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Vyznam histotafonomie a terénni antropologie
pfi rekonstrukci pohfebniho ritu kultury
se Sndrovou keramikou na Moravé

A taphonomic approach to Corded Ware culture
mortuary practices in Moravia

Anna Pankowska

Rekonstrukce prostredi hrobu predstavuje klicovy prvek v interpretaci pohiebniho ritu. Metody terénni
antropologie a histotafonomie mohou pomoci lépe poznat mikro-prostredi, ve kterém doslo k dekompo-
zici mrtvého téla. Cilem studie je na prikladu péti hrobii z obdobi kultury se $tiiirovou keramikou zjistit,
v jakych podminkdch se téla mrtvych nachdzela ¢i jak byla posmrtné upravena. Kosterni poziistatky ctyr
Jjedincii nesly stopy po uloZeni do dutého prostoru. Na zdkladé histologické analyzy bylo zjisténo, Ze dekom-
pozice mékkych tkani u téchto jedincii musela byt zastavena nebo naopak velmi urychlena, protoZe kostni
mikrostruktura nebyla poskozena mikroorganismy. K urychleni dekompozice mohlo dojit rozkladem téla
v otevieném prostoru, jakym mohl byt castecné zahloubeny hrob s konstrukci. Naopak k zastaveni dekom-
pozice mohlo dojit v diisledku piisobeni vyssich teplot v podobé ohné nebo koure, ale také viivem opako-
vané podmdceného prostiedi. Pro v§echny moZnosti existuji na kosternich poziistatcich konkrétni stopy.

Komplexni tafonomickd analyza kosternich poziistatkii prindsi nové detailnéjsi informace o okolnostech
pohibu, &imZ vyrazné rozsiruje moznosti intepretace pojeti smrti v minulosti.

archeothanatologie — bioeroze kosti — kultura se Sntrovou keramikou — mikrobiom — stfedni Morava —
strojové ucenf

The reconstruction of the grave environment is a key element in the interpretation of the burial rite. The
methods of field anthropology and histotaphonomy can be useful in gaining a better understanding of the
micro-environment in which the dead body decomposed. Based on the example of five graves from the period
of the Corded Ware culture, the study aims to determine the conditions in which the bodies of the deceased
were found, or how they were postmortem treated. The skeletal remains of four individuals bore traces of
deposition in a hollow space. A histological analysis revealed that the decomposition of soft tissues in these
individuals must either have been arrested or, in contrast, highly accelerated, since the bone microstructure
was not damaged by microorganisms. The decomposition of the bodies could have been accelerated in an
open space such as a partially sunken grave with a construction. Alternatively, decomposition could have
occurred as the result of higher temperatures in the form of heat or smoke, but also due to a repeatedly water-
logged environment. Specific traces exist on skeletal remains for all of these possibilities. A complex tapho-
nomic analysis of the skeletal remains brings new and more detailed information about the circumstances
of the burial, significantly expanding the possibilities of interpreting the concept of death in the past.

archaeothanatology — bone bioerosion — Corded Ware culture — microbiome — central Moravia — machine
learning

Uvod
Na misté probihajici dekompozice téla se vytvaii specificky ekosystém (Hyde et al. 2013;
Hatuszko et al. 2022) obsahujici Sirokou $kdlu mikroorganismu (téZ nazyvany nekrobiom).
Mikroorganismy spole¢né s chemicko-fyzikalnimi Ciniteli zanechdvaji na kostre a v jejim
okoli konkrétni stopu, kterou miizeme sledovat na drovni sloZeni nekrosoli (Garcia-Lopez
et al. 2022), na zdklad¢ nekrofagni fauny (Tuccia et al. 2022) ¢i pomoci tafonomickych
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markert na samotné kostre. Tafonomicka analyza lidské kostry se stala jiz béZnou ¢asti
terénni antropologie (Slddek — Kavdnovd 2003; Priichovd — Chroustovsky 2009; Harris —
Tayles 2012). Jeji soucasti je zdznam polohy kostf a stavu kloubniho spojeni kostry in situ
(tzv. terénni antropologie jako soucast archeothanatologie). Nove se v ojedinélych piipa-
dech uplatiiuje zdznam o stavu zachovalosti povrchu kosti a o histologické zachovalosti
kosti (tzv. histotafonomie, Hollund et al. 2012; Booth 2016). Na zaklad€ kombinace téch-
to dil¢ich postupi miZeme rekonstruovat prostredi, ve kterém se té€lo nachdzelo bezpro-
stfedné po smrti, Gpravu t€la a zpisob pohrbu.

Cilem piispévku je ukdzat moznosti archaeothanatologické a histotafonomické analyzy
pii rekonstrukci pohiebniho ritu v obdobi kultury se $iitirovou keramikou (KSK). Nejprve
budou predstaveny obecné principy histotafonomické analyzy, tj. jakym zptisobem lze na
zédklad€ zachovalosti mikrostruktury kosti vysvétlit ¢asné postmortalni zmény a odvozo-
vat z nich, v jakém prostredi se mrtvy nachdzel. Konkrétni postup bude demonstrovin na
pifpadu péti hrobtt KSK z lokalit Hulin-Pravéice 1 a Bystrocice na stfedni Moravé.

Zména mikrostruktury kompaktni kosti béhem dekompozice

Mikrostruktura kompaktni kosti je pfirozené pérovitd (obr. 1: A a B). Porézitu tvorf Ha-
versovy a Volkmannovy kandlky, lakuny s osteocyty a péry mezi krystaly hydroxyapati-
tu a kolagenu. Porézita u Zivého a zdravého cloveka je variabilni v zavislosti na véku,
pohlavi, typu kosti, aktivité€ atd. (Miszkiewicz — Mahoney 2015). U kosti z archeologického
kontextu byva pordzita doplnéna o vysledek aktivity jednoho vyrazného dekompozi¢niho
Cinitele a tim jsou mikroorganismy (bakterie, houby a v piipad€ vodniho prostredi sinice).
Kromé mikroorganismi podléha kost dal§im dekompozi¢nim faktorim. Jedna se o che-
mické procesy, které na jedné strané porusuji kostni mineral, ¢imZ dochézi k jeho rekry-
stalizaci a na strané druhé destruuji organickou slozku kosti, ¢imz dochazi k hydrolyze
(Piepenbrink 1986). Chemické procesy umociiuji, nebo naopak inhibuji ¢innost mikro-
organismui. Kone¢na destrukce je tak vysledkem spolupiisobeni téchto Ciniteld.

Cinnost mikroorganismii zptisobuje tzv. bioerozi, kter je pro zachovalost mikrostruk-
tury kosti zfejmé zasadni (Hackett 1981; Child 1995a). Vzorec bioeroze je do znacné miry
specificky a vyskytuje se na kosternich pozistatcich z riznych geografickych oblasti a ¢a-
sovych obdobi. To miiZe byt zptisobeno jistou mirou uniformity samotné mikrostruktury
kompaktni kosti, nebo také tim, Ze je bioeroze vysledkem aktivity izké skupiny mikroorga-
nismu (Jans 2008). Druhou moZnost podporuje fakt, Ze vyrazné bioeroze byva pfitomna
i u koster pohrbenych v sedimentech chudych na pidni mikroorganismy a dale Ze ¢innost
mikroorganismi za¢ina velmi zdhy po smrti jedince. Dominantnim zdrojem mikroorganis-
mu se proto zdaji byt endogenni bakterie, tj. mikrobiom téla (Bell et al. 1996; Booth 2017).
Vliv mikrobiomu na bioerozi kostni tkan¢ je ddle podporen poznatkem, Ze na kostrach
mrtvé narozenych Zivocichd, které nemaji vyvinutou stfevni mikrofléru (nebo jen omezeng),
se stopy bioeroze nevyskytuji (White — Booth 2014).

Kostn{ tkan predstavuje pro bakterie dulezity zdroj Zivin. Bakterie vyuZivaji pfirozenou
pordézitu kosti k dopravé ke kolagenu, ¢imz vytvareji loZiska se specifickou morfologii,
tzv. mikroskopickd destruktivni loZiska (MDL, Hackett 1981). MDL se nachazeji v mistech
koncentricky uspotradanych lamel (v osteonech) a n€které respektuji jejich hranice defi-
nované tzv. cementovou lini{. Charakteristickym znakem MDL jsou otvory s hypermine-
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ralizovanym okrajem (obr. I: C), ktery vznika jako dasledek ¢innosti mikrobd piipadné
jejich smrti uvnitt otvoru (Child 1995a). Enzymy mikrobu, ale také mrtva téla mikrobd,
zpusobuji zménu pH, coZ vede k op€tovnému vysraZeni rozpusténého hydroxyapatitu,
ktery pak vytvaif konkrétni obraz na snimcich BSEM. Kost paradoxné nabyva na hustoté
a je vice mineralizovana.

Vedle bakterii, porusuji kostn{ tkan dalsi Cinitelé, jakymi jsou houby a sinice. Houby
a sinice pochazeji prirozené z vnéjsiho prostredi (Ferndndez-Jalvo et al. 2010), v ptipadé
sinic z prostfedi vodniho. Nekonzumuji jen kolagen, ale rozpoustéji i kostni mineral, ¢imz
vytvareji tunely s vétSim primérem a odlisného vzorce, ktery nerespektuje prirozenou
pordzitu kosti a nemusi obsahovat Zadné stopy po rekrystalizaci (Hedges et al. 1995).
Opétovné vysraZzeny mineral byva z kosti vyplaven, protoZe sinice a houby napadaji kost
z vn&jsi strany. Bakterie a houby neplisobi soubézné. Nenf{ zatim zndmo, zda je to zpiso-
bené vzijemnou konkurenci, nebo neslu€itelnymi Zivotnimi podminkami. Houby potfe-
bujf ke své aktivité kyslik, zatimco nékteré bakterie mohou existovat i bez kysliku. Kon-
krétni morfologické zmény vytvorené houbami (obr. 1: D) se nazyvaji Wedlovy tunely

(Wedl tunels, Hackett 1981).

Vyznam bioeroze pro rekonstrukci prostiedi pohtbu
a manipulace s télem

Vétsina kosti pochézejicich z tél primdrné uloZenych do zemé& ma mikrostrukturu kom-
paktni kosti poSkozenou bioerozi (Papakonstantinou et al. 2020). Kosti, které nenesou
stopy bioeroze, jsou dokladem ¢asného zastaveni dekompozice, a to jak v disledku envi-
ronmentalnich, tak kulturnich vlivi. Jednim z nejspolehlivéjsich zplsobt, jak zastavit
dekompozici, je prirozena nebo arteficidlni mumifikace. Absence bioeroze mizZe byt pri-
tomna i v opacném piipadé, nikoliv pri zastaveni dekompozice, ale pfi jejim urychleni,
tj. pfi rychlém odstranéni mékkych tkani (exkarnaci). K exkarnaci dochazi napitiklad po-
moci nastroje nebo spalenim téla (Smith — Brickley 2009; Booth et al. 2015; Booth — Mad-
gwick 2016). K rychlému odstranéni meékkych tkani dochazi také pti uloZeni téla do pro-
stfedi bohatého na organicky materidl, jako jsou jimky, hnojisté ¢i latriny (Nicholson 1998;
Jans et al. 2004). Rovnéz t€la vystavena na povrchu zemé byvaji rychle zbavena mekkych
tkani, coZz mize vést k absenci nebo zastaveni bioeroze (Hollund et al. 2018). Nékteré
kosti, které prosly fosilizaci, nesou stopy omezené nebo zastavené bioerozi (Trueman —
Martill 2002). Divodem je ziejmé fakt, Ze pleistocenni fosilie nebyly vesmés pohrbeny
a jejich téla byla na povrchu rozruSena predatory a mrchoZrouty, ¢imz se zastavil atak en-
dogennich mikroorganismu. To se nemusi tykat tkani zubi, které zdstavaji v duting dstni
téZ bohaté na mikroorganismy. Posledni moZnou pfi¢inu zastaveni ataku mikroorganismu
predstavuje pritomnost iontt kovu, které ptisobi jako inhibitory mikrobidlniho ataku.
Pusobeni endogennich mikroorganismt poskozuje kortikalni kost v jejim stiedu, pri-
¢emz okraje (vnitini i vnéjsi) si mohou zachovat ptvodni strukturu (Ferndndez-Jalvo et al.
2010). Bioeroze, kterd vznikd vlivem exogennich mikroorganismi, poskozuje zejména
vnéjsi povreh kosti, odkud se destrukce $iti (Trueman — Martill 2002). V obou piipadech
dochdzi k postupnému vylouhovani kolagenu a vyskytu tzv. mikro-fraktur jdoucich na-
pri¢ osteonem od jeho stfedu smérem ven (Jans et al. 2002; Delannoy et al. 2018). Mikro-

Vv

fraktury zpusobuji vyssi kiehkost kosti, kterd se na makroskopické Grovni mize projevit
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Obr. 1. llustracni fotografie: A — Snimek BSEM; dobfe zachovala mikrostruktura kompaktni ¢asti metakar-
pélni kosti ze sidlistniho pohtbu. Sipka zobrazuje inkluzi nové vysrazeného minerélu v Haversové kanalku.
B — Snimek ze svételného mikroskopu v polarizovaném svétle; dobfe zachovald mikrostruktura kompakt-
ni ¢asti metakarpalni kosti z osteologické sbirky s dvojlomem lamel, tzv. ,maltézskym k¥izem” dokladajici
ptitomnost kolagennich vlaken. C — Snimek BSEM; typicka stopa po ¢innosti mikroorganism@ v kompaktni
casti vietenni kosti ze sidlistniho pohtbu. Otvory rGzné Sedi s bilym okrajem hypermineralizované kosti.
D — Wedlovy tunely (Fernandez Jalvo - Andrews 2016).

Fig. 1. lllustration photograph. A— BSEM image; well-preserved microstructure of compact part of metacar-
pal bone from settlement burial. Arrow shows inclusion of newly precipitated mineral in Haversian canal.
B —image from light microscope in polarised light; well-preserved microstructure of compact part of meta-
carpal bone from osteological collection with a double fracture of lamellae, the ‘Maltese cross’, probably
proving the presence of collagen fibres. C — BSEM image; typical trace of activity of microorganisms in
compact part of radius from settlement burial. Openings in varying shades of grey with a white border
of hypermineralized bone. D — Wed| tunnels (Fernandez Jalvo - Andrews 2016).

vy$8i fragmentarnosti (Jans et al. 2004). Postupna redukce kolagenu se v polarizacnim
svétle projevuje ztratou dvojlomu, tzv. Maltézského kiiZe, ktery je typicky pravé pro kosti
se zachovalym kolagenem (obr. 1: B). Mezi dalsi typy destrukce na mikroskopické tirovni
kosti patfi infiltrace okolnim sedimentem (obr. I: A), zbarveni a makro praskliny. Tyto
destrukce vznikaji jiz vlivem dalSich ¢initeld. Casto dochazi k totalni destrukci mikro-

struktury kosti a neni mozné rozlisit jednotlivé pavodce.
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Obr. 2. Lokalizace archeologickych lokalit a terénni fotografie koster. A — Hulin-Prav¢ice 1, hrob 18; B — Hu-
lin-Pravcice 1, hrob 20; C— Hulin-Pravcice 1, hrob 19; D — Bystrocice, hrob 2 (foto Lukas Sin); E— Hulin-Prav-
Cice 1, hrob 13.

Fig. 2. Localisation of archaeological sites and field photographs of skeletons. A — Hulin-Prav¢ice 1, grave 18;
B — Hulin-Pravcice 1, grave 20; C — Hulin-Pravcice 1, grave 19; D — Bystrocice, grave 2 (photo Lukas Sin);
E — Hulin-Pravcice 1, grave 13.
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Material a metoda

Pro analyzu jsem zvolila celkem pét hrobt datovanych do obdobi kultury se Stitirovou ke-
ramikou (obr. 2: A-E). Ctyii hroby pochézeji z lokality Hulin-Pravéice 1 (hroby 13, 18, 19
a 20; Hadrava 2017) a jeden hrob z lokality Bystro¢ice (hrob 2; Sin 2021a; Sin 2021b).
Obé lokality byly odkryty béhem zachrannych archeologickych vyzkumt. V piipadé Huli-
na-Pravdic byl vyvolan vystavbou délnice a v pfipad€ Bystrocic byla diivodem vystavba
rodinného domu. U vSech péti hrobt byla provedena archeothanatologicka analyza in situ,
z kazdé kostry byly odebrany dva vzorky kosti na vybrusy pro histotafonomickou analy-
zu a kazda kostra byla hodnocena z hlediska své povrchové zachovalosti a kompletnosti.
P1i vybéru kosti jsem vychazela z Childa (1995b) a Janse et al. (2004), pti¢emz vzdy je-
den vzorek kosti pochézel z oblasti kolem ttrob (Zebro) a druhy z periférie kostry (kosti
koncetin). Standardizace ve druhém piipadé nebyla mozn4 kvili rizné zachovalosti v téch-
to ¢astech koster.

Archeothanatologicka analyza

Archeothanatologick4 analyza spociva v zaznamu polohy kosti a stavu kloubnich spoje-
ni kostry. Kazda kost se v terénnim zdznamu nachéz{ v ur¢itém aspektu vici pozorovateli
(v anteriornim, laterdlnim, medidlnim nebo dorsalnim). Kloubni spojeni jsou bud’ artiku-
lovana, nebo disartikulovana (Duday et al. 1990, C'ern)f 1995; Duday 2009; Priichovd —
Chroustovsky 2009; Kniisel 2014; Mickleburgh — Wescott 2018). Kazdy kloub je specific-
ky a podléha rtiznému stupni disartikulace v zdvislosti na okolnostech pohibu, resp. na
okolnim prostoru a na mechanickych narocich kladenych béhem Zivota jedince (tab. 1).

Archeothanatologickou analyzu koster z Hulina-Pravcic 1 provedla autorka a v piipa-
d& kostry z hrobu 2 z Bystro¢ic antropolog L. Sin (Sin 2021a). Celkem bylo zaznamenéno
26 kloubnich spojeni (parovych i neparovych) rozdélenych do tif skupin (labilni, semilabil-
ni a perzistujici). Hodnotili jsme, zda je kloubni spojeni anatomicky té€sné (AT) ¢i disar-
tikulované (DA) a také, zda lze kloubni spojeni viibec hodnotit ¢i nikoliv (N/A; not avai-
lable). Cilem analyzy bylo urcit, zda byl jedinec pohiben do primarniho dutého prostoru
(hrobka, rakev, komora atd.) ¢i voln¢ do zemé. Pokud prevazovala kategorie kloubnich
spojeni DA nad AT, znamenalo to, Ze kostra mohla byt uloZena do dutého prostoru, jenz
umozioval rozvolnéni kosti — disartikulaci.

Histotafonomicka analyza

Tkanové fezy byly vytvoreny v Histologické laboratofi Strediska pro paleolit a paleo-
antropologii v Dolnich Véstonicich pii Archeologickém tistavu AV CR v Brné. Ze stiedn{
¢asti kosti byl vyfiznut pri¢ny rez o priblizné tloustce 90-130 um. Histologicka zachova-
lost tkanovych fezi byla hodnocena pomoci polarizované svételné mikroskopie v Labo-
ratofi biologické antropologie, Katedry antropologie ZCU v Plzni a skenovaci elektro-
nové mikroskopie BSEM (rastrovaci elektronovy mikroskop JEOL s BSE, EDX a WDX
analyzatory — elektronovad mikrosonda) na Katedre geologie UP v Olomouci. Obrazovy
vystup z BSEM byl vyuZit k vypoctu histologické zachovalosti v programu ImageJ pro-
stfednictvim softwarového rozsireni (pluginu) Trainable Weka Segmentation (Weka,
Pankowskd et al. 2022) a standardné na zakladé skaly GHI (General Histological Index)
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Prostor Popis Kostra
Postupné vypInéni prostoru mezi Artikulace v3ech kloubU (labilnich, semilabil-
Jadny kostmi a sedimentem po dekompozici | nich a perzistujicich). Artikulace jazylky nebo
Y mékkych tkani (porézni, jemnozrnny nestabilnich kloubl uloZenych na bfise i
sediment). panvi. Hrudni koS a pénev nejsou oplosténé.
Opozdéné vyplnéni prostoru sedimen- | Disartikulace labilnich kloubt uloZenych na
Sekundarni tem (sediment je neporézni (napf. jil)). organickém substrétu (oblast bficha, panve).
Télo nese podobné znaky primédrniho Disartikulace v oblasti pubické symfyzy,
dutého prostoru. artikulace pately.
Opozdvene vyplneiu p,rostoru,sedlmen- Disartikulace panve, laterdini rotace stehenni
NP tem. Télo bylo uloZené v dutém prostoru A < .
Primarni ) . ; kosti, dislokace patel. Dalsi pohyby v perzis-
po celé obdobi skeletonizace (rakev, iicich Kloubech i o
komora). tujicich kloubech jsou mozné.

Tab. 1. Typ prostoru a reakce kosti.

Modifikovano podle Kniisel 2014. Labilni klouby a spojeni: bez vétSiho biomechanického zatiZeni (klouby
kostry ruky/nohy, tempo-mandibularni kloub, kréni obratle, ramenni, kostovertebralni kloub, femoropate-
larni kloub, pubicka symfyza, spojeni lopatky a hrudniku a jazylka); semilabilni spojeni: s vétSim mnoZstvi
mékké tkané nebo pevné ukotveni v kloubu (pf. kycelni kloub, zdpéstni kloub). Perzistujici klouby: velké,
na které je vyvijen velky biomechanicky tlak (napf¥. atlantooccipitalni spojeni, bederni ¢ast patefe, humero-
ulnarni kloub, kfiZzokycelni kloub, tibiofemoralni kloub, hlezenni kloub).

Tab. 1. Space type and skeletal response.

Modified after Kntisel 2014. Labile joints and attachments: without major biomechanical load (skeletal
joints of arm/leg, temporomandibular joint, cervical vertebrae, shoulder, costovertebral joint, patellofe-
moral joint, pubic symphysis, connection of the scapula and thorax and hyoid); semi-labile attachment:
with a greater amount of soft tissue or firm attachment in joint (e.g. hip joint, wrist joint). Persistent joints:
large joints subjected to high biomechanical stress (e.g. atlanto-occipital joint, lumbar spine, humeroulnar
joint, sacroiliac joint, tibiofemoral joint, ankle joint).

podle Hollunda et al. (2012). Pomoci GHI skérujeme vybrus kosti v zavislosti na rozsahu
destrukce. GHI m4 5 stupiid: 0 — < 5 % zachovalé pivodni kosti; 1 — < 15 % zachovalé
pavodni kosti; 2 — < 50 % zachovalé pavodni kosti; 3 — = 50 % zachovalé pivodni
kosti; 4 — = 80 % zachovalé ptivodni kosti; 5 — = 95 % zachovalé pivodni kosti. Prifez
kosti byl hodnocen vzdy cely. Z kazdého vybrusu vznikl rtizny pocet snimkti z BSEM
a snimky byly nésledné sloZeny do celkového obrazu o rizném obsahu plochy. Kazdy
snimek byl nasledné segmentovin. Béhem segmentace byly klasifikovany zachovalé ¢as-
ti kosti, ¢asti poSkozené bioerozi a déle napf. ¢asti s patrnou demineralizaci nebo hyper-
mineralizaci. Obsah kaZzdé klasifikované ¢asti byl automaticky spocitan v procentech, pfi-
¢emzZ obsah celého vybrusu predstavuje 100 %. Vyhodou analyzy Weka je objektivnost
hodnocent, jelikoZ pracujeme s ¢iselnou hodnotou vygenerovanou softwarem (machine
learning), nevyhodou miZe byt ¢asova naro¢nost. Oproti tomu Skdlovaci metoda GHI je
rychld, ale velmi subjektivni s tendenci pozorovatele urcovat nejcasteji v rozsahu stied-
nich hodnot.

Hodnoceni povrchové zachovalosti kosti a kompletnosti kostry

Kompletnost kostry byla pocitina pomoci metody Bello et al. (2006), to znamena, Ze
bylo hodnoceno, kolik kost{ je pfitomno a kolik procent kosti je zachovano (skére 0, pro
0 % zachovalé kosti; skore 0,125, pro 1-24 % zachovalé kosti; skére 0,375 pro 25-49 %;
skére 0,625 pro 50-74 %; skére 0,875 pro 75-99 %; skére 1 pro 100 %). Kazda kost, ze
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které pochazely vybrusy, byla podrobnéji hodnocena z hlediska zmén na jejim povrchu.
Zaznamendvala jsem plochu obnazené spongidzni kosti, poskozeni subperiostedlni kosti
a pritomnost zbarveni nebo prasklin. Z predbéznych vysledkt vyplynulo, Ze ani jedna pro-
meénnd nesouvisela se stupném histologické zachovalosti a kompletnosti kostry, a proto
se timto vztahem déle nebudu zabyvat. Ve vysledcich je diskutovana pouze piitomnost
¢erného zbarveni (viz niZe).

Vysledky

Archeothanatologicka analyza

Ctyii pohiby byly pravdépodobné uloZeny do primarniho dutého prostoru (hroby 18,
19, 20 z Hulina-Pravc¢ic 1 a hrob 2 z Bystrocic; fab. 2), pti¢emz hrob 19 obsahoval také
archeologické stopy konstrukce v podobé ovélnych jamek. Pouze jedinec z hrobu 13 byl
pravdépodobné uloZen volné do zemé bez dutého prostoru. Celkovy tvar hrobové jamy se
v tomto piipade¢ lisil od ostatnich, mél tvar obdélniku, zatimco ostatni hroby mély ovalny
tvar. Hloubka hrobii byla méfena od tdrovné skryvky a dosahovala v priméru 20 az 60 cm.
U dvou pohibt (hrob 13 a hrob 2 z Bystrocic) ptevazovala u kloubnich spojeni hodnota
N/A (tzn. kostry byly htife zachoval€), a proto je celkovy odhad pivodniho prostoru mé-
né spolehlivy. Labiln{ a semilabilni spojen{ u koster z hrobt 18, 19, 20 a 2 byla v t€sném
spojeni pouze u 11 % kloubti (5 z 45), perzistujici spojeni byla v t€sném spojeni ve 20 %
ptipadi (5 z 25). Naopak u kostry z hrobu 13 byla labiln{ a semilabilni spojeni v t€sném
spojeni ze 77 % (7 z 9) a perzistujici byla v t€¢sném spojeni ve vSech pripadech (4 ze 4).

Povrchova zachovalost a kompletnost kosti

Povrch kosti nesl stopy poskozeni v disledku zvétravani: odhalenou spongiézu a v riz-
ném rozsahu odloupnutou subperiostedlni kost. Povrchova zachovalost kosti byla u vSech
koster podobna, spise horsi, v priméru 44,8 % (v rozsahu 35 az 54 %). V pripadé hrobu
20 byly na levé vietenni kosti identifikovany také stopy zvitectho ohryzu. Nékteré kosti
nesly stopy ¢erného zbarveni. To bylo zméfeno rentgenovou fluorescenci, ktera prokaza-
la v jednotlivych spotech obsah manganu. Celkova kompletnost koster byla nizk4 a ¢inila
pouze, v pruméru 25,1 % (v rozsahu 19,1 az 39,2 %). Absence nékterych kosti mize byt
zptsobena malou hloubkou, pritomnosti konstrukce v ¢aste¢né otevieném hrobu, piipadné
druhotnymi zasahy, které ale nebyly patrny z vyplni jednotlivych hrobu.

Histologicka analyza

Histologicka analyza ukazuje, Ze pohtby s doklady dutého prostoru maji velmi dobre
zachovalou mikrostrukturu kosti (v priméru 88,8 a7 96,3 %, coZz odpovida GHI 4 azZ 5).
Naopak kosti z hrobu 13 maji mikrostrukturu vice poskozenou (v priméru 73,1 %; GHI 3;
obr. 3).

Na histologické tirovni u 10 vzorkt kosti z celkem péti koster bylo identifikovano pét
typt poskozeni: a) bioeroze v podobé hypermineralizace (HM), demineralizace (DM)
a Wedlovy tunely; b) zastavena bioeroze v podob€ demineralizace (DM); ¢) hyperminera-

s X2z

lizované (HM) oblasti ve steni ¢asti kosti; d) okrajovd demineralizace; e) mikrofraktury.
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Obr. 3. Bystrocice hrob 2, prava vfeteni kost. A — SloZeny snimek BSEM; dobfe zachovald mikrostruktura
kompaktni kosti. B — Vizualni vystup z analyzy Weka, cervené dobfte zachovald kost (49,5 %), svétle zelené
hypermineralizovana oblast, tmavé zelené demineralizovana oblast (3,8 %), fialové inkluze sedimentu
(6,7 %), hnédé pozadi (40,1 %). Kost je zachovaléd z 92,8 % (49,5/49,5+3,8).

Fig. 3. Bystrocice grave 2, right radius bone. A— BESEM image; well-preserved microstructure of compact
bone. B — visual output from Weka analysis, red — well-preserved bone (49.5%), light green — hypermi-
neralized area, dark green — demineralized area (3.8%), purple — sediment inclusions (6.7%), brown —
background (40.1%). 92.8% of bone is preserved (49.5/49.5+3.8).

Bioeroze (HM, DM, Wedlovy tunely)

Typicka bioeroze se nachdzela pouze u kostry z hrobu 13, kterd jako jedina nesla stopy
po uloZeni ptimo do zemé (obr. 4: A). Destrukce je patrnd smérem ze stfedu kosti k jeji-
mu povrchu, pficemz obvodové lamely jsou neposkozené. Smérem k povrchu je také vice
prazdnych (demineralizovanych) tunelti dokladajicich pozd€jsi zastaveni nebo opakova-
né vyplaveni vysrazeného mineralu. Wedlovy tunely byly zaznamenany pouze v jednom
ptipadé u kostry z hrobu 19. Wedlovy tunely zptusobuji kromé hub také sinice, tudiz se

vyskytuji i na kostech uloZenych ve vodnim prostredi.

Zastavena bioeroze (DM)

Zastavena bioeroze v podobé ,,prazdnych® tuneld bez jasné stopy pocatku redepozice
nového mineralu je pfitomna jen v hrobu 19 na jedné kosti ze dvou, a to opét na vzorku
Zebra. Jedna se o doklad velmi ¢asné zastavené dekompozice (obr. 4: B).

Hypermineralizace

7 X2

Ve stifedni ¢asti Sesti vybrust kosti pochazejicich ze vSech péti koster byla identifiko-
véana hypermineralizovand (HM) oblast koncentrovana mezi sekundarni osteony. Rozsah
HM byl v8ak rGzny. Hypermineralizovana tkan se liSila od kostni prestavby vlivem Cinnosti
mikroorganismu (obr. 4: C), coZ se projevilo jednak absenci tuneli a také opaénym vzor-
cem. V nékterych piipadech byly osteony nedotéené, a naopak okolni priméarni kost byla
hypermineralizaci zni¢end. Hypermineralizovana oblast obsahovala vice vipniku a fos-
foru nez okolni dobte zachoval4 kost (pt. vapnik: 47,5-49,5 hm% oproti dobt'e zachovalé
kosti: 34,5-39,7 hm%). K tomuto jevu miZe dojit vlivem chemické degradace hydroxy-
apatitu nebo ptisobenim vyssich teplot, pfi nichZ také dochazi k rekrystalizaci kostn{ tkané
(zméné velikosti krystali apatitu a jejich fiizi). Podobna hypermineralizace byla zazname-
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Hroby
spTo);'Eni Kloub 13 18 19 20 Bystrocice 2*
Prava| Leva |Prava| Leva |Prava| Leva |Pravé| Leva | Prava | Leva
art. temporo-mandibularis AT | AT | DA | DA | DA | DA | DA | DA | N/A | N/A
kréni patef (C3-7) N/A DA DA N/A N/A
artt. costovertebrales AT N/A AT N/A N/A
E art. glenohumeralis N/A| AT | AT | AT | DA | DA | DA | DA | DA | AT
§ artt. manus N/A| AT | DA | DA | DA | DA | DA | DA | N/A | N/A
sym. pubica N/A N/A N/A N/A N/A
art. femoropatellaris DA | N/A|N/A| DA | DA | DA | DA | DA | DA DA
artt. pedis (MT—Ph) N/A DA | DA | N/A| N/A| DA | N/A N/A
% art. coxae AT | AT | N/A|N/A| AT | DA | DA | DA DA DA
<
§ art. radiocarpalis N/A|N/A| DA | DA | DA | DA | DA | DA | N/A | N/A
art. atlantoocipitalis AT DA DA DA N/A
S bederni patef (L1-5) N/A N/A DA N/A N/A
'3 | art. humeroulnaris AT |N/A| DA |[N/A| DA | DA | DA | DA | DA | DA
é art. sacroiliaca N/A | AT | N/A| N/A| DA | N/JA | N/A | N/A| N/A | N/A
& art. tibiofemoralis AT |N/A| AT | AT | DA | DA | DA | DA | N/A | N/A
art. talocruralis/talocalanelaris | N/A | N/A | DA | DA | AT | N/A| AT | AT | DA DA
Primdrni duty prostor? Ne Ano Ano Ano Ano

Tab. 2. Archeothanatologicka analyza.

Poznamka: *Podle Sin 2021a. AT, anatomicky tésné spojeni (tu¢né); DA, disartikulované; N/A, neni k dis-
pozici (nezachovalé).

Tab. 2. Archaeothanatological analysis.

Note: *After Sin 2021a. AT, anatomical tight attachment (bold); DA, disarticulated; N/A, not available
(unpreserved).

nana v pripad€ experimentalniho pisobeni vlivu Zehu na zviteci kosti (Végh et al. 2021).
Ruzny rozsah poskozeni a respektovani cementové linie u nékterych osteonti muze na-
svédCovat omezenému pusobeni teploty po kritkou dobu, ¢emuz odpovidaji i dalsi stopy
v mistech po osteocytech, které jsou ve svételném mikroskopu cerné a mohou svédcit
o pocatecni karbonizaci, jez se spole¢né se zvétSovanim lakun projevuje prave timto zpt-
sobem (obr. 4: D). K potvrzeni by ov§em bylo potieba vice experimentl a pouZiti dalsich
instrumentalnich metod. Navic na kosternich pozistatcich nejsou patrné typické alterace
zpusobené ohném. Prozatim zGstava ptivod HM na kostnich vybrusech neobjasnén.

Okrajova demineralizace

U dvou pohtbui (hrob 2 z Bystrocic a hrob 19 z Hulina-Prav¢ic 1) byla na vnéjsich okra-
jich zaznamenana specifickd demineralizovana oblast (obr. 4: E). Tato Cast obsahovala také
niZ8i hodnoty vapniku a fosforu nez zbyvajici tisek kosti (napt'. hodnota vapniku v demine-
ralizované ¢asti je 28,9-31,7 hm%). Demineralizované okraje kosti jsou charakteristickym
znakem vystaveni kyselym podminkam (Piepenbrink 1989) nebo povétrnostnim vlivim

a vyskytuji se ¢asto u pohibu uloZenych volné na povrchu (Bell 1990; Bell et al. 1996).



Obr. 4. A — Hulin-Pravcice 1, hrob 13 (Zebro), snimek BSEM bioeroze v podobé hypermineralizace (bila
mista), demineralizace (tmavé otvory s okrajem); B — Hulin-Pravcice 1, hrob 19 (Zebro), snimek BSEM
zastavené (arrested) bioeroze: pouze prazdné tunely v mistech lamel sekundarnich osteont; C — Bystrocice,
hrob 2(vfeteni kost), snimek BSEM hypermineralizované plochy castecné respektujici sekundarni osteony
nejasného ptvodu; D — Bystrocice, hrob 2 (vieteni kost), snimek ze svételného mikroskopu v polarizovaném
svétle, Sipka ukazuje cerné rozsifené lakuny (mista pro osteocyty), mozny doklad karbonizace; E — Bystro-
Cice, hrob 2 (vfeteni kost), snimek BSEM demineralizovaného vnéjsiho okraje kosti; F — Bystrocice, hrob 19
(¢lanek prstu ruky), snimek BSEM sekundarnich osteont obsahujici ¢etné mikrofraktury, mezi osteony je
patrnéd hypermineralizovana tkan (bile).

Fig. 4. A— Hulin-Prav¢ice 1, grave 13 (rib), BSEM image of bioerosion in the form of hypermineralization
(white spots), demineralization (dark holes with border); B — Hulin-Pravcice 1, grave 19 (rib), BSEM im-
age of arrested bioerosion: only empty tunnels in places of lamellae of secondary osteons; C — Bystrocice,
grave 2 (radius bone), BSEM image of hypermineralized area partially respecting secondary osteons of
unclear origin; D — Bystrocice, grave 2 (radius bone), light microscope image in polarized light, arrow
shows black widened lacunae (places for osteocytes), possible evidence of carbonisation; E — Bystrocice,
grave 2 (radius bone), BSEM image of demineralized outer edge of bone; F — Bystrocice, grave 19 (finger
segment), BSEM image of secondary osteons containing numerous microfractures, hypermineralized tissue
is visible between osteons (white).
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Mikrofraktury

Mikrofraktury byly pfitomny v rizném rozsahu u vSech jedinct (obr. 4: F). Nejvyssi
¢etnost mikrofraktur byla identifikovana na kostech z hrobu 2 v Bystrocicich (80 %) a na
kostech z hrobu 19 (40 %). U ostatnich koster se ¢etnost mikrofraktur pohybovala v roz-
mezi 10-30 %. Pritomnost téchto stop odraZi prostredi, ve kterém dochazi k ¢astym zme-
nam vlhkosti (napf. fluktuace spodnich vod) nebo také prostredi, v némz piisobeni vyssich
teplot strid4 rychlé ochlazeni. K ¢etnéjSimu vyskytu mikrofraktur také dochdzi rychlym
vyZihanim organické slozky z kosti, coZ miiZe byt dusledek degrada¢nich zmén v dusledku

chemickych procest, ale rovnéz vliv tepelné indukovanych podminek.

Rekonstrukce mikroprostfedi hrob(

Archeothanatologicka a histotafonomicka analyza péti hrobu datovanych do obdobi kul-
tury se $itirovou keramikou prinesla podstatna zjisténi o environmentalnich podminkach,
v nich se pohibena téla mohla nalézat. Ctyfi kostry z hrobi 18, 19, 20 z Hulina-Prav¢ic 1
a z hrobu 2 z Bystrocic nesly do jisté miry homogenni vzorec tafonomickych zmén. Dis-
artikulace vétSiny kloubnich spojeni (jak labilnich, tak perzistujicich) odpovida spiSe ulo-
Zen{ do dutého prostoru. Navic hrob 19 obsahoval ¢tyfi kilové jamy ovéalného tvaru do-
kladajici ¢aste¢né nadzemni konstrukci hrobu. V pripadé€ polozahloubenych konstrukef se
té€lo mohlo rozkladat v prostiedi odpovidajicim podminkdm na volném povrchu. Konkrét-
né to znamend, Ze muselo dojit k velmi rychlé dekompozici meékkych tkani, nicméné bez
vyrazn&j$i redukce pozistatkl vlivem aktivity zvitat. Téla v hrobech musela byt opatrova-
na pozustalymi, prestoZe v pripadé hrobu 20 ziistaly na levé vietenni kosti stopy po ohryzu
zvitete a predni plocha kosti dosahovala zna¢ného stupné zvétrani. Pro pohteb na povrchu
zéaroven chranény urcitou konstrukci svéd¢i také okrajova demineralizace kosti zjisténa
v hrobu 2 z Bystrocic a hrobu 19. Takovy zptisob pohibu by navic vysvétloval dalsi zjisté-
né stopy: absenci bioeroze na histologické drovni zarovei s horsi povrchovou zachovalost
kosti a také disartikulaci kosti. Témto antropologickym zjiSt€énim odpovidaji také zjiSténi
archeologicka. Doklady hrobovych konstrukei z daného obdobi nejsou na stfedni Moravé
ojedin€lé a byly dobie zdokumentovany napt. Peskou (2013) a v SirSim kontextu také
Kolarem (2018) a Koldrem et al. (2011).

Mezi dalsi faktory zpisobujici stopy pozorované na jednotlivych kostrach patfi vliv
vody, tj. opakované zavodfiovani a vysychani a ptisobeni ohné ¢i koute. Pro vliv vody mo-
hou nasvédcovat stopy manganu a mikrofraktury. Mangan se do kosti miZe dostat dvojim
zpusobem a to ,,mokrou*, nebo ,,suchou* cestou (Ferndndez-Jalvo et al. 2010; Fernandez
Jalvo — Andrews 2016). Mangan do kosti penetruje v rozpusténé formé, pti nasledném
vysychéni se vysrazi do podoby ¢ernych skvrn na povrchu kosti a/nebo uvnitf pért a ka-

2N

nélkd. V suchych podminkach se mangan vysrazi diky bakteridlni ¢innosti, coz by odpo-
vidalo biologicky aktivnimu sedimentu. Bakterie oxiduji mangan z roztoku a vytvari mi-
neraly ve formé oxidu manganu a manganand v anoxickych podminkach, napt. pyrolusit
(Hollund et al. 2018). Ojedinéle se miZe vlivem rozkladu mékkych tkan{ vytvorit mistné
anoxické mikroprostredi, ve kterém se mangan (ale napt. i Zelezo) v mineralech stava roz-
pustnym, a i timto zptisobem se miZe také do kosti vysrazet (Hollund et al. 2018). Takové

stopy bychom vsak o¢ekavali u pohtbli uloZenych do hlinité nebo jilovité ptidy bez dutého
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prostoru. Poslednim dokladem vodniho prostiedi mtze byt ojedinély ptipad Wedlovych
tuneld na koste z hrobu 19. BohuZel ani hydrogeologicka, ani archeologicka evidence
nepodporuje hypotézu o piitomnosti podmaceného prostiedi, nicméné hladina spodni vody
mohla v minulosti kolisat.

Vliv pisobeni vyssi teploty v podobé ohné ¢i koure je dalSim z moznych vysvétleni
nékterych tafonomickych ukazatelt na kostrach. UZ pfi velmi nizkych teplotiach (90 az
250 °C) dochazi ke zméné krystalii hydroxyapatitu (Chadefaux — Reiche 2009) a rychlé
hydrolyze kolagenu (Smith et al. 2002), pti¢emz povrch kosti nemusi byt vyrazné odliSny
od povrchovych zmén zpisobenych zvétravanim. Zména barvy kosti totiz odrazi celou
Skalu faktord (Fernandez Jalvo — Andrews 2016). PrestozZe 1ze pozorovat tani organické
faze a shlukovan{ kostnich krystalti hydroxyapatitu, nelze jesté potvrdit vliv vyssi teploty,
jelikoZ jsou zmény velmi podobné chemické degradaci hydroxyapatitu i kolagenu (Chade-
faux — Reiche 2009). Végh et al. (2021) v ramci experimentu pozorovala podobny rozsah
zménénych krystald v podobé hypermineralizované plochy dobre rozpoznatelné na snim-
cich z BSEM. Na kosternich pozistatcich z hrobu 2 z lokality BystroCice jsou dale vidi-
telné dalsi nepiimé ukazatele piisobeni vysSich teplot, konkrétné rozsitené lakuny osteo-
cytl jsou v polarizacnim svétle tmavé (mozny doklad karbonizace) a tmavé jsou rovnéz
okrsky pri povrchu kosti (obr. 3: D). V pripadé€ pusobeni vysoké teploty se nemusi jednat
vibec o piimé pisobeni ohné, ale o urcity zpiisob mumifikace pomoci koure a susenti, coz
je diskutovéno i v jinych vyzkumech (Booth et al. 2015). Z obdobi kultury se $iGirovou
keramikou na tizemi souc¢asného Polska je také popsan nilez opakované vypélené hrobové
jémy, do niZ byly nasledn€ uloZeny ostatky (Baron et al. 2019). Autofti ndlezem poukazu-
ji na vyraznou variabilitu v pohrbivan{ uvnitf jednoho kulturniho komplexu a netypické-
ho vyuziti ohné pro dpravu hrobu. BohuzZel tyto kosterni pozlstatky nebyly podrobeny

NN Pe

podrobnéjsi analyze (tstni sdéleni J. Baron).

Zavér

Histotafonomicka analyza kosternich pozistatkti umoZziuje ziskat nové informace o pro-
stfedi, ve kterém probihala dekompozice t€la a poodkryt tak detaily tykajici pohtebniho
ritu, chovani ¢lovéka a jeho predstav o smrti. Spolecné s metodami terénni antropologie
a archeologie se histotafonomie pomalu stdva béZnou metodou v oblasti funeralni archeo-
logie. Diky jednotlivym pristuptim se podarilo rekonstruovat prostredi, v nichZ mohla byt
téla péti jedinci z obdobi kultury se §iitirovou keramikou uloZena. Ctyii jedinci byli prav-
dépodobné ulozZeni do dutého prostoru s nadzemni konstrukci, v némz se vytvofilo stejné
nebo podobné prostiedi, které je charakteristické pro pohiby na povrchu zemé. PrestoZe
kostry nejsou kompletné zachovalé, nedoslo k vyrazné redukei kosti, jako tomu prave by-
vé u pohtbt na povrchu. To by se dalo vysvétlit uréitou ochranou mrtvych pozistalymi.
Téla ale také mohla byt imysIn€ vysousena (mumifikovana) pomoci slabého piisobeni ohné.
Vyloudit nelze ani vliv vody. Ackoliv pti archeologickém vyzkumu nebyla hladina spodni

X2

vody zaznamendna, v minulosti urcitou roli sehrat mohla. S vy$sim poctem prozkoumanych

s v

jedinct z riznych kontextl a s vétsim mnozstvi dat ziskanych z experimenti 1ze oekavat
narGst informaci o zpisobech pohibivani, coZ povede ke komplexné&jsi predstavé o vni-
man{ smrti pravékymi komunitami. Histotafonomické stopy na mikrostrukture kompakt-

ni kosti a poloha jednotlivych kosti v ndlezovém kontextu prinaseji nové dikazy o mozné
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upravé hrobl, ¢imz se stavaji prfinosnym pramenem v piipadech, kde chybi archeologicka
evidence hrobovych konstrukei.
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A taphonomic approach to Corded Ware culture
mortuary practices in Moravia

The environment and its interaction with human society ranks among popular topics today, not only
in ecology, but also in anthropology and archaeology. This article addresses the environmental as-
pects of burial through a reconstruction of the microenvironment in which the body lay shortly after
death, which in turns beings us closer to a reconstruction of the burial rite of the given society and
raises more general questions from the field of funeral archaeology and the ‘archaeology of death’.
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Using the example of five skeletons from the period of the Corded Ware culture, I show the possi-
bilities of contemporary histotaphonomy and archaeothanatology in reconstructing the microenvi-
ronment of the grave. Archeothanatological methods (a part of field anthropology) can to a certain
extent determine the original position of the body and whether the body was deposited in a hollow
space or freely in the ground. Histotaphonomic analysis (analysis of bone preservation at the histo-
logical level) is useful in determining whether the decomposition of the body was arrested artificial-
ly (by mummification, excarnation, burning), naturally (by heat, water, etc.) or whether the decom-
position of soft tissues was accelerated (e.g. burials in manure pits or on the surface of the ground).
Based on the performed analyses, it was determined that four bodies were placed in a hollow space,
while one grave also contained construction postholes. The graves were shallow and one skeleton
had animal bite marks. Histotaphonomic analysis revealed that all four skeletons that showed signs
of being in a hollow space had a perfectly preserved bone microstructure, meaning that decompo-
sition of their bodies had been arrested very soon after death, which could have happened precisely
because the bodies were deposited only in partially sunken spaces and the decomposition of soft
tissues corresponded to the conditions of the decomposition process on the surface of the ground.
Chamber graves or ‘houses of the dead’ are relatively well-investigated in the Corded Ware environ-
ment and a (histo)taphonomic analysis of skeletons can indirectly confirm the presence of a con-
struction in the case that archaeological evidence is missing. But there are a number of other expla-
nations, and these needn’t be mutually exclusive. The bodies in the tombs could have been treated
in various ways: some bones bear traces of fire/smoke or other heat-induced conditions that could
have served as a certain mummification technique. However, the chemical degradation of apatite
also leaves similar traces on bones as a result of low pH and humidity, but this would probably be
accompanied by the activity of microorganisms, which is not the case in this instance. The research
provided new insights into the ways of handling the dead in the Corded Ware culture. The present-
ed case study describes the possibilities of histotaphonomic methods, which in the near future will
lead to more extensive research focusing on the relationship between the environment and the dead
body in order to investigate funerary practices.
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