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In der Arbeit wurde die Eignung von Holzkohlefunden zu Schlussfolgerungen iiber die Geschichte der
materiellen Kultur und der Materialkenntnis vergangener Epochen bestimmt. Es wurden u.a. in den Labors
der SGGW und der Technischen Hochschule in Warszawa komplexe Untersuchungen von Holzkohle aus
dem 11. Jh. und vom Bodenmilieu, in dem sig sich iiber mehr als 900 Jahre befunden hat, durchgefiihrt.
Dazu wurden die neuesten Untersuchungsmethoden der Elektronenmikroskopie und der spektrofotometri-
schen Analyse vewendet.
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EINLEITUNG

Im Unterschied zu Holz wird Holzkohle von Mikroorganismen praktisch nicht an-
gegriffen (Dzbenski 1977, Dzbenski und Umgelter 1981, Dzbenski und Krainska
1988, 1989, 1990a). Holz kann sehr lange in tiefgelegenen, anaeroben Bodenschichten
lagern (Dzbenski 1970, Dzbenski und Krainska 1990b, Dzbenski u.a. 1996, Wrob-
lewska 1999), in flachgelegenen Kulturbodenschichten dagegen wird es schnell zer-
setzt. Unter solchen Bedingungen kann nur Holzkohle tiberdaurn, und oft ist sie der
einzige Uberrest von einstigen Holzobjekten (Autorenkollektiv 1976, Kozakiewicz
1997). Ein groBer Vorteil von verkohlten Holzresten ist der Umstand, dal} sie die pri-
mire Struktur des organischen Materials (Holz), aus dem sie entstanden sind, beibe-
halten, vor allem, wenn sie der Mineralisierung unterliegen (Szafer und Kostyniuk
1962, Buurman 1972, Reinprecht 1992, Kozakiewicz 1997). Dadurch kann die botani-
sche Zugehorigkeit des Fundes festgestellt werden (Galewski und Korzeniowski 1958,
Dzbenski 1977, Pawlikowa 1975, Dzbenski und Krainska 1988, 1989, 1990a, Wrze-
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sifiscy 1999). Es kommt vor, daB die Archiologie nicht imstande ist, die ausgegrabe-
nen Holzreste ohne genaue Untersuchung der Struktur des gewonnenen Materials
durch Fachleute der Holzkunde voll auszuwerten.

Ziel der Arbeit war es, aufgrund des Uberdauerns der Holzkohle in flachgelegenen
Kulturschichten, die Eignung derartiger Funde fiir SchluBfolgerungen iiber die Ge-
schichte der materiellen Kultur und der Materialkenntnis vergangener Epochen festzu-
stellen. Komplexe Untersuchungen wurden in diesem Bereich u.a. in den Anatomie-
sowie Physik- und Chemielabors des Lehrstuhls fiir Holzkunde der SGGW, vor allem
aber in der Labor fiir physikalisch-chemische Analysen der SGGW und in der Labor
fiir Elektronenmikroskopie der SGGW sowie in der Labor fiir analytische Chemie der
Fakultit fir Chemie der Technischen Hochschule in Warszawa vorgenommen. Im
Laufe der Untersuchungen wurden Fachleute vom Institut fiir Archéologie der War-
schaver Universitit und vom Staatlichen Archidologischen Museum in Warszawa kon-
sultiert. Die bodenkundlichen Untersuchungen erfolgten in den Labors des Lehrstuhls
fiir Bodenkunde der SGGW.

CHARAKTERISTIK DES UNTERSUCHUNGS MATERIALS

Das Untersuchungsmaterial bestand aus etwa 900 Jahre altem verkohltem Holz aus
Ausgrabungen. Es stammt aus einer Siedlung in Grodzisk, Gemeinde Mrozy, Woje-
wodschaft Mazowsze aus dem 11. Jh. Es wurde einem innerhalb der Siedlung gelege-
nen Erhebung entnommen, der vermutlich die Uberreste des alten Holz-Erde-Walls
enthilt. Alle Fragmente sind Bestandteile eines Konstruktionselements von 40 cm
Linge (botanische Zugehorigkeit — Fraxinus excelsior L.). Dieses Element befand sich
in iiber 60 cm Tiefe in einer 35 cm michtigen Kulturschicht. Die Freilegung des Bo-
denprofils ist in Abb. 1 dargestellt. Statigrafisch kann der rezente Boden mit den
Schichten O, A und Bv sowie der Reliktboden mit der Kulturschicht Al, der Unter-
schicht Bv2 und der Schicht C unterschieden werden (Bezeichnungen und Namen
nach Konecka-Betley u.a. 1996).

Die Dichte des verkohlten Ausgrabungsholzes betrigt durchschnittlich 347 kg/m’
(o ==+22kg/m’ ), die Jahrringdicke 1,11 mm (c==0,11 mm), der Anteil des Spithol-
zes 52,6% (o =+ 2,6%) und die Kieselverunreinigungen 4,38% (o == 0,20%). Im ver-
kohlten Holz fehlen von den Strukturelementen nur die Parenchymzellen, z.B. die
Fiillzellen der grofien GefiBe im Frithholz, sowie viele Zellen, aus denen die dreireihi-
gen Markstrahlen bestehen (Abb. 2). Das hat seine Ursache in der Zerstorung des Hol-
zes durch Anaerobier, die wahrscheinlich das Konstruktionselement noch vor seiner
Verkohlung befallen hatten. Anzeichen fiir die Zerstérung durch Pilze fehlen. Bei der
intensiven Verkohlung entstanden scharf gezeichnete Querrisse sowie Radialrisse im
Bereich des Spitholzes, auBerdem Lingsabflachungen der groien Gefifie im Friihholz
(Abb. 2).
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gtabopode | 1 b LR I : | O - organisahe Schicht mit uber 20% teilweise
= zersetzen organischen Stoffen;

A —Humusschicht mit organischen Stoffen, die in

unterschiedlichem Grade mit den mineralischen

Bestandteilen des Bodens vermischt sind;

Bv - Agereicherte Schicht in der Braunerde;

Al — Unterschicht, Kulturschicht mit grofien

Steinen und Holzkohle, einstige Humusschicht im

Reliktboden;

Bv2 - Unterschicht, einstige angereicherte Schicht

im Reliktboden;

C — Muttergestein aus Mineralmaterial, das

vor 10000 Jahren entstanden ist; rechts Boden

mit hoherem Kalziumkarbonatanteil (helle Far-

bung);

O — poziom organiczny zawierajacy ponad 20%
czgéciowo rozlozonej materii organicznej;

A — poziom prochniczy zawierajacy materig or-
ganiczng w réznym stopniu zwiazana z mineral-
nymi skladnikami gleby;

Bv — poziom wzbogacania w glebach rdzawych:
Al - podpoziom, warstwa kulturowa zawierajaca
duze kamienie i wegle drzewne, dawny poziom
prochniczy w glebie reliktowej;

Bv2 — podpoziom, dawny poziom wzbogacania w
glebie reliktowej;

C — poziom skaly macierzystej, sktadajacy si¢
z materialu mineralnego powstatego ponad 10
tysigcy lat temu, z prawej strony gleba o wigkszej
zawartosci weglanu wapnia (jasno zabarwiona).

Abb. 1. Statigrafischer Querschnitt des Bodens am Fundort des verkohlten Holzes (Kozakiewicz 1997)
Rys.1. Przekroj stratygraficzny gleby w miejscu odnalezienia wykopaliskowych wegli drzewnych
(Kozakiewicz 1997)

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE UND IHRE ANALYSE

Die elementaren Bestandteile des verkohlten Holzes, d.h. der Gehalt an Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Stickstoff ist in Tab. 1 dargestellt (es sind Mittelwerte aus drei
Bestimmungen). AuBer dem Gehalt dieser Elemente ist der Gehalt an Asche und ande-
ren vom Analysator C-H-N nicht registrierbaren Verbindungen angegeben. Der tiber
zehnfach hohere Aschegehalt im verkohlten Holz (im Vergleich zum Aschegehalt von
rezentem verkohltem Eschenholz) ist das Ergebnis seiner Mineralisierung. Vor der
Mineralisierung betrug der Kohlenstoffgehalt wahrscheinlich etwa 67%, was auf eine
recht niedrige Verkohlungstemperatur von etwa 550 K hinweist (Kozakiewicz 1997).

Die Analyse der Asche des verkohlten Ausgrabungsholzes mit Hilfe der Spektrofo-
tometrie der Atomabsorption erméglichte die Bestimmung ausgewihlter Metalle
(Tab. 2). Dominierend war Kalzium mit einem fast achtprozentigen Anteil in der Trok-
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Abb.2. Querschnitt — Jahrringe Abb.3. Kalkspatkristalle an der Wand eines
Rys.2. Przekrdj poprzeczny — stoje roczne groBen GefiBes im Friihholz

Rys.3. Wykwity krystaliczne kalcytu na Scianie
duzego naczynia w przyroscie wezesnym

kenmasse der Holzkohle. Der Anteil von Magnesium (1250 ug/g Kohle) und Eisen
(810 ug/g Kohle) war bedeutend geringer. Die iibrigen Metalle wie Zink, Blei, Kupfer,
Natrium, Mangan und Kalium waren nur in Spuren vertreten. Aus dieser Aufstellung er-
gibt sich, daB die verkohlten Holzteile mit Kalzium angereichert waren (rezentes verkohl-
tes Eschenholz enthilt etwa 1% Kalzium). In Tab. 2 sind auch die Ergebnisse der Bestim-
mung des Gehalts an Mikro- und Makrobestandteilen im Boden in der Kulturschicht und
den benachbarten Schichten zusammengestellt. Von den umgebenden Schichten unter-
scheidet sich die Kulturschicht durch einen doppelt so grofien Magnesiumanteil und einen
dreimal so grofien Anteil an Kalzium (iiber 3%) sowie einen etwas geringeren Eisenanteil
(1,3%). Der Kaliumgehalt ist in allen drei Bodenschichten gleich (ca. 2,5%). Die meisten
Mikrobestandteile Zink, Blei und Magnesium enthilt die tiefste Unterschicht Bv2. Eine
Ausnahme bildet der mehr als zehnfache Kupfergehalt in der Kulturschicht. Ein Vergleich
des Gehalts an Metallen in der Kulturschicht und der ihr entnommenen Holzkohle ergibt,
daB die Holzkohle dem sie umgebenden Boden das Kalzium entzogen und selbst kumu-
liert hat, was zur Kristallbildung in ihrer Struktur (an den Wiinden der groBen Gefille) ge-
fithrt hat. Die tibrigen Metalle wurden nicht von der Holzkohle aufgenommen.

Mit bloBem Auge ist an der Oberflédche von Ausgrabungsholzkohle ein weiller
Uberzug aus kleinen Punkten oder Streifen zu bemerken. Die Form dieser Ausschei-
dungen und die verschiedenen Farbtone liefen vermuten, daB es sich um Kristallblii-
ten von Kalkspat, Dolomit, Gips oder Anhydrit handelt. Eine Probe mit 10-prozentiger
Salzsiurelosung, unter deren Einfluf} die Bluten aufschiiumten und verschwanden,
wies auf Kalkspat hin. Dies wurde durch Untersuchungen und Beobachtungen unter
dem Elektronenmikroskop bestitigt (Abb. 3). Im Volumen der groBen GefiBe trat
Kalkspat in Form von kleinen, zu groflen Aggregaten vereinigten Kristallen auf.



UNTERSUCHUNG VON VERKOHLTEM AUSGRABUNGSHOLZ... 19

Tab. 1
Tabela |
Zusammensetzung der Holzkohle
Skiad elementarny wegli drzewnych
Gehalt des Bestandteils in der darrtrockenen Holzkohle in%
Zawartos¢ skladnika w masie absolutnie suchych wegli w%
Kohlenstoff Wasserstoff Stickstoff Asche andere
wegiel wodor azot popiot Verbindungen®
inne zwigzki*
59,78 1,84 0 12,12 26,26
Anmerkung:

Verbrennung bei 1223K (950 °C) in Sauerstoffatmosphére im Analysator C-H-N (Firma Perkin-Elmer Typ 240)
* nicht registrierte Verbindungen, z.B. Sauerstoff.

Uwagi: Spalanie w temperaturze 1223K (950°C) w atmosferze tlenu w analizatorze C-H-N firmy Perkin-Elmer
model 240.

* zwiazki nierejestrowane, np. tienki.

Tab.2
Tabela 2
Gehalt ausgewiihlter Metalle in der Holzkohle aus Ausgrabungen und im Bodenmilieu

Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow metalicznych w wykopaliskowych weglach drzewnych
i w srodowisku glebowym

Material Metallgehalt der Asche in ppm [ug/g Asche]

Materiat Zawarto$é pierwiastka w popiele w ppm [ug/g popiolu]

Holzkohle Zn Pb Cu Mn K Fe Mg Ca
wegle drzewne 2,44 4,54 6,14 71.8 87,9 810 1250 79000

Anmerkung: — Verbrennung bei ca. 900 K (630°C) in 24 Stunden;

— Der Messfehler des Spektrofotometers der Firma Perkin-Elmer Typ AA-660 betragt ca. 5%
Uwagi: - spalanie w temperaturze ok. 900K (630°C) w czasie 24 godzin;

— btad pomiarowy spektrofotometru firmy Perkin-Eimer typ AA-660 wynosi ok. 5%.

Bodenschichten Gehalt in der Trockenmasse des Bodens in ppm [ug/g Boden]
Poziomy glebowe Zawartos¢ w masie suchej gleby w ppm [pg/g gleby]

Mikrobestandteile mikroskiadnikow Makrobestandteile makrosktadnikow

Zn Pb Cu Mn K Fe Mg Ca
Bv 6,25 54 6,25 325 26000 15500 1700 13100
A1l 8,25 19,4 70,0 450 24600 13000 4100 33200
Bv2 11,00 20,2 9.5 600 27000 20750 2500 11300
Anmerkung:

Die Bestimmung erfolgte mit dem Emissionsspektrofotometer (Methode AES-ICP)
Uwagi: oznaczenie wykonane spektrofotometrem emisyjnym (metoda AES-ICP)
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Tab.3
Tabela 3
Granulometrischen Zusammensetzung der Boden
Sktad granulometryczny gleby
Schichten Skelett (Kies) Gehalt der einzelnen Fraktionen insgesamt
Poziomy Szkielet (zwir) im erdigen Bodenteil in%
(Durchmesser der Fraktion ¢ in mm)
Ogolna zawarto$¢ poszczegolnych frakeji w
czesci ziemistej w% ($rednica frakcji ¢ w mm)
Sand Staub Lehm
piasek pyt it
(4>1 mm) 1-01 0,1-0,02 <0,02
Rezenter Boden 0O - — -— ---
Gleba A 46,5 89 3 8
pepEam Bv 252 90 3 7
Reliktboden Al 17.6* 92 4 4
Gleba reliktowa Bv2 31,5 84 6 10
C (gelblichrot) 3,2 94 1 5
(zolto-czerw.)
C (gelb) (zofita) 26 96 1 3 ]

*In der granulometrischen Zusammensetzung der Schicht Al wurden groBe Steine mit mehr als 100 mm
nicht beriicksichtigt.

*W skiadzie granulometrycznym poziomu A1 nie uwzgledniono duzych kamieni o $rednicy powyzej 100 mm

Die Darstellung der Anderungen, denen die Holzkohle im erdrterten Bodenmilieu
unterlag, wiire ohne eine Charakteristik dieses Milieus unvollstindig.

Die granulometrische Zusammensetzung des Bodens ergab, daf der rezente Kies
im gesamten Bodenmaterial dominiert. Das kann mit der kiinstlichen Entstehung die-
ses Bodens erklirt werden, der durch die Aufschiittung der Erhebung innerhalb der
Siedlung entstanden ist. Im Reliktboden, der vor der Aufschiittung der Erhebung vor-
handen war, tritt der Kies in geringerer Menge auf, wie das fiir fluvioglaziale (Glet-
scher-) Sande typisch ist (Tab. 3). In der Kulturschicht Al gibt es groBe Steine anthro-
pogener Herkunft. Diese Schicht ist auch reich an Kalziumkarbonat (es enthilt 5%
CaCOs, d.h. 2% reines, elementares Kalzium). Der Gehalt an organischer Kohle
(Tab. 4) ist in der rezenten Schicht A am hochsten und verringert sich um die Hilfte in
der Reliktschicht Al (die kiinstlich mit einer neuen Bodenschicht im 11. Jh. bedeckt
wurde). Der Gehalt an Phosphorverbindungen (P505) hilt sich im allgemeinen in den
Grenzen zwischen ca. 120 und 67 mg je 100 g Boden. Am meisten Phosphor tritt in der
Schicht A und in der Kulturschicht Al auf, dort iibersteigt sein Gehalt 100 mg/100 g
Boden. Anhand der Koeffizienten der Anthropogenisierung von Reliktbdden und Gru-
ben, die auf dem Gehalt verschiedener Phosphorane beruhen (nach Konecka-Betley
und Okotowicz 1989) ist anzunehmen, daB die Schichten A und Al vom Menschen
schwach verindert worden sind. Bemerkenswert ist der hohe Gehalt an mineralischem
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Tab. 4
Tabela 4

Der Gehalt an P,0s, organischem Kohlenstoff und CaCO3 in den Bodenschichten
der Freilegung 1 (innerer Wall der Siedlung in Grodzisk, Wojewodschaft Mazowsze)

Zawartos¢ P,Os, wegla organicznego oraz CaCO; w warstwach gleby z odstonigcia nr 1
(watl wewngtrzny grodziska w Grodzisku, woj. mazowieckie)

Schicht P20s-Anteil in mg/iIOOg Boden Gehalt Verhdltnis Gehalt
Poziomy Zawartos¢ P,0sw mg/100g gleby | 2N 0rga- | Cors : Pog | an CaCOy
- : : nischem | siosunek in %
minera- | organisch | insgesamt | Kohlenstoff = -
lisch P ’ Co . in % CorgiPog | Zawarto$c
org catkowita org N /0 CaCo,;
mineral- | organicz- Zawartosé W %
nego nego Porg wegla orga-
nicznego
CorGW %
Rezenter o] —- — - — - -
Baden A 96,49 2482 | 12131 2,59 12 32
e BV 62,51 11,0 73,5 1
wspoiczesna ! 08 3.59 049 4 A
Relikt-boden | A1 97,38 22,83 120,21 1,03 0.4 5,0
Gh_aba BvV2 71,65 14,77 86,42 0,02 0,1 1.1
R G 54,23 13,21 67,44 0 0 0.4
(gelblichrot)
(zot.-czerw.)
C (gelb) 66,60 2,03 68,63 0 0 6,7
(zdita)

Phosphor im Vergleich zum organischen Phosphor. Die alkalische und schwach basi-
sche Reaktion des Bodens begiinstigte die Entstehung von Phosphorverbindungen,
insbesondere mit Kalzium und mit Eisen und Aluminium, so daB3 Minerale entstanden.
Das Verhiiltnis Cer : Pory Zeugt von einem verschwindend geringen Vorkommen von
frischer organischer Materie. Daraus 148t sich schliefien, dal die organische Substanz
in der Kulturschicht alt ist (einer teilweisen Mineralisierung unterlag) und seit langem
vom ZufluB frischer organischer Materie abgeschnitten war (sie war von einer 1/2 m
starken rezenten Bodenschicht bedeckt).

In parallel gefithrten bodenkundlichen Untersuchungen wurde ein geringer Phos-
phorgehalt in der Kulturschicht festgestellt, was die Ergebnisse der anatomischen Be-
obachtungen bestitigen, die auf dort herrschende anaerobe Bedingungen hinweisen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Die Holzkohle bewahrt sogar in den flachgelegenen Braunerdeschichten die Merk-
male ihre anatomische Struktur, so daf} ihre botanische Zugehéorigkeit ohne Schwie-
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rigkeiten bestimmt werden kann (im untersuchten Fall wurde die Eschenart Fra-
vinus excelsior L. bestimmt). Die Dauerhaftigkeit des verkohlten Holzes wird
begiinstigt durch den alkalischen Charakter des Bodens, der reich ist an Kalzium-
karbonat und zu einer intensiven Kalzium anreicherung fiihrt (bis zu 8%), aber
auch, jedoch in geringerem Mafe, zu einer Anreicherung mit Metallen wie Magne-
sium, Eisen und Mangan.

2. Zu einer vollstindigen Analyse der Verinderung des archiologischen Materials ist
eine Untersuchung des Milieus, in dem es sich befunden hat, erforderlich. Granulo-
metrische Untersuchungen und die Bestimmung des Phosphoran- und Kohlenstoff-
gehalts ermdglichen die Bestimmung des Alters der Kulturschicht und des Grades
ihrer Anthropogenisierung.

3. Die Ergebnisse der Bestimmung der elementaren Bestandteile konnen als Anzeiger
der Verkohlungstemperatur des Versuchsmaterials dienen und somit den Archéo-
logen und Historikern die Rekonstruktion der Zerstérungsumstinde des untersuch-
ten Objekts ermoglichen.

4. Die komplexe physikalische und chemische Charakteristik des in archdologischen
Objekten vorhandenen verkohlten Holzes bietet neue Moglichkeiten fiir die Erfor-
schung der Geschichte der materiellen Kultur des Menschen.

Eingegangen in Oktober 2001
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BADANIA WYKOPALISKOWYCH WEGLI DRZEWNYCH
Z PLYTKO POLOZONEJ WARSTWY KULTUROWE]

W odréznieniu od drewna wegle drzewne sa praktycznie niepodatne na rozkiad przez mikroorganizmy
1 czgsto sa one jedyng pozostaloicia po dawnych obiektach drewnianych. Cenng zaleta zweglonych
szczatkow jest to, ze zachowujg one pierwotng strukturg materialu organicznego (drewna), z ktérego po-
wstaly. Wszechstronne badania jesionowych wegli drzewnych stanowiacych pozostato$é XI wiecznego
grodziska oraz srodowiska glebowego, w ktorym przebywaly przez ok. 900 lat, pozwolily na uzyskanie
wielu cennych informacji. Badania granulometryczne oraz zawartosci fosforanéw i wegla pozwala na oce-
ng¢ wicku warstwy kulturowej i stopnia jej antropogenizacji. Alkaliczny charakter $rodowiska glebowego,
zasobnego w weglan wapnia, sprzyja trwatodci wegli drzewnych, powodujac ich intensywne zwapnienie
(np. do 8%), a takze — chociaz w mniejszym stopniu — przesycenie takimi pierwiastkami metalicznymi jak:
magnez, zelazo, mangan. Wyniki oznaczania skladu elementarnego moga postuzy¢ za wskaznik tempera-
tury zweglania materialu dos$wiadczalnego, a w zwiazku z tym pozwalaja archeologom i historykom od-
tworzy¢ okolicznosci zniszczenia badanego zabytku. Kompleksowa charakterystyka fizykochemiczna
wegli drzewnych, obecnych w obiektach archeologicznych, stwarza nowe mozliwosci badania historii kul-
tury materialnej cztowieka.
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