herausarbeiten, bei denen sekundire, da in-vitro-amplifi-
zierte aDNA beurteilt wird. PCR ist und bleibt ein unangefochten potentes Werkzeug der
molekularen Genetik, wird aber dennoch immer das Manko der Artefaktmoglichkeiten und
daraus resultierender missinterpretierbarer Daten beinhalten. Die Konstruktion und Untersu-
chung der Ne 26-spezifischen Fragmentenkollektion soll zeigen, dass es moglich ist, eine in-
dividualspezifische Charakterisierung von aDNA durchzufiihren, ohne vorher gravierende
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Verédnderungen am Substrat vornehmen zu miissen. Eine weitere Absicht dieser Analysen
stellte die Evaluation prahistorischer DNA-Sequenzkomposition residueller Fragmente dar.
Eine potentielle Ableitung daraus zu schlussfolgernder genereller Uberlieferungsmuster und

Erhaltungszusténde von alter DNA muss nun durch weitere, vergleichbare Untersuchungen
verifiziert werden.
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