























3.3 Experimentelle Untersuchungen

Wo verbrannter Knochen Gegenstand chemischer Untersu-
chungen — namentlich Réntgenbeugung — war, konnte bis
anhin meist nur Apatit und kein Whitlockit nachgewiesen wer-
den.

Bei hallstattzeitlicher Keramik kommt es als «farbiges» In-
krustationsmaterial in den vertieften Ritzlinien'® oder als
Innenbeschichtung von Gefissen'? vor. Auch bei mittelalterli-
chen Aschenkupellen — wie etwa diejenigen aus dem Laborato-
rium von Oberstockstall — erbrachten rontgendiffraktome-
trische Untersuchungen den Nachweis von Apatit'®.

In anderen Untersuchungen an Basler und Breisacher
Gefdssfragmenten aus spdtmittelalterlichen Fundzusammen-
hidngen konnte ebenfalls Whitlockit nachgewiesen werden. Es
handelt sich dabei um Knochenasche — Whitlockit —, die dort
gezielt als Flussmittel in der Glasurherstellung fiir spatmittel-
alterliche Keramik eingesetzt wurde'® oder als Unterlage der
Glasur Verwendung fand.

Entsprechende Untersuchungen von Shipman/Foster/Schoe-
ninger (1984) an rezenten Tierknochen und Zdhnen von Ziege
und Schaf und von Handschin/Stern (1994) an rezenten
menschlichen Knochen zeigen auf, dass sowohl bei tierischen
wie auch bei menschlichen Knochen die mineralogisch-kri-
stalline Struktur, selbst wenn der Knochen Temperaturen von
600-940 °C unterworfen war, immer noch derjenigen von
Apatit und nicht derjenigen von Whitlockit entspricht.

Zwischen 150 °C und 400 °C wird dem Knochen durch die
Erhitzung Wasser und Kollagen entzogen. Ein denkbarer posi-
tiver Nebeneffekt fiir den «Laboranten» im Mittelalter konnte
dabei das gleichzeitige Gewinnen von Knochenleim (Kollagen)
gewesen sein.

Bei Temperaturen zwischen 525 °C und 645 °C findet die
Dekarbonisierung des Apatit statt?’; eine graduelle Ver-
grosserung der Apatit-Pldttchen ist feststellbar. Bei Tempera-
turen tiber 645 °C sind dann nur noch minime Verdnderungen
der Apatit-Reflexe zu beobachten?!.

Diese experimentellen Brennversuche mit Tierknochen
lassen darauf schliessen, dass auch im vorliegenden Fall die
Knochen einer Temperatur von im Minimum 645 °C ausgesetzt
gewesen sein miissen, um die weissliche Knochenasche zu er-
halten, weil erst von dieser Temperatur an sich die schwiérzli-
che Farbe des Knochens — mit etwas blauem oder rot-gelbli-
chem Farbstich — wieder zu neutral weisser Farbe — manchmal
mit einem leicht bldulich-grauen Zusatz — verandert?2.

Bislang noch ohne Antwort bleibt die Frage, bei welchem Pro-
zess sich die kristalline Struktur des Knochens von (Fluor-,
Chlor-, Carbonat-, Hydroxyl-)Apatit zu Whitlockit umwandelt.
Eine im Geochemischen Labor begonnene Versuchsreihe von
Messungen an Teilproben eines menschlichen Knochens
(femur corticalis und spongiosa) mittels Rontgenbeugung
(XRD) und die Auswertung der Diffraktogramme (Grafik 2, An-
hang) bestidtigen die 1984 durchgefiihrten Experimente von
Shipman/Foster/Schoeninger.
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Fiir die Versuche wurde die Temperatur von 100 °C jeweils
um 200 °C angehoben, ab 900 °C um 100 °C. Die mineralogisch-
kristalline Struktur des Knochens bleibt selbst bei Temperatu-
ren um 1170 °C noch diejenige von Apatit. Zwischen 500 °C und
700 °C findet zwar, wie bereits Shipman/Foster/Schoeninger
(1984) betonten, eine aufféllige und abrupte Verdnderung im
Kristallgitter statt; die Apatit-Reflexe (peaks von 31-34 °C) wer-
den mit zunehmender Temperatur schmaler, der Hohen-
Breitenindex geringer, bis sich bei hohen Beugungswinkeln
das Cu Kaz2-Duplett ausbildet; es findet aber keine eigentliche
Mineralneubildung statt.

Von der Hohe der Brenntemperatur kann der Umwand-
lungsprozess von Apatit in Whitlockit also nicht abhédngen. In-
wiefern die Dauer und/oder Art des Brandes sowie die Korn-
grossenverteilung im Knochen eine Rolle spielen, ist ungewiss.
Denkbar wire auch eine besondere Art von Kalzinationspro-
zess, von dem Ercker (1574) oder Libavius (1597) berichten?,
oder aber, dass im Mittelalter die Knochen vor dem Erhitzen
zuerst (chemisch ?) behandelt wurden?*.

4. Knochenasche — Whitlockit

Die Untersuchungen, die mit verschiedenen Methoden durch-
gefiihrt worden sind, ergaben unabhéngig voneinander das
Ergebnis, dass es sich bei den Riickstdnden nicht — wie vermu-
tet und urspriinglich erwartet — um Speisereste, sondern um
Knochenasche, mineralogisch Whitlockit, handelt. Die Uber-
raschung, dass es sich nicht um Kochriickstdnde handelt, war
gross, denn das Vorhandensein von Knochenasche in mittelal-
terlichen Kochgefdssen ergab keinen Sinn.

Das Vorkommen von Knochenasche steht weder mit einem
bestimmten Gefédsstyp in Zusammenhang, noch tritt dieses
Phinomen in einer bestimmten Epoche auf. Knochenasche
konnte in reduzierend gebrannter Keramik aus dem 12. Jahr-
hundert ebenso nachgewiesen werden, wie in oxidierend ge-
brannter glasierter Keramik aus dem ausgehenden 15. Jahr-
hundert. Eine Gemeinsamkeit besteht allerdings: Alle Gefdsse
gehoren in die Kategorie der Kochgefdsse. Knochenasche wur-
de bislang nur in Topfen, Dreibeintdpfen, Dreibeinpfannen
und Henkeltopfen gefunden. Entsprechende Russ- und
Brandspuren vom Herdfeuer auf der Aussen- und Bodenseite
der Gefdsse bestdtigen ihre Funktion als Kochgeschirr — zu-
mindest miissen sie dem Herdfeuer ausgesetzt gewesen sein.
In Tafelgeschirr oder Gefdssen anderer Funktion konnte
Knochenasche bislang nicht festgestellt werden.

Die vorliegenden Scherben zeigen auch keinerlei Spuren
einer iiberhohten Erhitzung, was sich in einem vdllig
versinterten Scherbenbruchbild dussern wiirde, wie es fiir
Gebrauchskeramik aus einem Werkstattbereich charakteri-
stisch ist. Die hier untersuchten Tépfe unterscheiden sich von
«normalen» Kochtopfen also — abgesehen vom Nachweis der
Knochenasche - in keinerlei Hinsicht.
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Im Rahmen der Untersuchungen von 1992 war es maglich, die
Eigenschaften der Knochenasche im Vergleich mit Kalkablage-
rungen unter dem Rasterelektronenmikroskop zu werten?.
Die optischen Unterschiede zwischen Knochenasche und na-
turlichen Kalkablagerungen sind deutlich erkennbar. Die
Struktur der Knochenasche zeigt aneinander hdngende Trau-
ben, wihrend beim Kalk die einzelnen Kalzitkristalle sichtbar
sind (Abb. 19-22).
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Abb. 19 REM-Aufnahme: Detail einer
Kalkschicht. Kalk- und Kalzitkristalle.

Abb. 20 REM-Aufnahme: Detail einer
Kalkschicht. Kalk- und Kalzitkristalle.

5. Anwendungsbereiche der Knochenasche

« ... es handelt sich meist um kalzinierte und gemahlene Rinder-
knochen. Wie die Mineralien Phosphorit und Apatit liefert
Knochenasche Calciumphosphat. In Massen wird Knochen-
asche als Flussmittel eingesetzt, wobei das Calciumoxid als
Flussmittel und das Phosphorpentoxid als Glasbildner in der
schmelzfliissigen Phase wirkt. Dies verhindert ausserdem ein
iiberschnelles Sintern. .... Knochenaschen bestehen aus ca. 55 %
Calciumoxid (CaO), 40 % Phosphorpentoxid (P205) und einem
5%igen Rest, bestehend aus fluor-, silizium-, magnesium- und
alkalihaltigen Oxiden.»*®
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Abb. 21 REM-Aufnahme: Detail
Knochenasche auf Fund Inv.Nr. 1985/
31.1834 (Kat. Nr. 9, Abb. 12).

Abb. 22 REM-Aufnahme: Detail
Knochenasche mit charakteristischen
«Trauben».

Knochenasche wurde nicht erst im Mittelalter verwendet, son-
dern war bereits in der Eisenzeit ein bekanntes Material.

1966 sind Inkrustationen im Dekor hallstattzeitlicher Ke-
ramik auf ihre chemische Zusammensetzung hin analysiert
worden®. Die Untersuchungen haben ergeben, dass es sich
um Knochenasche handelt, die aufgrund ihrer hellen Farbe zur
Auffiillung der vertieften Ornamente als optische Zierde dien-
te. Die Knochenasche ist fiir diesen Zweck unter Zuhilfnahme
von Ton in Form eines fliissigen Tonschlickers zu einer hellen
Farbpaste vermischt worden.

Archédologische Ausgrabungen in Yverdon haben eine Se-
rie hallstattzeitlicher Kochkeramik zu Tage gefordert, die ana-
log zur vorliegenden mittelalterlichen Kochkeramik eine
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Knochenasche-Schicht im Inneren der Gefésse aufweist®. Al-
lerdings ergaben Untersuchungen zu deren Funktion bisher
keine Resultate.

Weitere Nachforschungen im In- und Ausland betreffend
Vorkommen und Funktion von Knochenasche-Riickstdnden
in Kochkeramik erbrachten ebenfalls keine Erklarungen®.

Im Spétmittelalter wurde Knochenasche auch als Zusatz
fiir die Herstellung farbiger Bleiglasuren verwendet. Glasierte
Keramik aus Basel konnte auf die chemische Zusammenset-
zung der Glasur hin untersucht werden. Im Rahmen dieser
Analysen ist Knochenasche eindeutig als Bestandteil der Gla-
sur nachgewiesen worden®'. Knochenaschehaltige Glasuren
verfligen tiber ein begiinstigtes Fliessverhalten und betonen
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eine reliefierte Oberflache: Dies ist eine vor allem fiir die spét-
mittelalterlichen reliefierten und griin glasierten Ofenkacheln
vorteilhafte Eigenschaft.

Ein weiteres Produkt, das hauptsdchlich aus Knochen-
asche besteht, ist das Knochenporzellan. Hierfiir werden bis zu
50% kalzinierte Rinderknochen verwendet®!. Die Zugabe von
Knochenasche bewirkt eine weisse, transparente Ware. Da
aber Knochenporzellan erst im 18. Jahrhundert produziert
wurde, steht es im vorliegenden Zusammenhang als moglicher
Erkldarungsansatz ausser Diskussion.

6. Zur Herstellung der Knochenasche

Die Art und Weise, wie man Knochenasche gewinnt, be-
schreibt Agricola sehr ausfiihrlich in seiner technischen Ab-
handlung «De re metallica» von 1557%% «Je dilter die Asche, desto
besser; sie muss auch vollkommen trocken sein. Deshalb ist
Asche, die man durch Brennen von Knochen, vor allem von
Schédelknochen der Tiere erzeugt, die allergeeignetste fiir Ka-
pellen (Gefiisse aus Asche), in zweiter Linie die aus Hirschgewei-
hen und aus Fischgrdten hergestellte. Manche endlich nehmen
Asche aus verbrannten Abgingen des Leders .... noch viel bessere
lassen sich herstellen aus gleichen Teilen Asche von Lederab-
gdngen, von Schddelknochen der Schafe und Kilber und von
Hirschgeweihen ... ».

Lazarius Ercker, ein Zeitgenosse von Agricola, dussert
sich in seinem grossen Berg- und Probierbuch von 1574 iiber
die Gewinnung von Knochenasche wie folgt®: « ... gute reine
Bainasche habel Darzu nimb Bain [Knochen] die kein Marck
oder kern Haben/ vnd bren die/ das sie weiss werden/ zuerstoss/
vn steub sie druch ein hérens Siblein/ als dann so reib sie auff
einem glatten stain/ zu einem melb/ so hast du die Bainasche
auch zugerichtet ... »**. Und weiter schildert Ercker das Pripa-
rieren von Rinderkopfknochen. Er erwdhnt indes, dass er fiir
die Herstellung von Knochenasche vielerlei Knochen auspro-
biert habe «... vnd befunden/ das die Kalbskopff Bain/ oder
schalen/ die von der Stirn kommen/ am besten darzu seint/ Die
nimb vnd wasche sie auss einem sudthaisten Wasser/ oder las
sie mit dem Wasser wol sieden/ damit die fastigkeyt vnd
vnreinigkeyt davon komme/ darnach drucken werden/ brenn
sie als dann in fewer/ das sie schon weiss werden/ vnd stoss/ vnd
reib sie auff einem stein/ feucht sie ein wenig mit Wasser an/ vnd
thu sie in einen vnuerglasurten [unglasierten] topff mit einem
stiirtzen verlutirt/ Setz die noch einmal in fewer oder Topff ofen/
lass sie bey vier stunden wol brennen/ vnd dann von selbst er-
kalten/ nim die aschen von den Bainen gebrandt auss dem
Topff! vnd reib sie auf einen glatte stein auffs subtilste/ das sie
ganz klar werden ... ».

Fiir die Herstellung der Knochenasche eigneten sich
demnach die Schidelkalotten von Rindern oder Schafen am
besten. Die gesduberten Knochen wurden gebrannt oder in
Topfen gekocht, auf einem Stein oder in einem Morser zerrie-
ben und zu einem Mehl zermahlen. Fiir das Brennen von Kno-
chen geniigt eine Temperatur von 300-600 °C. Bei dieser Tem-
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peratur zerféllt der Knochen, so dass er anschliessend miihe-
los zerrieben werden kann.

Die Textstellen sind, was die Gewinnung und Aufberei-
tung von Knochen zu Knochenasche anbelangt, dusserst inter-
essant und sehr aufschlussreich. Die Erlduterungen erklaren
auch das reine Material sowie die helle, cremefarbene (einst
vielleicht weisse) Farbe der «Asche». Die Asche einer Kremati-
on, bei welcher auch Fleischbestandteile und organische Reste
verbrannt werden, hat eine dunkelgraue Farbe.

Unbeantwortet bleibt aber nach wie vor die Frage nach
der Funktion von Knochenasche in Kochgefdssen, denn die
obigen Ausfithrungen weisen alle eindeutig auf eine Verwen-
dung der Knochenasche in metallurgischem Zusammenhang
hin.

7. Schlussfolgerungen

Es kann nicht vollstindig ausgeschlossen werden, dass die
Geschirrabfélle mit Knochenaschespuren aus den Latrinen
und Kelleraufschiittungen privater Haushaltungen von be-
nachbarten Alchemistenlabors und Werkstédtten stammen.
Dies wiirde bedeuten, dass Kochgeschirr fiir den Labor-
gebrauch zweckentfremdet worden ist — eine im Mittelalter
nicht uniibliche Praxis.

Keramische Gefdsse aus einem Basler Alchemistenlabor
des ausgehenden 13. Jahrhunderts wurden chemisch auf Riick-
stinde hin untersucht. Bei nur einem Geféss — es handelt sich
um ein Dreibeingefdss, das keine eindeutigen Metallspuren
triagt — liegt eventuell eine Innenbeschichtung von Knochen-
asche vor. Bei den anderen, offensichtlich fiir die Metall-
gewinnung benutzten Gefdssen, bei denen Knochenasche als
Innenbeschichtung ihrer Funktion wegen nahe liegend wire,
fehlt sie hingegen®”.

Wie bereits erwdhnt, diente Knochenasche in spédtmittel-
alterlichen Bleiglasuren als Flussmittel. Nun kénnte man dar-
aus schliessen, dass in den vorliegenden Gefissen Knochen-
asche als ein Glasurbestandteil aufbereitet worden ist. Dem ist
allerdings entgegen zu halten, dass die hier untersuchten Ge-
fasse nicht aus einer Hafnerei stammen, sondern dass sie Be-
standteil privater Haushaltungen waren. In Latrinen oder
Kelleraufschiittungen, die oft zusammen getragenes Material
aus benachbarten Liegenschaften enthalten, kénnen sich
zwar, wie erwédhnt, im Fundmaterial durchaus auch Werkstatt-
abfille befinden, doch liegen in unserem Fall ausser den Koch-
gefdssen mit Knochenasche keine anderen Gefédsse oder Ge-
genstdnde vor, die nachweislich aus einer Werkstatt stammen.

Die im vorliegenden Fall nachgewiesene Knochenasche liegt
in der Regel in einer gleichmdssigen, diinnen Schicht auf.
Wenn sie fiir Glasuren aufbereitet worden wire, wiirden sich
die Riickstdnde vor allem im Bodenbereich, in den Boden-
kanten ansammeln und verdichten. Die Schicht zeigt aber hier
eine gleichmadssige Dicke, verteilt {iber die gesamte Oberfld-
che, was eher darauf hindeutet, dass sie absichtlich in dieser
Art aufgetragen worden ist.
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In privaten Haushaltungen sind Knochen vermutlich zur
Weiterverarbeitung etwa fiir Leim oder Bindemittel in den
Kochtopfen aufgekocht worden. Ein Teil davon wurde wahr-
scheinlich anschliessend zermahlen und in der Konsistenz ei-
nes Breis gleichmissig auf die Innenwand der Gefdsse aufge-
strichen.

Die Tatsache, dass die Asche beige und nicht von dunkler,
grauer Farbe ist, weist darauf hin, dass es sich um gereinigte
Knochen handelte. Die Knochen sind vor dem Kochen von or-
ganischen Resten gesdubert worden. Bei einer Kremation fallt
die Asche dunkel und grau aus.

Im Mittelalter sind abgenutze Gegenstdnde und Abfall-
produkte wenn immer moglich recycliert worden. So liegt es
nahe, auch Knochen restlos zu verwerten. Die Knochen, wel-
che fiir die Herstellung der Knochenasche verwendet worden
sind, sind Abfallprodukte aus der Tierschlachterei. Zuerst ent-
fernte man sdamtliche Fleischreste von den Knochen, dann
wurde den Knochen das Kollagen fiir die Leimherstellung ent-
zogen und schliesslich wurde auch noch der Rest als Knochen-
asche verwertet.

Betrachtet man die nicht ganz glatte, kreidige Struktur der
Knochenasche ist man an moderne Teflonbeschichtungen er-
innert. Bei unglasierter Keramik wire eine Schutzschicht als
Isolation, welche verhindert, dass sich Kochriickstinde im
Gefédss absetzen, durchaus sinnvoll. Weniger sinnvoll ist sie
hingegen in bereits glasierter Keramik. Nun sind die Dreibein-
topfe aus dem 14. und 15. Jahrhundert aus der Region Basel
zwar glasiert, aber nicht auf ihrer ganzen Innenseite, sondern
nur partiell im Boden- und Randbereich und dort oft nur sehr
diinn, wihrend die Wandung unglasiert bleibt. In diesen Fl-
len scheint eine zusédtzliche Abdichtung durchaus angebracht,
denn die diinne und nur teilweise aufgetragene Glasur verhin-
derte ein Anhocken von Kochriickstdnden keineswegs.

Zusammenfassend seien nochmals jene Eigenschaften ge-
nannt, die Knochenasche und ihre Anwendungsbereiche cha-
rakterisieren:

e hell, cremefarben, beinahe weiss

e haptisch weich, kreidig

e gegen Sdure resistent

* reines, nicht verunreinigtes Knochenmaterial

¢ in unglasierten Gefassen

¢ in glasierten Gefdssen iiber der Glasur

¢ gute Haftbarkeit auf unglasierten wie auch auf glasierten
Oberfldchen

e auf der Innenseite von Gefdssen in gleichmaissig dicker
Schicht aufgetragen

e nur in Kochgefdssen (Topfen, Dreibeintopfen, Henkeltop-
fen, Dreibeinpfannen)

* als Dekor auf der Aussenseite hallstattzeitlicher Keramik

* als Herstellungsmaterial fiir sog. «Aschekupellen», welche
als Schmelzgefdsse in der Alchemie dienten (u.a. fur das
Silbertreiben)3®

* als Bestandteil bleihaltiger Glasuren
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e in jiingerer Zeit als wichtiger Bestandteil von Knochen-
porzellan (bis 55% Knochenasche)

e eventuell als «Teflonbeschichtung» in mittelalterlichen
Kochtépfen

Auch ohne aufwendige Untersuchungen ldsst sich mit einiger
Wahrscheinlichkeit feststellen, ob es sich bei Ablagerungen in
Gefédssen tatsachlich um Knochenasche handelt.

Lost sich die Schicht beim Kontakt mit Sdure auf, handelt
es sich um kalkhaltige Ablagerungen. Liegt sie auf der ganzen
Innenseite bis tiber den Rand gleichmadssig auf, kénnte es sich
beim Gefdss um ein Halbfabrikat handeln, das zwar mit einer
Engobe versehen, dann aber nicht mehr glasiert worden ist
(vgl. Abb. 2). Befindet sich die Schicht hingegen tiber einer Gla-
sur, kann die Deutung als Engobe ausgeschlossen werden.
Knochenasche fiihlt sich stets weich und kreidig an und hat
nicht die rauhe Oberfliche wie eine Engobe. Endgiiltige
Gewissheit kann letztlich aber nur die chemische und minera-
logische Analyse erbringen.
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Anmerkungen

1 Keller 1999.

2 Uber das Phdnomen der Knochenasche in Kochgefissen
hat die Autorin an der SAM (Schweizerische Arbeitsge-
meinschaft fiir Archéologe des Mittelalters und der Neu-
zeit) 1999 in Porrentruy referiert. Im Anschluss daran ha-
ben zahlreiche Kolleginnen und Kollegen bestétigt, dass
entsprechende Ablagerungen in Keramik auch in ande-
ren Regionen der Schweiz — und im Ausland — wohlbe-
kannt sind und dass diese ohne chemische Analysen stets
als Kalk- oder Kochriickstinde interpretiert wurden.

3 Keller 1997. Die Publikation der Funde aus der St. Alban-
Vorstadt 30/32 ist in Vorbereitung.

4  An dieser Stelle mochte ich Prof. Dr. Willem B. Stern und
seinen ehemaligen Mitarbeitern Dr. Noélle Gmiir Brianza
und Andreas Burkhardt sowie seiner jetzigen Mitarbeite-
rin Yvonne Gerber meinen herzlichen Dank aussprechen.

5 Zur Funktionsweise der RoOntgenfluoreszenzspektro-
metrie siehe Potts 1992, 286 ff.

6  Spectrace-5000/TA Instruments.

7  Sellotape® Code 1250.

8 Vgl zu dieser Problematik Stern et al. 1998, 235.

9  Handschin/Stern 1994, 75.

10 Chemisch handelt es sich dabei immer noch um Calci-
umphosphat.

11  Handschin 1992, 2; Handschin/Stern 1994, 78.

12 Shipman/Foster/Schoeninger 1984, 315-319 fig. 7.

13 Vgl. dazu Handschin 1992, 20, 24; Handschin/Stern 1994,
77.

14 Siemens Diffraktometer 500, Software Version 3.20. Zur
Funktionsweise der Rontgendiffraktometrie siehe Krisch-
ner/Koppelhuber-Bitschnau 1994.

15 ICDD-files 2-786 und 13-404 bzw. ICDD-file 24-214.

16 Sauter/Rossmanith 1966, 141: darin ist nur die Rede von
«Knochenasche».

17 Wie zum Beispiel bei der Keramik von Yverdon: dort ist es
erwiesenermassen «Apatit». Miindliche Auskunft von
Christine Keller.

18 Kupelle FN 74/27, Soukup/Meyer 1997, 70: sehr wahr-
scheinlich von gebranntem Hirschhorn.

19 Unpublizierter Festvortrag von Willem B. Stern zum 80.
Geburtstag von Prof. Elisabeth Schmid, 11. Juni 1992; Eules
1991, 288, zuvor schon Gmiir Brianza 1990, 55 f.; Keller
1999, 145.

20 Handschin/Stern 1994, 79.

21 Shipman/Foster/Schoeninger 1984, 319 f. fig. 7.

22 Shipman/Foster/Schoeninger 1984, 312 f.

23 Hinweise darauf finden sich in Soukup/Mayer 1997, 72,
133.

24 Der Frage, unter welchen Bedingungen Whitlockit ent-

steht, wird im Praktikum zur Archdometrie, Sommerse-
mester 2000, im Geochemischen Labor des Mineralo-
gisch-Petrographischen Instituts, Universitit Basel,
nachgegangen. Erste Zwischenergebnisse der Versuchs-

reihe von mit Essig behandeltem Rinderknochen (99—
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100 % Essigsdure) weisen ab einer Temperatureinwirkung
von 640 °C neue Rontgenreflexe nach, die als Whitlockit-
Reflexe identifiziert werden konnten. Die Endergebnisse
sollen an gegebener Stelle publiziert werden.

Herzlichen Dank an das REM-Labor der Universitidt Ba-
sel, Prof. Dr. Guggenheim und Dr. Noélle Gmiir-Brianza.
Hamer/Hamer 1990, 186.

Sauter und Rossmanith 1966.

Herzlichen Dank fiir den miindlichen Hinweis von Anne-
Marie Rychner-Faraggi, Yverdon.

An dieser Stelle sei der Arbeitsgruppe Archdometrie, Dr.
Gerwulf Schneider, Freie Universitdt Berlin sowie Irm-
gard Bauer, Leiterin Museum fiir Ur- und Frithgeschichte
in Zug, fiir ihre Hinweise herzlich gedankt.

Besten Dank dem Geochemischen Labor der Universitét
Basel, Prof. Dr. Willem B. Stern und Andreas Burckhart.
Keller 1999, 145.

Hamer/Hamer 1990, 186.

Georgius Agricola, De re metallica, deutsche Ubersetzung
von Philippus Brechius 1557, Getruckt zu Basel: durch
Jeronymus Froben und Niclausen Bischoff 1557 (Faksimi-
le Essen 1985).

Soukop/Mayer 1997, 69.

Lazarius Ercker, Beschreibung: Allerfiirnemisten Minera-
lischen Ertzt und Berckwercksarten/ wie dieselbigen/
Vnd eine jede in sonderheit/ jrer natur vnd eigenschafft
nach/ auff alle Metaln Probirt/ vnd im kleinen fewer sol-
len versucht werden ... (Prag 1574).

Lazarius Ercker 1574, f .X. 1. Siehe Soukop/Mayer 1997, 71.
Ercker 1574, f. X. v. Siehe Soukop/Mayer 1997, 72.
Kamber/Kurzmann 1998, 151-199. Probe 972c enthilt ein
weisser Belag, welcher aufgrund der chemischen Zusam-
mensetzung als Knochenasche gedeutet werden kann
(Tab. 5 und Tab. 6).

Kamber/Kurzmann 1998, 151 ff.

143



Anhang

Element Katalognr. | SiO2 | Al203 | Fe203 | MgO | CaO Na20 | K20 | TiO2 | P205 S03 Pb Rb Sb Sn Zn

Probenbez. % % % % % % % % % % % % % % %

Analysen 1992

K1343/5mm i} 8.1 2.2 6.4 4.1 38 0.2 0.7 0.40 39 0.01 0.03 0.00 0.03
K1577/5mm 2 16.3 512 5.6 3.0 36 0.4 1:3 0.56 32 0.02 | 0.04 0.00 | 0.04
K2421/5mm 4 8.9 3.2 29 3.6 49 0.2 0.4 0.31 31 0.01 0.02 0.01 0.04
K2099/5mm 7 70 1.9 1.8 3.3 48 0.2 0.3 0.11 29 779 0.01 0.00 0.07
K1059/5mm 8 5.9 1. 0.9 1.9 49 0.2 1.0 0.05 26 14.45 0.01 0.01 0.01
K1834/5mm 9 1.0 0.4 1.8 4.5 53 0.4 0.2 38 0.84 | 0.02 0.00 0.03
K0052/5mm 10 32.6 0.6 1.6 0.3 55 0.4 7 1.53 0.01 0.01 0.06
Analysen 1999

KN14-633 12 0.9 0.2 0.4 8.7 51 0.8 0.2 0.06 49 0.3 0.26 0.00 0.10 0.04 | 0.03
KN14-1174 13 1.7 0.3 0.4 8.5 48 0.1 0.3 0.11 44 0.4 0.23 0.00 0.13 0.04 | 0.02
KN14-534 14 0.6 0.2 0.5 5.0 55 0.1 0.2 0.14 43 0.4 0.14 0.00 0.06 | 0.03 0.07
KN14-626 15 0.8 0.2 0.4 8.7 46 0.1 0.2 0.06 46 0.3 0.13 0.00 0.06 0.01 0.02
KN14-612 16 0.3 0.2 0.4 6.6 52 0.1 0.2 0.10 46 1.6 0.08 | 0.00 0.06 | 0.02 0.03
KN14-1040/1 17 0.2 0.4 0.4 6.7 41 0:1 0.2 0.12 40 0.4 0.10 0.00 0.01 0.00 0.03
KN14-1040/2 17 0.4 0.1 0.2 4.9 42 0.6 0.2 0.05 35 0.6 0.04 0.00 0.04 0.01 0.04
KN14-1237/1 18 0.9 0.2 0.2 2:1 44 0.6 0.2 0.1 34 0.7 0.17 0.00 0.10 0.06 0.04
KN14-1237/2 18 0.8 0.2 0.2 2.4 54 0.3 0.1 0.08 37 0.7 0.17| 0.00| 0.12| 0.02 | 0.04
KN14-1190 19 1.8 0.5 0.8 8.5 55 0.1 0.3 0.17 48 0.6 0.37 0.00 0.14 0.05 0.03

Tabelle 1
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Menschlicher Knochen (femur corticalis und spongiosa)
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Weisser Belag aus drei Gefassen (= Whitlockit), Diffraktogramme
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