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Genetische und biogeochemische
Analyseverfahren sind Bestandtei-

le der modernen biologischen und fo-
rensischen Anthropologie. Es steht
auBBer Zweifel, dass gerade im foren-
sischen Kontext jegliche Information
bei einer Identifizierung von unbe-
kannten Individuen iiberaus hilfreich
sein kann. Der Beweiswert solcher In-
formationen muss durch die kompe-
tente Probenentnahme und -verar-
beitung sichergestellt werden.

Hintergrund

Die Etablierung naturwissenschaftlicher
Analytik in das Methodenspektrum der
Archidologie ermoglicht seit einigen Jah-
ren Einblicke in die Vergangenheit, die
das Wissen iiber die Lebensbedingungen
und die Lebensweise (pré-)historischer
Bevolkerungen mafigeblich erweitern. In
der Bioarchdologie sind zum einen Unter-
suchungen von alter Desoxyribonuklein-
saure (aDNA) von Bedeutung, die u. a.
ihre Anwendung bei der genetischen Ge-
schlechtsbestimmung und Kldrung von
Verwandtschaftsverhiltnissen [18, 22, 28,
53], der Typisierung klinischer und pha-
notypischer Marker [9, 27] sowie der Re-
konstruktion prahistorischer Migrations-
ereignisse [7, 23, 34, 55] und der Phylo-
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genese des Homo sapiens [20, 32, 33] fin-
den. Alte DNA (aDNA) ist jegliche DNA,
die bereits autolytisch verandert ist. Zum
anderen steht die Ermittlung der Stabil-
isotopenverhiltnisse verschiedener Bio-
und Geoelemente fiir die Rekonstruktion
von Ernahrung, zur Feststellung des Still-
verhaltens [35, 42] sowie zur Ermittlung
von Herkunft, Ortskonstanz und Mobili-
tét [10, 31, 50] im Fokus. Im Hinblick auf

primére Fragestellungen der forensischen
Anthropologie, wie die Identifizierung
unbekannter Toter oder Straftiter [38],
die Ermittlung ihrer geografischen Her-
kunft, die Verwandtschaftsrekonstruk-
tion sowie auch fiir Fragen der Authen-
tizitdt und Herkunft von z. B. Lebensmit-
teln, Medikamenten oder Drogen sind
diese Anwendungen ebenfalls von Bedeu-
tung [2,12, 13,17, 36].

Abb. 1 A In-situ-DNA-Probenentnahme. Um Kontaminationen vorzubeugen, ist mindestens das Tra-
gen von Kopftuch, langer Kleidung, Mundschutz und Handschuhen notwendig. (© LDA Halle, Institut
fir Anthropologie, Universitat Mainz, mit freundl. Genehmigung)
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Deshalb sollte eine Einflussnahme auf das
zu untersuchende Probenmaterial fiir ge-
netische und biogeochemische Analy-
sen zweckmafligerweise nicht erst im La-
bor, sondern bereits im Feld erfolgen [8].
Eine Probenentnahme in situ ist zumin-
dest bei aDNA-Analysen fiir die Qualitat
und Validitit der Ergebnisse von zentraler
Bedeutung [45, 46]. Im Folgenden werden
daher Beprobungsstrategien fiir DNA und
Isotopenanalysen vorgestellt, die sich in
der biologischen Anthropologie bewihrt
haben und auch im forensischen Kontext
von Bedeutung sind.

Die zeitaufwendigen und kosten-
intensiven Analysen hdangen
entscheidend von der richtigen Ent-
nahme und Auswabhl der Proben ab.

Alte Nukleinsduren

Methodische Schwierigkeiten

Die methodischen Schwierigkeiten im
Umgang mit aDNA haben ihre Ursache
in liegezeit- sowie milieubedingten bio-
chemischen Degradierungs- und Modifi-
kationsprozessen von Nukleinsduren, die
Einfluss auf deren Quantitit und Qualitat
nehmen. In vivo ist das Genom durch zell-
interne Systeme vor solchen Verdnderun-
gen geschiitzt. Nach dem Tod des Orga-
nismus werden diese Schutzmechanismen
jedoch inaktiv, und die einsetzende Auto-
lyse induziert den enzymatischen Abbau
von Gewebe und DNA. Die DNA-Erhal-
tung wird zudem mafigeblich von duf3e-
ren Faktoren beeinflusst, die vom Liege-
milieu abhéngig sind und im Vergleich
zur Autolyse langsamer, aber dafiir dauer-
haft ablaufen. Diese postmortalen Degra-
dierungsprozesse fithren zu einer sukzes-
siven Reduktion des endogenen DNA-Ge-
halts. Im (pré-)historischem Kontext hat
daher das Milieu einen ausschlaggeben-
deren Einfluss auf die DNA-Erhaltung als
die Liegezeit selbst [58].

Ein direkter Einflussfaktor auf die Er-
haltung von Nukleinsduren sind Bakte-
rien und Pilze des Bodens, die Gewebe
und DNA relativ schnell zersetzen und
verstoffwechseln [3]. Auch Feuchtigkeit
begiinstigt die schnelle DNA-Degradie-
rung, da Bodenwasser in die Knochen dif-
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fundiert und dort diagenetische Abbau-
prozesse der Knochenstruktur in Gang
setzt [25]. Nukleinsduren, die in dieser
Knochenmatrix schiitzend verpackt sind,
werden somit enzymatischen und bakte-
riellen Abbauprozessen ausgesetzt. Feuch-
tigkeit hat zudem einen zusétzlichen Ef-
fekt auf den DNA-Erhalt. Durch hydroly-
tische Spaltung werden DNA-Strange in
kurze Fragmente degradiert, sodass bei
aDNA hdufig nur Fragmentlangen zwi-
schen 100 und 500 bp nachweisbar sind
[44]. Die Degradierung erfolgt entweder
durch Spaltung des Zucker-Phosphat-
Riickgrats oder durch Depurinierung
(hydrolytische Abspaltung der Purinbase
eines Nukleotids). Es wird vermutet, dass
die Depurinierung den DNA-Degradie-
rungsprozess dominiert [58]. Des Weite-
ren kénnen Nukleotide durch Hydrolyse
modifiziert werden. Die Abspaltung stick-
stoffhaltiger Molekiilgruppen (Deaminie-
rung) resultiert in einer veranderten Mo-
lekiilstruktur der Nukleotide, die letztlich
Fehlpaarungen innerhalb des DNA-Dop-
pelstrangs ergibt [24, 37]. Derartige Fehl-
paarungen konnen schnell als authen-
tische Mutationen interpretiert werden
und die Ergebnisse verfilschen [19]. Elek-
tromagnetische Strahlung [z. B. Ultravio-
lett(UV)-Strahlung] begiinstigt die Bil-
dung freier Sauerstoffradikale, die DNA
oxidativ schadigen [37]. Derartige Scha-
den konnen Basenmodifikationen her-
vorrufen und die Amplifikation der DNA
blockieren [52]. Die Temperatur ist neben
der Feuchtigkeit der bedeutendste Fak-
tor, der die Geschwindigkeit postmorta-
ler Degradierungsprozesse beeinflusst. In
wirmeren Klimazonen ist der DNA-Ge-
halt haufig geringer als in Mitteleuropa,
da die meisten chemischen Reaktionen
bei hoheren Temperaturen schneller ab-
laufen (Wirkungsoptimum vieler Enzy-
me betrégt ca. 37°C) und Wiarme die Pro-
liferation von Mikroorganismen unter-
stiitzt. AufSerdem foérdern héhere Tempe-
raturen die Depurinierung und beschleu-
nigen somit einen wesentlichen Degra-
dierungsprozess alter DNA [56]. Der pH-
Wert des Bodens dagegen wirkt nicht di-
rekt auf die DNA, sondern auf die Gewebe
(Knochen/Zihne). Bei einem sauren Mi-
lieu wird der Abbau der Mineralmatrix
beschleunigt, in die die DNA schiitzend
eingebettet ist [41].

Rechtsmedizin 2014 - 24:179-185
DOI 10.1007/500194-014-0950-9
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014

K.W. Alt - G. Brandt - C. Knipper - C. Lehn
Empfehlungen fiir die
Probenentnahme in der
forensischen Anthropologie.
Untersuchung von DNA

und Stabilisotopen

Zusammenfassung

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zu-
nehmend genetische und biogeochemische
Analyseverfahren in der biologischen Anth-
ropologie (Synonym Bioarchdologie) etab-
liert. Viele dieser Anwendungen beruhen auf
Methoden, die auch in der forensischen An-
thropologie Anwendung finden. In der Bio-
archdologie hangt der Erfolg der zeit- und
kostenintensiven Analysen entscheidend
von der optimalen Entnahme und Auswahl
der Proben ab; deshalb sollte die Beprobung
fiir genetische und biogeochemische Analy-
sen bereits im Feld erfolgen. Diese Erfahrun-
gen legen Beprobungsstrategien nahe, die
im vorliegenden Beitrag erldutert werden
und fiir die Rechtsmedizin ebenfalls von Re-
levanz sind.

Schliisselworter
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Recommendations for
sampling in forensic
anthropology. Ancient DNA
and stable isotope analyses

Abstract

Genetic and biogeochemical analyses have
become increasingly established in biologi-
cal anthropology (synonym bioarchaeology)
over the last decades. Many of these applica-
tions are based on methods also used in fo-
rensic anthropology. The success of time and
cost-intensive analyses often depends on
the optimal selection and taking of samples.
Therefore, sampling for genetic and biogeo-
chemical analyses should be carried out in
the field. This article explains recommended
sampling strategies acquired by experience
which are also relevant in forensic medicine.

Keywords
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Diese Faktoren reduzieren unmittelbar
den Gehalt endogener DNA und erhéhen
damit das Risiko, die Proben mit moder-
ner DNA zu kontaminieren und die Er-
gebnisse zu verfilschen [26]. Das Problem
besteht v. a. bei der Bearbeitung humaner
DNA, da das Skelettmaterial vor und wéh-
rend der genetischen Analysen mit einer
Vielzahl von Bearbeitern (Ermittlern,
Ausgrabern, Anthropologen, Laborperso-
nal) in Kontakt kommt. Die postmortale
Degradierung und das Risiko einer Kon-
tamination erfordern bei humanen Pro-
ben grundsitzlich die rasche Beprobung
vor Ort und anschlieflend die probenge-
rechte Lagerung, um schidigenden Ein-
fliissen vorzubeugen.

Empfehlungen fiir die
DNA-Beprobung

Kontaminations-

vermeidende MaBnahmen
Kontaminationsvermeidende Mafinah-
men zielen darauf, das Probenmaterial ab
dem Zeitpunkt der Auffindung vor Kon-
taminationen mit moderner DNA (Haut-
schuppen, Haare, Schweify und Speichel
des Probennehmers oder -bearbeiters)
zu schiitzen. Das Tragen von langarmli-
ger Kleidung (im Idealfall ein Ganzkor-
peranzug), Kopftuch oder Miitze, Mund-
schutz und Handschuhen ist zwingend
erforderlich (8 Abb. 1). Um Kreuzkonta-
minationen zu vermeiden, sind die Hand-
schuhe zwischen jeder Probenentnahme
(auch beim selben Individuum) zu wech-
seln und verwendete Hilfsmittel oder
Werkzeuge entweder einmalig zu benut-
zen oder bei mehrmaliger Verwendung
zu dekontaminieren (z. B. durch Einwir-
ken von Natriumhypochlorid fiir 15 min).
Es ist witnschenswert, dass die Beprobung
von einer Person durchgefiihrt wird, wo-
mit multiple Kontaminationen durch
unterschiedliche Bearbeiter minimiert
werden. Die genetische Typisierung al-
ler Personen, die wihrend der Freilegung,
Bergung und Untersuchung mit dem Pro-
benmaterial in Kontakt gekommen sind,
ist essenziell, um im Abgleich mit den Er-
gebnissen der DNA-Analyse Bearbeiter
als potenzielle Kontaminationsquelle aus-
schlieffen zu kénnen.

Probenauswahl

Pro Individuum sollten 2 bis 3 Proben
ausgewiahlt werden, um die optimale Re-
produktion der DNA-Ergebnisse zu ge-
wihrleisten. Prinzipiell eignen sich fiir ge-
netische Analysen alle erhaltenen Gewe-
be. Bei Uberresten mit geringer Liegezeit
oder Mumifizierungen mit Weichteiler-
haltung sind v. a. Haar-, Haut- oder Blut-
proben fiir die DNA-Analyse geeignet.

Hartgewebe haben sich auf-
grund ihrer diagenetischen
Bestandigkeit im (pra-)
historischen Kontext bewahrt.

Allerdings sind nicht alle anatomischen
Skelettelemente gleich gut bzw. tiberhaupt
geeignet. Zahnproben weisen in der Re-
gel eine bessere DNA-Erhaltung und ge-
ringere Kontaminationsanfilligkeit auf als
Knochenproben und sind daher zu favori-
sieren [45]. In der Reihenfolge ihrer Prio-
ritét sind folgende Hartgewebeproben be-
vorzugt auszuwéhlen: Molaren, Pramola-
ren, Canini und, falls keine Zahne vor-
handen sind, entweder Femur oder Tibia,
Humerus oder Pars petrosa ossis tempo-
ralis (B Abb. 2). Kreuzkontaminationen
und die Dauer der Beprobung konnen
weiter reduziert werden, wenn statt der
Beprobung einzelner Zéhne ganze Unter-
bzw. Oberkiefer mit mindestens 3 gut er-
haltenen Zihnen ins Labor tiberfiihrt
werden; hier kdnnen die Zahne unter
Reinraumbedingungen extrahiert wer-
den. Analog sollten Knochen in toto ver-

packt und an das zusténdige Labor weiter-
geleitet werden. Von einer Beprobung im
Feld ist abzuraten, da Sagearbeiten aufler-
halb des Labors erhebliche Risiken fiir
Kreuzkontaminationen bergen. Bei der
Auswahl sollten karigse oder abgebroche-
ne Zihne sowie stark verwitterte, zerbro-
chene und verbrannte Knochen als Pro-
ben ausgeschlossen werden.

Beprobung

Die Beprobung in situ ist zu favorisieren,
da sie nicht nur das Risiko von Kontami-
nationen reduziert [45], sondern sich z. T.
auch erheblich auf eine giinstigere DNA-
Erhaltung auswirkt [46]. Im Idealfall wird
bei bodengelagerten menschlichen Uber-
resten zunéchst der Schadel/Kopf freige-
legt, damit zeitlich umgehend beprobt
werden kann. Wichtig ist, dass der Fund
vor der Probenentnahme nicht gewis-
sert und langer als absolut notwendig
Wiarme sowie UV-Licht ausgesetzt ist, da
diese Prozesse erheblich zur Verringerung
nachweisbarer DNA beitragen [46]. Be-
sonders in warmen Regionen oder Jahres-
zeiten empfiehlt es sich, die Uberreste vor
Sonneneinstrahlung abzuschirmen und
die Proben unverziiglich nach der Ent-
nahme kiihl zu lagern. Die Behandlung
mit Lésungsmitteln oder anderen Chemi-
kalien vor der Probenentnahme und das
Beschriften von méglichen Beprobungs-
stellen sind in jedem Fall zu vermeiden, da
diese Substanzen die Isolierung der DNA
aus den Geweben erschweren oder sogar
unmoglich machen.

Hier steht eine Anzeige.

@ Springer
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Abb. 2 A Probenauswahl fiir genetische Analysen. Molaren (M1, M2, M3) aus Ober- oder Unterkie-

fer sind am besten geeignet. Alternativ sind Pramolaren (PM1, PM2) oder Canini (C) verwendbar. Soll-
te kein Zahnmaterial vorhanden sein, sind Femur oder Tibia zu bevorzugen. Humerus oder Pars petro-
sa kdnnen alternativ entnommen werden. Die Nummerierung der Zéhne folgt der internationalen No-
menklatur der Fédération Dentaire Internationale. (© Institut fiir Anthropologie, Universitat Mainz, mit

freund|. Genehmigung)

Verpackung und Lagerung

Die entnommenen Proben sollten unver-
ziiglich in sterile Probenbeutel oder ,tu-
bes“ verpackt und beschriftet werden.
Von alternativen Verpackungsmitteln wie
z. B. Fotodosen ist abzuraten. Um Kreuz-
kontaminationen zu vermeiden, ist je-
de Einzelprobe separat zu verpacken. Die
Proben sollten direkt nach der Entnahme
kiihl, trocken und dunkel gelagert werden.
Das Probenmaterial kann eingefroren,
sollte dann jedoch bei konstanten Tem-
peraturen gehalten werden, da Auf- und
Abtauvorginge die Nukleinsduren scha-
digen [6].

Stabile Isotope

Anwendung

Die am héufigsten durchgefithrten Stabil-

isotopenbestimmungen erfolgen an:

= Strontium (¥’Sr/%¢Sr) fiir Informatio-
nen zu Wanderungen, geografischer
Herkunft bzw. Mobilitit [4, 29],

== Sauerstoff (§'80) fiir Mobilitt, Saiso-
nalitdt und die Charakterisierung kli-
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matischer Bedingungen [11, 14, 30,
57],

= Stickstoff (§!°N) sowie Kohlenstoff
(8'3C) fiir Fragen nach den Nah-
rungsgrundlagen [35] und

== Schwefel (§*4S) zur Bestimmung des
Einflusses des Meeres und unter be-
sonderen geologischen Umstédnden
zur Bedeutung von Stifiwasserfisch in
der Nahrung [39, 40].

Die Isotopenverhaltnisse der leichten Ele-
mente Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff
und Schwefel werden als §-Werte, d.h. als
Differenzen zu den Isotopenverhiltnissen
von Standardmaterialien angegeben.

Die genannten Anzeiger fiir die Lebens-
weise und Lebensbedingungen von Men-
schen manifestieren sich in verschiedenen
Teilen des Skeletts (Knochen/Zihne) und
in unterschiedlichen Komponenten der
biogenen Hartgewebe, d. h. entweder in
der anorganischen Phase (Hydroxylapatit)
oder im organischen Anteil (Kollagen). In
der modernen forensischen Anthropologie
werden Stabilisotopenuntersuchungen ver-
schiedener Elemente zusitzlich an Haaren
und Négeln durchgefiihrt, die iberwiegend

aus Keratin bestehen. Durch Isotopenana-
lysen der Elemente Wasserstoff und Blei
an Korpergewebeproben lassen sich wei-
tere geografische Informationen zur ortli-
chen Differenzierung gewinnen. Wasser-
stoffisotopenwerte (§D) in Korperprotei-
nen korrelieren mit den klimatischen Be-
dingungen am Aufenthaltsort eines Indi-
viduums zu Lebzeiten [15, 17]. Fiir das Ver-
hiltnis verschiedener Bleiisotope (2°°Pb/
204pp, 207ph/204Ph, 208Pb/204Pb) in Korper-
geweben ist hauptsachlich der anthropoge-
ne Bleieintrag in die Umwelt verantwort-
lich, der aufgrund landerspezifischer Han-
delswege des Bleis nationalen Charakter
besitzt [5, 21, 48].

Empfehlungen fiir die
Beprobung stabiler Isotope

Knochen, Zihne, Haare und Négel sind
wihrend der Bodenlagerung diageneti-
schen Einfliissen ausgesetzt, die sowohl
die duf3ere als auch die innere Struktur der
Gewebe verdndern konnen. Strontium-
und Bleiisotope in Korpergeweben kon-
nen bei ldngerer Liegezeit mit den im Bo-
den oder Wasser enthaltenen Geoelemen-
ten kontaminiert werden. Die Gefahr der
Verianderung von Isotopenverhiltnissen
(Kontamination) durch unsachgemafie
Behandlung der Korpergewebe wihrend
und nach der Bergung ist aber weitaus ge-
ringer als bei alter DNA. Das Skelett kann
im Feld nach den tiblichen Arbeitsschrit-
ten freigelegt, dokumentiert und mecha-
nisch gereinigt werden. Allerdings sind
die Behandlung mit chemischen Hértern
oder Lacken sowie das Beschriften von
moglichen Beprobungsstellen unbedingt
zu vermeiden. Auch von einer Mazeration
frischer Skelettteile ist abzusehen.

Probenauswahl

Strontium-, Blei- und Sauerstoffiso-
topenanalysen. Strontium-, Blei- und
Sauerstoffisotopenanalysen werden an
Hydroxylapatit, der anorganischen Kom-
ponente von Knochen und Zihnen,
durchgefithrt. Wichtigstes Probenma-
terial ist der Zahnschmelz der Molaren.
Er wird wahrend der Kindheit und frii-
hen Jugend mineralisiert, unterliegt kei-
nen Umbauprozessen zu Lebzeiten und
ist gegen diagenetische Veranderungen
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wihrend der Bodenlagerung vergleichs-
weise resistent [29]. Zur bestmoglichen
zeitlichen Einordnung von Informatio-
nen tber Residenzwechsel zu Lebzeiten
und zum Abgleich mit evtl. bekannten
biografischen Daten des untersuchten In-
dividuums ist auf die gezielte, durch den
Zeitraum ihrer Anlage bestimmte Aus-
wahl der zu untersuchenden Zihne zu
achten. Die Zahnkronen der ersten Dau-
ermolaren mineralisieren etwa zwischen
der Geburt und dem 3. bis 4. Lebensjahr
(8 Abb. 3). Sie sind wegen ihrer dickeren
Schmelzschicht gegeniiber gleichzeitig
angelegten Schneidezédhnen zu bevorzu-
gen. Mit einiger zeitlicher Uberlappung zu
diesem Zahntyp mineralisieren die 2. Mo-
laren ca. zwischen dem 3. und 7. Lebens-
jahr. Alternative Proben hierzu sind die
Pramolaren, deren Zahnkronen zwischen
dem 2. und 6./7. Lebensjahr gebildet wer-
den [1]. Die Zahnkronen der 3. Molaren

werden mit erheblicher individueller Va-
riation in der spateren Kindheit bis ins Ju-
gendalter, d. h. zwischen ca. dem 7. und
14. bis 16./18. Lebensjahr, angelegt [43, 49].

)) Wichtigstes Probenmaterial
ist der Zahnschmelz der Molaren

Fir Fragen nach der Geburtsregion eines
Individuums sind die am frithesten mine-
ralisierten Zdhne eines Gebisses zu unter-
suchen, bei Kindern Milchzihne. Steht die
Herkunftsregion eines Individuums im
Mittelpunkt einer Studie, geniigt in der Re-
gel die Analyse einer frith mineralisierten
Zahnkrone pro Individuum. Die Erweite-
rung des Probensatzes um spéter minera-
lisierten Zahnschmelz erlaubt es dariiber
hinaus, evtl. Wohnortwechsel bzw. Mobi-
litat innerhalb der Kindheit nachzuvollzie-
hen. Eine ideale Beprobung sollte deshalb

sowohl einen 1. als auch einen 3. Molaren
einbeziehen, um Informationen iiber die
frithe und spitere Kindheit/frithe Jugend
zu verbinden und den gesamten im Zahn-
schmelz iiberlieferten Zeitraum abzude-
cken. Zeigen sich Unterschiede in den Iso-
topensignaturen zwischen dem 1. und dem
3. Molaren eines Gebisses, kann der Orts-
wechsel des Individuums durch Hinzunah-
me von Proben eines 2. Molaren oder Pra-
molaren zeitlich noch feiner aufgelost wer-
den. Die derzeit hochste chronologische
Differenzierung der Isotopendaten er-
moglicht die Beprobung des Zahnschmel-
zes mithilfe der Laserablation [16, 47, 54].
Zihne konnen einzeln oder im Kiefer,
gewaschen oder ungewaschen in handels-
iiblichen Fundtiiten zur Analyse gelan-
gen und sind vorher zwingend mit Her-
kunftsinformationen zu versehen. Opti-
male Probenmengen fiir Sr-, Pb- und O-
Isotopenanalysen an der phosphatischen
Komponente des Hydroxylapatits sind je-
weils ca. 10 mg Zahnschmelz. Grundsétz-
lich empfiehlt es sich, die genannten Ana-
lysen an den gleichen Zahnen durchzu-
fithren. Allerdings ist bei der Probenaus-
wahl fiir O-Isotopenanalysen ein mogli-
cher Einfluss von Muttermilch auf wih-
rend der Stillzeit mineralisierte Zahnkro-
nen zu bedenken [59], den man mogli-
cherweise mit der Analyse gezielt erfassen
oder aber auch vermeiden méchte. Insbe-
sondere bei wenig diagenetisch tiberprég-
tem rezentem Material bieten auch Kno-
chen ein hohes Informationspotenzial.
Durch Analysen von schnell (z. B. Rip-
pen) oder langsam (z. B. Femurkompak-
ta) umbauenden Knochen kénnen prin-
zipiell Hinweise auf Residenzwechsel zu
Lebzeiten gewonnen werden [29]. Die
Information aus den Knochen schlief3t
die zeitliche Liicke zwischen der Wachs-
tumszeit von Zdhnen und der von Haaren
bzw. Nageln, die in der letzten Lebenspha-
se eines Individuums gebildet werden. Die
Analysen von Sr und Pb erfolgen sowohl
an Zahn- und Knochenmaterial als auch
an Haaren und Négeln; hier sind die Geo-
elemente in die Keratinmatrix eingebettet.

Wasserstoff-, Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Schwefelisotopenanalysen. Die
Stabilisotopenanalysen der Bioelemente
H, C,N und S werden an Haaren und Na-
geln nach der Reinigung und Entfettung
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des Materials direkt analysiert. Aus Kno-
chen und Dentin wird das Kollagen prapa-
riert und seine isotopische Zusammenset-
zung bestimmt. Uber ein Multielement-
analysensystem ist eine gleichzeitige Er-
fassung der Stabilisotopenverhiltnisse der
genannten Bioelemente maéglich [51]. Der
Materialbedarf betrégt etwa 15 mg Haare
bzw. Négel und insgesamt etwa 1 g Kno-
chen oder Dentin.

Y ZurBestimmung der
Aufenthaltsorte werden
Korpergewebe nach ihrer
Bildungszeit ausgewahlt

Steht die Bestimmung der geografischen
Herkunft und Aufenthaltsorte eines un-
bekannten Individuums durch isotopen-
analytische Untersuchungen im Vorder-
grund, sollten mehrere Korpergewebe
entsprechend ihrer Bildungszeit ausge-
wihlt und beprobt werden. So kann man
moglichst detaillierte Informationen iiber
die Lebenszeit der Person von der Kind-
heit bis kurz vor dem Tod erhalten. Falls
vorhanden, sollten 1 bis 3 unterschiedli-
che Molaren, alternativ auch Schneide-
und Eckzdhne, eine Rippe oder ein Stiick
Femurknochen (aus der Diaphyse) sowie
Haare bzw. Nagel asserviert werden. Sind
Kopthaare mit einer Lange >3 cm vorhan-
den, sollten Haarstrange moglichst paral-
lel fixiert werden, um zeitlich aufeinan-
derfolgende Haarabschnitte untersuchen
zu kénnen. Je nach Fragestellung und vor-
handenen Koérpergeweben wird iiber die
Zahl und Art der Analysen individuell
entschieden.

Fazit fiir die Praxis

== Aus der Kombination von klassischen
morphologischen und metrischen Be-
funden sowie DNA- und Isotopenana-
lysen ist eine hohe Informationsdich-
te zu erwarten.

== Die herausragende Bedeutung der
Zahne fiir die analytischen Methoden
ist evident. Im archdologischen Kon-
text sind invasive Eingriffe bei beson-
ders altem und damit wertvollem bio-
logischen Quellenmaterial sehr un-
gern gestattet. Daher hat es sich bei
der Beprobung als zweckmaBig er-
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wiesen, denselben Zahn sowohl fiir
DNA- als auch fiir Isotopenuntersu-
chungen zu verwenden. Schmelz und
Dentin werden dabei im Reinraum
getrennt, die DNA aus dem Dentin ex-
trahiert und der Zahnschmelz sowie
das Kollagen aus dem Dentin fiir die
geplanten Isotopenanalysen heran-
gezogen.

== Die vielféltigen Anwendungsmdoglich-
keiten bio- sowie geoarchaometri-
scher Techniken und ihr sinnvoll kom-
binierter Einsatz haben nicht nur die
archdologische Forschung entschei-
dend bereichert, sondern sie werden
in den letzten Jahren auch vermehrt
zur Beantwortung forensischer Frage-
stellungen eingesetzt. Der Erfolg sol-
cher Analysen ist jedoch an essenziel-
le, hier dargelegte Anforderungen an
das Probenmaterial und eine darauf
abgestimmte Beprobungsstrategie
auf der Ausgrabung oder bei der Ber-
gung unbekannter Toter gebunden.
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