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Leben und Sterben auf dem
Abfallhaufen?

Eine Strontium-Isotopen-Untersuchung
zu den menschlichen Skelettresten der

jungsteinzeitlichen Seeufersiedlung von
Zurich-Parkhaus Opéra

Rouven Turck und Niels Bleicher

Zusammenfassung

Seeuferarchéologie ist Siedlungsarchéologie. Entlang der Ufer der Schweizer Seen gibt es
bislang keine neolithischen Bestattungen. Dies ist seit langem bekannt. Dass es dennoch
immer wieder einzelne, schwer zu interpretierende menschliche Knochenfunde aus
Pfahlbausiedlungen gab, ist niemals umfassend kommentiert worden. Mit der Ausgrabung
von Zurich-Parkhaus Opéra hat sich dieses Bild gedndert, als auf Abfallhaufen deponierte
menschliche Knochen systematisch dokumentiert wurden.

Eine Moglichkeit zur Rekonstruktion der Lebensverhdltnisse der Individuen aus
den Seeuferbefunden liefern Isotopenstudien. Die Daten konnen einerseits im Kontext
von Mobilitdt neolithischer Individuen interpretiert werden. Andererseits liegt es im
Rahmen der Strontium-Isotopendaten (im Folgenden #Sr/*¢Sr) der Individuen nahe, die
kleinrdumige lokale Geologie als Anhaltspunkt fiir divergierende Standorte der Felder und
damit der Erndhrungsgrundlage der Menschen als Ursache fiir abweichendes #Sr/*Sr zu
vermuten. Die Studie thematisiert archdometrisch die geologische Lebensgrundlage der
,Toten auf dem Abfallhaufen‘ zu deren Lebzeiten.

Abstract

Lakeshore archaeology is settlement archaeology. There are no Neolithic burials along
the shores of the Swiss lakes so far. This has been common knowledge for a long time.
The fact that there have nevertheless been individual, difficult-to-interpret human bone
finds from pile dwellings has never been comprehensively commented on. However, the
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general picture changed with the excavation of Zurich-Parkhaus Opéra, when human
bones deposited on rubbish heaps were systematically documented.

One possibility for the reconstruction of the living conditions of the individuals from
the lakesides is provided by isotope studies. On the one hand, these data can be understood
in the context of mobility of Neolithic individuals. On the other hand, given the small-scale
local geology, it also makes sense to interpret them as indication of divergent locations of
the fields. The study archaeometrically addresses the geological livelihood of the ‘dead of
the rubbish heap’ during their lifetime.

Schliisselbegriffe: Ziirich-Parkhaus Opéra, Pfahlbauarchdologie, Spdtneolithikum,
Isotopen-Archdometrie, Strontium, Mobilitdt, Wirtschaftsweise

Keywords: Zurich Opéra Car Park, lakeshore archaeology, Late Neolithic, isotope
archaeometry, strontium, mobility, economy

Der Titel der Tagung der AG Neolithikum und AG Theorien in der Archdologie im
April 2019 impliziert fiir die Verfasser zwei Ebenen der Bearbeitung:

Die erste Ebene beinhaltet die prahistorische Komponente: Wie lebten, starben und
organisierten die Menschen das Ableben im Spatneolithikum am Zirichsee in der Schweiz?

Die zweite Ebene tangiert Archéolog*innen der Gegenwart: Welche Methoden und
Theorien konnen wir heranziehen bzw. entwickeln, um sich diesem ,Leben und Sterben‘
im Neolithikum anzundhern?

Ausgewdhlt zur Analyse aus der Gegenwart wurde mit Ziirich-Parkhaus Opéra eine
Fundstelle, auf der die wenigen gefundenen Menschenknochen bis dato nicht im Fokus der
untersuchten Funde standen. An deren Beispiel wollen wir erstens darauf hinweisen, dass
es in neolithischen Seeufersiedlungen Menschenknochen gibt, zweitens zeigen wir, dass es
sich bei den Befundumsténden nicht um vollstdndige Bestattungen, sondern um dislozierte
Menschenknochen in Fundkontexten ,auf dem Abfallhaufen‘ handelt. Ohne eine finale
Interpretation anfiihren zu wollen, legt die Vergesellschaftung von Menschenknochen
und Hausabfillen eine Entsorgung der menschlichen Uberreste nahe. Erginzend ist durch
anthropologische Analysen der einzelnen Knochen- und Zahnfunde eine perimortale
Behandlung der Knochen durch Schnitt- und Brandspuren nachweisbar.

Fir Menschenknochen aus Seeufersiedlungskontexten sind zwar perimortale
Manipulationen bekannt, jedoch ist hier erstmals ein abgesicherter Befundkontext gegeben.
Entsprechend er6ffnen diese Funde neue Deutungsspielrdume. Inwieweit sich diese durch
den Einsatz moderner isotopenanalytischer Techniken noch erweitern lassen, war bhislang
unklar, weswegen wir der archdologischen Community erste Ergebnisse bekannt machen
wollen in der Hoffnung auf Folgeuntersuchungen von Fundmaterial aus Altgrabungen.

Neben den konventionellen archdologischen und anthropologischen Methoden zur
Rekonstruktion von Lebensverhéltnissen besteht durch die (Isotopen-)Archdometrie
die Moglichkeit, die geologischen Lebensstandorte und potentiellen Regionen der
Nahrungsaufnahme von Menschen zu identifizieren. Da wir uns die Frage stellen, WIE
die Menschen lebten, ist auch die Frage von Bedeutung, WO die Menschen lebten. Dass die
Menschen vor ihrem Tod und der Zerlegung und schlussendlichen Deponierung auf dem
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Abfallhaufen mindestens kurzzeitig im Umfeld der Seeufersiedlung gewesen sein miissen,
ist evident. Doch lebten sie dort auch dauerhaft? Oder lebten alle Eilnwohner dort dauerhaft?

Zudem steht die Strontium-Isotopen-Archdometrie (¥7Sr/*Sr) insbesondere in klein-
raumig geologisch heterogenen Regionen stets vor der Frage, ob durch divergierende #’Sr/*¢Sr-
Ergebnisse tatsdchlich Mobilitdt dargestellt werden kann oder nicht. Wir wollen hier die
Wirtschaftsweise und Bezlige von Lebensmitteln im Neolithikum als potentiellen Grund
fiir vermeintliche Ortswechsel von Individuen darstellen: Nicht der Mensch, sondern die
Nahrungsbezugsquelle — und damit die #’Sr/*Sr-Isotopensignaturen — kann ,mobil‘ sein.

Das Paper liefert keine abschliefSenden Interpretationen beziiglich des einstigen
Umgangs mit den sterblichen Uberresten, der Lebensweise und der Mobilitdt oder
Wirtschaftsweise der Menschen im (Spat-) Neolithikum am Ziirichsee. Wir verstehen das
Paper als Kick-off fiir eine konstruktive, gegenwartige und zukinftige Zusammenarbeit
von Theorie und Methode, Archéologie, Anthropologie und Archdometrie, um den
gemeinsamen Datenpool auf ein auf Fakten basierendes Level fiir erkenntnisbringende
Interpretationen zu bringen.

Isotopenarchaometrie und Mobilitatsforschung - eine
Kurzeinfihrung

Die Bioarchéologie erfahrt in den letzten Jahren durch den Einsatz von Isotopenanalysen
verstdrkt eine methodische Ergdnzung: Mittels Kohlenstoff (C)-, Stickstoff (N)- und
teilweise Schwefelisotopenverhéltnissen (S) konnen Riickschliisse auf die Erndhrung
von Individuen gezogen, mittels der Analyse von Strontium (Sr) und Sauerstoff (O) sowie
Schwefel (S) und Wasserstoff (H) Mobilitdtsstudien vorgenommen werden (Alt u. a. 2008;
Tiitken 2010; Lehn u. a. 2020).

Unléngst ist eine Debatte um die Mobilitdt im Neolithikum entfacht (Beitrdge in
Scharl / Gehlen 2017; Furtwéngler u. a. 2020). Auch fiir das Seeuferneolithikum gibt es
verschiedene Ansétze zur Mobilitdt. Diese basieren bislang auf Analysen von Keramik
(z. B. Burri 2007). In anderen Féllen zielen sie auf wirtschafts- oder dendroarchéologischer
Grundlage auf verschiedene Aspekte und Skalen von Mobilitdt ab (Bleicher 2014; Bleicher
u. a. 2017a, 238; Gross / Huber 2018).

Seit einigen Jahren werden Mobilitdtsstudien vor allem anhand von ®Sr/*Sr an
Individuen des Frith- und Endneolithikums durchgefiihrt, die durch gute Skeletterhaltung
gekennzeichnet sind (Knipper u. a. 2017; Turck 2019 mit weiterer Literatur). Studien zu jung-
und spétneolithischen Individuen sind bis dato seltener erarbeitet worden: Fiir die Schweiz
liegen ®Sr/*Sr-Daten von Sion Petit Chasseur (Chiaradia u. a. 2003) und Spreitenbach
(Knipper u. a. 2012) vor, die viel zitierte ,Eulauer Kernfamilie‘ wurde analysiert (Haak u. a.
2008) und tber Michelsberger Skelette von Bruchsal-Aue (Keller u. a. 2015) und Heidelberg-
Handschuhsheim (Turck u. a. 2014) wurden vergleichsweise wenige Daten publiziert. Zum
Otzi (Miiller u. a. 2003) und dem Amesbury Archer samt ,Companion‘ sowie den Boscombe
Bowmen (Evans/Chenery 2011) gibt eswohl die international bekanntesten Isotopenstudien.
Groflere Fallstudien zur ,residential mobility* sind flir die Neolithisierungsprozesse in
Grossbritannien durchgefiihrt worden (z. B. Neil u. a. 2016).

Ein Hinderungsgrund fiir eine umfassende Erforschung neolithischer Individuen aus
der Schweiz und Studdeutschland ist das Fehlen von Referenzdaten. Um Individuen einer
geologischen Region zuordnen zu kénnen, bendtigt es eine Karte von bioverfiigharen #’Sr/#Sr-
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Isotopensignaturen heterogener geologischer Landschaften, deren Signatur ebenso im
Apatit des Knochengewebes / des Zahns der in diesen Regionen lebenden Individuen
eingebaut wird. In der oft geologisch kleinrdumig strukturierten und von Mordnen mit
ihrem verfrachteten Fremdmaterial gepragten Umgebung der Pfahlbausiedlungen fehlen
solche Referenzkarten weitgehend und sind aufwéndig zu erstellen. Gerade hier aber, wo
der sonstige interdisziplindre Wissensstand so grof3 ist, kdnnten Isotopendaten besonders
detaillierte Ergebnisse liefern. Daher sollten erste Referenzdaten erhoben werden, um
das Potential der weitgehend unbeachteten menschlichen Knochen aus Seeuferkontexten
zu erschliefSen. Der Fundplatz von Parkhaus Opéra bietet eine gute Basis, weil hier viele
Daten zur Wirtschaft und Erndhrung sowie einige Anhaltspunkte zu verschiedenen
Aspekten von Mobilitdt vorliegen. Diese 1dsst sich ndmlich auf verschiedenen Skalen fassen:
Die detaillierte dendrochronologische Datierung der verschiedenen Seeuferstationen
am Zurichsee ergab beispielsweise, dass mehrere Siedlungen gemeinsam im direkten
Nahbereich sehr mobil waren, aber alle etwa 200 bis 250 Jahre an andere Uferabschnitte
verlegt wurden (Bleicher u. a. 2017a, 237; Bleicher 2019, 259). Davon getrennt zu betrachten
ist die saisonale Mobilitdt, die beispielsweise im Zuge von mobiler Weidewirtschaft zu
erwarten ist (Bleicher 2014). Das verhdltnisméfig gute Verstdndnis der Befunde sowie der
wirtschaftlichen und taphonomischen Prozesse in Zirich-Parkhaus Opéra bietet daher
einen guten Interpretationsrahmen fiir die #Sr/**Sr-Isotopenanalysen. Die Studie ist als
Kick-off flir eine umfassende #’Sr/*¢Sr-Isotopenstudie im nérdlichen Schweizer Mittelland
konzipiert, um auf Potential und Notwendigkeit der archdometrischen Daten in Ergdnzung
zu den archdologischen Grundlagen hinzuweisen.

Archaologischer Befund

Die ausfiihrliche Gesamtpublikation aller Befunde und Funde zu Ziirich Opéra sind in
Bleicher / Harb 2015; Bleicher / Harb 2017 und Harb / Bleicher 2016 vorgelegt worden. Es
handelt sich um finf auf bis zu 3000 Quadratmetern flachig ausgegrabene horgenzeitliche
Siedlungen, die teilweise grof3flachig in Feuchtbodenerhaltung vorlagen. Zudem wurden
Ausschnitte zweier frither schnurkeramikzeitlicher Siedlungen dokumentiert. Die
Schichten wurden mit vielen beteiligten Disziplinen intensiv naturwissenschaftlich
untersucht, wobei neben dem Studium der archdobiologischen Daten besonderer Fokus
auf ein vertieftes Verstdndnis der Taphonomie gelegt wurde. Alle in der vorliegenden
Studie untersuchten Zdhne sind der in die Jahre um 3090 v. Chr. datierenden Schicht 14
(Bleicher 2015, 23-25 Abb. 9; Bleicher / Ruckstuhl 2015, 81-87) zuzuweisen. Sie wurden im
Bereich von Baulehmen einzelner Gebdude gefunden (Langenegger u. a. 2017 Abb. 181).
Die Befunde von Schicht 14 sind weniger gut erhalten als jene der Schicht 13, doch lassen
sie sich im Vergleich mit dieser im Analogieschluss gut interpretieren. In der nur wenige
Jahrzehnte alteren Schicht 13 wurden diverse mehrphasige Lehmbefunde in Versturzlage
angetroffen. Der Vergleich mit unabhédngig von den Befunden dendroarchiologisch
rekonstruierten Gebdudegrundrissen zeigte eine sehr gute Deckungslage (Bleicher /
Burger 2015, 126; 129-134). Weitere Details wie die Mehrphasigkeit der Lehme mit meist
vier Lagen und die regelméfig angetroffenen Fragmente verziegelter Oberflachen bei
kurzer Siedlungsdauer von etwa 15 Jahren fiihrten zur Interpretation, dass diese Lehme
im Rahmen von stetigen Reparaturen entsorgte Herdplatten darstellen. Sie liegen im
Inneren von einphasigen Gebduden. Dort sind sie mit Abfallschichten vergesellschaftet
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4a 4b 4c

5a 5b

1a-1b FK 11633.2; 2a-2b FK 9598.3; 3a-3b FK 10855.2; 4a-4c FK 5334.1; 5a-5b FK 5300.1

Abb. 1. Perimortal manipulierte Menschenknochen. Fotos: M. Bachmann (Kantonsarchaologie
Zurich). Montage: A. BahR (Heidelberg).

oder finden sich sogar mit diesen in komplexen Mikrostratigrafien mehrfacher
Wechsellagen (Bleicher / Ruckstuhl 2015; Bleicher 2017, 190). Detaillierte, interdisziplindre
Studien zur Taphonomie ergaben schliefilich, dass die Siedlungen im Flachwasser
standen (Bleicher u. a. 2017b). Da Abfallhaufen und Lehme regelméfiig im Inneren der
Gebédudegrundrisse dokumentiert wurden, dréngt sich der Schluss auf, dass sie faktisch
unter den Gebduden abgelagert wurden. Die Lehmbefunde aus Schicht 14 entsprechen in
ihrer internen Struktur exakt jenen aus Schicht 13 und liegen abermals im Inneren von
Gebédudegrundrissen. Zudem weisen die Untersuchungen zur Taphonomie daraufhin, dass
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die Ablagerung nahezu identisch zu jener in Schicht 13 erfolgte. Entsprechend lasst sich fir
die menschlichen Knochen, die am Rand von oder auf Lehmen der Schicht 14 angetroffen
wurden, aussagen, dass sie eindeutig unter den Gebduden abgelagert wurden, wo auch
Abfélle des alltdglichen Lebens und von Reparaturen am Haus deponiert wurden.

Weiterhin beachtenswert ist, dass einige der Knochen perimortal manipuliert wurden
(Abb. 1). Es sind Spuren der Zerlegung in Form von Schnittspuren an exakt jenen Stellen der
Langknochen erhalten, die auf das Entfernen der Knochenhaut hinweisen. Ergénzend sind
Hitzespuren nachweisbar, die das Rosten an mehreren Knochen nahelegen (Langenegger
u. a. 2017). Vergleichbare Spuren der Zerlegung an spatneolithischen menschlichen
Knochen wurden auch fiir die Westschweiz dokumentiert (Audrey 2006). Die Befunde von
Zurich-Parkhaus Opéra stellen keine Ausnahme dar. Lediglich der Kontext ist erstmals
hinreichend untersucht.

Material und Methoden

Die Menschenknochen aus Schicht 14 wurden anthropologisch untersucht und vorgelegt
(Langenegger u. a. 2017, 167-171), doch wurden die Zdhne von insgesamt drei Individuen
nicht weiter analysiert. Wahrend die Individuen 1 (Abb. 2.1) und 2 (Abb. 2.2) lediglich
durch einen Zahn belegt sind und aufgrund der Altersbestimmung' nicht vom selben
Individuum stammen konnen, ist von Individuum 3 (Abb. 2.3) zusitzlich ein Fragment
der Mandibula erhalten (Tab. 1).

Fiir diese Pilotstudie wurden menschliche Zdhne aus definierten spatneolithischen
Kontextenausgewdhlt. Diemechanische Beprobungwurdemittelseinesschnellrotierenden
Diamantkopfbohrers vorgenommen. Dabei konnte exakt zwischen Zahnschmelz und
Dentin unterschieden werden. Daneben wurden erste Sedimentproben analysiert und
publizierte Werte zusammengetragen. Erganzend wurden Proben aus lokalen Gewassern
und Sedimenten genommen. Die Messungen mittels Massenspektrometer TIMS Spector 54
erfolgten durch IsoAnalysis UG, https://www.isoanalysis.de.?

Die Beprobung der Zdhne erfolgte durch das mechanische Abtrennen von jeweils 1-1.5
mg Zahnschmelz (im Folgenden ,ZS¢, Individuen 1-3), Dentin (im Folgenden D¢, Individuen
1-3) und Knochen der Mandibula (K¢, Individuum 3) durch einen diamantbeschichteten
Bohrer (vgl. Brandt u. a. 2010). Die Erhaltung der Zahne und insbesondere auch des ZSs ist
gut. Die Trennung von ZS und D war problemlos moglich.

Es wurden ZS, D und K untersucht, um Hinweise auf Unterschiede im Verlauf des
Lebens der Individuen zu erhalten, denn der ZS wird in der Kindheit gebildet, wahrend D
und K permanent umgebaut werden (z. B. Tiitken 2010).3

1 Anm. zu Individuum 2: Dieses ist von E. Langenegger als juveniles Individuum bestimmt worden. Da
es sich - da stimmen Verfasser und Langenegger iiberein - eindeutig um einen Milchzahn handelt,
dessen Wurzeln nicht durch einen nachriickenden dauerhaften Zahn zurtickgebildet wurden, ist die
Alterstellung als infans zu bewerten.

2 Die Untersuchung der Strontium-Isotopen der drei Individuen der Zirich-Opéra-Grabung erfolgte mit
freundlicher Genehmigung der Kantonsarchéologie Ziirich.

3 Aktuell erschienen ist ein Beitrag von Zeiler u. a. (2017, 188) in dem zumindest die Entnahme von D aus
der Wurzel als Mittel zur Beprobung der frithesten Aufenthaltsraume von Individuen propagiert wird.
Aufgrund der Alterationsanfélligkeit von D (Budd u. a. 2000) schliefen sich die Verfasser der Methode,
ausschliefSlich D fiir Herkunftsstudien heranzuziehen, ausdriicklich nicht an — auch nicht, wenn in Folge
von Brandbestattungen nur D erhalten ist.
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Abb. 2. Beprobte
Zahne/Knochen:

Abb. 2.1: Individuum 1,
Abb. 2.2: Individuum 2,
Abb. 2.3: Individuum 3.
Fotos: M. Bachmann
(Kantonsarchaologie 55
Zurich). Montage: A. BahR iAtB. 5

; 2.1 FK 10958.1; 2.2 FK 3943; 2.3 FK 3962.2
(Heidelberg). (Mafstab = 10mm)
Individuum FK Schicht Bestimmung Alter
1 10958.1 14 1. dens molaris (mit Abrasion) adult (?)
2 3943.6 14 2. dens molaris deciduus infans
3 3962.2 14 Mandibulafragment, daraus 2. dens molaris adult

Tab. 1. Individuen, Befunde und anthropologische Bestimmungen (Langenegger u. a.
2017 Tab. 7, erganzt durch R. Turck).

Ergdnzend wurden ein Totalaufschluss und ein Leaching (Losung mit Wasser) von
lokalem Sediment, in dem Knochen und Zihne lagerten, vorgenommen, um sich der
bioverfligharen #Sr/**Sr -Komponente (Turck u. a. 2014) anzundhern. Leider sind bis
dato keine, mit Ausnahme einer Analyse der Limmat (Tab. 2; Abb. 5), weiteren lokalen
Referenzen zu Wasser-, Tier- oder Pflanzenproben publiziert, wenngleich diese im Kontext
des ,Hinterland-Projekts‘ der Universitéit Basel noch auf eine Publikation warten (Doppler
u. a. 2015).

Nach der #Sr/*Sr-Aufbereitung mit Sdulentrennung mit dem ExXEiChrom Sr-Resin
Verfahren wurden die Daten mit einem Thermionen-Massenspektrometer, TIMS
,Sector 54¢, gemessen (Tab. 2; Abb. 3-5), der Messfehler ist dabei maximal 0.000014 und
fiir die Mobilitatsstudie zu vernachléssigen.
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Individuu Prob Labornummer Probe / Material #7Sr/%Sr 2SE (in-run) Uk=2)

1 1.1 1A17-035-1 Zahnschmelz 0.708969 0.000014 0.000050

1 1.2 1A17-035-2 Dentin 0.709250 0.000009 0.000050

2 2.1 IA17-035-3 Zahnschmelz 0.708908 0.000009 0.000050

2 22 1A17-035-4 Dentin 0.708932 0.000010 0.000050

3 SH1 1A17-035-5 Zahnschmelz 0.709005 0.000014 0.000050

3 3.2 IA17-035-6 Dentin 0.709001 0.000008 0.000050

3 83 1A17-035-7 Knochen 0.708957 0.000009 0.000050

Sediment, Lagerung FK 10973 1A17-035-8.1 Totalaufschluss 0.710889 0.000011 0.000050

Sediment, Lagerung FK 10973 IA17-035-8.2 H20 Leaching 0.709178 0.000011 0.000050

Sediment, Seekreide 1 1A18-086-1 H,O Leaching 0.708655 0.000013 0.000050
Zurichsee

Sediment, Seekreide 12 1A18-086-2 Totalaufschluss 0.710904 0.000011 0.000050
Zurichsee

Sediment, Greifensee 13 1A18-086-3 H,O Leaching 0.708280 0.000016 0.000050

Sediment, Greifensee 14 1A18-086-4 Totalaufschluss 0.708589 0.000010 0.000050

Greifensee, Wasser 15 IA18-086-5 Wasser 0.708314 0.000011 0.000050

Limmat, Wasser 16 IA18-086-6 Wasser 0.709215 0.000011 0.000050

Tab. 2. Ergebnisse #7Sr/%Sr (Iso Analysis UG).

0.7093

0.7092

0.7091

0.7090

0.7089

0.7088 7

0.7087

Abb. 3. x-Achse: Probenmaterial, y-Achse: #Sr/#Sr Verhaltnis; blau: Individuum 1; rot:
Individuum 2; gelb: Individuum 3.

zS
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Ergebnisse

Der niedrigste gemessene ®’Sr/*Sr-Wert der drei Individuen liegt mit 0.708908 im
Zahnschmelz des Individuums 2 vor. Der hochste Wert ist fiir die Analyse des Dentins von
Individuum 1 mit 0.709250 festzuhalten.

Die D-Daten aller drei Individuen weisen einen Bereich zwischen 0.708932-0.709250
mit 0.000318 auf, ihr Mittel liegt bei 0.709061.

Die Ergebnisse aus dem ZS Strontium fallen mit einem Bereich von 0.000172
zwischen 0.708908 und 0.70908 dichter zusammen und sind im Mittel mit 0.708961
weniger radiogen.

Der Totalaufschluss des Sediments spiegelt mit einem Wert knapp unter 0.711 typisches
Sediment des Mittelands wider. Die wasserldsliche Komponente ist erwartungsgemafs
weniger radiogen und mit einem Wert von 0.709178 recht ,gewdhnlich® fiir tertidre
Sedimente (Turck 2019, 350-353).

Die Seekreiden aus dem Ziirich- und dem Greifensee weisen Werte von 0.7109
und 0.7085 bei den Totalaufschliissen auf, was sich auch in den Leachings mit Werten von
gerundet 0.7087 und 0.7083 widerspiegelt.

Auswertung und Interpretation der 8Sr/%Sr-Ergebnisse

Die bioverfiighare #’Sr/*Sr-Komponente der Probe FK 10973, IA17-035-8.2 (Hervorhebung
in Tab. 2) basiert auf einer einzigen Analyse aus den Sedimenten. Weitere Referenzen, etwa
von potentiell lokalen Tieren, lokalem Wasser oder Pflanzen, liegen bislang unzuldnglich
vor (Abb. 6). Die folgenden Aussagen sind dementsprechend provisorisch und basieren
nicht auf einer statistischen Auswertung, ein lokaler Bereich kann rechnerisch nicht
vorgelegt werden.

Die Einordnung der #Sr/*¢Sr-Daten im Schweizer Mittelland ist infolge der wenigen
Referenzen bioverfiigharen Strontiums sowie weniger Analysen an (pra-)historischen
Individuen diffizil (vgl. Titken u. a. 2008; Haussler u. a. 2016; Bucher u. a. 2019 mit
jeweils einem analysierten Individuum). Grosser angelegte #Sr/*¢Sr-Isotopen-Projekte zu
Mobilitdt und Herkunft fokussieren auf andere Regionen der Schweiz (Doppler u. a. 2015;
Gerling u. a. 2017; Bréonnimann u. a. 2018) oder zielen nicht auf Mobilitatsstudien, sondern
mittels C- und N-Isotopen auf Erndhrungsrekonstruktionsstudien (Moghaddam u. a. 2016)
respektive Tierhaltung (Doppler u. a. 2017) ab.

Einen Anhaltspunkt geben einige wenige Daten aus dem Graberfeld von Singen (D)
unmittelbar an der Deutsch-Schweizer Grenze (Oelze u. a. 2012): Auch hier wurden,
abgesehen von einem sehr heterogenen #’Sr/*Sr-Datenpool, einige Individuen mit #Sr/*¢Sr-
Werten um 0.7089 analysiert. Gerling u. a. (2017) errechnen eine bioverfiighare Komponente
von 0.7083-0.7091 — und damit einen grofien ,lokalen‘ oder ,regionalen‘ Bereich fiir die
bioverfiighare #’Sr/**Sr-Komponente in der Ostschweiz um Arbon (Kanton Thurgau) und
den nordlichen Raum des Kantons St. Gallen.

Um Hinweise auf den Lebensraum, in dem die Menschen Nahrung zu sich nahmen
und die Sr-Komponenten einlagerten, zu rekonstruieren, hilft ein Vergleich mit Gesteins-
und Wasseranalysen der Gegenwart:

Die sehr radiogenen Daten aus den Alpen tber 0.711 (z. B. Arn u. a. 2003; Revel-
Rolland u. a. 2005) und deren Nachweis in alpinen Individuen wie dem Otzi (Miiller u. a.
2003) sowie ebenfalls aufgrund der kristallinen oder buntsandsteingebundenen hohen
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Daten von uber 0.711 aus Mittelgebirgen (z. B. Schwarzwald: Brewer / Lippolt 1972;
Vogesen: Tricca u. a. 1999; Aubert u. a. 2002) sowie deren postulierte Widerspiegelung
in ,Mittelgebirgsstdmmigen‘ (Haak u. a. 2008; Turck u. a. 2012; Frei u. a. 2015; Zeiler
u. a. 2017; Turck 2019) kann eine Herkunft der Individuen aus derartigen geologischen
Naturrdumen ausgeschlossen werden. Ebenfalls auszuschliefSen sind Individuen, deren
Herkunft in vulkanisch geprégten Regionen (Hegner / Vennemann 1997) #Sr/*Sr-Daten
>0.706 abbilden wiirden (so auch der Jager-Krieger von Schwanfeld, Knipper / Price 2011).

Numerisch und rédumlich ndher liegend sind Regionen im nérdlichen Schweizer
Mittelland, in denen zwar einerseits kristallin gebundene, sehr hohe Daten generiert
wurden, andererseits aber auch an Rhein-Wasser und weitere Nebenfliisse gebundene
Werte im Bereich um 0.7085-0.709 vorliegen (Matter u. a. 1987; Buhl u. a. 1991; Schmidt
u. a. 2017a-d). Eine weitere potentielle Herkunftsregion kdnnte der Stuttgarter Raum
sein, wo weniger radiogene Muschelkalke gemessen wurden (Ufrecht / H6lzl 2006). Auch
kleinrdumige Regionen im Jura konnen grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden
(Godet u. a. 2011).

Eine eindeutige Zuweisung der Individuen in ein klar definiertes, singuldres
geologisches Umfeld, so wie dies in Studien mit kleiner Analyseanzahl ohnehin selten
der Fall ist, ist nicht moglich, da sich Isotopensignaturen verschiedener Regionen oftmals
gleichen. Ein Beispiel fiir eine positive Zuordnung wére der Jager-Krieger, der eindeutig
aus einer jungen, vulkanisch geprédgten Region wie dem Hegau, der Eifel oder Teilen
Bohmens stammt (Knipper / Price 2011).

Die bioverfiighare #’Sr/*Sr-Komponente (Abb. 4) am Ziirichsee ist nach derzeitigem
Daten- und Analysestand mit 0.709178 radiogener als die ®Sr/**Sr-Daten aller drei
Individuen. Diese Daten stimmen mit der 8’Sr/36Sr-Variationsbreite‘ von Muschelschalen
aus dem Zurichsee in Knipper u. a. (2012, 204), tiberein.

Zwischen dem ZS und dem D von Individuum 1 besteht eine Diskrepanz. Wahrend
der Zahnschmelz einen Wert unter 0.709 zeigt und nicht exakt der bioverfiigharen
Komponente entspricht, ist der #Sr/*Sr-D-Wert mit 0.70925 sogar etwas radiogener als die
bioverfilighare #’Sr/**Sr-Komponente. Der Unterschied zwischen D und der bioverfiigharen
Komponente betréagt lediglich 0.000072. Somit kann zum einen der Riickschluss gezogen
werden, dass der Wert im D nicht alteriert ist, da er ansonsten identisch mit dem Wert aus
dem 16slichen Sediment wére. Zum anderen kann aufgrund des deutlichen Unterschieds
zwischen ZS und D ein Ortswechsel des Individuums postuliert werden. Es scheint méglich,
dass ein Individuum innerhalb des Grofiraums ,Ziirichsee‘ seinen Aufenthalt wechselte
und / oder seine Nahrung aus unterschiedlichen umliegenden Regionen zu sich nahm.

Individuum 2 weist im Bereich des Messfehlers nahezu identische Werte in ZS
und D auf, wodurch die Stabilitdt des Dentins unterstrichen wird. Ein Unterschied ist
aufgrund des jungen Alters des Individuums auch nicht zu erwarten, da sich das an den
Metabolismus des Korpers angebundene D noch nicht wesentlich verdndert haben diirfte.
Die Differenz zum wasserléslichen Sr ist mit 0.00027 (ZS) &hnlich wie bei Individuum 1.
Ein Ortswechsel, wie bei Individuum 1, ist nicht wahrscheinlich. Weder der D- noch der
ZS-Wert entsprechen dem Wert des lokalen Sediments.

Individuum 3 hat mit nahezu identischen Werten um 0.709 von ZS und D ebenfalls
eine weniger radiogene #Sr/*Sr-Komponente als das bioverfiighare Sr: Die Differenz
betragt rund 0.00017. Da aber der Wert aus dem Knochen der Mandibula mit 0.708957 im
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Abb. 4. x-Achse: Individuen, y-Achse: &’Sr/%°Sr Verhaltnis. Schwarze Linie: bioverfugbare #’Sr/%Sr-
Komponente, wasserldslich (Sediment), ZH-Opéra. Rote Linie: Wasser, Limmat.

Verhéltnis zum bioverfiigharen Sr noch weniger radiogen ausfallt, ist nicht davon
auszugehen, dass das Individuum in seinen letzten Jahren vor Ort lebte und / oder seine
Nahrung aus einem eng definierten Bereich bezog, der dem Limmatwasser in Hinsicht auf
die #’Sr/*Sr-Isotopenverhéltnisse dhnelt.

Der niedrige Wert im Knochen belegt analog zu den Beobachtungen am Dentin
aller drei Individuen, dass das losliche Sr im Sediment keine Auswirkungen auf die
Lagerungsbedingungen* hatte.

Zusammenfassend kann fir alle drei Individuen postuliert werden, dass sie entweder
ortsfremd waren oder aber, dass sie zwar am Seeufer lebten, ihre Nahrung aber aus dem
Einzugsgebiet einer Quelle stammte, deren #Sr/**Sr-Verhéltnisse sich stark von jenen
des Seewassers unterschieden. Individuum 1 vollzog zudem einen Ortswechsel bzw.
wuchs wahrscheinlich in einer anderen Region auf. Die Individuen 2 und 3 haben jeweils
homogene Werte zwischen ZS und D, was fir eine Ortskonstanz — insofern dies fiir das
vermeintlich kurze Leben von Individuum 2 tiberhaupt vermutet werden kann - spricht.

Das radiogene Wasser der Limmat, in die der Ziirichsee flieft und die daher
seine Werte weitestgehend reproduzieren sollte, zeigt jedoch mit tiber 0.7092 etwas
radiogenere ®Sr/®Sr-Daten als der See selbst (Knipper u. a. 2012), so dass die drei
Individuen - vielleicht mit Ausnahme der letzten Lebensjahre von Individuum 1 - kein
Wasser des Flusses und vermutlich auch nicht des Sees bezogen. So tiberraschend dies
zunéchst erscheinen mag, so sinnvoll ist es auf den zweiten Blick: Taphonomische Studien

4 Einsolcher Effekt ist fiir zwei Individuen aus Siegen anzunehmen, bei denen die Knochenwerte im Bereich
von Mittelgebirgen deutlich radiogener ausfallen als die Werte im Dentin (Zeiler u. a. 2017 Tab. 1 u.
Abb. 12 [Proben Deuz 36 u. 56]).
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Abb. 5. 87Sr/8Sr-Verhaltnisse (y-Achse) der Individuen ZH-Opéra im Vergleich zu Gewdassern
des Schweizer Mittellandes (x-Achse).

haben gezeigt, dass im Neolithikum Abfédlle und Fakalien direkt in den See entsorgt
wurden und das lokale Okosystem schwer belastet haben (Bleicher u. a. 2018; Téth u. a.
2019). Parasitologische Untersuchungen haben ebenfalls verdeutlicht, dass das Wasser
am Siedlungsstandort hochgradig belastet war (Maicher u. a. 2019). Hingegen gibt es
Hinweise auf einen Bach, der im direkten Umfeld der Siedlung in den See floss und aus
Moranenhédngen stammte (Bleicher 2017, 199). Es liegt also nahe, dass das Trinkwasser
dem Bach entnommen wurde und nicht dem See. Analog zu Daten aus der Aare (Buhl u. a.
1991) oder dem Hochrhein / Bodensee (Buhl u. a. 1991; Kober u. a. 2007) mit noch deutlich
niedrigeren radiogenen #Sr/*Sr-Daten von 0.7083 und um 7.085 ist es moglich, dass der
Zurichsee ebenfalls ein niedriges #’Sr/*Sr-Isotopenverhdltnis aufweist (Abb. 5). Sollte
der See aufgrund von Fischfang eine wichtige Rolle in der Erndhrung gespielt haben —
was durch archdozoologische Funde grundsatzlich anzunehmen ist (Huster Plogmann /
Héaberle 2017) — konnte durch die Mischung der einzelnen Nahrungskomponenten
mit unterschiedlichen Sr-Komponenten ein niedriges #Sr/*Sr-Verhéltnis im Gewebe
eingelagert worden sein (z. B. Heidel u. a. 2007).

Ausblick

Die Datengrundlage von sowohl bioverfiigharen #Sr/**Sr-Komponenten als auch von
(préa-)historischen Individuen ist derzeit noch zu gering, sodass eine Interpretation der
vorliegenden Daten schwierig ist. Eine Einordnung der Individuen in verschiedene
Naturrdume des Schweizer Mittellands bleibt komplex: Es wurde nachgewiesen, dass
die #Sr/*Sr-Daten von Individuen aus demselben Fundkontext heterogene Werte
ergaben. Schon jetzt bieten sich mehrere mogliche Interpretationen an, die sich gut in
den Kontext aller beteiligten Disziplinen der Seeuferarchéologie einbinden lassen: Die
derzeit plausibelste Interpretation verweist auf saisonale Mobilitdt wie beispielsweise
durch das Hirtentum, denn Individuum 1 zeigt durch unterschiedliche D- und ZS-
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Isotopenverhéltnisse ein anderes Mobilitdatsverhalten als die Individuen 2 und 3. Dies
legt nahe, dass sich seine Nahrung durch Mobilitdt im Laufe seines Lebens gedndert hat —
beispielsweise als es im jugendlichen Alter Aufgaben als Hirte iibernahm. Fiir saisonale
Mobilitdt in nahe gelegene Raume mit unterschiedlicher Geologie konnten 6konomische
Griinde sprechen (Gross / Huber 2018).

Eine andere Erkldrung koénnte darin bestehen, dass die Toten der Abfallhaufen
tatsdchlich Ortsfremde waren. Bislang wurde der Befund von Zerlegungsspuren an
menschlichen Knochen ausgesprochen vorsichtig und mit Hinweis auf die ethnographische
Vielfalt von Bestattungssitten behandelt (Langenegger u. a. 2017). Wenn weitere Unter-
suchungen von Knochen anderer Fundstellen sowie an Sedimenten der umgebenden
Standorte diese Hypothese ortsfremder, zerlegter Individuen reproduzieren sollten, wére
fiir die Knochendeposition unter neolithischen Hausern ein neuer Interpretationsrahmen
geschaffen. Eine statistische Auswertung der potentiell lokalen und nicht-lokalen
Individuen (Burton / Price 2013) ist aufgrund der kleinen Datengrundlage nicht mdglich.

Bis dato unbearbeitete Skelette aus dem fortgeschrittenen Neolithikum in der Schweiz
sind aus den Seeufersiedlungen (z. B. Etter / Menk 1983; Andrey 2006) und einigen
Grébern (Oertle 2015) bekannt und sollten auf ihre #Sr/*Sr-Verhéltnisse wie auch auf
Zerlegungsspuren analysiert werden.

Die notigen Referenzen und eine breite Datengrundlage, basierend auf allen #’Sr/*¢Sr-
Komponenten (Turck u. a. 2014), sollten erstellt werden, um Fehldeutungen, ins-
besondere von Studien mit einer geringen Individuenanzahl (so in Frei u. a. 2015) zu
verhindern. Grundsatzlich ist allen ®#’Sr/*Sr-Isotopenstudien, die durch keine weiteren
Isotopenverhéltnisse wie C, N oder O und ggf. S und H komplettiert werden, anzulasten, dass
nahezu identische #Sr/*Sr-Daten ermittelt werden und sie damit wenig aussagekraftig sind.
Dies gilt aufgrund der kleinrdumigen Heterogenitét der geologischen Grundlagen, wie etwa
fiir grofde Teile des Rheinverlaufs nordwaérts Basels (Schmidt u. a. 2017a-d; Bronnimann u. a.
2018). In diesen Fallen mussen neben den genannten zusatzlichen Isotopen inshesondere
archéologische Indizien fiir oder gegen eine Mobilitdt von Menschen gefunden werden. Es
kénnen zwar héufig lokale von ortsfremden Individuen unterschieden werden, nicht selten
aber ist damit die Aussage einiger Studien abgeschlossen.

Ergénzend sind zudem Erndhrungsstudien von Bedeutung, um die Nahrungsquellen —
etwa den Fischfang (vgl. Olsen u. a. 2010; Fernandes u. a. 2015) — fiir die neolithischen
Siedlerinnen und Siedler im Kontext der Seeufersiedlungen zu rekonstruieren. Dies ist
bislang nurin Arbon-Bleiche 3 gelungen (Hiister Plogmann 2004). In Parkhaus Opéra waren
die Fischreste zu schlecht erhalten, so dass keine quantitativen Aussagen zur Bedeutung
der Fischerei getroffen werden konnten (Hiister Plogmann / Haberle 2017). Ebenso ist zu
tiberpriifen, woher die Individuen ihr Trinkwasser bezogen haben, zumal fiir Brunnen im
Jung- und Spétneolithikum im Untersuchungsgebiet keine Befunde vorliegen.

Unter Einbeziehung der materiellen Kultur erscheint eine Verbindung von
horgenzeitlichen Individuen ,zwischen den Seen‘ vom Bodensee bis Ziirichsee nahe-
liegend. Eine Herkunft der Individuen aus siidlicher gelegenen, den Alpen ndheren Seen
wie dem Zugersee kann auf Basis von #Sr/*Sr-Isotopenanalysen mangels Referenzlage
nicht grundsatzlich ausgeschlossen, aber auch nicht belegt werden.

Fiir den GrofSraum Ziirich ist aufgrund der kleinen Datenbasis der bioverfiigharen Sr-
Komponenten (Abb. 6) eine systematische Analyse anzustreben, um die westlich im Raum
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Abb. 6. Bioverfligbare #Sr/%°Sr-Komponenten: Blauer Rahmen: Sr < 0.709, Schwarzer Rahmen:
Sr>0.709, Weil3er Hintergrund: Probe aus Tiefengewasser, Blauer Hintergrund: Probe

aus Fluss/See, Orangener Hintergrund: Probe aus Sediment (Leaching). Kartengrundlage:
Swisstopo (Download am 22.02.2020), bearbeitet durch R. Turck und J. Bucher (Zurich).
87Sr/%Sr-Daten aus: Matter u. a. 1987, Buhl u. a. 1991, Tricca u. a. 1999, Kober u. a. 2007,
Bucher u. a. 2019 und in Tab. 2, zusammengestellt durch R. Turck.

Basel (Bronnimann u. a. 2018), nérdlich im Grenzgebiet um Singen im Hegau (Oelze u. a.
2012) und 6stlich im Bereich des Bodensees (Gerling u. a. 2017) vorgenommenen Studien
zu erganzen. Bezlglich der jungneolithischen Individuen, die im Vergleich zu anderen
neolithischen Zeitrdumen (vgl. z. B. fiir die Bandkeramik Bickle / Whittle u. a. 2013;
Turck 2019) weniger vorhanden sind, sind auch kleine Studien zu Mobilitatsverhalten und
ggf. Erndhrungsrekonstruktionen gewinnbringend (Scheffrahn 1998; Oertle 2015; Hald /
Wahl 2016; Hald u. a. 2016).

Zusammenfassung

Die Bestimmung von #Sr/*Sr-Verhdltnissen der geologischen Grundlage, auf der
Menschen lebten, hat auch im Kontext der Seeuferarchéologie Potential. Die Ergebnisse
liegen in einem Bereich, der fiir das Schweizer Mittelland zu erwarten ist. Sie zeigen, dass
trotz ungeniigender Referenzdaten die Isotopen relevante Fragestellungen aufwerfen
und Hinweise zu ihrer Beantwortung geben konnen. Ein Erkldrungsansatz geht von
wandelnden sozialen Rollen im Lebensverlauf und verdnderlicher Mobilitdt und /
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oder Nahrungsgrundlagen aus. Eine andere Hypothese wére, dass die Toten auf den
Abfallhaufen ,Fremde‘ sind und im Kontext von Konflikten zu betrachten sein kdnnten.

Analog zu Studien aus dem Rheinknie bei Basel, dem Hegau (D) sowie dem
stidostlichen Bodenseeraum sollen in Zukunft fiir den Grossraum Zurich Referenzwerte
des bioverfligharen Sr sowie eine grofsere Anzahl an neolithischen Individual-Messungen
vorlegt werden.
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