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Vorbemerkungen

Die Verbrennung von Leichen ist neben der Korper-
grabsitte die weltweit zweithaufigste Bestattungsform.
In Mitteleuropa wurde sie iiber mehrere Jahrhunderte
hinweg, u.a. wihrend der Urnenfelder- und Romerzeit,
fast ausschlieflich angewendet. Demzufolge stellt die
anthropologische Untersuchung von Leichenbrinden
die einzige Moglichkeit dar, etwas itber die Menschen
dieser Epochen unmittelbar aus ihren Uberresten zu er-
fahren (z.B. WaHL 1988; 2001).

Mit Anfingen in den 30er und verstirkten Bemiihun-
gen ab den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts wur-
den die methodischen Grundlagen zur Bearbeitung ver-
brannter Knochenreste erarbeitet, die heute zur An-
wendung kommen (s.u.a. HERRMANN 1980; LANGE et
al. 1987; HERRMANN et al. 1990). Dazu gehoren insbe-
sondere Erkenntnisse iiber temperaturabhéingige Ver-
dnderungen der mikromorphologischen Knochenstruk-
turen, die speziell von HERRMANN (1972; 1977) detail-
liert beschrieben wurden.

Als wesentliche Faktoren, die die Aussagemoglichkei-
ten kremierter Skelettreste einschrinken, gelten die
Schrumpfung, Deformation und Fragmentierung des
Knochenmaterials, die ihrerseits von der Dauer und In-
tensitit der Hitzeeinwirkung abhingen. Dabei lisst sich
die Expositionstemperatur nach experimentellen Ver-
brennungen sowie Untersuchungen im Krematorium
anhand der Firbung, Konsistenz, Oberflichenstruktur
und dem Auftreten typischer Hitzerisse oder Verinde-
rungen der mikromorphologischen Strukturen abschit-
zen (WAHL 1981; SHIPMAN et al. 1984; BUIKSTRA & SWE-
GLE 1989).

Im Experiment konnte festgestellt werden, dass mit zu-
nehmender Temperatur die Festigkeit des Knochens zu-
nichst abnimmt (HERRMANN et al. 1990, 259). In einer
Ubergangsphase bei ca. 700-800 °C ist das Material ex-
trem briichig. Man bezeichnet Knochen in diesem Zu-
stand als »kalziniert« oder »kreidig« (Verbrennungsstu-
fe IV nach WaHL 1981). Ab etwa 800 °C steigt die Fes-
tigkeit des Knochens wieder deutlich an, was von
HEerRRMANN (1988) auf eine Festkorperreaktion zu Tri-
calciumphosphat (Whitlockit), einem keramischen Sin-
terungsprozess vergleichbar, zuriickgefiihrt wird. SHip-
MAN et al. (1984) beschreiben fiir diesen Temperaturbe-
reich eine Fusion der Hydroxylapatitkristalle, wobei
allerdings — wie ebenso in der vorliegenden Untersu-
chung — Whitlockit nicht nachgewiesen werden konnte.
Die geringere Loslichkeit des tiber 800 °C erhitzten
Knochens gegeniiber nativem Knochen diirfte in der er-
hohten Kristallgittergiite des Apatits begriindet sein.
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Demzufolge haben Leichenbrinde auch in aggressivem
Liegemilieu prinzipiell bessere Erhaltungschancen als
unverbrannte Knochen.

Der vollstindig gebrannte Knochen weist unter dem
Mikroskop keine histologischen Feinstrukturen mehr
auf, verhilt sich unter polarisiertem Licht optisch isotrop
und zeigt ein deutlich schérfer strukturiertes Rontgen-
diffraktogramm (HERRMANN 1988, Abb.276b; HERR-
MANN et al. 1990, Abb. 3.4.6.). Graduelle Unterschiede
hinsichtlich der Farbung lassen erkennen, dass pulveri-
sierter Knochen bestimmte Farbgradienten bei etwas
niedrigeren Temperaturen erreicht als kompakter Kno-
chen (vgl. PERSON et al. 1996).

Rontgendiffraktionsmessungen und
Diagenese

Die Messung der Rontgenbeugungsreflexe und ihrer
Intensitat gibt Aufschluss tiber die vorliegenden chemi-
schen Verbindungen (Minerale), die Exaktheit der
Kristallgitter (beeinflusst durch Verzerrungen, Fehl-
stellen und Ersatzatome) sowie die Kristallitgré8e. Der
Ordnungsgrad bzw. die Giite von Kristallgittern wird
als Kristallinitdt bezeichnet. Eine starkere Aufsteilung
der apatittypischen Beugungsmuster weist auf eine bes-
sere Kiristallinitit und damit fortgeschrittene Re-
kristallisation hin (z.B. STEPHAN & NEUMANN 2001).
Dabei besteht allerdings keine einfache Korrelation
zwischen hoherer Rekristallisationsrate und ldngerer
Liegezeit, da die Kristallinitdt des Knochenminerals
u.a. mit steigendem Individualalter zunimmt und die
chemisch-physikalischen Eigenschaften des Liege-
milieus auch innerhalb einer Lokalitét stark variieren
konnen (vgl. STINER & KUHN 1995; PERSON et al.
1996).

Neben dem Wassergehalt, der Calcium- und Strontium-
konzentration ist vor allem der pH-Wert des umgeben-
den Sediments entscheidend fiir den Erhaltungszustand
des Knochens. Ein saures Milieu beschleunigt den Ab-
bauprozess des Kollagens und erhoht die Loslichkeit
von Hydroxylapatit als Hauptbestandteil der minerali-
schen Phase. Mit zunehmender Abnahme von Dichte
und Hirte des Knochens werden z.B. Elemente wie
Aluminium, Fisen und Mangan angereichert (STEPHAN
1997). Alleine deren erhohter Anteil kann bei Funden
unklarer Herkunft auf eine lingere Liegezeit hinweisen.
Markante Verdnderungen der mineralischen Phase und
damit ein signifikanter Anstieg der Kristallinitiit gehen
mit deutlichen Alterationen im Bereich der organischen
Knochenbestandteile bzw. deren Abbau einher (PER-
SON et al. 1996). Die Kristallinitét ist damit auch ein An-




zeiger des Diagenesegrades bzw. des Levels der Erhal-
tung biogener Anteile.

Rontgendiffraktionsanalysen wurden an Skelettmateri-
al bislang vor allem im Rahmen von Untersuchungen
zur Aufklirung von Diageneseprozessen am und im
Knochen durchgefithrt (u.a. PFRETZSCHNER 2000; STE-
PHAN 1999, beide mit zahlreichen weiterfiihrenden Lite-
raturhinweisen). Dabei stellte sich heraus, dass die Dia-
genese nicht einfach stetig voranschreitet, sondern ei-
nen duBerst komplexen Vorgang darstellt. In einem
spateren Stadium erdffnen so genannte microcracks zu-
sdtzliche Diffusionswege zwischen den Osteonen und
ermoglichen so die Einwanderung des fiir die Apatitre-
kristallisation notwendigen Calciums und Phosphats
(PFRETZSCHNER 2000; STEPHAN & NEUMANN 2001).
Einen weiteren Anwendungsbereich stellt die Beurtei-
lung von Knochen dar, die héheren Temperaturen aus-
gesetzt waren (u.a. SHIPMAN et al. 1984; PERSON et al.
1996). So lassen sich z.B. hitzeexponierte Knochen von
solchen unterscheiden, die eine entsprechende Farbung
lediglich aufgrund spezifischer Bodenverhéltnisse auf-
weisen (z.B. durch einen hohen Eisen- oder Mangange-
halt oder Huminsduren) oder wenn hohere Temperatu-
ren mit einer hoheren Rekristallisationsrate bzw. Ront-
genbeugungsintensitét korrelieren. Dabei sind diagene-
tisch bedingte Veranderungen der Kristallstruktur den-
jenigen sehr dhnlich, die nach experimentellen Verbren-
nungen von Knochen gefunden werden. Das heil3t, ein-
zelne Aspekte fortschreitender Diagenese lassen sich
durch Erhitzen von frischem Knochenmaterial simulie-
ren (ebd.). Doch sollten die Differenzen und Gemein-
samkeiten zwischen beiden Vorgingen noch detaillier-
ter verfolgt werden.

Nach Verbrennungsversuchen und anschlieBenden
Rontgendiffraktionsmessungen an Knochen von Schaf

und Ziege fanden SHIPMAN et al. (1984) den deutlichsten
Aunstieg der Kristallitgrofe von Hydroxylapatit bei Tem-
peraturen zwischen 525 °C und 645 °C. Die Schrump-
fung des Knochens lag zwischen 20 °C und 600 °C unter
5%, stieg um 700 °C rasch an erreichte tiber 900 °C einen
Wert von iiber 20%. Die mehr oder weniger vollstindige
Dekomposition der organischen Bestandteile (Kolla-
gen) erfolgte zwischen 360 °C und 525 °C. PERSON et al.
(1996) geben als Grenzwert zum Abbau der organischen
Phase iiber 400 °C an. Danach soll der Kristallinitdtsin-
dex, wie auch der Verlust an Karbonat, bis 625 °C nur
noch geringfiigig ansteigen. Bei 625-700°C wiirden
im Diffraktionsspektrum Peaks erscheinen, die weitest
gehend rekristallisiertem Apatit entsprechen.

Zu vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der ablau-
fenden Mineralisationsprozesse kommen STINER &
KuUHN (1995) mit Hilfe der Infrarot-Spektrometrie. Da-
nach findet erst iiber 650 °C eine verstirkte Rekristalli-
sation statt.

Eigene Untersuchungen

Mit der vorliegenden Pilotstudie sollte tiberpriift wer-
den, ob die durch qualitative Parameter beschriebenen
Verbrennungsstufen am Knochen auch quantitativ
durch einen Apatitparameter differenzier- bzw. ein-
grenzbar sind, d.h. ob bestimmte Temperaturgradien-
ten bestimmten Nettointensitdten der Hauptrontgenre-
flexe (minus Untergrund) zugeordnet werden konnen.
Auf diese Weise konnte die ehemalige Expositionsiem-
peratur u.U. aus einem definierten Rekristallisations-
grad (Hohe und Differenzierung bestimmter Peaks) er-
schlossen werden.

Biogener Apatit ist kein stochiometrisch reiner Hydro-
xylapatit. Es tritt durch den Teilersatz seiner Calcium-,

Tab. 1: Zusammenhinge zwischen Firbung, Temperatur und Zustand der Knochenreste (nach WaHL 1981, 273).

Verbrennungsgrad Féarbung Temperaturwert Bemerkungen

I glasig bis 200 °C wie unverbrannter, frischer Knochen
elfenbeinfarben
gelblichweif3 um 250-300 °C erste Schrumpfung (ca. 2%)

II braun um 300 °C
dunkelbraun Verkohlung der organischen Knochensubstanz
schwarz um 400 °C

I grau
blaugrau um 550 °C Kompakta innen manchmal noch schwarz
milchig hellgrau

v milchig wei ab 650-700 °C kreidig samtige, abreibbare Oberflache
mattweifl Kompakta innen manchmal noch grau
kreideartig ab ca. 750 °C kontinuierlich stirkere Schrumpfung

\'% altweil ab ca. 800 °C Knochen sprode, hart und fest
schmutzigweif3 Schrumpfung (durchschnittl. 12%, max. 25-30%)

(grau bis beigefarben)

Auftreten typischer Hitzerisse

205

Beitr. z. Archidozool. u. Prihist. Anthrop. 1V, 2003




Phosphat- und Hydroxylatome durch andere und durch
Gitterfehistellen in sehr vielféltiger Form auf. Man fin-
det einen relativ hohen CO;-Gehalt (4-6%) sowie im
mikrokristallinen Bereich zahlreiche Kristallgitterde-
fekte, d.h. Substitutionen mit so genannten Ersatzato-
men (z.B. Strontium oder Magnesium). Seit 1806 durch
J. BERZELIUS bekannt geworden ist, dass das Calcium-
phosphat der Knochen dem Mineral Apatit entspricht,
wurden zahlreiche solcher Ersatzatome beschrieben. So
konnten z.B. fiir Harnsteinapatite folgende Bestandtei-
le mit Ersatzatomkonzentrationen von iiber 1% nach-
gewiesen werden (Summenformel):

(Ca, Mg, Na, K, Al, Zn, Cd) (PO,, HPO,, CO,, SO,,
Si0,, AlO,) (OH, CO,, Cl) x H,O

Die meisten davon lassen sich auch im Knochen bele-
gen. Uber die Verteilung derartiger Ersatzatome inner-
halb des menschlichen Skeletts ist allerdings noch wenig
bekannt, ebenso dariiber, welche Einfliisse moglicher-
weise Geschlecht, Alter und/oder bestimmte Stoffwech-
selkrankheiten darauf haben. Es fehlt ein Skelettatlas
der Apatite. Bei der Betrachtung bodengelagerter Kno-
chen kommt noch die Frage hinzu, ob Verdnderungen
wihrend der Liegezeit erfolgt sind bzw. wie spezielle
Bodenverhiltnisse verdndernd auf einzelne Skelettre-
gionen gewirkt haben konnten. Gleiches gilt natiirlich
fiir tierische Skelette.

Trotz dieser Vielfalt haben wir untersucht, ob die Zu-
nahme der Kristallinitdt der Apatite, d.h. die » Aushei-
lung« von Gitterfehlern durch steigende Temperaturen,
zu einer messbaren Korrelation zwischen Kristallinitat
einerseits und Temperatur andererseits fiihrt.

Die zugrunde liegende Charakterisierung der Brand-
knochen nach fiinf Verbrennungsstufen ist aus Tabelle 1
zu ersehen. Ahnliche Angaben finden sich bei HERR-
MANN et al. (1990). Bis zu einer Temperatur von ca. 550
°C ist der Kollagenabbau abgeschlossen. Der organisch
gebundene Kohlenstoff wird in Form von CO, ausge-
trieben (EASTOE 1971; ENGSTROM 1972).

Material und Methode

Zur Darstellung der Verdnderung der Kristallinitit der
Apatite wurden an 16 Knochenproben verschiedener
Provenienz Rontgenbeugungsanalysen durchgefiihrt
(vgl. Tab. 2). Sie wurden Befunden unterschiedlicher
Zeitstufen von der spiten Bronzezeit bis in die frithe
Neuzeit entnommen und dokumentieren verschiedene
Skelettelemente. Die Proben wurden dariiber hinaus
polarisationsmikroskopisch und zum Teil auch mit dem
Elektronenmikroskop untersucht.

Im Einzelnen stammen sie aus einer subrezenten Grab-
lege (Probe 6), einem mittelalterlichen Grab aus Kirch-
dorf (Probe 16), zwei Friedhofen der romischen Kaiser-
zeit (Stettfeld: Proben 3, 4, 5 und 11; Heidelberg-Neu-
enheim: Proben 14 und 15), einer spitbronzezeitlichen
Nekropole aus Syrien (Tell Chuera: Proben 1, 2, §, 10,
12 und 13), einem jungneolithischen Erdwerk (Heil-
bronn-Obereisesheim: Probe 7) sowie einem rezenten,
als einzigem nicht bodengelagerten Skelettfund (Probe
9). Aus Tabelle 2 geht weiterhin hervor, welche Skelett-
teile jeweils beprobt wurden. Ihre Zuordnung zu einzel-
nen Verbrennungsstufen erfolgte nach ihrer Firbung,
Konsistenz, Oberflichenstruktur sowie dem Vorhan-
densein oder Fehlen typischer Hitzerisse (vgl. WAHL

Tab. 2: Fiir die Rontgenbeugungsanalyse entnommene Knochenproben (Fundort, Skelettteil, Datierung), deren Zuordnung zu
unterschiedlichen Verbrennungsstufen (nach WAHL 1981) sowie die gemessenen Intensitiiten.

Verbrennungsstufe Probe Nr. Fundort Skelettteil Datierung Intensitst
unverbrannt 6 Tubingen Costa subrezent 155
unverbrannt 16 Kirchdorf Femur MA 236
unverbrannt 1 Tell Chuera Costa SBZ 214
unverbrannt 7 HN Obereisesheim Costa neolithisch 160
11 9 Tiibingen Metatarsus rezent 166
II 2 Tell Chuera Femur SBZ 103
11 8 Tell Chuera Costa SBZ 179
I 3 Stettfeld Radius RKZ 368
I 11 Stettfeld Femur RKZ 190
111 10 Tell Chuera Cranium SBZ 312
v 4 Stettfeld Humerus RKZ 312
v 12 Tell Chuera Cranium SBZ 443
v 13 Tell Chuera Cranium SBZ 585
\' 5 Stettfeld Femur RKZ 852
\'% 14 HD Neuenheim Costa RKZ 704
\"% 15 HD Neuenheim Cranium RKZ 771
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Abb. 1: Rontgendiffraktogramme der Apatite von fiinf ausge-
widhliten Proben (romische Ziffern II-V = Verbrennungsstufen
nach WAHL 1981). I = Probe 6, Il = Probe 8, I1I = Probe 3, IV
= Probe 13, V = Probel5. Nihere Angaben zu den Proben sie-
he Tabelle 2.

1981, Tab. 1). Die gesamte Stichprobe war somit in
mehrfacher Hinsicht heterogen.

Neben vier unterschiedlich alten unverbrannten Kno-
chenproben wurden jeweils drei Proben der Verbren-
nungsstufen II-V in die Untersuchung mit einbezogen.
Da Skelettreste in Verbrennungsstufe I hinsichtlich ih-
rer graduellen Braunfirbung optisch kaum von unver-
branntem bodengelagertem Material zu unterscheiden
sind, blieben sie in dieser Studie unberiicksichtigt. Die
in Abbildung 1 mit rémisch I bezeichnete Kurve ist die-
jenige der unverbrannten Probe 6, die mit romisch II-V
bezeichneten Kurven entsprechen den Proben 8, 3, 13
bzw. 15 und damit stellvertretend den Verbrennungsstu-
fen II-V.

Die Rontgenbeugungsanalysen wurden mit dem so ge-
nannten Pulveraufnahmeverfahren durchgefiihrt. Da-
bei wurden jeweils 20-30 mg pulverisierten Knochen-
materials mit dem Gerdt URD63 der Firma Freiberger
Prézisionsmechanik mit Kupfer-K,,,-Strahlung (Ni-
ckelfilter) mit 40 kV im Winkelbereich von 3-55° bei ei-
ner Schrittweite von 0,05°/3s bestrahlt.

Ergebnisse und Diskussion

Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, steigen mit zuneh-
mender Temperatur sowohl die Hohe der Peaks als
auch deren Verschmilerung. Diese wachsende »Auf-
steilung« ist ein Anzeichen fiir die zunehmende Kristal-
linitdt der Apatite bzw. fiir die »Reparatur« von Stdrun-
gen des Kristallgitters. Dabei représentieren die einzel-
nen Rontgendiffraktionsspektren einen unverbrannten
Knochen (Kurve I) sowie einen der jeweils drei Exem-
plare der Verbrennungsstufen II-V (vgl. Tab. 2).

Zur Charakterisierung der Einzelproben wurden die
Nettointensititen der jeweiligen Hauptreflexe des Apa-
tits bei einem d-Wert von 0,280 bis 0,282 nm (bzw. 2,80
bis 2,82 Angstrom) fiir die einzelnen Verbrennungsstu-
fen aufgetragen (Abb.2). In dieser Kurve zeigt sich
deutlich der kontinuierliche Anstieg der gemessenen
Intensititen dieser Reflexe iiber die einzelnen Verbren-
nungsstufen hinweg. Es ergibt sich offenbar ein linearer
Anstieg der Kristallinitdt mit zunehmender Exposi-
tionstemperatur.

Die jeweiligen Intensititen schwanken fiir unverbrann-
te Knochen zwischen 155 und 236, fiir Verbrennungsstu-
fe II zwischen 103 und 179, fiir Verbrennungsstufe III
zwischen 190 und 368, fiir Verbrennungsstufe IV zwi-
schen 312 und 585 und fiir Verbrennungsstufe V zwi-
schen 704 und 852. Dabei sind zunéchst die Bereiche fiir
die unverbrannten Knochen und diejenigen der Ver-
brennungsstufe II bemerkenswert. Beide iiberlappen
einander in hohem MaBe. Im weiteren Kurververlauf
fallt der Wert fiir Probe 4 auf, der deutlich nach unten

Abb. 2: Korrelation zwischen den nach beschreibenden Krite-
rien zugeordneten Verbrennungsstufen (Abszisse; Proben 1 bis
16; VS = Verbrennungsstufen nach WAHL 1981) sowie den ge-
messenen Nettointensititen des Hauptreflexes (Ordinate; nihe-
re Angaben siehe Tub. 2).
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Abb. 3: Rontgendiffraktogramm von Probe 7. Der Hauptpeak
belegt einen hohen Calcitgehalt.

abweicht. Die Probe 2 fillt wegen Materialmangels mit
einem zu niedrigen Wert aus dem Verteilungsbild her-
aus.

Daraus ldsst sich ableiten, dass relative Rontgenbeu-
gungsintensititen zwischen ca. 100 und 300 sowohl fiir
unverbrannte Knochen als auch fiir Apatite bis zu einer
Verbrennungstemperatur von um 500 °C, d.h. bis zur
Grenze zwischen den Verbrennungsstufen II und III
nicht unterscheidbar sind. Das entspricht dem Bereich
bis zum vollstindigen Austrieb organisch gebundenen
Kohlenstoffs bzw. der kompletten Diagenese der orga-
nischen Knochenbestandteile.

Zudem konnte das Diagramm zur Korrektur der zu-
néchst nach der dufleren Begutachtung vorgenomme-
nen Einordnung einzelner Proben zu bestimmten Ver-
brennungsstufen verwendet werden. Danach wiirde
z.B. Probe 4 aufgrund des gemessenen Wertes eher in
Stufe III als in Stufe IV passen. Ebenso wire Probe 16
besser in Stufe II als in Stufe I untergebracht. In beiden
Fillen konnte hinsichtlich der urspriinglichen Zuord-
nung der Verbrennungsstufen eine Fehleinschitzung
vorliegen.

Einen interessanten Aspekt bot Probe 7. Thr Hauptpeak
ist nicht dem Apatit, sondern dem Calcit (CaCO,) zuzu-
ordnen (s. Abb. 3). In die Auswertung wurde allerdings
der Hauptapatitpeak der Probe einbezogen. In den Pro-
ben 5, 14 und 15 sind Monetitanteile (CaHPO,), in der
Probe 14 ebenso Brushitanteile (CaHPO,-2H,0) vor-
handen (vgl. Abb. 4a—). Brushit wurde bereits mehr-
fach im Rahmen anderer Untersuchungen an (pri)his-
torischen Knochenresten nachgewiesen (z.B. HERR-
MANN 1972).

Am Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrte Mikro-
sondenanalysen wurden zunichst nur an einer kleinen
Auswahl von fiinf Proben vorgenommen (Proben 1-5).
Die Uberpriifung der Ersatzatome ergab fiir die Proben
1 und 4 SiO,- und SO,-Anteile von liber 1%, in Probe 5
SiO,4- und AlO,-Gehalte und in Probe 3 Cl-Anteile von
ebenfalls mehr als 1%. Wihrend Al-Verbindungen in
Knochen von Patienten mit Niereninsuffizienz nachge-
wiesen werden konnten (PARSONS et al. 1971), sind nen-
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Abb. 4: Rontgendiffraktogramme der Proben 5 (a), 14 (b)
und 15 (c). In allen drei Proben ist ein deutlicher Monetit-Peak
(M), bei Probe 14 zudem ein stirker ausgeprigter Brushitan-
teil (B) nachweisbar.

nenswerte Si-Gehalte (bis 0,5%) bislang lediglich im os-
sidren Material von Nagern bekannt geworden (CARLIS-
LE 1971). Erhohte Mengen dieser Ersatzatome stam-
men am ehesten aus dem umgebenden Sediment und
sind wihrend der Liegezeit angereichert worden (s. da-
zu auch STEPHAN 1997; 1999).

Die Differenzen zwischen den Ca-, P- und O-Werten
lieBen in dieser kleinen Stichprobe keinen Trend erken-
nen. CO;-Gehalte wurden ausschlielich in den hitzeex-
ponierten Proben 2-5 untersucht.




Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir
Knochenproben eine eindeutige Korrelation zwischen
Verbrennungsstufen bzw. Verbrennungstemperaturen
und einem Apatitparameter, d.h. der Nettointensitit
des Hauptreflexes der Rontgenbeugungsaufnahmen,
darstellbar ist. Die beschreibende Einstufung der Ver-
brennungsstufen lisst sich demnach durch die Kristalli-
nitdtsentwicklung der Apatite quantifizieren.

Die in Tabelle 2 und Abbildung 2 vorgelegten Daten
dieser Pilotstudie sollten durch die Analyse weiterer
Proben, unter Miteinbeziehung rezenter Knochen, wei-
ter ausgebaut werden. Dazu miissten groBer angelegte
Serienuntersuchungen durchgefiihrt und die Tempera-
turen sowie die zugehorigen Nettointensititen per
Rontgendiffraktion gemessen werden. Damit konnten
einzelne Verbrennungsgrade bestimmten Intensitits-
spannen zugeordnet werden. Umgekehrt liee sich,
auch bei zweifelhafter Farbgebung und Oberflichen-
struktur, ein bestimmter Kristallinitdtsgrad letztlich ei-
nem bestimmten Temperaturbereich zuweisen. Zudem
gilt es zu kliren, ob und welche Einfliisse das Sterbeal-
ter auf den Kristallinititsgrad hat. Hinsichtlich der Lie-
gezeit ist dieses Phidnomen liber grofere Zeitriume be-
kannt. Vielleicht ldsst es sich auch in (pr#)historisch
interessanten Dimensionen detaillierter darstellen.
Einige Aspekte der im Rahmen einer Kremation ablau-
fenden hitzebedingten Rekristallisation decken sich mit
solchen, die bei der »normalen« Diagenese durch Ver-
witterung und Fossilisation erst nach mehreren Jahr
(hundert)en oder Jahr(zehn)tausenden zu beobachten
sind.

Nachdem durch Rontgenbeugungsaufnahmen auch an-
dere Minerale wie Calcit, Monetit und Brushit im Kno-
chen nachweisbar sind, konnten auch diese zur Losung
weiterer Fragen beitragen. Dasselbe gilt fiir die erwiahn-
ten Ersatzatome.
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