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Muistair, St. Johann — Lassen sich erndhrungs-
spezifische Fragestellungen aufgrund von
Spurenelementanalysen beantworten?

Gerhard Hotz

Miistair; Spurenelementanalyse; Strontium; ED-XRF; Erndhrung; subalpiner Siedlungsraum

Im Rahmen einer Dissertation an der Universi-
tit Basel wurden die Individualdaten einer
umfangreichen Skelettserie (n=1'133) der ar-
chiologischen Grabung Kloster St. Johann
(Miistair) erhoben. Zeitlich liessen sich die
Graber sieben Epochen zuordnen: karolin-
gisch, romanisch, spatmittelalterlich, friihneu-
zeitlich, neuzeitlich, 19. und 20. Jahrhundert
(Courvoisier/Sennhauser 1996, Teil 1).

Fast die Halfte der Bestattungen konnte dem
Spatmittelalter beziehungsweise der friihen
Neuzeit zugeordnet werden (Tabelle 1).

In den Klostergebduden, den Innenhdfen und im
Friedhof liessen sich in ihrer Bedeutung und Ent-
wicklung unterschiedliche Bestattungslokalitdten
erfassen. Im Ostfliigel des Nordkreuzganges wur-
de eine altere und eine jlingere Bestattungs-
schicht definiert. Vermutlich handelte es sich bei
der dlteren um Monchs- und bei der jiingeren
um Nonnenbestattungen. Der Stdfltigel zeich-
net sich durch einzelne, raumlich klar abge-
grenzte Bestattungsgruppen aus. Kinderbestat-
tungen liessen sich nur wenige nachweisen. Im
Westfliigel und in der Ulrichskapelle wurde eine
Gruppe Erwachsener lokalisiert, bei der es sich
moglicherweise um Gefolgsleute des Bischofs
handelte. Eine heterogene Bestattungsgruppe
fand man im Westhof, wo zum Beispiel zwei
nahe zusammenliegende Individuen in Bauchla-
ge bestattet wurden. Bei einigen der Graber liess

sich mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen,
dass es sich um Bestattungen aus der Pestzeit von
1630 gehandelt haben konnte. In der Heilig-
kreuzkapelle wurden iiber 100 Graber von noch
ungetauft verstorbenen Frithgeburten und Saug-
lingen erfasst. Im Friedhof konnten keine sozial-
spezifischen Bestattungsgruppen definiert wer-
den, da hier vor allem die Dorfbevoélkerung tiber
Jahrhunderte hinweg bestattet worden war.

Durch die soziokulturelle und diachrone Zu-
ordnung der 16 Bestattungsorte war die Ske-
lettserie von St. Johann pradestiniert fir die
Untersuchung sozialspezifischer Fragestellun-
gen. Im Vordergrund stand vor allem ein allfal-
liger gesundheitsspezifischer Unterschied zwi-
schen den Innen- und Aussenbestattungen.
Erste Analysen seitens der Paldopathologie
und der Paldoepidemiologie ergaben viel ver-
sprechende Resultate. Um die vermuteten so-
zialspezifischen Unterschiede qualitativ und
quantitativ zu erfassen, wurde die Spurenele-
mentanalyse (Energiedispersive-Rontgenfluo-
reszenz) gewdhlt (mein Dank gilt Professor Dr.
W. B. Stern vom MPI der Universitit Basel; sie-
he auch Potts 1992). Diese Methode ldsst sich
zu ernihrungsrelevanten Fragestellungen her-
anziehen. Das Element Strontium reichert sich
beispielsweise bei einer getreidereichen (resp.
mineralreichen) Erndhrung im Knochen an.
Die systemimmanten Kritiken von Burton und

Epoche Zeitraum Individuenzahl Anteil
Hochmittelalter 9. Jh. - 12. Jh. 92 8.1%
Spatmittelalter bis frithe Neuzeit 13. Jh. = 16. Jh. 534 47.2%
Neuzeit bis 19. Jh. 17.Jh. = 19. Jh. 210 18.5%
Mehrere Epochen == 297 26.2%
Individuenzahl Thallisss 100.0%

Tab. 1: Zusammen-

gefasste Epochen

und die zugehdrigen

Bestattungen.
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Tab. 2: Sr-Konzentra-
tionen [ppm] der
Innen- und Aussen-
bestattungen.

Tab. 3: Ubersicht
tber die unter-
schiedlichen Varia-
tionskoeffizienten
beziiglich der
Variabilitét des
Spurenelementes
Strontium.

340

Sr-Konzentration [ppm] (Anzahl Individuen)

Geschlecht Ostfliigel Sudflagel Gang {28} Friedhof
Frauen 282 (17) 243 (12) 471 (12) 5338(59)
Manner D8iIR(6) 222 (20) 442 (30) 457 (96)

Intra-ossdre Variabilitat: Hohenabfolge, resp. anteriorer versus posteriorer Femurschaft

Anatomischer Bereich Anzahl Sr (Vk)
(Ind., Anzahl Proben) anteriorer  posteriorer
Femurschaft ~ Femurschaft
(19 Ind., 117 Proben) 51% 6.3%
ant. kontra post. Femur (16 Ind., 112 Proben) 10.6%

Anatomischer Bereich

Intra-individuelle Variabilitat: bilateraler Vergleich (Femuri)
(Ind., Anzahl Proben)

Sr (Vk)

linker Femur / rechter Femur

(12 Ind., 44 Proben)

19.1%

Intra-individuelle Variabilitit: zwei anatomische Einheiten

Anatomischer Bereich (Ind., Anzahl Proben) Sr (Vk)
Femur/Humerus (20 Ind., 40 Proben) 27.6%
Femur/Fibula (8 Ind., 16 Proben) 19.2%
Femur/Clavicula (5 Ind., 10 Proben) 22.4%
Femur/Tibia (5 Ind., 10 Proben) 26.5%

Anatomischer Bereich

Intra-individuelle Variabilitit: mehrere anatomische Einheiten (bis zu 6 unterschiedliche Knochentypen)
(Ind., Anzahl Proben)

Sr (Vk)

Femur, Humerus usw.

(8 Ind., 33 Proben)

35.4%

Wright (1995) wurden bei den Untersuchun-
gen berticksichtigt.

Fir die Spurenelementanalytik musste die
spezielle Lebensumwelt einer subalpinen Be-
volkerung und die daraus resultierende Ernih-
rung beriicksichtigt werden (Striby 1909,
231; Mathieu 1987, 46). Neben dem Cetrei-
deanbau, spielte die Viehzucht und die damit
verbundene Milchverarbeitung eine wichtige
Rolle. Wohlgemerkt lassen sich die in dieser
Arbeit vorliegenden Resultate nicht einfach
auf solche der vorwiegend agrarwirtschaftli-
chen Subsistenzstrategie tbertragen (Wolfs-
perger 1992, 278 ff.).

Von entscheidender Bedeutung fr die Spuren-
elementanalyse war die Frage, ob die unter-
suchte Bevolkerung selbstversorgend war, denn
durch Getreideimporte waren die Erndhrungs-
daten verfdlscht worden. Da in Mstair fur den

Ackerbau nur eine begrenzte Fliche zur Verfi-
gung stand, waren Recherchen betreffs Getrei-
deertragszahlen eminent. Die Frage der Selbst-
versorgung konnte fir Mustair auf Grund von
Ertragszahlen und Statistiken des 18. und des
19. Jahrhunderts positiv beantwortet werden.

In einem zweiten Schritt wurde in Erfahrung ge-
bracht, inwiefern sich der soziale Status einer
Bevolkerungsgruppe auf ihre Essgewohnheiten
ausgewirkt haben konnte und inwieweit sich ein
solcher Unterschied letztendlich im Spurenele-
mentgehalt der Skelette manifestiert hitte. Zu
diesem Zweck wurde die Literatur nach Be-
schreibungen méglichst authentischer und sozi-
altypischer Speiseplane aus dem subalpinen
Raum durchgegangen. Methodologisch weist
die Verwendung solcher Speisepldne Schwach-
stellen auf, da die in der Literatur zitierten Essge-
wohnheiten meistens beschreibender und selten



quantitativer Natur waren. Es konnten drei sozi-
alspezifische Plane eruiert werden (Rosch 1807,
130; Margadant 1978, 32). Aufgrund der Speise-
plane wurden die tagliche Kalzium- und Stronti-
umaufnahme sowie die daraus folgenden Sr-Ge-
halte, respektive die Sr/Ca-Quotienten im Kno-
chen abgeschitzt. Einschrankend muss erwahnt
werden, dass daftr keine Strontium- und Kalzi-
umdaten von Nahrungsmitteln der Miinstertaler
Umgebung vorlagen. Die erfassten Resultate
konnten insofern nur als hypothetisch anerkannt
werden. Die berechneten ‘sozialtypischen’
Strontiumwerte lagen jedoch in einem Bereich
zwischen 100 und 600 ppm (Oberschicht: 85
ppm, Mittelschicht: 357 ppm und Unterschicht:
589 ppm Sr), so dass eine sozialspezifische Un-
terscheidung der Bestattungen problemlos mog-
lich schien.

Resultate der
Spurenelementanalyse

Von insgesamt 861 Proben wurden 389 Indivi-
dualproben zur Rekonstruktion der Erndh-
rungsgewohnheiten herangezogen. Im folgen-
den Beispiel wurden nur Bestattungen dessel-
ben zeitlichen Horizontes miteinander vergli-
chen (Tabelle 2).

Als erstes fiel die klare Trennung zwischen den
Bestattungsgruppen des Stid- und des Ostfli-
gels des Nordkreuzganges und den Bestat-
tungsgruppen aus dem Gang {28} und dem
Friedhof auf. Erstere wiesen durchschnittliche
Sr-Werte von 243, resp. 222 ppm und 282,
resp. 281 ppm auf. Hingegen zeigten Letztere
einen Sr-Gehalt von 471, resp. 442 ppm und
533, resp. 457 ppm. Die klare Trennung der
Gruppen des Siid-, sowie des Ostfliigels und
des Friedhofs entsprach dem zu erwartenden
sozialspezifischen Muster. Innenbestattungen
werden im allgemeinen mit sozial privilegier-
ten Schichten in Zusammenhang gebracht (Ul-
rich-Bochsler 1997, 10), welche tblicherweise
einen leichteren Zugang zu tierischen Nah-
rungmitteln gehabt hatten und daher tiefere
Sr-Konzentrationen hitten aufweisen sollen.
Die beachtlichen Sr-Differenzen zwischen den
Bestattungsgruppen wurden durch die Resul-
tate der eruierten historischen Speiseplane be-
stitigt. Weshalb die Innenbestattungen des
Ganges {28} erhohte Sr-Werte aufwiesen,
musste vorerst dahingestellt bleiben.

Alle Einflisse, die moglicherweise eine Einwir-

kung auf die Sr-Konzentrationen der Knochen

gehabt hatten, wurden kritisch gepriift:

— erndhrungsbedingte Unterschiede,

— intra-ossdre, intra-individuelle, resp. inter-
individuelle Variabilitét,

— unterschiedliche Liegebedingungen (Innen-
und Aussenbestattungen),

— unterschiedliche Verteilung der Sr-Konzen-
trationen im Boden mit einer entsprechen-
den Kontamination des Knochens.

Intra-ossiare und intra-individuelle
Variabilitat

Aufgrund unterschiedlicher anthropologischer
Bearbeiter der Mustairer Skelettserie wurden
in den frihen Grabungsetappen vor allem
vom anterioren Femurschaft Proben entnom-
men, was hauptsdchlich die Bestattungen des
Nordkreuzganges betraf. In den folgenden
Etappen wurde hingegen vorwiegend der pos-
teriore Femur beprobt. Hier waren vor allem
die Individuen des Ganges {28} und die des
Friedhofs betroffen. Die beiden anatomisch
unterschiedlichen  Probeentnahmeregionen
und die durchschnittlichen Sr-Konzentratio-
nen korrelierten miteinander. Moglicherweise
widerspiegelt sich in den Sr-Werten nur die
unterschiedlichen  Probeentnahmeregionen,
das heilst, die intra-ossare Variabilitiat des Kno-
chens muss prinzipiell als Ursache in Betracht
gezogen werden. Die intra-ossdre, resp. intra-
individiduelle Variabilitidt der Sr-Konzentratio-
nen im Knochen stellt eine allgemeine Proble-
matik dar (Lausch 1977; Schoeninger 1979,
63 ff.; Grupe 1997, 188; Schug 1997, 177 1.).  teilung im rechten
Die Fragestellung zum quantitativen Einfluss ~ Femurschaft K769

Abb. 1: Strontiumver-
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der intra-ossaren Variabilitdit wurde bisher in
der Forschung nicht oder ungentigend beriick-
sichtigt (Brown 1973, 31 f.; Gilbert 1975, 57;
Tanaka et al. 1981, 601 f.; Dehos 1985, 95;
Hancock et al. 1987, 290). Vergleichbare Re-
sultate lagen daher nur in geringem Umfang
vor. Um den Einfluss der Probeentnahmeregi-
on abschitzen zu konnen, wurden zusitzliche
217 Proben erstellt, wobei allein 46 Proben
auf einen in seiner Langs- und Querrichtung
zersagten Femur entfielen (Abb. 1).

In besagtem Femur konnte eine beidseitig zur
Schaftmitte abnehmende Sr-Konzentrations-
tendenz festgestellt werden. Zudem war die
intra-ossdre Variabilitit an den Epiphysen we-
sentlich hoher, als im Bereich der Schaftmitte.
Der anteriore Schaft wies die geringere Varia-
bilitat auf, als der posteriore Schaft. Interessan-
terweise veranderte sich die Sr-Konzentration
entlang der Langsichse geringfiigiger als von
anterior nach posterior. Die Variationskoeffizi-
enten lagen entlang der Langsachse bei 5-6%,
hingegen fiir die Longitudinalachse bei 11%
(Tabelle 3).

Die Problematik der Seitigkeit wurde aufgrund
zweier voneinander abhéngiger Stichproben
des linken und des rechten Femurs abgeklart
(Francalacci et al. 1993, 174). Der bilaterale
Varationskoeffizient lag bei 19.1%. Es konnte
kein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Stichproben nachgewiesen werden
(Kolmogorov-Smirnov-Test, t-Test fir abhdngi-
ge Stichproben). Die Probeentnahmeregion,
ob vom linken oder vom rechten Femur spielte
also keine Rolle. Ebenso war es unwesentlich,
ob die Probenentnahme vom anterioren oder
vom posterioren Schaft geschah.

Inter-individuelle Variabilitit

Die inter-individuelle Problematik lasst sich
anhand von Zuchttieren mit identischer Fuitte-
rung und freilebenden Tiere mit geringem Ak-
tionsradius erldutern. Zuchtnerze weisen eine
intra-individuelle Variabilitit von 19% auf,
wiéhrend hingegen freilebendes Rotwild eine
Variabilitidt von 34% zeigt (Schoeninger 1979,
299; Price etal. 1985, 430). Bei einer Rotwild-
population wurde die Sr-Resorption, das heif3t
die Sr-Konzentration in der Nahrungsaufnah-
me gemessen. Ausgehend von diesen Werten
wurde eine hypothetische Sr-Konzentration
im Knochen berechnet. Berechnete und tat-

sdchlich im Knochen gemessene Sr-Konzentra-
tionen stimmten mit jeweils 125 ppm exakt
iberein. Charakteristischerweise variierten die
gemessenen Individualkonzentrationen in ei-
nem grosseren Bereich, ndmlich zwischen 51
ppm und 236 ppm.

Unterschiedliche Liegebedingungen
(Innen- und Aussenbestattungen)

Bei den Bestattungen des Sud-, respektive
Ostfliigels und des Ganges {28} handelte es
sich um Innenbestattungen. Die Rdumlich-
keiten der drei Gruppen stossen T-férmig
aufeinander. Das heilst, es diirften bei allen
drei Gruppen dhnliche, vorwiegend trockene
Liegebedingungen geherrscht haben. Fiir die
Bestattungen des Ganges {28} muss ein-
schrinkend erwidhnt werden, dass diese
moglicherweise wahrend einer bestimmten
Zeitspanne ohne Uberdachung der Witte-
rung preisgegeben waren. Dieser Umstand
kénnte durchaus Einfluss auf den Erhaltungs-
zustand der Knochen gehabt haben. Fir die
Bestattungen des Friedhofes herrschten Lie-
gebedingungen des Aussenmilieus. Eindeutig
war die klare Trennung der Bestattungsgrup-
pen beziiglich der Sr-Konzentrationen, die
mit der Raumeinteilung tibereinstimmte. Der
Einfluss der Erhaltungsbedingungen von
Innen- und Aussenbestattungen wurde auf-
grund einer kleinen Stichprobe von Rinder-
knochen aus dem Nordkreuzgang und aus
dem Friedhof getestet. Die beiden Stichpro-
ben unterschieden sich mit 782 ppm (Nord-
kreuzgang) und 905 ppm (Friedhof) nur ge-
ringfiigig (Tabelle 4). Die unterschiedlichen
Erhaltungsbedingungen konnten also nicht
fur die klare Gruppierung verantwortlich ge-
macht werden, die anhand der Sr-Konzentra-
tionen ermittelt werden konnte.

Rdumliche Verteilung von
Sr-Konzentrationsgruppen

Eine Kartierung von Sr-Konzentrationsgruppen
(0-299 ppm, 300-599 ppm, 600-899 ppm,
900-1199 ppm und 1200 ppm Strontium)

erwachsener und subadulter Individuen
brachte ein weiteres auffalliges Verteilungs-
muster zum Vorschein. Besonders klar trat das
Muster bei den Subadulten hervor (Abb. 2).



In den beiden Fliigeln des Nordkreuganges
kamen fast nur Bestattungen mit Konzentrati-
onen unterhalb 600 ppm vor. Im Cegensatz
dazu waren im Gang {28} alle fiinf Kategori-
en vertreten. Die am weitesten nordlich lie-
genden Bestattungen des Ganges {28} wie-
sen vor allem Konzentrationen der ersten bei-
den Kategorien auf. Diese Graber setzten sich
zudem als geschlossene Gruppe vom mittle-
ren Bereich des Ganges {28} ab, dessen Be-
stattungen fast nur Konzentrationen der ho-
heren drei Kategorien zeigten. Die Bestattun-
gen des stidlichen Bereichs, welche wieder-
um Indidividuen mit tieferen Konzentratio-
nen zeigten, bildeten den Abschluss dieser
auffalligen Gruppierung. Im Mittelteil bilde-
ten bezeichnenderweise zwei benachbart lie-
gende Grdber eine Art  Kristallisationszen-
trum’ dieses Verteilungsphdnomens. Die Be-
stattungen einer Frithgeburt (Grab G232, Sr:
261 ppm) und eines Neonaten (Grab G233,
Sr: 1’531 ppm) wiesen eine Sr-Differenz von
tber 17200 ppm auf. Beide Individuen wur-
den wihrend derselben Epoche bestattet und
lagen in demselben Erdreich in fast identi-
scher Tiefe.

Eine dhnliche, wenn auch nicht so klar ausge-
pragte raumliche Sr-Konzentrationsgruppie-
rung zeigte sich bei den Bestattungen des
Friedhofs. Die auffalligen Verteilungsmuster
der Sr-Konzentrationen im Gang {28} und im
Friedhof mussten mit grosser Wahrscheinlich-
keit in Zusammenhang mit einer Einflussnah-
me des Liegemilieus gesetzt werden. Unklar
ist deren Kausalitat. Bauliche oder archéolo-
gische Strukturen kamen als Ursache nicht in
Betracht, da die Archdologen keine auffalli-
gen Konzentration von Mortel- oder Brand-
horizonten feststellen konnten. Als Ursache
muss wohl ein sedimentologischer Einfluss in
Betracht gezogen werden. Da nur eine gerin-
ge Anzahl von Bodenproben erstellt wurde,
konnte keine Auswertung dieser komplexen
Problematik in Angriff genommen werden.

Zusammenfassung

Eine grossere Skelettserie wurde spurenele-
mentanalytisch untersucht. Die Resultate zwi-
schen Innen- und Aussenbestattungen ent-
sprachen den zu erwartenden sozialspezifi-
schen Konzentrationsgruppierungen. Berech-
nungen aufgrund historischer Speisepldne der

Grabungslokalitat Ca/P [mg/mg] Sr [ppm]
Kreuzgang (Rind, n=9) 2.02 782
Friedhof (Rind, n=7) 2]l 905
Total (n=16) 2.10 836

subalpinen Region ergaben dhnliche Resulta-
te, wie die der Spurenelementanalyse.

Auf Grund unterschiedlicher Probeentnahm-
orte am Femur musste ebendiese Inkonsistenz
und ihre Auswirkung auf die Datenaufnahme
uberpruft werden. Untersucht wurde, inwie-
weit intra-ossdre und bilaterale intra-individu-
elle Variabilitdt zu einer Verfalschung der Re-
sultate fiihren kann. Aufgrund mehrerer Stich-
proben konnte nachgewiesen werden, dass
weder der Probeentnahmeort vom anterioren,
resp. posterioren Femurschaft, noch die Seitig-
keit einen signifikanten Einfluss auf die Sr-Kon-
zentrationen hat. Die zum Teil geringen Stich-
probengrossen machen aber weiterfithrende
Analysen notwendig.

Die Kartierung der Sr-Konzentrationsgrup-
pen im Gang {28} und im Friedhof ergab ein
auffalliges Verteilungsmuster, dessen Ursa-
che nicht erndhrungsbedingt erkldrt werden
kann.

Die Spurenelementanalyse weist schwere
methodologische Liicken auf: intra-ossdre,
intra-individuelle, inter-individuelle Variabi-
litit, Dekompensationseinfluss des Liegemi-
lieus, Inkorporation der Spurenelemente
usw. Solange diese Wissensliicken nicht ge-
schlossen werden, sollte von Anwendungen
im Gebiet der Spurenelementanalyse abge-
sehen werden.

Tabelle 4: Matrix- und
Spurenelementgehalt
von Rinderknochen.

Abb. 2: Verteilung der
Sr-Konzentrationen im
Nordkreuzgang und
im Gang {28}. Nur
subadulte Individuen.
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