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Phosphatuntersuchungen

zur topographischen Lokalisation von Ortswiistungen

Peter Abt

Zwei kiirzlich erschienene Sammelberichtel orien-
tieren uns iiber den Stand der Wiistungsforschung in
Dianemark, Deutschland, England, Frankreich,
Griechenland, Italien, Norwegen, Polen, Schweden
und Spanien. In unserem Lande steht die Erfor-
schung der Wiistungsvorgidnge noch am Anfang.
Gut untersucht ist der Kanton Schaffhausen durch
die Arbeiten von W. U. Guyan2. H. Klaui3 ver-
faBte einen Artikel iiber die Wiistungsforschung im
Kanton Ziirich. In seiner Dissertation untersuchte
M. Trichsel4 Flurwiistungen in der Nordostschweiz.
Vor einiger Zeit berichtete A. Liithi5 {iber die
Wiistungsforschung im Kanton Aargau. Noch soll-
ten manche Forschungsliicken geschlossen werden.
Es wire erfreulich, wenn dies, wie z. B. in Deutsch-
land, durch interdisziplindre Zusammenarbeit von
Geographen, Historikern, Archédologen, Boden-
kundlern, Botanikern und Zoologen geschehen
wiirde.

Der lange umstrittene Begriff der Wiistung6 wird
heute oft in einem Wiistungsschema dargestellt, W.
Abel hat vor einiger Zeit die folgende Version vor-
geschlagen?:

Temporare Wiistung

v
permanente Wiistung
partielle
totale
v Ortswiistung

partielle
totale
Flurwiistung |,

> totale Wiistung <

Wir wollen uns hier mit den Ortswiistungen befas-
sen. Ihre exakte topographische Lokalisierung er-
scheint uns in einer Zeit reger Bautétigkeit von be-
sonderer Bedeutung. Stiinde beispielsweise ein voll-
standiges Wiistungsverzeichnis der Schweiz zur
Verfiigung, so lieBe sich die Ausgrabung der durch
Bauvorhaben bedrohten Objekte systematisch pla-
nen. Wihrend besonders in England und Deutsch-
land8 schon zahlreiche mittelalterliche Wiistungen
archéologisch erforscht wurden, ist im vergangenen
Spatsommer erstmals eine bedeutende Wiistungs-
grabung in der Schweiz angelaufen. Es handelt sich
um -+ Berslingen (Gemarkung Schaffhausen), das im
Bereich der Nationalstrale 4 liegt? (Abb. 1).

Wie kann beim Aufspiliren von Wiistungen vorge-
gangen werden? Es kommen Archivforschungen

einerseits und Felduntersuchungen anderseits in
Frage10. Aus der Gruppe der letzteren soll nun von
den Phosphatuntersuchungen die Rede sein. Che-
mische Bodenanalysen zur Bestimmung der Phos-
phate wandte O. Arrhenius bereits 1931 in der
schwedischen Kulturlandschaftsforschung antt.
1940 fithrte W. Lorch!? die «siedlungsgeographi-
sche Phosphatmethode» ein, die in der Folge haufig
zur Lokalisation von Wiistungen eingesetzt wurde.
Seit den fiinfziger Jahren gelangte die Laktat-
methode zur Anwendung!3. H. Gundlach14 verein-
fachte 1961 die Lorchmethode und entwickelte
daraus die Tiipfelmethode als Feldmethode. Sie un-
terscheidet sich von den iibrigen Methoden durch
ihren duBerst geringen Aufwand an Zeit und Ma-
terial und liefert entsprechend nur qualitative Resul-
tate. Die Laktatmethode dagegen ermdéglicht eine
einwandfreie quantitative Analyse des laktatlosli-
chen Phosphatgehaltes, sie erfodert aber relativ viel
Zeit und teure Gerdte. Fiir die topographische Lo-
kalisation von Ortswiistungen scheint eine Kombi-
nation der beiden Methoden besonders geeignet zu
sein: In einem wiistungsverdachtigen Geldnde be-
stimmt man zunachst eine grofe Anzahl von Pro-
ben nach der Tiipfelmethode, bis man auf Orte mit
bemerkenswerten Unterschieden im Phosphatgehalt
stoBt. An diesen wiistungsverdichtigen Stellen kann
anschlieBend die Laktatmethode gezielt eingesetzt
werden.

Eine genaue Beschreibung der Tiipfelmethode nach
Gundlach mit zusédtzlichen Hinweisen fiir eine er-
folgreiche Anwendung gibt G. T. Schwarz1s.
Fassen wir einige wesentliche Merkmale dieser
Feldmethode zusammen. Wie bei zahlreichen an-
deren Vorgehen zur Bestimmung des Phosphorst$
wird auch bei der Tiipfelmethode Phosphormolyb-
dat gefallt und anschlieBend zu Phosphormolyb-
ddnblau reduziert. Etwa 50 mg («eine Messer-
spitze») Feinerde gibt man auf ein aschefreies
Filterpapier (Durchmesser ca. 11 cm). Die Extrak-
tion der Phosphorsdure und gleichzeitige Bildung
von Phosphormolybdat erfolgt durch Zugeben von
2 Tropfen der Losung A: 5 g Ammoniummolybdat
in 100 ml kaltem, destilliertem Wasser 16sen, nach
Auflésen 30 ml Salpetersdure (Dichte 1,2) eingie-
Ben (bei kalkhaltigen Boden: Dichte 1,4). Nach 30
Sekunden kommen als Reduktionsmittel 2 Tropfen
der Losung B: 0,5%ige Ascorbinsdure dazu. Diese
Losung B ist nur sehr beschrankt haltbar und sollte

185



tdglich frisch angesetzt werden. Nach einer weiteren
halben Minute werden die Reaktionen abgeschitzt:

Beschreibung: Wert:
Negativ: keine Blaufarbung 0
Spuren: bis 2 mm von der Probe 1

Schwach: Blaufarbung, bildet einen Kreis um die
Probe, einzelne blaue Strahlen schmel-

zen zusammen 2
Positiv: deutliches blaues Band um die Probe,

Durchmesser 10—15 mm 3
Stark:  grofler blauer Fleck von mehr als

20 mm 4

Die Skala ist nicht linear.

Es ist empfehlenswert, mehrere Proben (etwa 6—38)
gleichzeitig zu bestimmen. Die Untersuchungen von
G. T. Schwarz haben ergeben, da8 kleine Unregel-
maBigkeiten beim Abmessen der Probemenge prak-
tisch keine Fehler verursachen. Dagegen muf} die
Reagenzienmenge von je 2 Tropfen strikte einge-
halten werden (gleiche Pipetten oder Tropfflaschen
verwenden), ferner soll man auch bei der Schiatzung
der Blauintensitdt nicht zu lange warten, 10 Minu-
ten nach dem Zugeben der Ascorbinsdure sind die
Unterschiede schon stark verwischt.

Die Untersuchungsresultate iibertragen wir auf den
Plan mit den Entnahmestellen der Erdproben. Bei
der Interpretation miissen auch die Entnahmetiefen
der Proben beriicksichtigt werden, besonders bei
Storungen durch Akkumulation, Erosion und an-
thropogene Einfliisse. Zeichnen sich nun auf dem
Plan groBere Fliachen durch erhohten Phosphat-
gehalt aus, so diirfen diese zunachst als wiistungs-
verdidchtigt gelten. Die Phosphorsdure kommt im
Boden in ganz verschiedenen Formen vor (sehr
leicht bis sehr schwer loslich), daher kann nicht
generell ausgesagt werden, welche Skalenwerte eine
Ortswiistung anzeigen. Bereits der Wert 2 kann ein
Indiz sein, falls sonst nur O oder 1 vorkommt.
Sind wir mit Hilfe der Tipfelmethode auf erste
Spuren gestoBBen, arbeiten wir mit der Laktat-
methode weiter. Wir wissen bereits, wo und in wel-
cher Tiefe die Kulturschichten zu erwarten sind und
vermeiden auf diese Art die zeitraubende Analyse
wenig aussagekraftiger Proben.

Die Laktatmethode wird nach der Kalziumlaktat-
l6sung benannt, die zur Extraktion der Phosphate
dient. Wie auch die Methode von Arrhenius (Ex-
traktionsmittel: Zitronensiure) entstammt die Lak-
tatmethode der landwirtschaftlichen Forschung, wo
sie zur Bestimmung der Phosphat-Diingebediirftig-
keit von Kulturboden verwendet wird. Mit beiden
Methoden mif3t man nur einen Teil des Gesamt-
phosphors, der aber fiir die Landwirtschaft wie auch
fiir die Archiologie und Wiistungsforschung rele-
vant ist.
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Abbildung 1. + Berslingen (Gemarkung Schaff-
hausen), Zustand vor der Ausgrabung. Im Hinter-
grund «Schweizersbild» und «Buechbrunnen»

Nach den Arbeitsanleitungen der Eidgendssischen
Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Ziirich-Oer-
likon!7 1aBt sich die Laktatmethode im Labora-
torium wie folgt durchfiihren:

1. Trocknen der Proben im Trockenschrank bei
etwa 50° C. Bei hoheren Temperaturen konnten
schwerldsliche Phosphorverbindungen entstehen.

2. Zerreiben der Proben im Morser, Entfernen der
Fraktion iiber 2 mm.

3. Reagenzien: Laktat-Vorratslosung: 24 g Ca-Lak-
tat mit etwa 150ml kochendem destilliertem
Wasser losen, zur warmen Losung 8 ml 10 n HCl
zugeben. Auffiillen mit Wasser auf 200 ml.

Laktat-Gebrauchslésung (wenige Tage haltbar):
100 ml Vorratslosung mit destilliertem Wasser auf
21 verdiinnen.

Schwefelsaure Ammoniummolybdatlosung: 40 g
(NH4)6 Mo7 O24. 4 HoO (Mol’gew. 1235,9) in etwa
800 ml mit Soda eingestellte 20 n H2SO4 einriihren
und mit dieser Schwefelsdure auf 1 Liter auffiillen.
In dunkler Glasflasche aufbewahren. 20 n HsSOy
enthalten 536 ml konzentrierte Schwefelsdure im
Liter (spez. Gew. 1,834).

Sulfaminséure (Amidosulfonsdure)

Taglich frisch bereiten oder hochstens wenige Tage
kiihl aufbewahren. 1,5 g NH>SO3H (Mol’gew. 97,1)
in 25 ml destilliertem Wasser l1osen und durchschiit-
teln.

Ascorbinsdure

Téaglich frisch bereiten, Aufbewahrung im Kiihl-
schrank bis zum nichsten Tag zulassig. 0,5 g Ascor-
binsdure (C¢HgOg, Mol’gew. 176,1) in 50 ml destil-
liertem Wasser l6sen.

Standardphosphatldsung

1,9166 g KHyPOy4 in 500 ml destilliertem Wasser
l6sen, 2 ml HoSO4 konzentriert zugeben, auffiillen



Abbildung 2. Kolorimeter Spectronic 20

auf 1 Liter (Vorratslosung). 25 ml Vorratslosung
mit destilliertem Wasser auf 500 ml verdiinnen (Ge-
brauchslosung). Diese Losung enthadlt 0,05 mg
P:0;5 je ml.

4. Zu 2 g Feinerde 100 ml Laktat-Gebrauchslosung
zugeben, 1% Stunden auf der Schiittelmaschine
schiitteln und anschlieBend durch trockenes, phos-
phatfreies Faltenfilter filtrieren.

5. Genau 10 ml Bodenextrakt ins Reagenzglas ab-
messen. Fiir eine Serie von 40 bis 45 Bestimmun-
gen 25 ml Sulfaminsdure mit 25 ml schwefelsaurer
Ammoniummolybdatlésung mischen. Von der Mi-
schung 1 ml zum Bodenextrakt zusetzen und durch-
schiitteln. Darauf 1 ml Ascorbinsaure abmessen und
nochmals schiitteln. Nun werden die Reagenzglaser
wihrend 15 Minuten im Wasserbad bei 98° gehal-
ten. Wichtig: Nicht ldnger kochen, da sonst Ver-
dunstungsverluste auftreten. Kochtemperaturen un-
ter 95° genligen nicht.

6. Herstellung einer Standardreihe: 0,5 ml der Lak-
tatvorratslosung in angeschriebene Reagenzglaser
abmessen und folgende Mengen Standardphosphat-
Gebrauchslosung zugeben:

Bezeichnung  ml entspricht mg PO5/10 ml

a 0,1 0,005
b 0,2 0,01
C 0,4 0,02
d 0,6 0,03
e 0,8 0,04
f 1 0,05

Gemisch mit destilliertem Wasser auf 10 ml ergén-
zen und gleich wie Bodenextrakte weiterbehandeln.

7. Kolorimetrieren; Die vom Verfasser durchge-
fihrten Untersuchungen erfolgten mit dem Kolori-
meter Spectronic 20 (Bausch & Lomb, USA) im
Geographischen Institut der Universitat Ziirich.

Extinktion wWellenli3nge 700 mA

1
50 /1000 mg PZOS

pro 10 ml
Bez. a L (o} d e f

Figur 1. Standardkurve

Wellenlange 700 mu, Rotfilter und rotempfindli-
che Photozelle (Abb. 2).

8. Die Standardreihe ergibt die Standardkurve
(Fig. 1).

9. Ablesen des Gehalts der Analysenlosung an der
Standardkurve in mg P:Os; = x.Umrechnen auf
mg P>0;/100 g Erde bei 10 ml Vorlage, entspre-
chend 0,2 g Boden:

.1
x_iOQ =X . 500 = mg P05 je 100 g Erde
0,2

Nach E. Frei ist dieses Ascorbinsdureverfahren der
alteren Zinn-(II)-Chloridmethode vorzuziehen. Bei
den verwendeten Konzentrationen der Reagenzien
entstehen sehr stabile und sehr empfindliche Blau-
farbungen.

An dieser Stelle sei noch eine Bemerkung zur sied-
lungsgeographischen Phosphatmethode nach Lorch
angefiihrt. Diese ist wohl rascher und billiger durch-
zufuhren als die Laktatmethode, doch liefert sie
nicht in allen Fallen zuverlassige Ergebnisse. Da die
Extraktion der Phosphate und die Nachweisreak-
tion gleichzeitig in gleichem Reagenzglas stattfindet,
sind unkontrollierbare Nebenreaktionen mdglich.
Bei der Laktatmethode dagegen ist diese Gefahr
ausgeschlossen, Extraktion und Nachweisreaktion
sind voneinander getrennt. Somit wird man bei-
spielsweise die Laktatmethode oder die Zitronen-
sduremethode nach Arrhenius jener von Lorch vor-
ziehen, falls man exaktquantitative Bestimmun-
gen der Phosphorsdure wiinscht.

Durch Kartierung der Analysenresultate erhalten
wir einen Phosphatplan. Als Beispiel fiihren wir
+ Ergoltingen, Gemarkung Neunkirch, Kt. Schaff-
hausen, an (Landeskarte 1:25 000, Blatt 1031
Neunkirch, 681.400/281.750). Im oberen Abschnitt
des Ergoltingertales konnten mit der Tiipfelmethode
die Skalenwerte 0 und 1, siidostlich des Ergoltinger-
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Abbildung 3. Die vermutete Wiistungsstelle von
-+ Ergoltingen, etwa 100 m vom Ergoltingerhof
talaufwarts

hofes (Abb. 3, 4 und Fig. 2) dagegen die Werte
2, 3 und 4 festgestellt werden. Die Ergebnisse der
Laktatmethode sind in Fig. 2 dargestellt. Die
hochsten Werte von 35,5 mg stimmen mit den
dunklen Bodenverfarbungen iiberein. Wir kommen
damit zur Interpretation von Phosphatpldanen. Nach
Miickenhausen!8 enthalten Ackerbdden im Durch-
schnitt 5 bis 20 mg laktatlsliche P20O5/100 g Boden,
Waldbdéden 2 bis 10 mg. Guyan!9, Semmel und
v. Sperling20 sowie Scheffer, Kloke und v. Sper-
ling?! fanden im Zentrum von Ortswiistungen 23
bis iiber 100 mg, auBlerhalb 0 bis 17,5 mg. Vom
Verfasser ausgefiihrte Untersuchungen an + Ergol-
tingen und + Berslingen (Kt. Schaffhausen) sowie
an den Mittelaltergrabungen des Staatlichen Am-
tes fiir Denkmalpflege Stuttgart?? in Forchtenberg
(Kreis Oehringen), Unterregenbach (Kreis Crails-
heim) und Ulm-Weinhof (Kreis Ulm) ergaben:

-+ Ergoltingen:  Zentrum: 12—35,5 mg
auBerhalb: 0,5—17,5 mg

Zentrum: 25—43,5 mg
auBerhalb: 0,5—20 mg

-+ Berslingen:

Forchtenberg: Zentrum: 16—165 mg
auBerhalb: 0—25 mg

Unterregenbach: Kulturschichten: 19—72,5 mg

Ulm-Weinhof: Kulturschichten: 12—77,5 mg

Aufgrund dieser Zahlen diirfen wir wohl Werte
tiber 25 mg als wiistungsverdachtig bezeichnen, be-
sonders aber solche in der Gréf3enordnung von 50
bis tiber 100 mg. DaB es innerhalb eines Wiistungs-
areals auch phosphatarmere Regionen geben kann,
ist durchaus verstandlich. Nicht in allen Bereichen
eines mittelalterlichen Wohnplatzes wird die An-
reicherung phosphathaltiger Stoffe (Mist, Jauche,
Knochen, Asche) gleichmaBig erfolgt sein.

AuBlerdem haben wir mit nachtréglichen Veridnde-
rungen der Kulturschichten zu rechnen. Besonders
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Abbildung 4. Ergoltingerhof, Ansicht von Siiden

storend wirken sich machtige Schuttiiberlagerungen,
StraB3enbauten, Auffiillungen von Geldndeuneben-
heiten usw. aus. Sie erschweren nicht nur die Inter-
pretation, sondern verunmoglichen unter Umstén-
den die Probeentnahme mit dem Erdbohrer und da-
mit die Anwendung der Phosphatmethode. Die neu-
zeitliche Diingung der Acker und Wiesen wird teil-
weise durch den Ernteentzug kompensiert; selbst
stark phosphatgediingte landwirtschaftliche Ge-
biete weisen selten liber 25 mg laktatlosliche P»Oj
auf,

Mit Hilfe von Phosphatuntersuchungen kann un-
ter glinstigen Bedingungen auch die ungefihre Gro-
Be des lokalisierten Wohnplatzes bestimmt werden.
Diese Aufgabe ldl3t sich relativ leicht losen, falls
eine ungestorte Kulturschicht in horizontaler Lage-
rung vorhanden ist. Je komplizierter hingegen die
Lagerungsverhiltnisse, desto mehr Proben benotigt
man zur dreidimensionalen Erfassung der Phos-
phatanreicherung. Die Ausgrabung von -+ Bers-
lingen hat ergeben, daB die oberfldachlich aus
Ackern und Wiesen entnommenen Proben nur
einen Teil des wiistgelegten Wohnplatzes anzeigten.
Es wiaren noch zusidtzliche Proben aus verschiede-
nen Tiefen notig gewesen, um das mittelalterliche
Dorf vollstandig zu erfassen.

AbschlieBend weisen wir noch auf die Moglichkeit
hin, Phosphatuntersuchungen bei Wiistungsgrabun-
gen anzuwenden. Sind z. B. die Kulturschichten im
Profil undeutlich erkennbar, so kann ein vertikales
Phosphatprofil zur Schichtdifferenzierung beitra-
gen.

Zusammenfassung

Phosphatuntersuchungen sind in Verbindung mit
anderen Methoden geeignete Hilfsmittel zur topo-
graphischen Lokalisation von Ortswiistungen. Bei
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Figur 2. Phosphatplan von + Ergoltingen

der Methode nach Lorch besteht die Moglichkeit
von Analysefehlern, so daB8 wir die Laktatmethode
in Verbindung mit der Tiipfelmethode vorziehen
mochten. In einem ersten Arbeitsgang untersuchen
wir das Geldnde mit der Tiipfelmethode, die be-
sonders wiistungsverdachtigen Stellen anschlieBend
mit der Laktatmethode. Nach unserer Auffassung
sind Gebiete mit den Skalenwerten 2, 3 und 4
beziehungsweise iliber 25 mg laktatldsliche PaOjs/
100 g Boden wiistungsverddchtig. Zusdtzlich zur
Lokalisation ist es unter giinstigen Umstanden mog-
lich, die Ausdehnung des wiistgelegten Wohnplatzes
groflenordnungsmafig zu bestimmen.
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