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Experimentelle Befunde an Brandknochenm und ihre
Bedeutung fir die Diagnose von Leichenbréanden

Holger Schutkowski

Vorbemerkung

Die folgende Darstellung gibt eine Beschreibung grundsdtzlicher Zusammen-
hdnge zwischen experimentellen Untersuchungen und daraus resultierenden
Moglichkeiten der Leichenbranddiagnostik. Wesentliche Teile der hier vorge-
stellten Ergebnisse gehen auf gemeinsam mit meiner Kollegin SUSANNE HUMMEL
durchgefiihrte Untersuchungen zurick.

Leichenbrédnde als historisches Quellenmaterial

Unter den Uberlieferungsformen historischer menschlicher Reste aus Mittel-
und Nordeuropa stellen Leichenbrdnde, neben Korperbestattungen, einen nume-
risch bedeutenden Anteil dar. Dieser erkldrt sich aus einem Wandel der Be-
stattungssitte von der Korperbestattung zu einer intendierten Verbrennung
des Leichnams, der sich im Verlauf der mittleren Bronzezeit als iberwie-
gende bzw. ausschlieBlich geiibte Praxis etabliert und bis in die VOlkerwan-
derungszeit andauert. Regional treten Anfdnge dieser Bestattungsform be-
reits im ausgehenden Neolithikum auf und finden ihren vorlaufigen Abschluf
in der Wikinger- und Slawenzeit. Uber einen Kernzeitraum von ca. 1500 Jah-
ren, entsprechend 50-60 Generationen, stellen Leichenbrdnde also nahezu die
einzige Quelle dar, aus der sich Informationen iiber die Biologie der Men-
schen aus den betreffenden archdologischen Perioden ableiten lassen.

Der Informationsgehalt von Leichenbrdnden ist in besonderem MaBe abhingig
vom Erhaltungszustand der Brandreste und dem Reprdsentationsgrad der ein-
zelnen Skelettregionen. Unter den Faktoren, die sich auf den Erhaltungszu-
stand auswirken, finden sich zundchst solche, die im Zusammenhang mit dem
Bestattungsbrauch selber stehen. Hierzu z&dhlen das Loschen der Brandstelle,
Substanzverluste beim Absammeln des Leichenbrandes oder . die mechanische
Zerkleinerung der Brandreste vor dem Einfiillen in die Urne. Widhrend der
Liegezeit treten physikalische Faktoren hinzu, etwa durch Bodendruck oder
Frostsprengungen, die zu einer weiteren Fragmentierung der Knochen fiihren
konnen. Auf diese GroRen hat der Bearbeiter naturgemdB keinen EinfluB. Nach
der Bergung des Leichenbrandes treten jedoch gelegentlich Informationsver-
luste auf, die durch umsichtige Prdparation des Urneninhaltes oder der
Brandschiittung vermieden werden konnen. Durch Hdrten der Fragmente in situ
ist so z.B. der Erhalt auch groBerer, zusammenhdngender Stiicke moglich, die
diagnostische Bedeutung haben (1). Auch mogliche Schichtungen des Leichen-
brandes nach anatomischen Regionen konnen so erfaBt werden. Von grundlegen-
der Bedeutung fiir die Bearbeitung von Leichenbrand sind die tiefgreifenden
Verdnderungen des Knochengewebes, die durch die Einwirkung hoherer Tempera-
turen entstehen. Hieraus resultiert die gegeniiber Korpergrabskeletten er-
schwerte Befundung der Knochenfragmente. Betroffen ist sowohl der makrosko-
pische Aspekt als auch die Knochenbinnenstruktur. Eine genaue Kenntnis und
Bewertung der thermisch induzierten Verdnderungen bildet die notwendige
Vorraussetzung fiir die Leichenbrand-Diagnose (2).
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Thermisch induzierte Verdnderungen des Knochengewebes

Unter Leichenbrand versteht man die verbrannten bzw. nicht weiter verbrenn-
baren Bestandteile des menschlichen Korpers im Zusammenhang mit dem histo-
rischen Bestattungsbrauch. Die Temperatureinwirkung fiihrt zu einer quanti-
tativen Austreibung der organischen Anteile des Knochengewebes und zu einer
Verdnderung seiner Struktur. Leichenbrand besteht typischerweise nur noch
aus der mineralischen Komponente des Knochens. Bei unvollstdndiger Verbren-
nung bleiben Anteile der organischen Matrix erhalten, die als Kohlenstoff-
verfarbungen sichtbar sind. Sie lassen sich hdufig besonders gut in Form
von sandwich-artigen Anordnungen unterschiedlich stark verbrannter Bereiche
auf dem Querschnitt von Diaphysenkompakta beobachten. Diejenigen Bereiche,
welche dem Feuer zuerst ausgesetzt sind (Periost- und Markhohlenanteil der
Diaphyse) setzen sich als helle Zonen gegen ein dunkleres Band in der Mitte
des Diaphysenquerschnittes ab, in dem noch verbleibende Restkohlenstoffan-
teile vorliegen.

Mit steigenden Expositionstemperartur fiihrt der zunehmende Verlust der
organischen Anteile des Knochengewebes zu Farbverdnderungen gegeniiber nati-
vem Knochen in Form von Restkohlenstoff, der noch im Knochen verbleibt. Un-
ter definierten Bedingungen lassen sich im Experiment folgende Zusammen-
hidnge beschreiben: Zwischen ca. 300°C und 600°C &ndert der Knochen seine
Farbe von braun iiber schwarz hin zu graublauen Farbtonen. Im Bereich von
ca. 700°C bis 800°C nimmt der Knochen kreidge Gestalt an; bei der Exposi-
tion mit noch hoheren Temperaturen erscheint er schlieBlich weiB - der Koh-
lenstoff aus den organischen Verbindungen ist vollstdndig zu elementarem
Kohlenstoff oxidiert und iiber die Gasphase als CO2 abgegeben worden. Mit
steigender Expositionstemperatur verliert der Knochen zundchst an mechani-
scher Festigkeit. Nach einer Ubergangsphase mit ungeordneter Struktur
(kreidige Konsistenz) nimmt oberhalb ca. 800°C die Festigkeit wieder zu
(HERRMANN 1988; HERRMANN et al. 1990).

Die im Experiment gefundenen Zusammenhidnge zwischen Expositionstemperatur
und Farbe K des Leichenbrandes durch Restkohlenstoff lassen sich nicht ohne
weiteres auf historische Leichenbrdnde iibertragen, da Faktoren wie lokale
Sauerstoffzufuhr und Einwirkungsdauer bestimmter Temperaturen zundchst
nicht rekonstruierbar sind (fiir Einzelfdlle s.u. «Clinker»).

In den mineralischen Anteilen des nativen Knochens (Hydroxylapatit, Octa-
calciumphosphat, amorphe Calciumphosphate) finden bei Temperaturen oberhalb
800°C Festkorperreaktionen statt, in deren Verlauf zunidchst Diphosphate ge-
bildet werden, die dann mit dem Hydroxylapatit zu B-Tricalciumphosphat rea-
gieren. Dieses Produkt stellt eine Hochtemperaturmodifikation von Apatit
dar und bildet den charakteristischen Anteil des verbrannten Knochens. Die
Neuordnung des Strukturgefiiges fiihrt durch Rekristallisationsreaktionen zu
einer verbesserten Kristallinitdt des verbrannten Knochens, die sich im
Rontgenstrukturdiagramm darstellen 14Bt. Aus der geringeren Loslichkeit von
B-Tricalciumphosphat resultiern die gegeniiber nativem Knochen verbesserten
Erhaltungsaussichten (HERRMANN et al. 1990; HUMMEL et al. 1988).

Die thermisch induzierten Verdnderungen des Strukturgefiiges fiihren zu der
fiir Brandknochen charakteristischen Schrumpfung. Die grundlegenden Bezie-
hungen zwischen Expositionstemperatur und Schrumpfung sind von HERRMANN
(1977) an kompakter Knochensubstanz erarbeitet worden. Untersucht wurde die
Schrumpfung in Léngsrichtung des Knochens an gleichlangen Kompaktazylin-
dern. Danach kommt es zwischen 150°C und 300°C zu einem ersten geringen Vo-
lumenverlust, der wahrscheinlich durch eine Schrumpfung der Kollagenfibril-
len der organischen Phase des Knochens verursacht wird. Gleichzeitig tritt
zu diesem Zeitpunkt das adsorptiv an das Knochenmineral gebundene Kristall-
wasser aus. Oberhalb 300°C gewinnt der Knochen wieder geringfiigig an Volu-
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men durch die wirmebedingte Materialausdehnung, erreicht aber nicht das
Ausgangsvolumen. Diese Phase, in der sich Schrumpfung und Ausdehnung etwa
die Waage halten, reicht bis ca. 600°C. Werden diese Temperaturen iiber—
schritten, kommt es zu einer deutlichen Zunahme der Schrumpfung, die sich
bei ca. 1000°C zundchst verlangsamt, um bei Erhthung der Expositionstempe-
ratur weiter anzusteigen.

Das AusmaB der Schrumpfung in Langsrichtung des Knochens ist allerdings
abhdngig von der Linge des hitzeexponierten Diaphysestiickes (HUMMEL &
SCHUTKOWSKI 1986a; experimentelle Verbrennungen bei 1000°C) (3). Der
Schrumpfungsbetrag fiir ein vollstidndiges Femur ist danach bei etwa 5% anzu-
setzen. Je kirzer das Fragment ist, desto groBer ist der Schrumpfungsbe-
trag. Im Experiment wurden fir 1-2cm lange Stiicke Schrumpfungsbetrédge von
bis zu 20% festgestellt. Dieser Betrag diirfte das Maximum der in Langsrich-
tung auftretenden Schrumpfung darstellen.

Fir die Querschrumpfung von Diaphysenkompakta wurde ein durchschnittli-
cher Betrag von ca. 27% gefunden (HUMMEL & SCHUTKOWSKI 1986a). Dabei zeigt
sich als Tendenz, daB Stiicke mit diinnerer Kompakta stdrker schrumpfen als
solche mit dickeren Wandstdrken. Die Schrumpfung von Teilstrecken iiber den
Knochenquerschnitt unterscheidet sich dagegen praktisch nicht.

Auffédllig ist der deutliche Unterschied in der GroBenordnung von Liangs-—
und Querschrumpfung.

Das Schrumpfungsverhalten spongidser Knochenareale ist exemplarisch am
Caput femoris untersucht worden (GRUPE & HERRMANN 1983). Fir Expositions-
temperaturen von 1000°C ergab sich ein Schrumpfungsbetrag von etwa 13%. Auf
diese Untersuchung griindet sich die diagnostich bedeutsame Moglichkeit ei-
ner Rekonstruktion der Korperhohe aus dem Krimmungsradius des Femurkopfes.

Das AusmaB der Schrumpfung eines hitzeexponierten Knochens ist neben Ein-
flissen, die sich aus dem strukturellen Aufbau der Knochensubstanz erkldren
lassen, dariber hinaus vom Mineralgehalt des Knochens abhdngig (HERRMANN
1977). Wegen der ungleichmdBigen Verteilung des Minerals kommt es zu dis-
propotionaler Schrumpfung. In der Folge entstehen die fiir Leichenbréande ty-
pischen RiRBmuster, Torsionen, Aufwerfungen und Fragmentierungen des Materi-
als. Auf den Diaphysen von Langknochen finden sich gelegentlich elliptische
RiBmuster, die mit Isoklinen aus spannungsoptischen Belastungsversuchen in
Zusammenhang gebracht werden konnen. Es werden aber auch quer und langs zur
Schaftachse verlaufende RiBbildungen beobachtet. Auf Gelenkoberfldchen und
dem Schideldach treten typischerweise unregelmidBige, craqueléartige RiBmu-
ster auf.

Diagnostische Konsequenzen

Fir die anthropologische Bearbeitung von Leichenbrdnden gilt, daB grund-
satzlich dieselben Merkmale fir eine Diagnose geeignet sind, welche auch
bei der Befundung von KOrpergrabskeletten verwendet werden (HERRMANN 1972;
1988; WAHL 1982). Die spezielle Qualitdt von Leichenbrdnden erfordert je-
doch wegen der genannten thermisch induzierten Verdnderungen von Struktur
und Textur des Knochens eine Anpassung der Methoden an den typischen Erhal-
tungszustand. Wegen des oft hohen Fragmentierungsgrades und Formveranderun-—
gen gegeniiber nativem Knochen, sind die klassischen morphognostischen Ver-
fahren zwar prinzipiell, im Einzelfall jedoch hdufig nicht mehr anwendbar.
Dies trifft besonders auf erwachsene Individuen zu. Daraus folgt, daB zu-
sdtzliche spezifische Methoden, vor allem fiir die Alters- und Geschlechts-—
diagnose, notig sind, die bei gegebenem Erhaltungszustand auf moglichst
alle Partien gleichermaBen angewendet werden konnen und somit weitgehend
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unabhiangig von der Reprdsentanz einzelner Skelettelemente oder ganzer Ske-
lettregionen sind.

Fir die Geschlechtsdiagnose kommen in vermehrtem MaBe metrische Verfahren
zur Anwendung. Dies betrifft zum einen die Geschlechtsbestimmung iiber Dis-
kriminanzfunktionen mit MaBen der Pars petrosa o0ssis temporalis
(Felsenbein). Dieses Skelettelement ist aufgrund seiner kompakten Binnen-
struktur auch in Leichenbrdnden sehr h&dufig erhalten. Uber verschiedene
Kombinationen von MeBstrecken ist es moglich, auch fragmentarisch erhaltene
Felsenbeine fiir die Diagnose einzusetzen. Die Bestimmungssicherheit der
Funktionen liegt bei 75% (SCHUTKOWSKI 1983).

Ein zweites metrisches Verfahren betrifft die Messung von Wandstarken-
dicken an Diaphysen und der Calotte des Schidels, Skelettelementen also,
die in nahezu jeder Leichenbrandpartie auftreten. Wandstdrken weiblicher
Individuen sind aufgrund ihrer Grazilitdt im Mittel geringer als die mdnn-
licher Individuen. Diese Unterschiede werden durch die Verbrennung noch
verstidrkt, da bei der Querschrumpfung Stiicke mit geringeren Wandstédrken
stidrker schrumpfen, als solche mit dickeren Wandstdrken (s.o.). Gestiitzt
wird dieses Verfahren dariiber hinaus durch die Abhdngigkeit im AusmaB der
Schrumpfung vom Mineralgehalt der Knochen (HERRMANN 1977). Dieser ist bei
weiblichen Individuen geringer als bei mdnnlichen, so daB auch hier mit ei-
ner Verdnderung der robustizitdtsbedingten Geschlechtsunterschiede gerech-
net werden kann. Uber gruppeninterne Referenzwerte der Wandstadrken von si-
cher geschlechtsbestimmten Individuen einer Serie konnen auf diese Weise
zusatzlich ca. 20-25% vorher nicht geschlechtsbestimmbarer erwachsener In-
dividuen einem Geschlecht zugeordnet werden (SCHUTKOWSKI & HUMMEL 1987).

Noch giinstiger ist die Situation bei der Diagnose des Individualalters.
Herkommliche Methoden der morphgnostischen Altersdiagnose, etwa die
«Komplexe Methode» (ACSADI & NEMESKERI 1970), entfallen in der Regel schon
aufgrund des allgemeinen Erhaltungszustandes von Leichenbridnden. Einzel-
merkmale, wie der altersabhidngige VerschluB der Schidelndhte, konnen durch
thermische Nahtspreizung in ihrer ohnehin begrenzten Aussagekraft weiter
eingeschrédnkt werden. Eine Altersschdtzung der erwachsenen Individuen geht
daher mit diesen Verfahren kaum iiber eine Klassifizierung wie <«adult» oder
«matur» (jeweils 20 Jahre) hinaus. Dagegen ermdglicht eine Altersdiagnose
anhand histologischer Dinnschliffe eine genauere und sehr viel durchgidngi-
ger anwendbare Befundung. Benotigt wird dazu lediglich ein Stiick kompakter
Knochensubstanz, moglichst vom Oberschenkelknochen. Dies ist in nahezu je-
der Partie vorhanden. Anhand des histologischen Praparates wird dann die
Binnenstruktur des Knochens beurteilt, an der sich typische altersabhangige
Verdnderungen feststellen lassen (HERRMANN et al. 1990). Die Ubernahme hi-
stologischer Methoden der Altersschidtzung auf Leichenbridnde ist erstmals
von HERRMANN (1973) formuliert worden. Wichtige Grundlagen fiir die Uber-
tragbarkeit dieser Methode konnten in Zusammenhang mit Untersuchungen zum
Schrumpfungsverhalten hitzeexponierter Knochen erfaBt werden (HUMMEL &
SCHUTKOWSKI 1986a;b): Die Schrumpfung iiber den Knochenquerschnitt ist 1i-
near, und die relative Anordnung der Strukturelemente und ihre relativen
GroBenverhdltnisse bleiben nach der Verbrennung bestehen. Die histologische
Altersschidtzung 148t sich sowohl qualitativ als auch quantitativ mit ver-
gleichbar guten Ergebnissen anwenden (HUMMEL & SCHUTKOWSKI 1992). Sie er-
moglicht im gilnstigen Fall eine Einordnung wie z.B. <mitteladult» oder
«friihmatur» (4). Fir eine qualitative Altersschidtzung ist allerdings eine
groBe Erfahrung in der Beurteilung histologischer Prdparate von verbranntem
Material notwendig.

Eine noch genauere Altersdiagnose ist iiber die Erfassung von Zuwachsrin-
gen in der Zementschicht der Zahnwurzel moglich (GROSSKOPF 1989). Diese Zu-
wachsringe werden in einem circaannualen Rhythmus gebildet und ermdglichen
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unter Beriicksichtigung des mittleren Durchbruchsalters des untersuchten
Zahnes eine Genauigkeit in der Diagnose von *3 Jahren. Mit dieser Methode
wird erstmals die Angabe genauerer Zahlen bei der Altersdiagnose auch fiir
Leichenbrdnde moglich (5). Wegen der kontinuierlichen Apposition der Zu-
wachsringe wiahrend des gesamten Lebens konnen iiber diese Methode auch Indi-
viduen der senilen Altersgruppe erstmals genauer nach ihrem Sterbealter
diagnostiziert werden. Vorraussetzung fiir die Anwendung der Methode ist na-
tirlich der Erhalt von Zahnwurzeln, der bei Leichenbrdnden nicht immer ge-
geben ist.

Chemische Untersuchungen

In jlingster Zeit sind von GRUPE und HUMMEL (1991) erfolgreiche Arbeiten
durchgefiihrt worden, die iiber chemische Analysen verbrannter Knochen den
prinzipiellen Zugang zum Nahrungsverhalten auch von solchen Bevdlkerungen
erlauben, deren Skelettreste als Leichenbrand vorliegen (vgl. auch HERRMANN
& GRUPE 1988). Der Gehalt bestimmter Spurenelemente im Knochen l&dBt Aussa-
gen dariiber zu, ob mehr pflanzliche oder animalische Kost oder aber ter-
restrische oder marine Nahrungsbestandteile konsumiert wurden. Die ent-
scheidenden Vorraussetzungen fiir eine solche Rekonstruktion der Nahrungsge-
wohnheiten konnte im Experiment erbracht werden, nadmlich die Moglichkeit,
von dem Gehalt bestimmter Elemente des verbrannten Knochens auf diejenigen
des nativen Knochenmaterials =zuriickschlieBen. Dies ist einerseits notig,
weil sich die Referenzwerte von Erndhrungsuntersuchungen aus naheliegenden
Grinden auf unverbranntes Material beziehen, andererseits, weil unter den
Bedingungen der Verbrennung Elemente iliber die Gasphase auch ausgetrieben
werden. Fiir die Analytik von Spurenelementen an verbrannten Knochen sind
fiir die Zukunft weitere erfolgversprechende Untersuchungen zu erwarten.

Ebenfalls in den Bereich der chemischen Analysen gehort die Untersuchung
sogenannter «Clinker». Es sind dies meist sphdrische, erbs- bis haselnuR-
groBe Konkretionen mit kavernenartigen Eintiefungen und hadufig glasig
schimmernder Oberfldche. Diese Fragmente sind anatomisch dem Skelett zwar
nicht zuzuordnen, konnen aber unter den Bedingungen historischer Leichen-
verbrennung aus einer Reaktion mit dem Knochenmineral entstehen. Mit Hilfe
von Roéntgenstrukturanalysen und einer energiedispersiven Mikroanalyse der
an ihrer Enstehung beteiligten Elemente, konnten sie als Knochenschmelzen
identifiziert werden (SCHUTKOWSKI et al. 1987). In Anwesenheit von FluBmit-
teln aus den Holzaschen der Scheiterhaufen kann die Schmelztemperatur von
Knochen (ca. 1645°C) um mehrere hundert Grad herabgesenkt werden. Wiederer-
hitzungsexperimente mit Clinkern ergaben Entstehungstemperaturen von 1000-
1100°C. Damit wird es moglich, im Einzelfall tatsdchlich Verbrennungsbedin-
gungen in historischer Zeit zu rekonstruieren, die zumindest lokal im
Scheiterhaufen geherrscht haben (6).

Bevolkerungsgeschichtliches Beispiel

Dem Beispiel liegt die zusammenhidngende Bearbeitung von 13 Urnenfriedhofen
mit einem Gesamtumfang von ca. 2000 Individuen zugrunde. Die Untersuchung
verfolgte einen regional-diachronen Ansatz im Gebiet Mittel- und Osthol-
steins. Die Zeitstellung der Friedhofe reichte von der jilingeren Bronzezeit
bis in die VOlkerwanderungszeit. Ziel des Projektes war die Erfassung von
Bevolkerungswandel anhand von Lokalpopulationen aus einem naturrdumlich be-
grenzten Siedlungsgebiet (ausfiihrliche Hinweise in HINGST, HUMMEL &
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SCHUTKOWSKI 1991) (7). Einige Aspekte sollen hier kurz angesprochen werden.

Demographische Aspekte

Abbildung 1 zeigt vergleichend in chronologischer Abfolge die Altersstruk-
turen der untersuchten Bevolkerungen. Es lassen sich einige charakteristi-
sche Verschiebungen der relativen Anteile von Altersgruppen fassen: Ein
auffialliger Befund ist die generelle Abnahme der Kindersterblichkeit im Un-
tersuchungszeitraum. Wahrend in der jlingeren Bronzezeit der Anteil verstor-
bener Kinder bei ca. 45% liegt, sinkt er wahrend der &dlteren vorromischen
Eisenzeit auf knapp 30% und liegt in den nachfolgenden Perioden bei ca.
15%. In der spiteren Kaiserzeit und der Volkerwanderungszeit ist wieder ein
geringfliigiges Ansteigen der Kindersterblichkeit zu beobachten. Demgegeniiber
ist die Sterblichkeit der jugendlichen Individuen, trotz geringer Schwan-
kungen, insgesamt gleichmdBig iiber die Zeit. Deutlich wird jedoch eine all-
gemeine Zunahme der Sterblichkeit in der adulten Altersgruppe. Dagegen sind
mature Individuen in der Altersverteilung relativ gleichmdBig vertreten,
senile Individuen finden sich nur in 9 von 13 Grdberfeldern.
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Abb.1. Relative Anteile der Altersgruppen in 13 Bevélkerungen aus Urnenfriedhofen Schleswig-
Holsteins. Infans: 0-12 Jahre, Juvenil: 13-18(20) Jahre, Adult: 20-40 Jahre, Matur: 40-60
Jahre, Senil: >60 Jahre. Altersdiagnosen zusammengefal3t zu Altersgruppen. W: Wahlstedt, F:
Neumiinster—Faldera, TA: Neuminster-Tungendorf A, J: Jevestedt, TB: Neumiinster-Tungendorf B,
T1: GroB-Timmendorf 1, T2: GroB-Timmendorf 2, O: Owschlag, N: Nettelsee., B: Bdsdorf, Q: Quarn-
bek, G: Gettorf, S: Schmalstede. Friedhofe in chronologischer Reihenfolge

Eine Verkniipfung der Angaben zur Altersverteilung mit Daten, welche die
Moglichkeiten der BevOlkerungsentwicklung einer Population beschreiben kon-
nen, ist uUber die Berechnung der mittleren Lebenserwartung moglich. Abbil-
dung 2 =zeigt die mittlere Lebenserwartung der 0-6jdhrigen. Zwischen der
Sterblichkeit und der mittleren Lebenserwartung dieser Altersgruppe besteht
eine enge Beziehung. Der insgesamt abnehmenden Kindersterblichkeit von der
Bronze- bis zur VOlkerwanderungszeit entspricht eine tendenziell steigende
Lebenserwartung fiir diese Altersgruppe im Untersuchungszeitraum. Es ist je-
doch zu berilicksichtigen, daB bei der Berechnung der Lebenserwartung auch
die Gesamtaltersstruktur einer Bevolkerung eingeht. Die relativ hohe mitt-
lere Lebenserwartung der Kinder aus den Friedhdfen Grof-Timmendorf 2,
Nettelsee und Schmalstede erkldrt sich daher aus dem vergleichsweise hohen
Anteil maturer und seniler Individuen dieser Populationen. Davon bleibt je-
doch der allgemeine Eindruck einer Zunahme der mittleren Lebenserwartung
der Kleinkinder unberiihrt. Dieser Wert reflektiert also das Sterberisiko
wihrend der ersten Lebensjahre. Von groSerer Bedeutung fir die Entwick-
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Abb. 2. Mittlere Lebenserwartung der I-6jahrigen in 13 Bevolkerungen aus Urnenfriedhéfen

Schleswig-Holsteins. Abkiirzungen der Fundorte vgl. Abb.1.

lungskapazitiat einer BevOlkerung ist jedoch die weitere Lebenserwartung der
jugendlichen Individuen, denn sie entscheidet dariiber, wieviel Jahre ein
Individuum rechnerisch von seiner reproduktiven Phase erleben wird. Dieser
Wert ist also gewissermaBen eine StellgroBe fiir mogliche BevGlkerungsdyna-
mik. Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, daB die weitere mittlere Lebenserwar-
tung der Jugendlichen gleichbleibend bei gut 20 Jahren gelegen hat. Auch
hier zeigt sich wieder eine leicht abweichende Situation fir die drei ge-
nannten Friedhofe mit einem hohen Anteil &lterer Individuen in Form einer
um ca. 5 Jahre erhohten weiteren mittleren Lebenserwartung. Insgesamt sind
jedoch die Reproduktionsbedingungen fiir alle untersuchten Bevdlkerungen
vergleichbar.
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Abb. 3. Weitere mittlere Lebenserwartung der Jugendlichen in 13 Bevélkerungen aus Urnenfried-

héfen Schleswig-Holsteins. Abkirzungen der Fundorte vgl. Abb.1.

Die Angaben zur Altersstruktur der Bevolkerungen und Lebenserwartungen
der Kleinkinder als Ausdruck eines Bevolkerungswandels finden ihre Ent-
sprechung in den archdologischen Befunden (HINGST, HUMMEL & SCHUTKOWSKI
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1990): Die hohe Kindersterblichkeit in den Grédberfeldern der jlngeren Bron-
zezeit deckt sich mit der drmlichen Ausstattung dieser Gréberfelder beziig-
lich der archdologischen Beifunde. Das Absinken der Kindersterblichkeit und
die tendenzielle Zunahme der Lebenserwartung im Verlauf der Eisenzeit und
der Kaiserzeit 148t sich parallelisieren mit einer in der Zahl der Graber-
felder dokumentierten Zunahme der Bevolkerung und dem Ansteigen eines ge-
wissen Wohlstandes der Bevolkerung, der sich in der Art und Menge der Bei-
gaben widerspiegelt. Dies wird nachhaltig gestiitzt durch den zunehmenden
Anteil der adulten Bevolkerung im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 4. Geschlechterverhdltnis in 13 BevGlkerungen aus Urnenfriedhéfen Schleswig-Holsteins.

Angegeben sind die tendenziellen Verschiebungen der Sexualrealtion in der Lebendbevolkerung.

Abkiirzungen der Fundorte vgl. Abb.1.

Ein weiteres Kennzeichen der BevOlkerungsstruktur ergibt sich aus dem Ge-
schlechterverhdltnis in der Lebenpopulation. Es beschreibt den relativen
Anteil der gleichzeitig in einer BevOlkerung lebenden Mdnner und Frauen und
1aBt sich rechnerisch iiber den Maskulinitatsindex (MI = Anzahl Midnner x 100
/ Anzahl Frauen) angeben. Dabei kennzeichnet ein MI ~ 100 ein ausgewogenes
Geschlechterverhdltbis in der Lebenpopulation. Da ein Friedhof jedoch im
Normalfall die Bevolkerung mehrerer Generationen umfaBt, muf fir die Cha-
rakterisierung der Lebendbevolkerung eine mogliche differentielle Sterb-
lichkeit der Geschlechter bericksichtigt werden. Lost man z.B. das Ge-
schlechterverhdltnis auf dem Friedhof von Wahlstedt (erste Spalte in Abb.
4; in der Summe etwas mehr Frauen als Minner) nach der differentiellen
Sterblichkeit der Geschlechter auf (HUMMEL & SCHUTKOWSKI 1991), so zeigt
sich, daB fiir die Frauen der Sterbegipfel in den Altersklassen mittel-
spatadult liegt, widhrend die mdnnliche BevOlkerung ein Maximum in den Al-
tersklassen spdtadult-frithmatur aufweist. Der Sterbegipfel liegt bei den
Mannern also spdter als bei der weiblichen BevOlkerung. In der Lebendbevol-
kerung war das Geschlechterverhdltnis also etwa ausgeglichen. Abbildung 4
zeigt die Verdnderungen im Geschlechterverhdltnis, wie sie sich nach der
Korrektur durch die differentielle Sterblichkeit darstellen. Danach ergibt
sich folgende Ubersicht:

Fir die Grédberfelder der spadten Kaiser—- sowie der Volkerwanderungszeit
konnte ein geringer FraueniberschuB und fiir die jiingere vorromische Eisen-
zeit und die frihe Kaiserzeit ein Minneriiberschuf3 angenommen werden. Im Zu-
sammenhang mit der archdologischen Auswertung zeigt sich, daB ein Minner-
oder Fraueniiberschuf zwar als kennzeichnendes Merkmal einzelner Graberfel-
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der ausgewiesen werden kann, jedoch nicht undbedingt an bestimmte Zeithori-
zonte gebunden zu sein scheint. Vielmehr ergab sich eine auffdllige Uber-
einstimmung mit der Beigabensituation in der Weise, daB Graberfelder mit
einem geringen FraueniberschuB auch diejenigen waren, welche als beigeben-
reich angesprochen werden miissen (HINGST et al. 1990).

Abstand genommen werden sollte in jedem Fall von der zeitweilig geduBer-
ten Annahme, daB ein iiberwiegendes Auftreten bestimmter keramischer Formin-
ventare auf eine geschlechtsgebundene Nutzung von Griaberfeldern deuten
konnte (8). Am Beispiel des Friedhofes von Nettelsee, Kr. Plon aus der vor-
romischen Eisenzeit, der als sogenannter <«Midnnerfriedhof» galt, konnte
durch die anthropologische Auswertung gezeigt werden, daB zwar ein Manner-
iberschuB besteht, jedoch auch erhebliche Anteile weiblicher Individuen und
auch Kinder auf dem Friedhof bestattet worden sind (SCHUTKOWSKI & HUMMEL
1986) .

Aspekte beschreibender Skelettmerkmale

Mit der Rekonstruktion der KorperhShe konnen auch an Leichenbrdnden Merk-
male erfaBt werden, die Rickschliisse auf das &duBere Erscheinungsbild der
Menschen ermoglichen. Fir die hier vorgestellten BevOlkerungen konnten fol-
gende Befunde erhoben werden:
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Abb. S. Vergleich der mittleren Korperhohen von Minnern und Frauen in 13 Bevélkerungen aus

Urnenfriedhéfen Schleswig-Holsteins. Abkirzungen der Fundorte vgl. Abb. 1.

In der zeitlichen Abfolge der Griberfelder nimmt die Differenz in der Kor-
perhdhe zwischen den Geschlechtern ab (Abb. 5). Wahrend fiir die Serien der
Bronzezeit und der dlteren vorromischen Eisenzeit die Differenz bei durch-
schnittlich 1lcm liegt, betrdgt sie in den Serien der jlingeren vorrémischen
Eisenzeit sowie der Kaiser- und VOlkerwanderungszeit nur noch durchschnitt-
lich 3cm. Hier ergibt sich ein aufschluBreicher Parallelbefund in bezug auf
die Ausprdgung der Robustizitdtsmerkmale am Skelett zwischen den Geschlech-
tern. Sowohl morphologische als auch metrisch erfaBbare Robustizitédtsunter-
schiede nehmen ab. Wiahrend bei den zeitlich friiheren Friedhéfen eine Tren-
nung der Geschlechter iiber Messungen der Wandstdrken von Diaphysen und
Calotte (s.o.) gut moglich war, konnte eine solche Trennung wegen des sehr
geringen Geschlechtsdimorphismus z.B. bei der Serie von Gettorf nicht mehr
erfolgen. Hier zeichnet sich also moglicherweise ein Trend ab, wonach eine
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zunehmende Grazilisierung in der Skelettmorphologie, wie sie fir Korper-
grabskelette seit dem Mesolithikum erkennbar ist (SCHWIDETZKY 1971), mit
einer Angleichung der Korperhdhen zwischen den Geschlechtern verkniipft ist.
Eine solche mikroevolutive Entwicklung konnte begiinstigt sein durch die na-
turrdumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebietes durch ausgedehnte Moore
und Niederungen gegen das westholsteinische Gebiet, fiir das relativ robuste
Populationen beschrieben worden sind (HINGST, HUMMEL & SCHUTKOWSKI 1990).
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Abb.6. Prozentualer Anteil der Partien mit Kohlenstoffverfdrbungen (C) bzw. Eisen- und Bron-

zeverfdarbungen (E B) aus 13 Urnenfriedh6fen Schleswig-Holsteins. Abkiirzungen vgl. Abb. 1.

Aspekte der Bestattungssitte

Die Vollstandigkeit der Verbrennung ist u.a. abhidngig von der Expositions-—
temperatur und der Einwirkungsdauer bestimmter Temperaturen. Der Grad der
Verbrennung kann iiber die systematische Aufnahme von Kohlenstoffverfarbun-
gen im Knochen erfaBt werden. Anteile von Restkohlenstoff fanden sich in
Partien sdmtlicher untersuchter Friedhofe. Ihre relative Haufigkeit vari-
iert jedoch deutlich (Abb. 6). Fir die Serien der Bronzezeit und der dlte-
ren vorroOmischen Eisenzeit liegen die Anteile bei gut 30% aller Partien.
Bei den Serien der jlingeren vorromischen Eisenzeit und der Kaiserzeit sind
dagegen etwa 70% der Partien betroffen. Demgegeniibber treten Eisen- und
Bronzeverfarbungen am Knochen von mitverbrannten Beigaben besonders in der
dlteren vorromischen Eisenzeit sowie der spaten Kaiser- und der VoOlkerwan-
derungszeit auf. Die Unterschiede in der Haufigkeit von Metallverfdrbungen
stimmen weitgehend mit den bislang publizierten Befunden zur Beigabensitua-
tion aus diesen Zeithorizonten ilberein (MENKE 1972; HINGST 1986). Stellt
man Kohlenstoff- und Metal lverfarbungen einander gegeniiber, so wird erkenn-
bar, daB in Serien, in denen besonders hohe Anteile unvollstdndig verbrann-
ter Knochen auftreten, auch der Anteil an Metallverfarbungen am geringsten
ist. Zwei Begriindungen fiir die hohen Anteile primidrer Kohlenstoffverfarbun-
gen sind denkbar: entweder wurde in den entsprechenden Zeiten die Verbren-
nungstechnik nicht beherrscht, oder der Verbrennungsvorgang ist intendiert
unterbrochen worden. Andererseits konnte der Grund auch in einer zunehmen-
den Verknappung der Holzresourcen, die fiir die Verbrennung bendtigt werden,
liegen. Dies wdre in Einklang zu bringen mit dem gleichzeitigen deutlichen
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Riickgang der Metallverfdrbungen, gemeinsam mit der relativ beigabenarmen
Ausstattung der Friedhofe. Ursache hierfiir widre ebenfalls eine Brennstoff-
verknappung, in diesem Fall jedoch fiir die Metallverhiittung. Auch wenn in
diesem Zusammenhang eingehende Untersuchungen zum Energiebedarf und dem re-
sourcenangebot noch ausstehen, wird deutlich, daB hier iiber den Primidrbe-
fund am Leichenbrand unmittelbar umweltgeschichtliche Bezilige gegeben sind.

Anmerkungen

(1) Eine ausfihrliche Darstellung der Bergung und Bearbeitung von Leichenbrianden befindet
sich bei HERRMANN et al. 1986

(2) Eine umfassende Ubersicht zum Thema «Leichenbrand» findet sich in: LANGE, M.,
SCHUTKOWSKI, H., HUMMEL, S. & B. HERRMANN 1987

(3) Die im Experiment gewdhlte Verbrennungstemperatur von 1000°C stellt sicher, daB der Kno-
chen vollstandig verbrannt ist. AuBerdem bezeichnet dieser Wert eine plausible Anndherung an

Temperaturen, wie sie unter historischen Verbrennungen geherrscht haben kénnen.

(4) Die Angaben basieren auf einer Unterteilung der groBen Altersgruppen (Adult: 20-30 Jahre,
Matur: 40-60 Jahre) in jeweils drei Altersklassen (frih—-, mittel-, spat-). Die Altersgruppe

des Senilis (>60 Jahre) wird nicht weiter unterteilt.

(S) Fir eine ausfiihrliche Diskussion einschlieBlich moglicher Einschridnkungen der Methode
vgl. GROSSKOPF 1990

(6) Zur Nutzung verschiedener Holzarten fir die Leichenverbrennung in historischer Zeit siehe
HERRMANN 1990

(7) Die archaologisch-anthropologische Untersuchung vorgeschichtlicher Urnenfriedhdfe aus
Schleswig-Holstein wurde mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft und des Landes
Schleswig-Holstein unterstiitzt. Sie wurde in enger Kooperation zwischen dem Landesamt fir
Denkmalpflege von Schleswig-Holstein (Prof. Dr. J. REICHSTEIN, Dr. H. HINGST) und dem Institut
fir Anthropologie, Universitat Gottingen, Abteilung Prahistorische Anthropologie und Umweltge-
schichte (Prof. Dr. B. HERRMANN) durchgefihrt.

(8) Zur Problematik der Topf- bzw. Terrinenfriedhéfe siehe z.B. HINGST 1986
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