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1 Vorbemerkungen

Isotope

Isotope unterscheiden sich nur in der Neutonenanzahl. Mit der
Zahl der Protonen ist auch die der Elektronen und deshalb
der Aufbau der Elektronenhiille genau gleich, so dafl sich
Isotope eines Elementes chemisch exakt gleich verhalten und
mit chemischen Methoden nicht getrennt werden kénnen.

Die Isotopenzusammensetzung der Elemen-
te ist iiberall auf der Erde und fiir alle Zeiten
genau gleich und unveranderlich.

Ausnahmen sind stabile Isotope, die als Téchter radioaktiver
Mutterisotope neu entstehen.

Spurenelemente

Spurenelemente werden biologisch und chemisch teilweise
sehr stark an- oder abgereichert. Werte im Gewebe erlauben
kaum einen Riickschlufl auf Nahrung Geologie. Fiir die Isoto-
pe der Spurenelemente gilt diese Einschrankung nicht. Alle
verfilschenden Prozesse betreffen alle Isotope gleichermaflen,
so daf} ihr Verhéltnis zueinander unverandert bleibt.

Fraktionierung

Vor allem Verdampfung und biologische Prozesse verursachen
eine geringe Fraktionierung der Isotope. Wegen der Klein-
heit der Anderung gibt man den gemessenen Anteil nicht
absolut an, sondern seine relative Anderung im Vergleich
zu einem Standard. 6N = 4 %o bedeutet also einen Gehalt
an schwerem Stickstoff im Gewebe, der um 0,4 % iiber dem
der Umgebungsluft liegt, der anstatt 0,366 % also 0,3675 %
betragt. Bei allen so ausgedriickten Differenzwerten ist stets
die verwendete Referenz mit anzugeben.

Es handelt sich hier um sehr kleine, normalerweise ver-
nachléssigbare Effekte. Daraus folgt direkt, dafl alle anderen
dhnlich kleinen Wirkungen, im Sinne der Fragestellung also
StorgroBen, jetzt ebenfalls dieselbe Groflenordnung erreichen
und nicht mehr vernachlassigt werden diirfen. Zum Beispiel
die wird die an- und Abreicherung des schweren Sauerstoffs je
nach Kontext als Proxy fiir die folgenden Gréfien verwendet:

e Die Menge des in Eisschilden gebundenen Wassers

e Die Oberflachentemperatur der Meere

¢ Der Salzgehalt des Oberflichenwassers der Meere

¢ Die globale klimatische Mitteltemperatur

¢ Die Entfernung von der Kiiste in Hauptwindrichtung
o Die regionale Hohenlage

o Die regionale mittlere Jahrestemperatur

¢ Die regionale Niederschlagsmenge oder Ariditat

Absolute Mefiwerte an Funden enthalten deshalb selten eine
verwertbare Aussage sondern nur der Vergleich mit jeweils
passend gewéhlten Referenzmessungen.
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Anwendungen und Grenzen

2 Spurenelemente, 7Sy, 206.207pp

Strontium-87 ist das Zerfallsprodukt von Rubidium-87 und
die drei wichtigsten Bleiisotope bilden die Endpunkte der
Thorium- und der beiden Uranzerfallsreihen. Thr Anteil hingt
also vom Alter und der Zusammensetzung des Gesteins ab.

Der Zahnschmelz wird in der Kindheit angelegt und die
anorganische Knochensubstanz etwa alle zehn Jahre erneuert.

2.1 Wanderung in der Glockenbecherzeit

[Pr98] Der Boden in Bayern besteht siidlich der Donau aus Se-
diment und L68, nordéstlich aus Granit mit erh6htem Anteil
an 8Sr.

2.2 , 0tzi“, die Mumie vom Similaun

[Mii03] In den Alpen und ihrem Umland existieren zahlreiche
chartakteristisch unterschiedliche Gesteine.
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Abbildung 1: Vergleich der Isotopenwerte mit Gesteinen [Mii03]

2.3 Mobilitat im britischen Friihneolithikum

[Bud3] Schwankungen der Strontiumwerte bestétigen eine
grofitenteils mobile Lebensweise mit allenfalls voriibergehen-
der SeBhaftigkeit.

3 Wasser, 2H und 180

Fraktionierung beim Verdunsten

Bei gleicher Temperatur und kinetischer Energie bewegen sich
die schweren Wassermolekiile 'H5'80 und 2HH0 etwas
langsamer und verdunsten etwas weniger. Ebenso kondensie-
ren sie etwas stirker aus.



Wiéhrend des gesamten Holozéns blieben die Eisbedeckung
und damit die Zusammensetzung der Meere sowie die Ver-
teilung der Klimazonen ndherungsweise konstant. In diesem
Zeitraum hingt die Zusammensetzung des Regenwassers also
vor allem von der Entfernung zur Kiiste in Hauptwindrichtung
und von der Hoéhenlage ab.

Referenzwerte der Messungen

Referenzen fiir die Angabe vonSauerstoff und Kohlenstoff sind
SMOW, Standard Mean Ocean Water, und PDB, Pee Dee
Belemnite, fossile Belemnitella americana aus der kreidezeit-
lichen Pee Dee Formation in Stidcarolina. Ohne Kenntnis der
Referenz sind Angaben zu 680 und 6*3C nicht vergleichbar.

3.1 Die Mumie vom Similaun

[Mii03] An der Wasserscheide des Alpenkammes stammt das
Wasser des Regens entweder aus dem warmen Mittelmeer
oder dem weiter entfernten Atlantik.

3.2 Der Amesbury Archer

[ChO7] In den Zihnen des Mannes ist 180 sehr viel stirker
abgereichert als irgendwo auf den Britischen Inseln.

3.3 Kinderopfer der Incas in den Hochanden

[Wi07] Der scharfe Anstieg in den letzten Monaten vor dem
Tod ist mit einem Aufstieg in grofle Hohen auf den ersten
Blick unvereinbar.

3.4 Ein amphibischer Elephantenvorfahr

[Li0f Betrachtet wird diesmal die Standardabweichung
06180. Die Zusammensetzung groferer Gewésser schwankt
viel weniger als einzelne Regelfélle auf dem Land.

4 Korpergewebe, 13C und !°N

4.1 Die Grundlagen der Methode
[Am86, [Am93] [Mi84] [Sc84 [TalT]

4.1.1 Kohlenstoff 13C

13C ist in der Luft im Vergleich zum Meerwasser um rund
7.7 %o abgereichert. Fiir Wasserpflanzen und -tiere liegt 63C
bei —10+ —18 und fiir die meisten terrestrischen Pflanzen bei
—22 + —30. C4-Pflanzen reichern 3C nur auf —10 + —18 %o
ab. In den mittleren Breiten spielt C4 keine Rolle, nur bei
Hitze, Trockenheit und starker Sonnenstrahlung.

4.1.2 Stickstoff 15N

In Pflanzen betrigt 6'°N= —1 + 12 %o, bei sybiotischen Stick-
stoffixierern wie den Leguminosen etwa 5 %o weniger als bei
den iibrigen. Andere Lebewesen nehmen Stickstoff ausschlief3-
lich iiber die Nahrung auf und reichern ihn pro Schritt in
der Nahrungskette um 3 %o an. Die Ausgangswerte streuen
dabei betréchtlich und eine Aussage erfordert deshalb immer
Vergleichsproben aus derselben Region und Zeitstellung.
Beim Vergleich von Tier- und Pflanzennahrung ist zu be-
achten, da8 pflanzliche Ole und Kohlenhydrate véllig frei von

Stickstoff sind. Pflanzliche Nahrung im Sinne der Isoptopen-
untersuchung sind nur pflanzliche Proteine in z. B. Vollkorn-
getreide, Leguminosen und Niissen, die in eigenes Protein
umgewandelt werden. Pflanzenprodukte, die zwar zur Energie-
nicht aber zur Eiweiflversorgung dienen, bleiben unentdeckt
und tragen zum Ergebnis der ,reinen Fleischnahrung® vieler
Untersuchungen des Paldo- und Mesolithikums bei.
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Abbildung 2: Spannbreite der Isotopenwerte fiir terrestrische Flora
und Fauna [Am93

4.2 Australopithecus und Paranthropus

Der Anteil von Gréasern oder grasfressenden

Tieren ist bei beiden hoher als vermutet.

4.3 Erndhrung des Neanderthalers

[Ri00] Die Neanderthaler scheinen ihren gesamten Eiweifibe-
darf aus tierischem Protein gedeckt zu haben und diirften
somit erfolgereiche Jager und nicht blol Aassammler gewesen
sein.

4.4 Wanderung oder SeBhaftigkeit am Cape

[Se83 Lager an der Kiiste und im Inland wurden offenbar
ganzjéhrig genutzt, die saisonale Wanderung konnte widerlegt
werden.

4.5 Praneolithische Besiedlung des
Tropenwaldes in Malaysia

[Kx07] Der dichte tropische Regenwald wurde im Widerspruch
zu Annahmen schon vor dem Ackerbau auf Lichtungen dau-
erhaft genutzt.

4.6 Beginn des Neolithikums am Eisernen Tor

Die Grenze zum Neolithikum ist schwach ausgeprégt
und spricht fiir einen eher graduellen Ubergang.

4.7 Neolithikum in Britannien und Danemark

[Ta87] [Ri03] Die Neolithisierung brachte einen schlagartigen
Wandel zu rein terrestrischer Erndhrung.



4.8 Erkennen von Milchwirtschaft

[Mi00] [Co03] Stabile 16- und 18-kettige vollstandig geséttig-
te Fettsiuren (Cig.0 und Cyg) sind oft erhalten. Die Cyg.o-
Fettsauren sind in Milch, nicht aber in Korperfett, um 3.3 %o
abgereichert.
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Abbildung 3: 13C in Fettsiuren rezenter Rinder und Schweine [Co03]

4.9 Fleischkonsum in Hinkelstein

[Dii03] Die Annahme eines deutlich hoheren Fleischkonsums
der Hinkelsteiner Kultur konnte widerlegt werden.
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4.10 Erndhrungsunterschiede auf einem
Graberfeld der Romerzeit

[Ri98] Hochgestellte Personen konsumierten deutlich mehr
marine Nahrung.

4.11 Einheimische oder Fremde in einem
Massengrab in Peru

[Ve93] Die Streuung lafit eine statistisch signifikante Aussage
nicht zu. Eine Herkunft aus dem Inland scheint aber moglich.

4.12 Kinderopfer der Incas

[Wi07] Ein deutlicher Anstieg des Fleischkomnsums und der
Wechsel zu Mais aus dem Tiefland deuten an, dal Bauern-
kinder zu Mitgliedern der Oberschicht gemacht wurden, um
als angemessenes Opfer dienen zu konnen.

5 Fehler und Grenzen der Methode

5.1 Die Notwendigkeit von Vergleichsdaten

Es ist unmoglich aus den absoluten Mewrten fiir
§°N und §'3C sinnvolle Schliisse zu ziehen sondern nur im
Vergleich zu Werten anderer Populationen oder von Fauna
derselben Region und Zeitstellung.

5.2 Kollagen und seine Degradation

[NG85] [Ba97, [Bo97T] Kollagen mit einem Verhéltnis Kohlenstoff
zu Stickstoff auflerhalb von 2.9 bis 3.6 ist stark degradiert
und unbrauchbar.
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Abbildung 4: Anderung der Aminosiurenverhiltnisse in degradiertem Kollagen [Bad7]



5.3 Experimentelle Degradation mit
Bodenbakterien

[Ba97] Fiir eine sichere Kontrolle der Verwendbarkeit einer
Kollagenprobe reicht das C:N-Verhéltnis allein nicht aus,
sondern es ist dringend angeraten auch das Verhéltnis von
Prolin zu Glycin zu bestimmen.
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