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Biologische
Anthropologie -

Rekonstruktion von Lebensgeschichten
mit klassischen und modernen
naturwissenschaftlichen Methoden

Aus alten Knochen lassen sich erstaunliche Informationen

uber den Menschen herausfinden. Wie alt war er — Frau

oder Mann oder Kind — wie gesund war er — woher stammt

er —woran ist er gestorben ... Was mittels biologischer

Anthropologie herausgefunden werden kann, ist mitunter
eine detektivische Meisterleistung mit Hightech-Methoden!

Autoren

Sabine Landis,
Sandra Losch
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Skelette erzihlen — was uns Knochen
iiber den Menschen verraten

is vor einigen Jahrzehnten liefer-

ten aufgefundene menschliche

Uberreste vor allem eine Aussage

zum Alter, Geschlecht, Phinotyp
(z.B. Statur und Gesichtsziige) oder Verlet-
zungen. Neue Methoden erlauben heute
noch umfangreichere Aussagen, und teil-
weise ldsst sich beinahe eine Lebensge-
schichte (Osteobiographie) rekonstruieren.
Welche Krankheiten hatte die Person, wie
war ihre Erndhrung, woher stammte sie,
oder wie war ihre soziale Stellung?

Die Fachrichtung der biologischen An-
thropologie beschéftigt sich dabei mit der
Untersuchung von menschlichen skelet-
tierten oder mumifizierten Uberresten.
Wihrend sich die Paldoanthropologie mit
der Entstehung und Herkunft der Friih-
menschen zu Urzeiten befasst, werden in
der physischen Anthropologie menschli-
che Skelette aus (préd-)historischen bis mo-
dernen Fundkontexten analysiert. Die Fra-
gen nach dem wer, woher und wie bleiben

iber die Jahrtausende der menschlichen
Geschichte gleich (HerrmaNN ET AL. 1990,
Losch 2015).

Zur Erstellung der Osteobiographie —
der Rekonstruktion der individuellen In-
formationen und Lebensgeschichte aus
den Knochen - bildet die morphologische
Skelettanalyse die Grundlage der anth-
ropologischen Forschung. Dabei werden
Geschlecht, Alter, Koérperhéhe und am
Knochen erkennbare Krankheiten, Ver-
letzungen und Anomalien bestimmt, do-
kumentiert und wenn moglich diagnos-
tiziert (LoscH 2015, GROEN ET AL. 2015). Zur
Bestimmung des Geschlechtes eignen sich
dabei definierte Merkmale am Schéadel, den
Langknochen und vor allem am Becken
(Buikstra und Useraker 1994). Aufgrund
dessen Anpassung an die Anforderungen
von Schwangerschaft und Geburt bei Frau-
en ist die Geschlechtsbestimmung am Be-
cken die sicherste Methode, wihrend die
Unterschiede am Schidel und an den Lang-
knochen auf der unterschiedlichen Robus-
tizitat der Geschlechter beruhen. Das Ster-
bealter ausgewachsener Individuen kann



ebenfalls durch die Untersuchung der
Knochen eingegrenzt werden. Dazu eignen
sich bestimmte Verschleissmerkmale am
Schédel, den Z&hnen, den Langknochen
und dem Becken (RosING ET AL. 2007, Buiks-
TRA und UBELAKER 1994). Im Gegensatz zum
Geschlecht lasst sich das Alter von Kindern
und Jugendlichen sowohl an Knochen als
auch an Zahnen relativ prdzise bestim-
men, da Wachstum und Entwicklung von
Kindern regelmdissigen Rhythmen folgen.
Sind Langknochen vorhanden, kann mit-
tels Osteometrie (Knochenvermessung) die
Korpergrosse der Person ermittelt werden.
In der Regel wird dazu die grosste Lange ei-
nes oder mehrerer Langknochen bestimmt
und mittels Regressionsgleichungen die
urspriingliche Korpergrosse berechnet
(Bacu 1965, BreiTINGER 1937). Am Schéadel
lassen sich auch erste Informationen zur
ethnischen Zugehorigkeit finden und fa-
milidr gehduft auftretende, nicht metrische
Merkmale geben erste Rickschliisse zu
Verwandtschaften (Byers 2005).

Heute geht die anthropologische Analy-
se um einiges weiter. Neue und bewéhrte
naturwissenschaftliche Methoden werden
eingesetzt, um spezifische Fragestellungen
zu Herkunft oder Verwandtschaft sowie Le-
bensweise und Erkrankungen zu kliren. In
Kombination mit der morphologischen Be-
stimmung von Alter, Geschlecht und Kor-
perproportionen werden die neuen Metho-
den immer wichtiger zur Rekonstruktion
der Lebensbedingungen in fritheren Zeiten.

Isotope von Wasserstoff

Wasserstoff H (leichter)
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Isotope — der kleine Unterschied
machts aus

Die kleinsten Bausteine, die Elemente, die
im Korper eingelagert werden, liefern heute
Informationen, die noch vor einigen Jahren
undenkbar gewesen wéren. Die Isotopen-
untersuchung hat in der Archéologie und
benachbarten naturwissenschaftlichen Dis-
ziplinen — wie der biologischen Anthropo-
logie — langsam aber stetig Einzug gehal-
ten. Sie wird eingesetzt, um die Mobilitét,

«Die Isotopenuntersuchung hat in der
Archéologie und benachbarten natur-
wissenschaftlichen Disziplinen — wie der
biologischen Anthropologie — langsam

aber stetig Einzug gehalten.»

Herkunft, Erndhrung und Lebensweise von
Menschen und Tieren zu rekonstruieren.
Sie erlaubt auch Riickschliisse auf Klima-
und Umweltverdnderungen und ermoglicht
eine neue Interpretation von bestehenden
und neuen Grabungsbhefunden.

Der Aufbau der einzelnen Atome aller
Elemente besteht aus einem Kern (mit po-
sitiv geladenen Protonen und ladungsfrei-
en Neutronen) und einer Hiille mit nega-
tiv geladenen Elektronen. Die natiirlichen
Elemente des Periodensystems besitzen
jeweils eine gleiche Anzahl an Elektronen

Deuterium 2H (schwerer)

Abb. 1: Die Isotope
des Wasserstoffs
mit ihren indivi-
duellen Bezeich-
nungen je nach
Anzahl Neutronen
(griin). Nur bei
Wasserstoff
besitzen die Isotope
eigene Namen.

Tritium 3H (radioaktiv)
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Abb. 2: Nahrungs-
netz in Verbindung
zu Kohlenstoff und
Stickstoff.
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und Protonen — diese Atome sind elekt-
risch neutral. Ein Element kann aber in
seiner Neutronenzahl variieren, das hat
keinen Einfluss auf die Ladung, es veran-
dert jedoch die Masse des Atoms, so dass
vom gleichen Element leichte und schwe-
re Isotope existieren (Abb. 1). Der Begriff
«isotop» stammt von dem griechischen
Wort iso («Gleich») und topos («Platz»)
und beschreibt, dass verschiedene Isoto-
pe eines Elementes den gleichen Platz im
Periodensystem einnehmen. Anders als
radioaktive Isotope zerfallen die stabilen
Isotope nicht.

Durch ihre unterschiedliche Masse be-
wegen sich die Atome bei konstanten Um-
gebungsbedingungen mit minimal unter-
schiedlicher Geschwindigkeit. Das kann je
nach Umgebung aber bereits ausreichen,
um diese Isotope zu fraktionieren, also

relativ an- oder abzureichern. Dies fiihrt
schliesslich zu einer messbaren Veridnde-
rung des Isotopenverhéltnisses.

Die Messung des Isotopenverhéltnis-
ses erfolgt mittels eines Massenspektro-
meters. Um eine schliissige Aussage zu
treffen, wird das Ergebnis der Messung zu
entsprechenden Standardwerten in Rela-
tion gestellt. Dabei wird das Resultat als §
(Delta) angegeben und in Promille ange-
zeigt. Dieser Wert charakterisiert das Ver-
héltnis von schweren zu leichten Isotopen
in einer bestimmten Umgebung. Ist das &
zum Standardwert erhoht (positiv), so ent-
hélt die Probe mehr schwere Isotope. Ist
das Resultat jedoch im negativen Bereich,
sind im Verhéltnis zum Standardwert mehr
leichte Isotope des Elements vorhanden.
(Fry 2006). Fiir die Fraktionierung kénnen
so unterschiedliche Faktoren wie das Kli-
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C3 vs. C4 Pflanzen

C3 und C4 Pflanzen werden nach ihren biochemischen Photosynthese-Vorgangen und der
dadurch bevorzugten Methode der Kohlenhydratspeicherung unterschieden. Je nach chemi-
schem Vorgang werden leichte oder schwere Isotope des Kohlenstoffs bevorzugt eingebaut.
Diese Bevorzugung des einen oder anderen Isotops widerspiegelt sich dann im Isotopenverhalt-
nis des «Pflanzenfressers».

C3 Nutzpflanzen sind beispielsweise Weizen, Roggen, Hanf, Hafer oder Reis.

C4 Nutzpflanzen sind Amarant, Hirse, Mais und Zuckerrohr.



ma, die geografische Herkunft oder Erndh-
rungsgewohnheiten verantwortlich sein.
Fir Anthropologen und Archiologen sind
solche stabilen Isotopensysteme &usserst
spannend, da Lebewesen wie Pflanzen oder
Tiere die fraktionierten Isotope «einbau-
en» und somit Informationen zu den da-
fir verantwortlichen Prozessen im Korper
speichern.

Die wichtigsten Isotope, welche in der
Anthropologie untersucht werden, sind
Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Schwefel (S),
Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) sowie
Strontium (Sr) und Blei (Pb). Am Institut fur
Rechtsmedizin werden CNSOH im eigenen
Labor extrahiert und zur Massenspektro-
metrie weiterversendet. Die Untersuchung
von Strontium und Blei ist aufwendiger
und erfolgt in den Laborrdumen des Geolo-
gischen Institutes der Universitit Bern.

'H °H Wasserstoff

16 18
O O sauerstoff
Wasserstoff und Sauerstoff dienen zur Eingrenzung der Kli-
mazone; bei der Verdampfung von Wasser (H,0) verdamp-
fen die leichten stabilen Isotope, also 'H und O, eher. Die
Isotopenzusammensetzung ist somit temperaturabhangig
und von warmen und kalten Gebieten verschieden, in der
Schweiz sind v.a. die Hohenunterschiede von Relevanz.

12 13
c c Kohlenstoff

14 15
N ®N stickstoff

Kohlenstoff und Stickstoff liefern Informationen zur
Ernahrung; zum Beispiel zeigt der §**C Wert das Verhalt-
nis des Konsums von C3 zu C4 Pflanzen. Bei erhohten 8N
Werten wurde vermehrt tierisches Protein — z.B. Fleisch
oder Milch - konsumiert. Der C und N Wert andert sich je
nach Trophie-Stufe (Ernahrungsstufe), d.h. Pflanzenfres-
ser haben hohere Werte als die Pflanze selbst, und der
Fleischfresser besitzt wiederum hohere Werte an C als
der Pflanzenfresser (Abb. 2).
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2 T Strontium

204Pb 206Pb 207Pb 208Pb B'ei
Strontium und Blei dienen der Eingrenzung der geogra-
fischen Herkunft (lokal versus fremd) und dienen als
Marker von Migration. Strontium und Blei gelangen aus
den lokal vorkommenden Gesteinen und Boden in die
Nahrungsmittel und das Trinkwasser und werden so von
uns Menschen aufgenommen. Hierbei handelt es sich um
schwere Isotope mit einer Massenzahl uber 50. Anders
als bei den leichten Isotopen wird bei der Untersuchung
von Blei und Strontium nicht der §-Wert angegeben,
sondern die absolute Isotopenhadufigkeit bestimmt. Ob
ein Individuum aus der Umgebung stammt, kann durch
einen Vergleich seiner Strontium-Werte mit denen der
lokalen Umgebung beantwortet werden. Dazu bilden
geologische Informationen eine wichtige Grundlage, als
direkte Vergleichsbasis dienen aber Erdproben aus dem
Bestattungskontext und aus angrenzenden Zonen, deren
Strontium- und Bleigehalt mit den Werten der Person
verglichen werden konnen. Zusatzlich dienen die Werte
von Knochen endemischer Tiere als Vergleich, da diese
auch den lokalen Wert widerspiegeln. Je nachdem wie
sehr sich die Strontium-Werte verschiedener Regionen
unterscheiden, konnen mogliche Herkunftsgebiete unter-
schiedlich klein- oder grossraumig ausfallen. Dass die
Strontium Werte manchmal tiber grosse Distanz ahnlich
sind, erschwert die Herkunftsbestimmung (MeLer und
ALt 2010) und deshalb sollten im Idealfall weitere Isoto-
penwerte wie Schwefel, Wasserstoff, Sauerstoff und Blei
analysiert werden.

5 |5 Schwefel

Schwefel dient zur Eingrenzung der geografischen Her-
kunft, liefert aber auch Informationen zur Erndhrung.
Erhohte 6*S Werte sind auf fischreiche Nahrung (verstarkt
noch bei Meerestieren) zurtickzufuhren. Dies bedeutet
ferner, dass die Personen auch aus Gebieten mit einer
hohen Verflugbarkeit an Meeresfischen und/oder Kusten-
nahe stammen konnten.

63

Herkunftsanalysen

o
=
=]
)
4
e
«
L
O
(2}
©
=4
<
3
e
(3]
>




64

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2018

Knochen und Zdhne widerspiegeln
das Leben - «Man ist, was man isst»

Der Satz «Man ist, was man isst» ist nir-
gends so wahr wie bei der Isotopenunter-
suchung. Vielleicht sollte es auch heissen
«Man ist von dort, wo man isst», denn die
Isotope werden vom Korper durch die Nah-
rung und das Trinkwasser (bei Neugebore-
nen iiber die Muttermilch) aufgenommen
und widerspiegeln nicht nur die Nahrung,
sondern auch den Lebensraum, die Her-
kunft. In den kérpereigenen Aminoséduren
eingebaut, werden sie an diversen Stellen
im Korper gespeichert, verbaut oder umge-
setzt. U.a. werden diese Aminosiduren zur
Knochenbildung oder zur Zahnentwick-
lung verwendet.

Knochen ist lebendes Gewebe und be-
steht aus Zellen, die stark durchblutet
werden. Er unterliegt regelméssigen Um-
bauvorgingen und ist am Stoffwechsel des
Korpers beteiligt: So stellt er Speicher und
Lieferant wichtiger Mineralien wie Calcium
und einiger Spurenelemente dar.

Die Knochenstrukturen unterteilt man
morphologisch in eine kompakte &dusse-
re Knochenschicht (Compacta) und das
schwammartige, porése Knocheninne-
re (Spongiosa oder Trabekularknochen).
Die Porositit der beiden Schichten ist
unterschiedlich, auch die Umbaurate ist
verschieden. In ihrer biochemischen Zu-
sammensetzung sind sie aber gleich. Die
Hartsubstanz des Knochens ist ein Ver-
bund von organischen Proteinfasern (Kol-
lagen) und anorganischen Mineralien
(Hydroxyl-Apatit, Ca (PO,),(OH)). Wahrend
die Mineralien fiir die Druckstabilitit sor-
gen, resultiert aus den Kollagenfasern eine
Biege- und Zugfestigkeit. Etwa 30-40%
des Knochens bestehen aus dem Eiweiss
Kollagen. In dessen Aminosduren werden
verschiedene Elemente (und entsprechend
auch deren Isotope) eingebaut, wo sie iber
langere Zeit — mehrere tausend Jahre —
tiberdauern kénnen.

Zur Isotopenuntersuchung muss also
das Kollagen aus dem Knochen extrahiert
werden: Circa 1 g Knochen reicht fiir die
Untersuchung aus; die Knochenprobe wird
in einem ersten Schritt gewaschen und

zermahlen. Mittels Behandlung durch Sau-
re und Basen werden entweder die organi-
schen oder die mineralischen Bestandteile
entfernt, in Abhdngigkeit von den zu unter-
suchenden Isotopen. Schlussendlich kann
das extrahierte Material fiir die Messung
im Massenspektrometer verwendet wer-
den (Currey 2012, AMBROSE 1990).

Auch Zihne enthalten fir Isotopen-
Untersuchungen geeignete Bestandteile
wie das Dentin (das «Zahnbein»), welches
den Hauptteil des Zahnes und seiner Wur-
zel bildet. Die Zahnkrone besteht aus dem
Zahnschmelz, dem héartesten Material
des menschlichen Koérpers. In den Zahn-
schmelz werden bei der Entwicklung des
Zahnes im Kindheitsalter Elemente wie
beispielsweise Strontium, Blei, Sauerstoff
und Kohlenstoff eingebaut. Da der Zahn-
schmelz nach seiner Bildung, im Gegensatz
zum Knochen, keinem Umbau unterwor-
fen ist, bildet die Isotopenzusammenset-
zung der oben diskutierten Elemente die
Erndhrungs- und Umweltbedingungen zur
Zeit der Zahnbildung ab. Die Zdhne des
permanenten Gebisses entwickeln sich
nach einem Schema, wobei sich der erste
Dauermolar im Alter von circa zwei Jahren
im Kiefer entwickelt und mit circa sechs
Jahren als erster Dauerzahn durchbricht
(der letzte Dauerzahn ist normalerweise
der Weisheitszahn mit ca. 19 Jahren) (Am-
BROSE 1990).

Die Untersuchung unterschiedlicher
Zahne eines Individuums ldsst deshalb ei-
nen Ortswechsel oder eine Nahrungsver-
dnderung wihrend des entsprechenden
Alters der Zahnentwicklung erkennen.
Somit ldsst sich eine Aussage treffen, ob
diese Person als Kind und Jugendlicher an
unterschiedlichen Orten gelebt hat oder
sich eine gravierende Erndhrungsinde-
rung ereignete. Vergleicht man hingegen
die Isotopenwerte des Zahnschmelzes mit
jenen des Knochens, lasst sich eruieren, ob
die Person die letzten Jahre ihres Lebens
am selben Ort verbrachte wie zu ihrer Ju-
gendzeit. Da der Knochen stetigem Umbau
unterworfen ist, reprasentiert seine Isoto-
penzusammensetzung den Aufenthaltsort
und die Nahrung der letzten Lebensjahre.
Die Werte des Zahnschmelzes repréisentie-



ren hingegen den Ort, an dem die Person
aufgewachsen ist (Grurk et AL. 2015).

Miinsingen-Rain und die Kelten —
Fleisch fiir privilegierte Midnner

Das eisenzeitliche Gréaberfeld von Miinsin-
gen-Rain liegt wenige Kilometer stidostlich
von Bern und wurde im Jahre 1906 ent-
deckt und ausgegraben (Abb. 3). Es datiert
zwischen 420-240 vor Christus und wird
der Latenezeit (jiingere Eisenzeit) zugeord-
net. Die 220 reich ausgestatteten Grédber
markierten einen Meilenstein in der Erfor-
schung der jlingeren Eisenzeit. Aufgrund
seiner Grosse und der zahlreichen Grab-
beigaben stellt das Griaberfeld von Miinsin-
gen-Rain eine Referenz fiir die Chronologie
der Eisenzeit dar. Eine Doktorarbeit in der
Abteilung Anthropologie der Universitit

Landis, Losch | Biologische Anthropologie

Bern untersuchte dieses Graberfeld beziig-
lich Ernahrung, Mobilitat und Sozialstruk-
tur und verglich es mit anderen eisenzeit-
lichen Gréaberfeldern auf dem Gebiet der
heutigen Schweiz (MoGHADDAM ET AL. 2016).
Von den menschlichen Uberresten aus
Miinsingen sind 77 Schéddel und einige
weitere Knochen erhalten. Diese Uberres-
te wurden morphologisch untersucht, um
das Geschlecht, das Alter zum Zeitpunkt
des Todes, die Korpergrosse und allen-
falls Erkrankungen und Verletzungen am
Knochen zu bestimmen. Von 71 Indivi-
duen konnte Kollagen fir eine Isotopen-
untersuchung extrahiert werden. Nach
Anwendung der Qualitatskriterien fir das
Kollagen konnten davon 63 Proben auf die
stabilen Isotope Kohlenstoff, Stickstoff und
Schwefel im Massenspektrometer unter-
sucht werden.
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Abb. 3: Original-
aufnahme der

Grabung (links) und
Zeichnungen aus

der Grabungsdoku-
mentation von 1906
(rechts) (MuLLER und

LiUscHER 2004).
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Abb. 4: 1 Jura Berge;
11 Mittelland; III
Alpengebiet.

1 Engehalbinsel,

2 Ipsach; 3 Belp;

4 Niederwichtrach;
5 Biimpliz;

6 Stettlen-Deisswil;
7 Andelfingen;

8 Sion; 9 Bramois;
10 Castaneda;

11 Trun Darvella;
12 Miinsingen
(Kartengrundlage
Swisstopo).
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Die Ergebnisse lassen darauf schliessen,
dass alle Individuen hauptsidchlich C3
Pflanzen Kkonsumiert haben. Auffallend
war eine Diskrepanz zwischen den Isoto-
penwerten von Kohlenstoff und Stickstoff
bei Miannern und Frauen. Diese zeigt, dass
die Madnner mehr Fleisch — oder andere tie-
rische Proteine — zu sich nahmen als Frau-
en. Mannergriaber mit reichen Beigaben,
wie Waffen und Fleischresten (impliziert
durch Tierknochen im Grab), zeigten die
hochsten 6'"N Werte und daher eine be-
sonders proteinreiche Erndhrung aus tie-
rischer Quelle. Aufgrund der Kombination
von reichen Beigaben und hohem Fleisch-

«Diese zeigt, dass die Manner mehr
Fleisch — oder andere tierische Proteine —
zu sich nahmen als Frauen.»

66

konsum resp. hoher Proteinzufuhr vermu-
ten wir, dass diese Manner eine privilegier-
te Stellung in der Gesellschaft der Eisenzeit
innehatten.

Es fanden sich jedoch isotopisch gese-
hen keine Hinweise, dass grossere Men-
gen an Sisswasser- und Meeresprodukten
auf dem Speiseplan standen. Nur bei sie-
ben Individuen wurde ein leicht erhoh-
ter Schwefel (6°*S) Wert festgestellt. Es ist
daher moglich, dass diese Personen nach
Miinsingen eingewandert sind. Vier dieser
Individuen wurden im altesten Bereich des
Griberfeldes gefunden und konnten die
«Grinderpopulation» repriasentieren (Moc-
HADDAM ET AL. 2016).

Zur Betrachtung der Erndhrung in kelti-
scher Zeit wurden weitere Graberfelder aus
dem Gebiet der heutigen Schweiz untersucht.
129 Proben aus 11 Gréaberfeldern erfiillten
die Qualitatskriterien fiir eine Isotopen-Un-
tersuchung. Davon stammen 72 Proben aus
Grébern aus dem Mittelland, 57 von Grabern
aus dem Alpenraum (Abb. 4).



Die Isotopenverhéltnisse zeigten signifi-
kante Unterschiede zwischen den Proben
aus dem Mittelland und den Alpen, wo-
bei die Proben aus dem Alpenraum hoéhe-
re Kohlenstoff- (8'°C) und Stickstoffwerte
(6" N) aufwiesen. Dies zeigt, dass im Alpen-
raum mehr Fleisch und Milchprodukte
konsumiert wurden als im Mittelland.

Weiter belegen die Daten eine haupt-
sichlich auf C3 Pflanzen basierende Er-
ndhrung im Mittelland. Dagegen weisen
die vermehrt positiven 6'*C Werte in den
Alpenregionen auf einen hoheren Konsum
an C4 Pflanzen wie Hirse hin. Ursache fir
die unterschiedlichen Erndhrungsgewohn-
heiten kénnen verschiedene Methoden der
Tierhaltung sein, beispielsweise Wander-
weidewirtschaft in den Bergen, sowie der
Anbau von anderen Getreidesorten, vor
allem im stidlichen Teil der Alpen. Zudem
sollte der Handel und kulturelle Austausch
mit der mediterranen Welt beriicksichtigt
werden, der Einfluss auf die Populationen
hatte, insbesondere auf jene des stidlichen
Alpenraumes. Geschlechtsspezifische Er-
néhrungsunterschiede konnten jedoch nur
in Minsingen festgestellt werden.

War es Mord? - eine Vorstudie zur
Unterscheidung von Lebend- oder
Todgeburt

Hinter jedem toten Kleinkind steht eine
tragische Geschichte. Dabei macht es
emotional wenig Unterschied, ob der Fund
historisch oder modern ist. Finden sich im
forensischen Kontext Uberreste von Neo-
naten — also Neugeborenen — ist es von
Bedeutung, ob es sich um eine Totgeburt
handelt oder ob das Kind lebend zur Welt
gekommen ist. Ist ein Kind lebend gebo-
ren worden, konnte es sich im schlimms-
ten Fall um eine Kindstétung handeln.
Es kann schwierig sein, zwischen einer
Lebend- oder einer Totgeburt oder einer
Totgeburt zu unterscheiden, insbesonde-
re wenn die Leiche verwest ist. Die Lin-
genmasse der Langknochen eines Neuge-
borenen grenzen lediglich das Sterbealter
ein. Dies ergibt aber nicht zwingend den
Hinweis, ob das Neugeborene lebend zur
Welt gekommen ist.

Landis, Losch | Biologische Anthropologie

Sduglingsbestattungen
im rémischen Vicus
etinesca. Archéologie
Bern, 2011, 157-170.
(Susi Ulrich-Bochsler
und Rudolf Zwahlen)

)

Wann ist ein Fall forensisch relevant?

Der Begriff Forensik wird als Begriff fir wissenschaftliche und tech-
nische Untersuchungen zur Aufklarung von kriminellen Handlungen
verwendet. In der forensischen Anthropologie stehen die Fragen nach
der Identitat der menschlichen Uberresten und deren Todesumstande
im Vordergrund. Dabei werden die gleichen Methoden angewandt
wie bei historischen Knochenfunden. In der Regel werden Knochen
mit einer Liegezeit, dem sog. postmortalen Intervall, von weniger als
30 Jahren als forensisch betrachtet, d.h. wenn die betreffende Person
nicht langer als 30 Jahre tot ist. Zur Bestimmung des postmortalen
Intervalls — dem Zeitpunkt des Todes bis zur Auffindung - kann u.a. die
1C Methode eingesetzt werden (Siehe Beitrag Szipat und Staprer, S. 20.)
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Abb. 5: Archéolo-
gische Funde der
Mutter-Kind-Paare.
Rote Umrandungen
zeigen die Neuge-
borenen, die a)
direkt zwischen den
Beinen, b) neben
dem Arm und c) auf -
eventuell noch im -
Bauch der Mutter
gelegen haben
(SIEBKE ET AL. 2016).

Eine Methode zur Untersuchung, ob ein
Baby die Geburt einige Tage tiberlebt hat,
ist die mikroskopische Detektion der Neo-
natal-Linie (NNL) in Zdhnen. Diese Linie
— welche durch den erhohten Stress um
den Geburtszeitraum gebildet wird — ldsst
sich im Zahnschmelz der im Kiefer ange-
legten ersten Milchzdhne erkennen. Sie
wird jedoch erst nach ca. 7-10 Tagen im
Zahnschmelz sichtbar. Verstirbt das Kind
innerhalb der ersten Tage, ist sie unter
Umstdnden noch nicht erkennbar (ScHEUER
und Brack 2000).

Im archéologischen Kontext werden
stabile Isotope von Stickstoff (N) zur Be-
stimmung der Abstillzeit resp. des Abstil-
lalters herangezogen. Muttermilch ist mit
dem schweren Isotop "N angereichert,
was sich bei Kindern, welche noch gestillt
werden, in den 8'°N Werten ihres Gewebes
widerspiegelt. Gestillte Kinder zeigen ein

«Hinter jedem toten Kleinkind steht
eine tragische Geschichte. Dabei macht
es emotional wenig Unterschied, ob der
Fund historisch oder modern ist.»
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sog. Stillsignal, beispielsweise durch einen
erhohten 6N Wert im Knochenkollagen,
welcher nach dem Abstillen wieder sinkt.
Daher wird N héufig fir die Bewertung
des allgemeinen Abstillalters verwendet,
resp. ob das Kind um den Zeitpunkt des To-

des noch gestillt wurde oder nicht (FuLLer
ET AL. 2006).

Die Abteilung Anthropologie des Insti-
tuts fiir Rechtsmedizin der Universitat Bern
versucht nun stabile Isotope als Indikato-
ren flr eine Totgeburt zu etablieren. Der
Hintergrund der Studie ist, dass 8'°N oder
5'C Informationen liefern, ob ein Kind die
Geburt tberlebt hat. Dabei wird erwartet,
dass eine nur geringe Abweichung der &
Werte aus Knochenkollagen zwischen Kind
und Mutter erkennbar ist, wenn es sich um
eine Totgeburt handelte.

Bisher wurden einige archiologische
Funde sogenannter «Mutter-Kind-Paare»
untersucht (Abb. 5). Die Knochen der Neu-
geborenen wurden in direkter Nachbar-
schaft zu einem weiblichen Skelett vorge-
funden, daher geht man davon aus, dass
es sich um eine Mutter-Kind-Beziehung
handelt. Es wird angenommen, dass Mut-
ter und Kind um den Zeitpunkt der Geburt
verstorben sind.

Im Vergleich dazu wurden Neonate und
Frauen einer Skelettserie untersucht, wel-
che wahrscheinlich keinen direkten Bezug
zueinander hatten, aber aus dem gleichen
Graberfeld stammen. Bei einigen dieser
Neugeborenen konnte eine histologische
Untersuchung der Zihne durchgefiihrt
und die Neonatal-Linie identifiziert wer-
den. Die meisten dieser Kinder zeigen zu-
dem ein Stillsignal, also einen erhohten
&N Wert im Vergleich zu den Frauen, die
als Referenzwert dienten.



Die ersten Resultate zeigen, dass sich die
Stickstoffwerte nicht eindeutig zur Bestim-
mung einer Totgeburt eignen (SIEBKE ET AL.
2016, SieBke und LoscH 2016), die Kohlen-
stoffwerte zeigen sich dagegen um einiges
vielversprechender. Die Studie wird der-
zeit weiterentwickelt und zeigt, wie wichtig
die Isotopenforschung auch fiir die Kno-
chenanalyse im forensischen Kontext sein
kann - ganz zu schweigen von den Unter-
suchungen von Haaren und Négeln (MEigr-
AucensTEIN 2011). Diese Gewebe sind bei fo-
rensischen Fillen oftmals vorhanden und
liefern genauer auflésende Resultate, da
ihr Bildungszeitraum besser eingegrenzt
werden kann.

Desoxyribonukleinsiaure (DNS) -
der Bauplan des Lebens

Die sich rasant entwickelnden Methoden
der genetischen Forschung ermoglichen
uns heute nicht nur Einblicke in Ver-
wandtschaftsbeziehungen oder Volker-
bewegungen, sie erméglichen auch neue
Erkenntnisse zu Epidemien und Seuchen-
ausbriichen, deren Opfer oft unbekannt
geblieben sind. Die Methoden, welche zur
Gewinnung und zum Vergleich der DNS
aus dem Knochen- und Zahngewebe ange-
wendet werden, werden immer komplexer
und aufwendiger, aber auch aussagekréfti-
ger. Die Analyse der Erbsubstanz gewann
durch die stetigen Weiterentwicklungen
auch in der anthropologischen Forschung
zunehmend an Bedeutung. Heute kann
auch sehr altes Erbmaterial untersucht
werden, das ein Fenster in die Vergangen-
heit 6ffnet (PAiBo ET AL. 2004).

Die DNA (engl. = Deoxyribonucleic acid
- wissenschaftlich wird gingig die engli-
sche Schreibweise verwendet, was deshalb
im folgenden Text iitbernommen wurde) ist
das Erbgut und der gespeicherte Bauplan
von Organismen. Sie bestimmt deren Aus-
sehen und Entwicklung. In der Forensik
wird die genetische Untersuchung in der
Spurenkunde (Verbindung einer Spur zu
einem Spurenleger) und in der Abstam-
rnungsanalyse («Vaterschaftstest») ange-
wendet. Im archéologischen Kontext kann
es darum gehen, die sterblichen Uberres-

Landis, Losch | Biologische Anthropologie

te von berihmten Personlichkeiten der
Geschichte zu identifizieren, indem man
Vergleichsmaterial — beispielsweise noch
lebender Nachfahren — zur Untersuchung
heranzieht. Auch Verwandtschaftsbezie-
hungen von Personen innerhalb eines
Graberfeldes werden bestimmt (MUHL ET AL.
2010). Dartiber hinaus lassen sich Stamm-
bdume, Herkunftsgeschichten und sogar
Epidemien samt Erregerstémmen rekons-
truieren.

«Heute kann auch sehr altes Erbmaterial
untersucht werden, das ein Fenster
in die Vergangenheit 6ffnet.»

Die DNA besteht aus einer Abfolge von Nu-
kleotiden, welche wiederum aus den Basen
Adenin, Thymin, Guanin und Cytosin (ab-
gekiirzt A, T, G und C), sowie Zucker und
Phosphat aufgebaut sind. Diese Abfolge
der Basen kann von spezialisierten Ma-
schinerien in der Zelle gelesen und iber-
setzt werden (z.B. in Proteine, RNA, etc.).
Eine DNA-Sequenzierung ist somit die
Bestimmung der Nukleotid-Abfolge eines
DNA-Strangs. Obwohl die DNA als Subs-
tanz (aber noch nicht als Erbgut) bereits
im spéten 19. Jahrhundert entdeckt wurde,

Mutation

Als Mutation bezeichnet man eine spontane und dauerhafte Verande-
rung des Erbguts. Eine Mutation in der DNA kann u.a. durch ein feh-
lerhaftes «Ablesen» der Basenabfolge beim Duplizieren der DNA ent-
stehen. Bevor sich eine Zelle teilen kann, muss der Chromosomensatz
verdoppelt werden. So bekommt jede der Tochterzellen einen vollstan-
digen Chromosomensatz (mit Ausnahme der Keimzellen). Daflir wird
die bestehende DNA kopiert, und hier kann es passieren, dass eine
andere Base eingebaut wird.

Die meisten Mutationen haben kaum Auswirkungen auf den Organis-
mus. Mitunter konnen aber lebenswichtige Informationen des Bau-
plans verloren gehen, so dass die Mutation letal (todlich) verlauft. und
doch gibt es auch immer wieder Mutationen, die einen Vorteil, meist
eine Anpassung an eine neue Lebenssituation, ergeben. Mutation ist
einer der Hauptmechanismen fir die Evolution, die Anpassung und
Entstehung neuer Arten ermoglicht.
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Abb. 6:

Zelle mit Zellkern
und Darstellung
der Kern- und
mitochondrialen
DNA, Basen und
Chromosomen
(Bearbeitet aus:
Franklin Manuel,

Rethnaraj Rambabu:

https://bit.
ly/2u4CKWC)
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Mitochondrium

mitochondriale DNA

war das Ablesen der Nukleotid-Abfolge bis
in die 70er Jahre nicht moglich (PETTERSSON
ET AL. 2009, ALTmMANN 1889). Heute existieren
unzihlige Methoden, die laufend verbes-
sert werden.

Bei Menschen (wie auch bei Tieren oder
Pflanzen) ist die DNA des Zellkerns strang-
formig aufgebaut und bildet eine Doppelhe-
lix-Struktur (Abb. 6). Diese wiederum wird
mehrfach aufgewickelt und liegt als «Bln-
del», sog. Chromosomen, mikroskopisch
sichtbar im Zellkern vor (Hennic 2013).

DNA findet sich aber nicht nur in den
Zellkernen, sondern auch in den soge-
nannten Mitochondrien (Abb. 6). Diese Zel-
lorganellen sind das Kraftwerk der Zelle
und produzieren den Energietriager ATP,
ohne den kaum eine Reaktion im Korper
moglich wire. Mitochondrien besitzen ihr
eigenes Erbgut, das nicht mit dem Erbgut
im Zellkern identisch ist. Die DNA der Mito-
chondrien, auch mtDNA genannt, wird nur
von der miitterlichen Seite weitervererbt,
denn die Eizelle liefert bei der Befruch-
tung alle Zellorganellen. Mit der Analyse

Zellkern

' Adenin
Thymin
Cytosin
Guanin

der mtDNA lidsst sich somit die miitterliche
Abstammungslinie genetisch bestimmen.
Bei der mtDNA werden sogenannte Haplo-
gruppen bestimmt. Dabei handelt es sich
um Abstammungslinien, die auf bestimm-
te Regionen der Welt eingrenzbar sind. Die
Linien der «Ur-Frauen» haben sich im Lau-
fe der Zeit u.a. durch Mutationen veridndert
und wurden weitervererbt. So ldsst sich die
weibliche Stammeslinie einer Person tiber
Generationen zuriickverfolgen. Da nur
Frauen mtDNA weitergeben, sterben ge-
wisse mtDNA Linien mit den méannlichen
Nachkommen aus.

Die Sequenzierung der mtDNA ist tech-
nisch weniger anspruchsvoll als die der
Kern DNA: Zum einen besitzt sie eine ring-
férmige Anordnung (statt zu Chromoso-
men gebiindelt), zum anderen besteht sie
aus weniger Basenpaaren, vor allem aber
besitzt jede Zelle mehrere Mitochondri-
en, also mehrere Kopien der mtDNA. Da-
her wird die mtDNA viel haufiger zur Ver-
wandtschafts- und Herkunftsanalyse in der
Anthropologie verwendet (HEnniG 2013).



Um die maénnliche Stammeslinie nach-
zuverfolgen, wird das Y Chromosom un-
tersucht, da auch Y Chromosomen ein-
grenzbare Haplogruppen ergeben und
die ménnliche Verwandtschaft ersichtlich
wird. Dieses Chromosom gehort zu den
kleinsten Chromosomen der menschlichen
DNA - es besteht also aus weniger Basen-
paaren und die verwendeten Marker lassen
sich einfacher lokalisieren.

aDNA - Die Suche nach alten
Spuren

Als «ancient» DNA wird alte DNA bezeich-
net, welche aus archéologischen Knochen-
funden extrahiert wird. Ab wann dabei
von «ancient DNA» gesprochen wird, ist
nicht genau definiert und hingt mitunter
auch vom Degradationsgrad der DNA ab.
Wie bei allen organischen Stoffen beginnt
nach dem Tode auch die Zersetzung der
DNA. Wihrend bei frischen Knochen oder
Weichgewebe mehr intakte DNA erhalten
ist, nimmt deren Erhaltung mit zunehmen-
dem postmortalem Intervall ab. Die DNA
ist oft nur noch in Fragmenten erhalten
und um diese entschliisseln zu koénnen,
missen sie erst isoliert werden. Das grosse
Problem ist dabei die Kontamination: Wird
das Knochenmaterial mit blossen Handen
bertihrt, koénnten Hautschuppen, Schweiss
oder Speicheltropfen eindringen, welche
die Probe mit moderner DNA kontaminie-
ren. In einem solchen Fall wiirde die mo-
derne DNA - da sie in grésserem Masse
vorkommt — die wenigen noch vorhande-
nen Fragmente der alten DNA iiberlagern
(Burcer und Borroncino 2010). Daher soll-
te bei archiologischem Knochenmaterial
mit Schutzkleidung (Handschuhe, Mund-
schutz, etc.) eine Zahn- oder Knochenprobe
entnommen werden, solange der Knochen
noch vom Erdreich geschiitzt wird. Bei der
Suche nach pathologischen Erregern (sie-
he: Paldopathologie) besteht die Kontami-
nationsgefahr darin, dass beim Reinigen
mit Wasser Bakterien in den Knochen ein-
dringen, welche die DNA der Krankheitser-
reger (ebenfalls Bakterien) Giberlagern.
Nach der Probennahme werden die
Knochenproben in einem speziellen aDNA-

Landis, Losch | Biologische Anthropologie

Labor verarbeitet und analysiert. Solche
Labore miissen speziellen Anforderungen
und Richtlinien entsprechen und sind oft
auf einen gewissen Untersuchungsbereich
(Menschliche DNA oder Erreger DNA) spe-
zialisiert. In Bern besteht bis jetzt noch
kein solches Hightech aDNA Labor, und die
aDNA Forschungen werden in Kooperatio-
nen mit etablierten Laboren durchgefiihrt.
Trotz dieser Herausforderungen ist es heu-
te moglich, DNA aus {iber 500000 Jahre
alten Knochen zu untersuchen (Anasrasiou
und MircHELL 2013, ORLANDO ET AL. 2013).

«Das heisst, dass der heutige

europdische Mensch auch Gene des

Neandertalers in sich tragt.»

Ein Beispiel sind Knochenfunde des Homo
neanderthalensis, die 2010 genetisch unter-
sucht wurden. Dabei gelangte die damals
glltige Lehrmeinung ins Wanken, dass der
Neandertaler nicht, wie immer angenom-
men, vom modernen Menschen ausgerot-
tet oder verdriangt, sondern ein Stiick weit
assimiliert wurde. Das heisst, dass der heu-
tige europdische Mensch auch Gene des
Neandertalers in sich tragt (Piiso 2017,
PaaBo 2014, Krausk ET AL. 2010).

Paliopathologie — auf
Seuchensuche mittels DNA

Krankheitserreger haben einen Einfluss
auf die Geschichte des Menschen und ha-
ben die Bevolkerungsentwicklung gepragt
(Anastasiou und MircHELL 2013). Was die
Menschen in fritherer Zeit teilweise zu
tausenden dahingerafft hat, ldsst sich nur
noch selten aus historischen Uberlieferun-
gen rekonstruieren. Aber dank der geneti-
schen Untersuchung von archéologischen
Knochen konnen heute auch Krankheits-
erreger entdeckt und analysiert werden.
Einige Krankheitserreger hinterlassen
ihren genetischen Fingerabdruck im Kno-
chen des Menschen, wo sie durch die
Blutzirkulation hingelangen. So koénnen
beispielsweise Untersuchungen zu Tuber-
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Der Doctor Schnabel
von Rom, ca. 1656.
Darstellung eines
Pestarztes mit der
typischen Maske
(Paul Fiirst,

picture alliance /
CPA Media Co).

T2

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2018

kulose (TB), Pest, Lepra, Syphilis oder Ma-
laria durchgefiihrt werden. Die DNA von
Erregern im archéologischen Knochenma-
terial ermoglicht es einerseits, die Verbrei-
tung einer Krankheit, aber auch deren Ur-
sprung und Herkunft zu verstehen. Dank
zunehmender Untersuchungen lassen sich
Stammbidume und Verbreitungsgebiete
der verschiedenen Erreger aufzeichnen.
Epidemien, welche oft in Wellen vorkamen,
lassen sich so auf gewisse Bakterienstam-
me und Ursprungsgebiete zuriickfiihren.
Die Pest, ausgelost durch den Erreger
Yersinia pestis, hinterldsst keine Spuren
am Knochen. Anders als z.B. bei der Tu-
berkulose, wo die Krankheit iiber einen
langeren Zeitraum auch den Knochen
verdndern kann, ist die Sterblichkeit bei
der Pest-Erkrankung zu schnell, um zu
Knochenverdnderungen fithren zu kon-
nen. Neben historischen Uberlieferungen
koénnen auch spezielle Grablegungen wie
Massengriber, wo Personen aller Alters-
klassen gleichzeitig bestat-
tet wurden, Hinweise auf
eine grassierende Seuche
liefern. Allerdings kom-
men neben der Pest weite-
re Krankheiten in Betracht,
wie z.B. Fleckfieber, Cholera
oder heutzutage harmlos ge-
wordene Infektionskrankhei-
ten. Durch die genetische Un-
tersuchung der menschlichen
Uberreste kann eruiert werden,
welcher Erreger fiir ein Massen-
sterben verantwortlich war.
Der «schwarze Tod», welcher von
1348 bis 1352 fast ein Drittel der
europdischen Bevolkerung dahinraffte,
flammte auch in spéateren Jahrhunderten
immer wieder auf, bis zum letzten grossen
Ausbruch vor ungefihr 300 Jahren. Viele
dieser Epidemie-Wellen wurden historisch
beschrieben, wobei anzumerken ist, dass
in den historischen Quellen nicht immer
die korrekte oder konsequent die gleiche
Bezeichnung fiir die Krankheit wiederge-
geben wurden. Dank genetischer Untersu-
chungen kénnen diese Krankheiten einem
Erreger zugeordnet und die Quellen besta-
tigt oder widerlegt werden.

Ein Beispiel fiir eine unzureichende Quel-
lenlage ist der Pestausbruch zu Zeiten des
spatantiken Kaisers Justinian (541 n. Chr.).
Historische Quellen zu diesem Ausbruch
existieren nur aus dem roémischen und
byzantinischen Reich. Ausserhalb des Rei-
ches wurden keine schriftlichen Quellen
gefunden, welche eine Pestwelle erwéahnen.
Als man in Bayern in einem Grab aus dem
6. Jh. den Pest-Erreger nachwies, wurde
gezeigt, dass Yersinia pestis frither als ange-
nommen die Alpen Giberquert hatte und die
schriftlichen Quellen zum Justinianischen
Pestaushruch schlicht unvollstidndig waren
(WIECHMANN ET AL. 2010, BerGporr 2011).

Friithmittelalterliches Graberfeld
in Courroux - Altester
Tuberkulosefall der Schweiz

im Labor bestéitigt

Aufgrund eines Bauprojektes wurde in
Courroux im Kanton Jura eine Grabung
durchgefithrt. Ausgehend von fritheren
Funden erwarteten die Archéologen, auf
eine gallo-romische Villa zu stossen. Die
Forscher fanden dementsprechend Hin-
weise auf Pfostenldcher, welche die Aus-
senmauern markierten, aber auch Reste
vom Arbeits- und Lebensbereich der Be-
wohner. Die Entdeckung eines an dieser
Stelle nachtréglich angelegten frithmittel-
alterlichen Gréaberfeldes war unerwartet.
Die Forscher stiessen auf 54 Gréaber in
der typischen Reihenanordnung. Sie fan-
den Grabbeigaben wie Glrtelschnallen,
Fibeln oder Ringe, was half, die Graber
zwischen 610-670 n.Chr. zu datieren. Die
anthropologische Untersuchung der Ske-
lette ergab 15 Kinder, dabei 4 unter einem
Jahr alt, sowie 39 Erwachsene, davon 17
Frauen und 22 Méinner (CoopEr ET AL. 2016).
Bei einer 40-55 Jahre alten Frau fanden
sich stark deformierte Wirbelknochen. Die
Wirbelkérper vom 5.—-8. Brustwirbel waren
degeneriert und eingebrochen, so dass sich
eine eckige Kyphose (Wirbelverkrimmung)
mit Fusion der Facettengelenke bildete (Abb.
7a). Weitere Skelette zeigten Lidsionen und
Knochenneubildungen an Rippenknochen,
Wirbeln oder Schulterblatt (Abb. 7b—e), wel-
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Abb. 7: a: Kyphose der Wirbelsiule mit Destruktion der Brustwirbelkorper (Grab 94). b: Knochenauflésung am
Lendenwirbel (Grab 116). c: Knochenneubildung an Rippenenden (Grab 82). d: Knochenneubildungen und Knochen-
auflésungen an den Rippen (Grab 127). e: Knochenauflosungen am Schulterblatt (Grab 127) (CooPEr ET AL. 2016a).

che ebenfalls auf eine krankhafte Verdnde-
rung hindeuteten. Die Individuen wurden
cdaraufhin molekulargenetisch untersucht.
In Zusammenarbeit mit Kollegen vom Eu-
rac-Research Institut fiir Mumienforschung
in Bozen wurde die «ancient» DNA im Labor
analysiert und dabei wurde die DNA des TB
Erregers gefunden. Die Forscher konnten
die Hypothese bestitigen, dass es in der
Schweiz Tuberkulose bereits im Friithmit-
telalter gab. Anthropologische und biomole-
kulare Studien wie diese liefern den Nach-
weis, dass Tuberkulose fast zu allen Zeiten
auf der ganzen Welt verbreitet war (Bos ET AL.
2014). Auch heute ist diese Infektionskrank-
heit weltweit verbreitet und seit geraumer
Zeit wieder auf dem Vormarsch, vor allem in
Lidndern mit desolater Gesundheitsversor-
gung. Kénnen Forscher alte Stimme dieser
Krankheit nachweisen, vergleichen sie die-
se mit heutigen Fillen. Je grosser das Wis-
sen Uber frithe Formen der Krankheit und
ihre Entwicklung tiber die Jahrtausende
hinweg ist, desto schneller hofft man neue
Ansitze zu deren Bekdmpfung zu finden.

«Die Forscher konnten die
Hypothese bestitigen, dass es in
der Schweiz Tuberkulose bereits im
Fruhmittelalter gab.»

Die Abteilung Anthropologie der Universitét
Bern wies so an Knochen aus Courroux den
frihesten TB-Fall der Schweiz nach (Cooprer
ET AL. 2016).
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