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Einleitung

Im Zuge menschlicher Nutzungen gelangt Phos-
phat (z. B. in Speiseresten, Abfällen, Exkrementen; 
Lorch, 1940, S. 637; Jungmann, 2002, S. 485) in den 
Boden und wird dort chemisch gebunden. Da-
durch erhöht sich der Phosphatgehalt des Bodens 
langfristig (hoLLiday & gartner, 2007, S. 301f; 
ZöLitZ, 1983, S. 35; Jakob, 1955, S. 69). Bei Phos-
phatprospektionen versucht man solche erhöhten 
Phosphatmengen zu lokalisieren und die ihnen 
zugrundeliegenden menschlichen Aktivitäten zu 
rekonstruieren. Einen Problemfall für solche Un-
tersuchungen stellen moderne1 Landwirtschafts-
flächen dar. Diese wurden durch Mineraldünger 
oft über Jahrzehnte mit Phosphat angereichert.2 Da-
durch übersteigen die jüngeren Nährstoffmengen 
archäologische Phosphatbefunde oft um ein Viel-

faches und erschweren deren Identifikation und 
Deutung (kondratiuk & banasZuk, 1993, S. 145; 
ZöLitZ, 1983, S. 54; Lorch, 1939, S. 8). 

Das ist insbesondere dann problematisch, 
wenn die Bodenproben für eine Phosphatpro-
spektion oberflächennah entnommen werden. Das 
künstlich zugeführte Phosphat findet sich vor-
nehmlich in den Pflughorizonten, die es durch hö-
here Humusgehalte besser binden können (ZöLitZ 
& heinrich, 1990, S. 391; ZöLitZ, 1986, S. 455).3 Um 
diese rezenten Einträge zu umgehen, könnte man 
die Bodenproben für Phosphatprospektionen also 
deutlich tiefer entnehmen (gebhardt, 1984, S. 101; 
ZöLitZ, 1983, S. 54; sJöberg, 1976, S. 450; Provan, 
1971, S. 40).4 Das ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn 
sich die archäologisch relevanten Kulturschichten 
ebenfalls unterhalb der Pflughorizonte befinden. 
Da das nicht immer der Fall ist, sind Phosphatpro-
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Die gemessenen Phosphatmengen bestehen allerdings zu durchschnittlich 47 % aus leichter löslichen Phosphaten, die wahrscheinlich der 
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nur eingeschränkt archäologische Aussagekraft und bedürfen eines modifizierten Analyseverfahrens. Durch die Beprobung der Bodenpro-
file in regelmäßigen vertikalen Abschnitten von 5 cm konnte zudem belegt werden, dass rezent eingetragenes Phosphat in den sandigen 
Böden oft bis in 40-80 cm Tiefe verlagert wird. Bei der in den 1990er Jahren gewählten Probenentnahme unterhalb der Pflug sohle wurden 
also wahrscheinlich stark mit rezentem Phosphat angereicherte Profilabschnitte untersucht. Die damals gezogenen Schlüsse sind daher 
kritisch zu sehen.
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spektionen auf Landwirtschaftsflächen mit beson-
deren inhaltlichen Risiken behaftet. Im Folgenden 
wird dies an einem Fallbeispiel aus Niedersachsen 
illustriert und ein verändertes Verfahren zum Um-
gang mit rezent überprägten Flächen vorgestellt.

Untersuchungsgebiet und Forschungsstand

Das Umfeld von Sievern (Ldkr. Cuxhaven; 
Abb. 1) markiert die Grenze zwischen Geest und 

Marschland im nordwestdeutschen Küstenge-
biet. Die Gemarkungen Sievern und Holßel spie-
len in der archäologischen Forschung zur lokalen 
Siedlungsgeschichte des 1. Jahrtausends n. Chr. 
seit Langem eine herausragende Rolle (zusam-
menfassend aufderhaar, 2014; aufderhaar u. a. 
2011). Hier liegen auf engstem Raum zwei eisen- 
bzw. kaiserzeitliche und eine mittelalterliche Be-
festigungsanlage (Heidenschanze, Heidenstadt 
und Pipinsburg), in deren unmittelbarer Umge-
bung mehrere Depotfunde mit goldenen Votivga-
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Abb. 1  Lage des Untersuchungsgebietes bei Sievern (Ldkr. Cuxhaven) und Positionen der untersuchten Bodenprofile (Punkte mit 
Nummern).
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ben entdeckt worden sind. Besondere Beachtung 
erfahren vor allem die mittlerweile 14 Goldbrak-
teaten, die aus den Gemarkungen Sievern und 
Holßel stammen und vermutlich vor Ort herge-
stellt worden sind. Gezielte archäologische Pro-
spektionsmaßnahmen haben im vergangenen 
Jahrzehnt im näheren Umfeld der drei Burgen 
zur Lokalisierung mehrerer Siedlungen und mög-
licher Bootslandeplätze geführt. Daher wird an-
genommen, dass der Raum Sievern während des 
ersten nachchristlichen Jahrtausends zumindest 
zeitweise zentralörtliche Funktion für weite Teile 
des Elbe-Weser-Dreiecks besaß, u. a. als Kultplatz 
und Herrschaftssitz (aufderhaar, 2014, S. 402).

Zur weiteren Erforschung des Umfeldes von 
Sievern führte das Niedersächsische Institut für 
historische Küstenforschung (NIhK) bereits von 
1998-2000 auf 9,7 km2 eine Phosphatprospektion 
durch (Zimmermann, 2011, S. 183-185). Damals wur-
den in den untersuchten Böden Werte zwischen 
17 und 3.264 ppm Phosphor5 (P) gemessen. Über 
die Hälfte der untersuchten Fläche (5,6 km2) wies 
Nährstoffgehalte >200 mg P/kg Boden auf, die als 
stark erhöht gedeutet wurden. Werte zwischen 400-
600 mg P/kg Boden betrachtete man als „außeror-
dentlich hoch“ (Zimmermann, 2011, S. 184). Extreme 
Phosphoranreicherungen >1.000 mg P/kg Boden 
traten im Untersuchungsgebiet dagegen selten auf. 
Stark erhöhte P-Gehalte konzentrierten sich vor-
nehmlich im Westen des untersuchten Gebietes, 
während im Osten eher niedrige Werte erfasst wur-
den. Die Grenze zwischen beiden Bereichen verläuft 
auf einem etwa nord-südlich orientierten Geestrü-
cken. Zimmermann (2011, S. 185) konnte viele große, 
stark mit Phosphor angereicherte Flächen nicht 
durch mittelalterliche und rezente Nutzungen erklä-
ren. Die anhand der Phosphatprospektion erstellte 
Karte (Zimmermann, 2011, S. 184, Abb. 4) impliziert 
daher die Interpretation eines vormittelalterlich 
großflächig intensiv genutzten Siedlungsraumes.

Weitere Untersuchungen im Umfeld von Sievern 
erbrachten jedoch widersprüchliche Resultate zu 
den Phosphatdaten der Prospektion aus den 1990er 
Jahren. Daher wurden 2011-2012 in Zusammenar-
beit des NIhK und des Fachbereichs Geographie der 
Philipps-Universität Marburg die damaligen Pro-
spektionsergebnisse überprüft und neu interpretiert.

Vorüberlegungen zur Probenentnahme

Die neuen Untersuchungen zielten nicht auf das 
Lokalisieren archäologischer Strukturen, son-
dern darauf die Ergebnisse der Analyse aus den 
1990er Jahren einzuordnen. Deshalb wurde das 

Untersuchungsgebiet nicht rasterhaft beprobt 
(Weihrauch, 2015, S. 2, Abb. 1; Zimmermann, 2011, 
S. 183), sondern anhand von drei ost-westlich 
verlaufenden Reihen (Transekten) aus je fünf Bo-
denprofilen. Diese wurden so über das Gelände 
verteilt, dass ihre Ergebnisse auf die in den 1990er 
Jahren bearbeitete Fläche übertragbar sind. Den 
Ergebnissen der älteren Phosphatprospektion 
entsprechend umfasst jedes Transekt Profile in 
den Gebieten mit hoher (Westen) und mit nied-
riger Phosphatanreicherung (Osten) sowie im 
Übergangsbereich dazwischen (vgl. Abb. 1). 

In der älteren Analyse wurde an jedem Bohr-
punkt eine Bodenprobe „[…] deutlich unter der 
heutigen Pflugsohle […]“ (Zimmermann, 2011, S. 183) 
entnommen. So sollten die modern gedüngten Bo-
denbereiche ausgespart werden. Das Infiltrations-
verhalten chemischer Stoffe in Böden wird maß-
geblich von der Korngrößenverteilung bzw. dem 
Porenraum der Böden beeinflusst (bLume u. a., 
2010, S. 232f.). Sandige Böden weisen eine bessere 
Wasserwegsamkeit als Ton- und Lehmböden auf. 
Deshalb ist die vertikale Verlagerung von Stoffen 
in grobkörnigen Böden sowohl an Teilchen ge-
bunden als auch gelöst nicht grundsätzlich zu ver-
nachlässigen (bLume u. a., 2010, S. 420; amberger, 
1996, S. 196; ZöLitZ, 1983, S. 52f). Weil im Gebiet 
um Sievern meist Sande und Sandlehme vorliegen, 
wurden die Proben für die neuen Untersuchungen 
aus jedem Bodenprofil in regelmäßigen vertikalen 
Abständen von 5 cm entnommen. So kann die Ver-
teilung der Phosphate in die Tiefe hin besser beur-
teilt werden als anhand einer einzigen Probe. 

Vorüberlegungen zur Labormethodik

Der im Boden enthaltene Phosphor bzw. seine Salze, 
die Phosphate, können einmal nach ihrer Bindungs-
art differenziert werden (z. B. in Eisen-Phosphate, 
organische oder anorganische Phosphate; bLume 
u. a., 2010, S. 413-418; hoLLiday & gartner, 2007, S. 
303-305). Andererseits kann man sie auch nach ihrer 
Bindungsstärke unterscheiden. Diese äußert sich in 
unterschiedlicher Löslichkeit der Phosphate in Che-
mikalien. Stark gebundene Phosphate lösen sich da-
bei deutlich schwerer als schwach gebundene und 
sind folglich schlechter für Pflanzen verfügbar (bLu-
me u. a., 2010, S. 418; finck, 2007, S. 105; hoLLiday & 
gartner, 2007, S. 303-305). 

Für archäologische Fragestellungen ist die Ein-
teilung der Phosphate gemäß ihrer Löslichkeit sinn-
voll. Schließlich geht man davon aus, dass Phos-
phate zunehmend stärkere Bindungen eingehen, je 
länger sie sich in Böden befinden (Abb. 2; hoLLiday 
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& gartner, 2007, S. 302). Folglich könnte man un-
ter idealen Bedingungen sehr schwer lösliche Phos-
phate als älter ansprechen, leicht lösliche hingegen 
als eher rezent (duncan, 2000, S. 256). Durch eine La-
bormethodik, die „ältere“ und „jüngere“ Phosphate 
getrennt voneinander erfasst, wäre es möglich, die 
Überprägung archäologischer Phosphat-Befunde 
durch rezente Einträge abzuschätzen. Dafür muss 
das klassische Verfahren der Phosphatprospektion 
modifiziert werden. Gewöhnlich führte man nur 
eine Extraktion an jeder Bodenprobe durch, wobei 
meist eine starke Säure zum Mobilisieren schwer 
löslicher Phosphate eingesetzt wurde (hoLLiday 
& gartner, 2007, S. 310-312, 314). Ein solches Auf-
schlussverfahren erfasst kumuliert auch die we-
niger stark gebundenen Phosphate, ohne dass es 
bemerkt werden kann (vgl. Abb. 2). Um diesen 
Mangel zu beheben, wird in der hier vorgestellten 
Untersuchung eine zusätzliche Extraktion durch-
geführt. Diese soll gezielt leichter lösliche und so-
mit vermutlich jüngere Phosphate erfassen. Dabei 
wurde angestrebt, nicht nur pflanzenverfügbare 
Phosphate, sondern auch einen Teil der inzwischen 
bereits stärker gebundenen Überschüsse aus der 
rezenten Mineraldüngung zu extrahieren. Aus die-
sem Grund wurden nicht die geläufigen Verfahren 
zur Bestimmung des pflanzenverfügbaren Phos-
phats genutzt (z. B. Aufschluss mit Calcium-Acetat-
Lactat/CAL; schüLLer, 1969).

Für den entsprechenden Aufschluss wurde 1 g 
luftgetrockneten, gemörserten und auf 2 mm Korn-

größe gesiebten Bodens mit 25 ml 0,1-molarer Salz-
säure (HCl) versetzt, kurz aufgeschwenkt und an-
schließend für 24 h im abgedeckten Gefäß abgestellt6. 
Danach wurde das Extrakt durch Blaubandpapier fil-
triert. Dieser Aufschluss wurde experimentell an sechs 
Bodenprofilen (106 Proben) bei Sievern durchgeführt.7 

In einer zweiten Extraktion wurden dann die 
archäologisch aussagekräftigen, stark gebundenen 
Phosphorverbindungen gelöst. Dazu nutzte man 
in der älteren Phosphatprospektion in Sievern 
das „Glühaufschlussverfahren“ nach Bleck (1965, 
S. 215-217). Das Bodenmaterial wurde bei 800°C 
geglüht und dann mit Salpetersäure (HNO3) ver-
setzt.8 Bei den neuen Phosphatuntersuchungen 
wurde konzentrierte HCl verwendet, die auch zu 
den starken Säuren gehört, aber weniger Stoffe löst 
als HNO3. Folglich sind geringere Ergebniswerte zu 
erwarten als in der Analyse aus den 1990er Jahren. 

304 Bodenproben wurden vorbereitend luftge-
trocknet, gemörsert und auf 2 mm Korngröße ge-
siebt. Ein Gramm jeder Probe wurde dann für 2h 
bei ca. 100°C in 25 ml 12,1-molarer HCl gekocht 
und anschließend filtriert. Nach Farbreaktion der 
Extrakte mit Ammoniummolybdat erfolgte die 
Messung ihrer Phosphatgehalte bei 700 nm am 
Spektralphotometer (Fa. Philipps PU 8620). Die Er-
gebnisse wurden dann von der Phosphatkonzen-
tration (ppm PO4

3-) in den Massegehalt an Phos-
phor (mg P/kg Boden) umgerechnet (Weihrauch, 
2015, S. 8). Die beiden Fraktionen werden verein-
facht nach dem Extraktionsmittel als P0,1m HCl und 
P12,1m HCl benannt. In beiden Fällen beträgt die unte-
re Bestimmungsgrenze 5,5 mg P/kg Boden.

Gemessene Phosphorgehalte 

Mit 12,1-molarer HCl wurden im Umfeld von 
Sievern Phosphorgehalte zwischen <5,5-2.310 mg 
P/kg Boden gemessen. Der Durchschnitt liegt bei 
471 mg P/kg Boden, der Median bei 248 mg P/
kg Boden (Abb. 3). Der Wertebereich ist erwar-
tungsgemäß niedriger als in der älteren Analyse, 
wo mit der stärkeren HNO3 gearbeitet wurde. 

Durch Phosphatprospektionen kann man fest-
stellen, wie viel Phosphat im Boden vorhanden ist 
und welche Menge davon den natürlichen Gehalt 
übersteigt. Hohe Phosphatwerte können aus in-
tensiverer Nutzung resultieren (Jakob, 1955, S. 77), 
geringe spiegeln hingegen schwache bis keine an-
thropogene Beeinflussung wider. Jedes Entnahme-
gebiet ist spezifisch in Bezug auf seinen natürlichen 
Phosphatgehalt und die Bodenparameter, die das 
Anreicherungsverhalten beeinflussen. Der natür-
liche, nicht durch menschliches Zutun veränderte 

Abb. 2  Schematische Darstellung des Zusammenhanges 
zwischen Phosphorlöslichkeit und -verweilzeit in Böden sowie 

Zuordnung der untersuchten Phosphorfraktionen. (Genaue 
Mengenanteile sind standort- und bodenabhängig.)

Abb. 3  Statistische Daten zu den untersuchten 
Phosphorfraktionen und -parametern (MW = Mittelwert).
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Phosphorgehalt der Böden im Umfeld von Sievern 
beträgt anhand der Häufigkeit der Messwerte bis 
175-200 mg P/kg Boden (Abb. 4). Gebhardt (1984, 
S. 101) nannte für vergleichbare Flächen im Geest-
gebiet Gehalte bis 150-200 mg P/kg Boden. In der 
Prospektion aus den 1990er Jahren wurden hinge-
gen Werte zwischen 20 und 50-60 mg P/kg Boden 
als natürlich bezeichnet (Zimmermann, 2011, S. 184). 
Betrachtet man durchschnittliche Phosphorgehalte 
von Mineralböden (200-1.500 mg P/kg Boden; am-
berger, 1996, S. 187), so erscheinen die damaligen 
Angaben als zu gering.

In den neuen Untersuchungen weisen 44 % der 
untersuchten Proben natürliche Phosphatgehalte 
bis 200 mg P/kg Boden auf und werden folglich als 
nicht oder nur sehr schwach angereichert gedeutet 
(vgl. Abb. 4). 14 % der Proben enthalten maximal 
das Doppelte des natürlichen Phosphatgehalts und 
können als schwach anthropogen angereichert 
gelten. 34 % der Proben verzeichnen mittelstark er-
höhte Werte (doppelter bis sechsfacher natürlicher 
Phosphatgehalt). Starke Anreicherungen (sechs- 
bis neunfacher natürlicher Phosphatgehalt) treten 
in nur 6 % der hier präsentierten Stichprobe auf, en-
orm starke Anreicherungen (mehr als neunfacher 
natürlicher Phosphatgehalt) in 2 % der Proben. 

Gebhardt (1984, S. 101) interpretierte Flächen, die 
zwischen 200-800 mg/kg Boden mit Phosphor an-
gereichert sind, als ehemalige Äcker (Celtic fields). 
Anreicherungen >800 mg P/kg Boden deutete 
er als Indiz für vormalige Siedlungen. Phosphor-
anreicherungen hängen jedoch stark von lokalen 
Standort- und Bodeneigenschaften ab. Sie sind in 
ihrer Dynamik noch nicht hinreichend erforscht 
(z. B. ZöLitZ, 1980, S. 56). Darum bedarf Gebhardts 
Interpretationsschema lokaler Modifikationen (geb-
hardt, 1982, S. 7f). Vermutlich resultieren im Un-
tersuchungsgebiet bei Sievern nur starke und sehr 
starke Anreicherungen aus intensiver Besiedlung.

Leichter löslicher Phosphor

Der Aufschluss mit 0,1-molarer HCl erfasst einen 
deutlich leichter löslichen Teil des Bodenphos-
phats als der oben vorgestellte Aufschluss mit 
konzentrierter HCl. Ein Teil des leichter löslichen 
Phosphats kann mittelbar von Pflanzen aufgenom-
men oder mit dem Sickerwasser ausgewaschen 
werden (Bakkevig, 1980, S. 76). Der Rest bildet im 
Boden zunehmend schwerer lösliche chemische 
Verbindungen (Amberger, 1996, S. 188, 202). Da-
her findet man in nicht durch übermäßige Feuchte 
geprägten Böden keine allzu großen Mengen an 
leichter löslichem Phosphat (Jakob, 1955, S. 69). 

Im Umfeld von Sievern wurden jedoch Werte mit 
einer ungewöhnlich hohen Spannweite (<5,5-1.155 
mg P/kg Boden) gemessen (Abb. 5). Vermutlich 
werden die Daten für leichter lösliches Phosphat 
dadurch verzerrt, dass vornehmlich landwirtschaft-
lich genutzte Flächen darauf untersucht wurden. An 
Waldstandorten sind geringere Werte zu erwarten.

20 % der analysierten Proben verzeichnen bis 
100 mg P/kg Boden. Das entspricht hier wahr-
scheinlich dem natürlichen Gehalt an leichter 
löslichem Phosphat. In 68 % der Proben wird die-
se natürliche Menge sogar bis ca. um das Sechs-
fache überschritten, was auf anthropogene Ein-
träge in die lokalen Böden hindeutet. Das erklärt 
den hohen Durchschnittswert von rund 347 mg 
P/kg Boden (Median: 339 mg P/kg Boden; vgl. 
Abb. 3). Der Häufigkeitsschwerpunkt liegt dabei 
in der Klasse 301-400 mg P/kg Boden (26 % der 
Proben). Sehr hohe Gehalte an leicht löslichem 
Phosphor zwischen 601-1.155 mg P/kg Boden tre-
ten nicht regelmäßig auf (rund 12 % der Proben). 
Sie könnten mit lokal erhöhter Bodenfeuchte zu-
sammenhängen, die zur Mobilisierung ursprüng-
lich stärker gebundener Phosphate führen kann. 
Ebenfalls können sie auf punktuellen besonders 
hohen Phosphateinträgen basieren. 

Abb. 4  Häufigkeitsverteilung der mit 12,1-molarer HCl 
gelösten Phosphorgehalte sowie Interpretation der 

Anreicherungsintensität.

Abb. 5  Häufigkeitsverteilung der mit 0,1-molarer HCl gelösten 
Phosphorgehalte.
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Rezente Überprägung von Phosphatbefunden

Der Anteil des leichter löslichen Phosphats am mit 
konzentrierter HCl gelösten Phosphat gibt an, wie 
stark die Phosphatbefunde im Umfeld von Sievern 
rezent überprägt wurden.9 Abb. 6 zeigt, dass die 
in Böden sonst eher gering vertretene Fraktion 
leichter löslicher Phosphate im Untersuchungsge-
biet meist relativ große Teile des Gesamtphosphats 
umfasst. 9 % der untersuchten Proben enthalten bis 
30 % leicht löslichen Phosphor, in 74 % der Proben 
befinden sich 31-60 %. 17 % der Proben weisen sogar 
61-90% leicht löslichen Phosphor auf. Der Großteil 
der untersuchten Flächen wurde also relativ stark 
durch jüngere Einträge leicht löslicher Phosphate 
überprägt. Damit sind durchschnittlich 47 % des 
mit starken Säuren extrahierten Phosphats im 
Umfeld von Sievern nicht archäologisch relevant. 
Aufgrund ihrer großen Mengen und noch leich-
ten Löslichkeit sind sie vermutlich das Ergebnis 
intensiver moderner Mineraldüngung. Die höch-
sten Anteile leicht löslicher Phosphate weisen die 
inzwischen als Grünland genutzten Standorte 239 
(durchschnittlich 57 %) und 238 (52 %) sowie die 
Profile 244 und 242 auf (Äcker; 54 und 49 %). Die 
geringsten Werte verzeichnen Profil 229 (Wald; 
32 %) und Profil 243 (Acker; 39 %).

Zieht man vom mit konzentrierter HCl extra-
hierten Phosphor den archäologisch kaum aussage-
kräftigen leichter löslichen Phosphor ab, so bleibt der 
schwerer lösliche Anteil des Bodenphosphats übrig. 
Dieser befindet sich vermutlich schon länger im Bo-
den und kann archäologisch relevant sein (hoLLiday 
& gartner, 2007, S. 313, 326). Im Umfeld von Sievern 
wurden Gehalte zwischen <5,5-1.223 mg P/kg Bo-
den festgestellt (vgl. Abb. 3, 7). Der Durchschnitt be-
trägt 408, der Median rund 314 mg P/kg Boden. Die 
große Spannweite der Messwerte sowie der den na-
türlichen Phosphorgehalt übersteigende Mittelwert 
und Median zeigen an, dass im Untersuchungsge-
biet archäologisch relevante anthropogene Phos-
phoranreicherungen existieren. 56 % der Proben 
weisen keine bis geringe Anreicherungen bis 400 
mg P/kg Boden auf. 43 % zeigen mittelstark erhöhte 
Nährstoffgehalte. Lediglich 1 % der Proben ist stark 
anthropogen mit Phosphor angereichert. Mensch-
liche Nutzungen sind folglich für große Teile des 
Untersuchungsgebietes anzunehmen. In der Regel 
bewirkten sie aber nur geringe bis mittelstarke Phos-
phatanreicherungen in den Böden. Intensive Aktivi-
täten zeichnen sich jedoch nicht flächendeckend ab, 
sondern lokal und sehr vereinzelt. 

Vertikale Verteilung der Phosphatgehalte 

Um die Verlagerung von Phosphaten in die Tiefe 
zu untersuchen, wurden die untersuchten Profile 
in regelmäßigen vertikalen Abständen beprobt. 
Es lassen sich drei Typen von Vertikalkurven des 
mit konzentrierter HCl extrahierten Phosphats un-
terscheiden (Abb. 8). Typ 1 tritt auf den landwirt-
schaftlich genutzten Flächen im Westen des Unter-
suchungsgebietes auf. Er zeichnet sich durch eine 
Zweiteilung des Bodenprofils aus. Über einem 
wenig Phosphat enthaltenden Tiefenbereich ohne 
anthropogene Nährstoffanreicherungen folgt ein 
meist stark mit Phosphat angereicherter oberer 
Profilabschnitt. Der Übergang zwischen beiden Be-
reichen erfolgt in etwa 20-40 cm Tiefe, wo sich die 
Pflugsohlen befinden. Die starke Phosphatanrei-
cherung im oberen Profilabschnitt wird auf lang-
fristig hohe Einträge von Düngemitteln und/oder 
tierischen Exkrementen zurückgeführt. Dem Typ 1 
werden die Profile 211, 212 (Weiden, vormals evtl. 
Ackernutzung), 240 und 241 (Äcker) zugeordnet. 

Phosphatkurven vom Typ 2 findet man an 
Waldstandorten im Osten des Untersuchungsge-
bietes. Sie weisen einen nahezu vertikalen Verlauf 
auf (vgl. Abb. 8). Die Profile enthalten durchge-
hend geringe Phosphatgehalte und sind in den 
oberen Abschnitten höchstens schwach mit dem 

Abb. 6  Häufigkeitsverteilung der Anteile mit 0,1-molarer 
HCl gelösten Phosphors am mit 12,1-molarer HCl gelösten 

Phosphor als Parameter der neuzeitlichen Überprägung von 
Phosphorbefunden.

Abb. 7  Häufigkeitsverteilung des archäologisch aussagekräftigen 
Phosphors, gebildet als Differenz des mit 12,1-molarer HCl und 

des mit 0,1-molarer HCl gelösten Phosphors.

Christoph Weihrauch, Imke Brandt & Christian Opp
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Nährstoff angereichert. Menschliche Einflüsse auf 
die Phosphatgehalte sind kaum nachweisbar. Es 
handelt sich um die Profile 234-236. 

Die meisten Profile gehören jedoch dem 
Übergangstyp 3 an. Die entsprechenden Kurven 
zeigen oft geringere Phosphatgehalte als die vom 
Typ 1. Im Vergleich zum Typ 2 weisen sie aber stär-
kere Unterschiede zwischen den Phosphormengen 
im Untergrund und jenen der durch Düngung 
beeinflussten Profilbereiche auf. Besonders hohe 
Phosphatgehalte und entsprechend starke Diffe-
renzen zwischen Ober- und Unterböden treten auf 
Äckern (Profile 242-245) und Grünlandstandorten 
(Profil 239) im Westen des Untersuchungsgebietes 
auf. Weiterhin findet man den Übergangstyp 3 
auch bei den Profilen 229 (Wald, vormals evtl. 
Ackernutzung) und 238 (Grünland, vormals evtl. 
Ackernutzung), in schwacher Ausprägung auch 
bei Profil 237 (Wald) im Osten des Untersuchungs-
gebietes. Der von der Geländeoberfläche her er-
höhte Phosphatgehalt dieser Kurven impliziert, 
dass die entsprechenden Standorte in der Vergan-
genheit landwirtschaftlich genutzt worden sind. 

Anthropogen erhöhte Gehalte schwer und 
leicht löslicher Phosphate findet man vorwiegend 
in den oberen, stofflich durch die Landwirtschaft 
geprägten Profilbereichen (Abb. 9-11). Es muss je-
doch betont werden, dass diese Profilabschnitte be-
züglich ihrer Tiefe nicht den Pflughorizonten ent-
sprechen. Die Pflugtiefe beträgt in der Regel 20-30 
cm. Die stofflichen Auswirkungen intensiver Phos-
phatdüngung sind jedoch oft bis in 40-80 cm Tiefe 
nachweisbar. Dort findet man die größten Mengen 
an leichter löslichen Phosphaten. Wahrscheinlich 
wurden sie bei der Infiltration des Bodenwassers in 
den sandigen Böden vertikal bis in diese Tiefen ver-
lagert (ZöLitZ, 1983, S. 52; kiefmann, 1980, S. 402). 

Archäologisch relevante Phosphatbefunde

Nach Abzug des leichter löslichen vom mit kon-
zentrierter HCl extrahierten Phosphat wurden die 
entsprechenden sechs Profile hinsichtlich ihrer ar-
chäologischen Relevanz untersucht. Sehr diskon-
tinuierliche Kurvenverläufe und starke Peaks im 
Untergrund können Indizien für entsprechende 
Befunde sein. 

Auch die Kurven der Differenz zwischen bei-
den P-Arten (vgl. Abb. 9-11, Profile 229, 238, 239, 
242-244) sind stark durch die rezente landwirt-
schaftliche Nutzung von der Geländeoberfläche 
her geprägt. Die meisten Profile weisen in den 
oberen Dezimetern Nährstoffanreicherungen auf. 
Bis 40 cm Tiefe kann es sich hierbei um jüngere 

Anreicherungen im Zuge intensiver moderner 
Düngung handeln. Auch Kumulationseffekte 
sind denkbar, bei denen (prä-)historisches mit 
jüngerem Phosphat summiert wurde. Daher ist 
die archäologische Aussagekraft der Phosphat-
peaks in den Kurven von Profil 239 und 242 
eingeschränkt. Für archäologische Folgeuntersu-
chungen interessant wären hingegen (in Abgleich 
mit der archäologischen Landesaufnahme) Profil 
244 (prähistorische Siedlung), Profil 229 (Celtic 
fields) und Profil 243 (Streufund-Konzentration).

Neuinterpretation der älteren 
Phosphatprospektion

Die in den 1990er Jahren untersuchten rund 10 km2 
im Umfeld von Sievern umfassen unterschiedliche 
Naturräume mit abweichenden Landnutzungen. 
Der Osten des Untersuchungsgebietes wird von 
Moor flächen dominiert. Daran grenzen im Westen 
Nadelforste, die auf einem Nord-Süd orientierten 
Geestrücken stocken. Westlich davon schließt 

Marsch land an, das intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzt wird. Im Kontext dieser standörtlichen Glie-
derung erscheint die Verteilung der bei der älteren 
Prospektion gemessenen Phosphatgehalte plausi-
bel. Die früher im Westen des Gebiets festgestellten 
starken Phosphatanreicherungen gehen großenteils 
auf intensive moderne Mineraldüngung zurück. 
Das konnte nun anhand großer Mengen insbe-
sondere leichter löslicher Phosphate in den oberen 
Profilbereichen nachgewiesen werden. Mögliche 
archäologische Befunde treten hingegen nur lokal 
auf. Allerdings kann die archäologische Relevanz 
wegen der starken Überprägung des Ge bie tes durch 
rezent eingetragenes Phosphat nur schwer beurteilt 
werden. Die extensiv genutzten Geestwälder im Os-
ten zeigen entsprechend geringe Phosphatgehalte.

Abb. 8  Typische Entwicklung von Phosphorgehalten in die Tiefe 
hin und ihr Zusammenhang mit rezenter Landnutzung (GOF = 

Geländeoberfläche).

Die archäologische Aussagekraft von Phosphatprospektionen auf gedüngten landwirtschaftlichen Nutzflächen
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Dass die Bodenproben in den 1990er Jahren 
unterhalb der Pflugsohle entnommen worden 
sind, erscheint wegen der starken Phosphatan-
reicherung in den Pflughorizonten vernünftig. 

Allerdings ermöglichen die sandigen Böden im 
Umfeld von Sievern die Verlagerung von Nähr-
stoffen teilweise noch bis in 80 cm Tiefe. Da-
her ist es wahrscheinlich, dass bei der älteren 
Analyse solche tief verlagerten, archäologisch 
nicht relevanten rezenten Phosphate mit er-
fasst wurden. Möglicherweise resultierte die 
Höhe der damals gemessenen Phosphatgehalte 
auch aus diesem Umstand. Dass die im Gebiet 
natürlich vorkommenden Phosphatgehalte mit 
20-60 mg P/kg Boden sehr niedrig angesetzt 
wurden, führte zudem zu einer Überbewertung 
der Phosphatanreicherungen. Im Kontext der 
neuen Phosphatprospektion lässt sich eine 
intensive vormittelalterliche Nutzung des 
Untersuchungsgebietes (Zimmermann, 2011, S. 
184f) nicht belegen. 

Diskussion der gewählten Methodik

Da es in den vorgestellten Untersuchungen pri-
mär um die Einordnung der älteren Phosphatpro-
spektion ging, wurden bodenkundliche Sachver-
halte nur am Rande thematisiert. So wurde bspw. 
das große und pedologisch heterogene Unter-
suchungsgebiet hinsichtlich seiner Phosphatge-
halte eher kursorisch betrachtet. Die natürlichen 
Nährstoffmengen müssten nach Naturräumen, 
Standorttypen, evtl. auch nach Bodenhorizonten 
differenziert werden, um deren unterschiedliche 
Nutzungen, Sorptionseigenschaften und Verlage-
rungstendenzen zu berücksichtigen.

Auch der oben geschilderte Zusammenhang 
zwischen Phosphatlöslichkeit und der Verweil-
zeit von Phosphaten in Böden (vgl. Abb. 2) bedarf 
einiger Einschränkungen. Hierbei spielt die Lös-
lichkeit der Phosphate zum Zeitpunkt ihres Ein-
trags eine wesentliche Rolle. Auf leicht lösliche 
Nährstoffe aus der Landwirtschaft lässt sich die 
Theorie anwenden. Rezent eingebrachte schwer 
lösliche Phosphate (z. B. aus Knochen) würden 
jedoch zeitlich falsch eingeordnet werden. Wei-
terhin ist das Bilden sukzessive schwerer löslicher 
Verbindungen im Boden keine „Einbahnstraße“ 
für Phosphate, sondern kann durch bestimmte 
Bodenbedingungen wieder umgekehrt werden 
(bLume u. a., 2010, S. 418; hoLLiday & gartner, 
2007, S. 306, 325). In sehr feuchten Böden (z. B. 
Pseudogleye) werden schwer lösliche Nährstoffe 
wieder gelöst (bLume u. a., 2010, S. 418; finck, 
2007, S. 104; amberger, 1996, S. 193). Auch Mikro-
organismen und Pflanzen setzen durch die Abga-
be von Enzymen und sogenannten Wurzelexsu-
daten stärker gebundene Nährstoffe frei (bLume 

Abb. 9  Phosphatgehalte im Transekt 1
(P-Differenz = P12,1m HCl – P0,1m HCl).
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u. a., 2010, S. 398, 418; amberger, 1996, S. 195). 
Die resultierenden leichter löslichen Phosphate 
können dann nicht als rezent eingeordnet wer-
den. Nur der Umstand ihrer leichten Löslichkeit 
wäre rezent. Allerdings ist die zeitliche Dimensi-
on der Phosphatbindung noch nicht hinreichend 
erforscht. Es kann also nicht quantifiziert werden, 
wie schnell Phosphate von der pflanzenverfüg-
baren in eine schwer lösliche Fraktion übergehen 
und umgekehrt (amberger, 1996, S. 188, 203; Zö-
LitZ, 1980, S. 56f). Gelöste Phosphate sind leicht 
mit dem Gefälle und in die Tiefe verlagerbar. 
Deshalb sollten auch das Geländerelief und die 
Infiltration bestimmende Bodeneigenschaften bei 
Phosphatprospektionen berücksichtigt werden. 

Auffallend hohe oder niedrige Phosphatge-
halte müssen also nicht auf anthropogene Ein-
flüsse zurückgehen, insbesondere nicht auf ar-
chäologisch relevante. Daher wurde an sechs 
Beispielprofilen experimentell ein zusätzlicher 
Aufschluss mit 0,1-molarer HCl erstellt. Er er-
möglichte die gesonderte Erfassung einer leicht 
löslichen und damit vermutlich relativ kurzfristig 
im Boden befindlichen Phosphatfraktion. Diese 
umfasst neben direkt pflanzenverfügbaren auch 
bereits etwas stärker gebundene, mittelbar pflan-
zenverfügbare Phosphate, bei denen es sich um 
Überschüsse von Düngern handeln kann (am-
berger, 1996, S. 203). Nicht von Pflanzen aufge-
nommene Düngerreste bilden jedoch zunehmend 
schwerer lösliche Verbindungen. Darum löst die 
0,1-molare HCl nicht alle originär durch die mo-
derne Düngung eingebrachten Phosphate, son-
dern nur den noch nicht stärker gebundenen An-
teil davon. Der Aufschluss dient darum nur dem 
Abschätzen der rezenten Überprägung von Phos-
phatbefunden. Es ist jedoch nicht möglich, mit 
seiner Hilfe den genauen archäologisch interpre-
tierbaren Anteil des Bodenphosphats zu berech-
nen. Zudem besitzt die mit 0,1-molarer HCl gelö-
ste Phosphatfraktion selbst keine archäologische 
Relevanz, weil sie dynamisch auf Standort- und 
Bodenbedingungen reagiert (z. B. pH-Wert) und 
somit rezente Verhältnisse widerspiegelt (bLume 
u. a., 2010, S. 418; hoLLiday & gartner, 2007, S. 
313; ZöLitZ, 1980, S. 57; Woods, 1977, S. 249; bLeck, 
1976, S. 263; Lorch, 1941b, S. 93).10 

Zusammenfassung

Neue Phosphatuntersuchungen im Umfeld von 
Sievern bestätigen die Ergebnisse einer älteren 
Phosphatprospektion. Es wurden ebenfalls stark 
erhöhte Phosphatgehalte im Westen des Unter-

suchungsgebietes festgestellt, im Osten hingegen 
geringe. Die damals gezogenen Schlüsse kön-
nen jedoch nicht übernommen werden. So wird 
nun der natürliche Phosphatgehalt des Untersu-

Abb. 10  Phosphatgehalte im Transekt 2
(P-Differenz = P12,1m HCl – P0,1m HCl).
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chungsgebietes bei maximal 200 mg P/kg Boden 
angesetzt, während die ältere Analyse lediglich 
von 20-60 mg P/kg Boden ausging (Zimmermann, 
2011, S. 184). Daraus ergeben sich in den neuen 

Untersuchungen andere Interpretationen der 
Phosphatwerte. Es wurden nun vorwiegend nicht 
bis mittelstark erhöhte Phosphatgehalte festge-
stellt. Sehr hohe Phosphatanreicherungen treten 
nur lokal auf (z. B. im Bereich der Profile 244, 243, 
229, 239). Es handelte sich in der Vergangenheit 
daher offenbar hauptsächlich um agrarisch ge-
nutzte Flächen mit vereinzelten Siedlungen.

Durch die Erfassung von Bodenphosphaten ver-
schiedener Löslichkeit ließen sich anhand von sechs 
Beispielprofilen Rückschlüsse auf die rezente Über-
prägung der Standorte ziehen. So enthielten gerade 
die stark mit Phosphat angereicherten Böden im 
Westen des Untersuchungsgebietes hohe Anteile 
vermutlich rezent eingetragener Nährstoffe. Sie 
werden auf die intensive moderne Mineraldüngung 
zurückgeführt. Die betroffenen Flächen sind land-
wirtschaftliches Nutzland, auf denen die Phosphate 
vornehmlich von der Geländeoberfläche her und 
in leicht löslicher Form eingebracht wurden. Diese 
Nährstoffe werden in den lokalen, sandigen Böden 
bis in 40-80 cm Tiefe verlagert. Die bei der älteren 
Prospektion gewählte Probenentnahme unterhalb 
der Pflug sohle konzentrierte sich somit vermutlich 
auf diese stark rezent mit Phosphat angereicherten 
Profilbereiche. Folglich bilden die damals festge-
stellten sehr hohen Phosphatgehalte wahrscheinlich 
kein archäologisch relevantes Siedlungsmuster ab, 
sondern vielmehr die rezente Landnutzung. Ent-
sprechend weisen die ungedüngten Waldflächen im 
Osten des Untersuchungsgebietes in allen Profiltie-
fen geringe Phosphatgehalte auf.

Die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus den 
neuen Untersuchungen auf das gesamte Umfeld 
von Sievern muss in zukünftigen Nachforschun-
gen überprüft werden. Es konnte jedoch gezeigt 
werden, dass landwirtschaftliche Nutzflächen 
kein grundsätzliches Tabu für Phosphatprospek-
tionen darstellen. Sie bedürfen allerdings einer 
differenzierten Methodik und Interpretation. 

A n m e r k u n g e n
1 Die im Folgenden als „moderne“ oder „rezente“ Düngung 
bezeichneten Praktiken beziehen sich auf den Einsatz 
künstlich hergestellter Mineraldünger, die in Deutschland 
ab den 1840er Jahren, in verstärktem Maße ab den 1880er 
Jahren genutzt wurden (finck, 1979, S. 25).
2 Kulturpflanzen nehmen durchschnittlich 15 % des in einem Jahr 
eingebrachten Düngerphosphats auf, in allen folgenden Jahren 
durchschnittlich noch 1-2 % davon (finck, 2007, S. 163). Durch 
intensive Mineraldüngung, deren Höhepunkt in Deutschland 
zwischen 1970-1980 lag, wurde Böden daher mehr Phosphor 
zugegeben, als die Pflanzen aufnahmen (Überschussdüngung; 
bLume u. a., 2010, S. 413, 420). Die überschüssigen Phosphate 
bildeten sukzessive stärker gebundene chemische Verbindungen 
und erhöhten den Phosphatgehalt der Böden (ZöLitZ & heinrich, 
1990, S. 392). Seit 1980 wurden die jährlich ausgebrachten 

Abb. 11  Phosphatgehalte im Transekt 3
(P-Differenz = P12,1m HCl – P0,1m HCl).
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Düngermengen reduziert, wodurch die Phosphorüberschüsse 
um ca. 80 % sanken (Erhaltungsdüngung; bLume u. a., 2010, S. 420; 
ZöLitZ & heinrich, 1990, S. 392). 
3 Allerdings wurden inzwischen vor allem auf sandigen 
Böden auch im tieferen Untergrund durch Dünger verursachte 
Phosphatanreicherungen nachgewiesen (bLume u. a., 2010, S. 420). 
4 Gebhardt (1982, S. 7) wählte eine Entnahmetiefe von 25-40 
cm, weil er die vertikale Verlagerung von Düngerphosphaten 
mengenmäßig für vernachlässigbar hielt. Zölitz & Heinrich 
(1990, S. 394) sprechen hingegen von 40-60 cm. Jungmann 
(2002, S. 490) entnahm die Proben sogar in 90 cm Tiefe.
5 In Analogie zu Gebhardt (1976, S. 91) verwendet 
Zimmermann (2011) die Einheit ppm P und meint damit mg P/
kg Boden. Obwohl die Analyseverfahren Phosphat bestimmen, 
können die Werte anhand konstanter Faktoren in Phosphor (P) 
umgerechnet werden (Weihrauch, 2015, S. 8). 
6 Aufschlüsse leichter löslicher Phosphate werden sonst 
in der Regel mehrere Stunden maschinell geschüttelt 
(z. B. schüLLer, 1969, S. 59f; bLume u. a., 2011, S. 106). Da 
in den hier vorgestellten Untersuchungen eine geringe 
Bodeneinwaage sowie ein weites Verhältnis zwischen 
Einwaage und Säurevolumen (1 g : 25 ml) gewählt wurden, 
konnten die Komponenten auch ohne Schütteln in Kontakt 
und zur Reaktion gebracht werden.
7 Bei vergleichenden Untersuchungen an landwirtschaftlich 
genutzten Kolluvialbraunerden aus lösslehmhaltigen 
Solifluktionsdecken in Mittelhessen (kusseroW, 2015; n = 54) 
erbrachte die Extraktion mit 0,1-molarer HCl durchschnittlich 
53,5 % höhere Phosphatgehalte als der CAL-Aufschluss für 
pflanzenverfügbares Phosphat nach Schüller (1969). Die vertikale 
Verteilung der besonders in den Pflughorizonten lokalisierten 
Mineraldünger-überschüsse konnte ebenfalls mit 0,1-molarer 
HCl besser nachgezeichnet werden (kusseroW, 2015, S. 43, 47). 
8 Das Verfahren beschrieb Lienemann (1989, S. 86). Es extrahiert 
je nach den lokalen Bodeneigenschaften unterschiedliche 
Mengen des Gesamtphosphates. Kiefmann (1975; nach 
gebhardt, 1976, S. 98) spricht von einer Ausbeute von 70-90 %, 
Zimmermann (2008, S. 123) von >95 % des Gesamtphosphates. 
Wahrscheinlich überschätzte Letzterer damit diesen Aufschluss, 
weil er ihn hauptsächlich auf sandigen Böden nutzte. In 
feinkörnigeren, stark humosen oder carbonathaltigen Böden 
ist jedoch von geringeren Extraktionsausbeuten auszugehen, 
insbesondere da die Proben durch das vorbereitende Glühen 
nachteilig beeinflusst werden können.
9 Duncan (2000) verfährt ähnlich, differenziert Bodenphosphate 
aber danach, ob sie organisch oder anorganisch gebunden sind. Er 
legt zugrunde, dass Phosphate organisch in den Boden gelangen 
und mit zunehmender Verweilzeit durch Mineralisierung in 
anorganische Phosphate umgewandelt werden. Daher drücke 
der Anteil des anorganischen am Gesamtphosphat die rezente 
Überprägung der Phosphatbefunde aus (duncan, 2000, S. 256). 
Allerdings werden sowohl organische als auch anorganische 
Phosphate in den Boden eingebracht (z. B. Dung, Knochen). Ihre 
Mineralisierbarkeit hängt stark von lokalen Bodeneigenschaften 
(z. B. pH-Wert) ab, nicht primär von ihrer Verweilzeit im Boden. 
10 Allerdings wurden leicht lösliche Phosphate zuweilen in 
großen Mengen an archäologischen Fundstellen festgestellt. 
Die Ursache dafür ist jedoch unklar (hoLLiday & gartner, 
2007, S. 313; arrhenius, 1955, S. 1057-1060). Die Menge der 
leicht löslichen Phosphate kann nicht zur Deutung der 
vergangenen Nutzungsintensität herangezogen werden. 
Archäologisch relevantes Phosphat müsste inzwischen 
schwer löslich gebunden worden sein.
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