Die Anwendung der Phosphatmethode auf einem
mittelalterlichen Friedhof

Von K. Stoye, Quedlinburg

Die in der Stahl- und Diingemittelindustrie angewandte Methode zum Nach-
weis der Phosphorsiure (Molybdinblaumethode) wurde von O. Arrhenius auf
Siedlungsplitze angewandt, d. h. es wurde der Boden in seiner Ausdehnung und
Tiefe relativ und absolut zur Bodenart und seiner Umgebung auf seinen Phos-
phatgehalt untersucht. W. Lorch wandte diese Arbeitsweise auf dem Gebiete
der Wiistungsforschung in Deutschland an. Verfasser untersuchte nach der glei-
chen Methode in den Jahren 1940—1942 das mittelalterliche Griberfeld der
Wiistung Grof-Sallersleben bei Quedlinburg.

Zur Bestimmung der Phosphorsiure, besonders des Ackerbodens, gibt es
eine ganze Reihe von Methoden, die teils nur mittels kostspieliger Apparaturen
(z. B. das Phosphorsiuremefgerit von Schuhknecht-Waibel der Fa. Zeifi-Jena)
ausgefithrt werden kénnen, teils zu komplizierte Verfahren darstellen, als daf
siec ohne viel Miihe erlernt oder durchgefithrt werden kénnen. Die Molybdin-
blaumethode ist eine Farbvergleichungsmethode. Ammoniummolybdat und ein
Reduktionsmitte]l (Hydrochinon-Alkalisulfit) in verdiinnter Schwefelsiure er-
geben mit Phosphaten eine Blaufirbung der Lésung, deren Grad von dem Gehalt
des Bodens an Phosphorsiure abhingig ist. Die genannte Lésung bezeichnet man
als Entwickler. Die entstehenden Blaufirbungen werden nach Standardldsungen,
die bestimmte Phosphatgehalte besitzen, geschitzt, und so entsteht eine Ver-
gleichskala nach Farbeinheiten (FE). Der Phosphatgehalt wird also im Gegen-
satz zu den sonstigen bodenkundlichen Methoden nicht in mg P.O;, sondern in
Farbeinheiten angegeben. Zur Herstellung der Standardldsungen wird kristalli-
siertes Dinatriumphosphat, in dem Entwickler geldst, benutzt. Die Ldsung wird
so hergestellt, daB 5 mg Dinatriumphosphat gleich 1 mg P.O; gleich 20 Farb-
einheiten sind. Alle niedrigen Farbwerte erhilt man dann durch Verdiinnen der
Standardlosungen. Das Verhiltnis mg P,O; und FE ist keine lineare Funktion.

Der Ackerboden ist infolge der dauernden Bewirtschaftung bis zu der sog.
Pflugsohle, d. h. bis zur Tiefe von 25—30 cm, phosphatreich; unter der Pflug-
sohle nimmt der Phosphatgehalt rasch ab, denn die Beweglichkeit der Phosphor-
siure im Boden ist auferordentlich gering, da die Phosphate durch die Boden-
kolloidkomplexe in den beackerten Schichten festgelegt und nicht ausgewaschen
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werden. Diese starke Sorption der Phosphate ist es denn auch, die uns Kunde
gibt von Siedlungspldtzen und Grabstitten der vor- und frithgeschichtlichen Zeit.
An allen Stellen, wo sich der Mensch lingere oder kiirzere Zeit aufhielt, ent-
standen durch seine Lebensweise, Wirtschaftsformen und Tétigkeit im Boden
Phosphatanreicherungen, die wir heute durch die Molybdinblaumethode nach-
weisen konnen. Infolge der Holzfeuerung fritherer Zeiten werden sich an vielen
Stellen Phosphatanreicherungen zeigen, da z. B. Buchenasche einen P,O;-Gehalt
von 8,65 °/, und Eichenasche einen solchen von 3,46 %/, hat. Bei der Tierhaltung
wird Entsprechendes zu beobachten sein, wobei die Arten der Haustiere den Grad
der Anreicherung bestimmen. So hat z. B. der Harn des Schafes einen P,O;-Ge-
halt von 2,0 g in 1 Liter, wihrend dagegen bei Pferd und Rindvieh ein solcher
von 0,5 g vorliegt. Der Mensch scheidet tiglich ungefihr 6 g P.O; aus. —
Die lange vom Menschen und von Tieren besiedelten Gebiete haben infolge-
dessen einen hohen Phosphatgehalt, die nicht betretenen Gebiete dagegen einen
auferordentlich niedrigen. Bei Beurteilung der Untersuchungsergebnisse muf
natiirlich die geologische Beschaffenheit des Bodens (Bodenart) beriicksichtigt
werden. Sandboden ohne irgendwelche Kolloidkomplexe hat den Farbwert Null,
wie dies durch wiederholte Untersuchungen festgestellt wurde. L&8 dagegen
einen Farbwert von 12—14, Formsande der oberen Kreide bei Quedlinburg von
30—32, Waldboden 0—4, Ackerboden 20—25, Wiistungsstellen 40, vorge-
schichtliche Burgen 30—50, mittelalterliche Burgen 20—65, Brandgriber 50—55
Farbeinheiten.

Wenn von verschiedenen Seiten (W. Hiibner) kein Zusammenhang zwischen
Bodenarten und Phosphatgehalt festgestellt werden konnte, so liegt dies an den
bodenkundlichen Untersuchungsmethoden der Landwirtschaft, die von anderen
Voraussetzungen hinsichtlich der L&slichkeit der Phosphate (Pflanzenernihrung)
ausgeht.

Die Keramik der Wiistung GroB-Sallersleben besteht hauptsichlich aus blau-
grauen, klingend hart gebrannten Scherben des 13. und 14. Jahrhunderts. Irgend-
welche Beigaben wurden in den Gribern nicht gefunden. Die Skelette lagen in
Ost-West-Richtung, der Kopf mitunter etwas erhdht, die Hinde entweder ge-
streckt an den Korperseiten entlang oder selten iiber den Leib gewinkelt. Die
Griber liegen teils im Lo8, teils im Sandstein der Kreideformation. Im L&8
haben die Skelette eine groBere Tiefenlage (bis 1,0 m) als im Sandstein (0,4
bis 0,7 m). Die flache Lagerung im Sandstein ist durch die nach der Tiefe zu-
nehmende Hirte des anstchenden Sandsteins bedingt. Der LoB iiberlagert in
verschiedener Michtigkeit den Sandstein. Der Ubergang LéB — Sandstein wird
meist durch eine Zone gebildet, deren Sandgehalt nach unten zunimmt. Diese
Verhiltnisse sind bei der Bestimmung des Phosphatgehaltes zu beriicksichtigen.

Die Grabstellen im Sandstein heben sich schon an der Wand der Sandgrube,
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die sich in dem Griberfeld befindet, durch ihre Firbung ab. Die Grabstellen sind
so schmal angelegt, daB der Bestattete gerade noch hineingelegt werden konnte.
Selbst an der Stelle fiir die Kopflage wurde oft nur soviel Sand ausgehoben, daf
der Kopf hineinpaBte. Diese Eintiefung der Grabstellen im Sandstein vereinfacht
die Untersuchung des Griberfeldes auBerordentlich, da man dann schon an den
Bohrproben sicht, ob man eine Grabstelle getroffen hat. Die Zuschiittung der
Sandsteingriber geschah mit dem Gemenge Sand-Oberboden. Der damalige
Oberboden hatte natiirlich einen kleineren Phosphatgehalt als der heutige Acker-
boden derselben Stelle. Infolge der Zuschiittung mit Sand-Oberbodenschollen
— die Michtigkeit des jetzigen Humusbodens betrigt nur 20—25 ecm — findet
sich dann in den Bohrproben an einigen Stellen eine nesterweise ErhShung des
Phosphatgehaltes. Hat also der Sand einen Phosphatgehalt von 0 bis 1 Farb-
einheit, so steigt in den Nestern der Phosphatgehalt auf 8 Farbeinheiten ent-
sprechend dem Phosphatgehalt des damaligen Oberbodens. Wird die Skelett-
lage erreicht, so hat der Phosphatgehalt seinen relativen Hochstwert erreicht
(20 bis 24 FE). An verschiedenen Stellen der Skelette (Lunge, Leber, Darm usw.)
wurden noch Erdproben entnommen und auf ihren Phosphatgehalt untersucht.

LoB ergab einen Phosphatgehalt von 12—14 FE. Nimmt der Sandanteil zu,
so muf naturgemif der Phosphatgehalt sinken. Der Ackerboden im Bereich des
Griberfeldes ergab 20 FE. Zu den Untersuchungen wurde ein Erdbohrstock mit
Dezimetereinteilung benutzt. Die Proben wurden dezimeterweise auf ihren
Phosphatgehalt untersucht. Von einem festgelegten Punkte aus wurden im Ab-
stande von 25 cm sowohl in Ost-West- wie in Nord-Siid-Richtung Bohrungen
vorgenommen. — Werden bei den Bohrungen Knochenteile heraufbeférdert, so
steigt der Farbwert natiirlich sehr stark an. Es fanden sich Werte von 35 und
mehr Farbeinheiten. Im Sand wurden dicht unter den Skeletten (5 ¢cm) nur 1—3
FE gefunden; ein Beweis dafiir, daB die Phosphatverbindungen an den Stellen
der Skelette festgelegt und nicht ausgewaschen worden sind. An anderen Stellen
wurde der anstehende Sandstein bis zu 1 m Tiefe unter dem Grilberfeld in Ab-
stinden von 10 zu 10 cm auf seinen Phosphatgehalt untersucht. Auch hierbei
ergab sich, daB keine Phosphatverbindungen tiefer ausgewaschen worden waren.

Jede Bodenart (Sand, L68, Mergel usw.) hat in bezug auf den Phosphat-
gehalt einen konstanten Farbwert (FE). Will ich also den wahren Farbwert (Fw)
bekommen, durch den der konstante Bodenfarbwert (Fx) infolge Siedlungsstellen,
Grabstitten, Brandgriber erhdht worden ist, so muBl ich von dem relativen Farb-
wert (Fr) den Bodenfarbwert abzichen. Es ergibt sich: Fr—Fk = Fw.

Aus der Untersuchungen ergibt sich: Nach Durchstofung des Humusbodens
(20—25 cm) mit einem Farbwert von 20 Einheiten sinkt der Phosphatgehalt im

Sandboden auf 1 FE oder, wenn Oberbodenschollen in die Grabstellen ein-
geworfen waren, betrigt der Farbwert 8. An der Skelettstelle springt der Farb-
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wert auf 20 bis 24. Bei Lofboden mit einem Farbwert 14 bleibt dieser Farbwert
bis zur Skelettlage mit 26 bis 30 FE. Schon geringe Mengen von Knochenteilen
bringen eine wesentliche Erhéhung des Farbwertes. Dies macht die Feststellung
der unterirdischen Phosphatverhiltnisse noch offensichtlicher.

GemifB der oben aufgestellten Gleichung ergibt sich bei einem Farbwert
von 8 FE : 24 FE—8 FE = 16 FE oder bei dem Mittel aus Oberboden und reinem

0O+ 8
Sand 20 FE— (—.2%) FE = 16 FE. Bei Lofboden oder sandigem L&8 26 FE—

12 FE = 14 FE und 30 FE—14 FE = 16 FE. Die Erhohung des Bodenfarbwertes
betrigt rund 14 bis 16 FE an den Skelettstellen. Durch die Phosphatmethode
konnte so die gegenseitige Lage der Griber mit einem Abstande von 1,15 bis
1,5 m festgestellt werden. Die Entfernung zwischen den Grabreihen war im
Durchschnitt 1,5 m. Die Ausdehnung des Friedhofes betrigt 60 mal 60 m. Es
fand sich an manchen Stellen nicht nur eine Griberschicht vor, sondern es lagen
zwei Schichten iibereinander. Die Untersuchung des Griberfeldes zeigt, daff man
,,von oben her" die Stellen bereits festlegen kann, an denen eine Grabung Erfolg
verspricht und so eine unndtige Gelidndegriberei erspart wird.

Das von W. Lorch behauptete Vorkommen von Kollagen (Geriisteiweifi-
stoffe der Knochen und Knorpel) konnte nicht gefunden werden. Bei diesem an-
geblichen Kollagen handelt es sich um kolloidchemische Erscheinungen bei dem
Kochen der Losungen. Kollagen kann sich infolge bakterieller und anderweitiger
Einwirkung iiberhaupt niemals im Boden halten. Die Entscheidung der Frage,
ob es sich um Kollagen handelte, geschah vom Verfasser mit Hilfe der bekannten
Firbemethoden zum Nachweis von Kollagen. Wohl aber fand der Verfasser, daf
in den Knochen steinzeitlicher Siedlungen das Kollagen erhalten geblieben ist.

Die Molybdinblaumethode kann infolge der Einfachheit manches leisten,
doch wird es noch einiger Verbesserungen bediirfen, damit ein immer einwand-
freies Arbeiten gewihrleistet ist. Der griinliche Farbton, der bei manchen Proben
auftritt, muff unbedingt vor der Farbwertschitzung durch minimale Erhéhung
der Konzentration der Schwefelsiure beseitigt werden, da man sonst zu falschen
Farbwertschitzungen kommt. Ist in den entnommenen Bodenproben viel Kalk
enthalten, so wird ein Teil der Schwefelsdure dafiir verbraucht und der Phosphat-
gehalt zu niedrig gefunden. Bei der Weiterentwicklung der Methode kénnte
man an die Benutzung von Hellige-Komparatoren mit Vergleichs-Standardfarb-
glisern denken. Vielleicht wire auch eine kolorimetrische Bestimmung der Phos-
phorsiure nach der Methode von Denigés angezeigt, um Proportionalitit zwi-
schen Phosphatmenge und blauem Farbton bei hsherem Phosphatgehalt durch
entsprechende Siuregrade usw. zu erreichen, was bei der Molybdinblaumethode
leider nicht der Fall ist (s. Kurve bei W. Lorch — Naturwissenschaften 28 (1940),
Seite 639).
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