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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 durchgehend 
geringe Phosphatgehalte und sind in den oberen 
Abschnitten höchstens schwach mit dem Nährstoff 
angereichert. Menschliche Einflüsse auf die Phos-
phatgehalte 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 
stärkere Unterschiede zwischen den Phosphormen-
gen 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. Ackern-
utzung) und 238 (Grünland, vormals evtl. Ackern-
utzung), in schwacher Ausprägung auch bei Profil 
237 (Wald) im Osten des Untersuchungsgebietes. 
Der von der Geländeoberfläche her erhöhte Phos-
phatgehalt dieser Kurven impliziert, dass die ent-
sprechenden Standorte in der Vergangenheit land-
wirtschaftlich 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 jedoch betont 
werden, dass diese Profilabschnitte bezüglich ihrer 
Tiefe nicht den Pflughorizonten entsprechen. Die 
Pflugtiefe beträgt in der Regel 20-30 cm. Die stoff-
lichen Auswirkungen intensiver Phosphatdüngung 
sind jedoch oft bis in 40-80 cm Tiefe nachweisbar. 
Dort findet man die größten Mengen an leichter lös-
lichen Phosphaten. Wahrscheinlich wurden sie bei 
der Infiltration des Bodenwassers in den sandigen 
Böden vertikal bis in diese Tiefen verlagert (Zölitz, 
1983, 52; Kiefmann, 1980, 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. 

Die archäologische Aussagekraft von Phosphatprospektionen auf gedüngten landwirtschaftlichen Nutzflächen

Abb. 9  Phosphatgehalte im Transekt 1
(P-Differenz = P12,1m HCl – P0,1m HCl).



286

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 jün-

gerem Phosphat summiert wurde. Daher ist die ar-
chäologische Aussagekraft der Phosphatpeaks in 
den Kurven von Profil 239 und 242 eingeschränkt. 
Für archäologische Folgeuntersuchungen interes-
sant wären hingegen (in Abgleich mit der archäo
logischen Landesaufnahme) Profil 244 (prähi-
storische 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 Nadel-
forste, die auf einem Nord-Süd orientierten Geestrü-
cken stocken. Westlich davon schließt Marschland 
an, das intensiv landwirtschaftlich genutzt wird. Im 
Kontext dieser standörtlichen Gliederung erscheint 
die Verteilung der bei der älteren Prospektion ge-
messenen Phosphatgehalte plausibel. Die früher 
im Westen des Gebiets festgestellten starken Phos-
phatanreicherungen gehen großenteils auf intensive 
moderne Mineraldüngung zurück. Das konnte nun 
anhand großer Mengen insbesondere leichter lös-
licher Phosphate in den oberen Profilbereichen nach-
gewiesen werden. Mögliche archäologische Befunde 
treten hingegen nur lokal auf. Allerdings kann die 
archäologische Relevanz wegen der starken Über-
prägung des Gebietes durch rezent eingetragenes 
Phosphat nur schwer beurteilt werden. Die extensiv 
genutzten Geestwälder im Osten zeigen entspre-
chend geringe Phosphatgehalte.

Dass die Bodenproben in den 1990er Jahren un-
terhalb der Pflugsohle entnommen worden sind, 
erscheint wegen der starken Phosphatanreiche-
rung in den Pflughorizonten vernünftig. Allerdings 
ermöglichen die sandigen Böden im Umfeld von 
Sievern die Verlagerung von Nährstoffen teilweise 
noch bis in 80 cm Tiefe. Daher ist es wahrschein-
lich, dass bei der älteren Analyse solche tief ver-
lagerten, archäologisch nicht relevanten rezenten 
Phosphate mit erfasst 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, 184f) 
nicht belegen. 

Abb. 10  Phosphatgehalte im Transekt 2
(P-Differenz = P12,1m HCl – P0,1m HCl).
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Diskussion der gewählten Methodik

Da es in den vorgestellten Untersuchungen pri-
mär um die Einordnung der älteren Phosphat-
prospektion ging, wurden bodenkundliche Sach-
verhalte nur am Rande thematisiert. So wurde 
bspw. das große und pedologisch heterogene Un-
tersuchungsgebiet 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) be-
darf einiger Einschränkungen. Hierbei spielt die 
Löslichkeit der Phosphate zum Zeitpunkt ihres 
Eintrags 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 Bo-
denbedingungen wieder umgekehrt werden (Blu-
me u. a., 2010, 418; Holliday & Gartner, 2007, 306, 
325). In sehr feuchten Böden (z.  B. Pseudogleye) 
werden schwer lösliche Nährstoffe wieder gelöst 
(Blume u. a., 2010, 418; Finck, 2007, 104; Amberger, 
1996, 193). Auch Mikroorganismen und Pflanzen 
setzen durch die Abgabe von Enzymen und so-
genannten Wurzelexsudaten stärker gebundene 
Nährstoffe frei (Blume u.  a., 2010, 398, 418; Am-
berger, 1996, 195). Die resultierenden leichter lös-
lichen Phosphate können dann nicht als rezent ein-
geordnet werden. Nur der Umstand ihrer leichten 
Löslichkeit wäre rezent. Allerdings ist die zeitliche 
Dimension der Phosphatbindung noch nicht hin-
reichend erforscht. Es kann also nicht quantifiziert 
werden, wie schnell Phosphate von der pflanzen-
verfügbaren in eine schwer lösliche Fraktion über-
gehen und umgekehrt (Amberger, 1996, 188, 203; 
Zölitz, 1980, 56f). Gelöste Phosphate sind leicht mit 
dem Gefälle und in die Tiefe verlagerbar. Deshalb 
sollten auch das Geländerelief und die Infiltration 
bestimmende Bodeneigenschaften bei Phosphat-
prospektionen berücksichtigt werden. 

Auffallend hohe oder niedrige Phosphatgehalte 
müssen also nicht auf anthropogene Einflüsse zu-
rückgehen, insbesondere nicht auf archäologisch 
relevante. Daher wurde an sechs Beispielprofi-
len experimentell ein zusätzlicher Aufschluss 
mit 0,1-molarer HCl erstellt. Er ermöglichte die 

gesonderte Erfassung einer leicht löslichen und 
damit vermutlich relativ kurzfristig im Boden be-
findlichen Phosphatfraktion. Diese umfasst neben 
direkt pflanzenverfügbaren auch bereits etwas 

Die archäologische Aussagekraft von Phosphatprospektionen auf gedüngten landwirtschaftlichen Nutzflächen

Abb. 11  Phosphatgehalte im Transekt 3
(P-Differenz = P12,1m HCl – P0,1m HCl).
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stärker gebundene, mittelbar pflanzenverfügbare 
Phosphate, bei denen es sich um Überschüsse 
von Düngern handeln kann (Amberger, 1996, 203). 
Nicht von Pflanzen aufgenommene Düngerreste 
bilden jedoch zunehmend schwerer lösliche Ver-
bindungen. Darum löst die 0,1-molare HCl nicht 
alle originär durch die moderne Düngung einge-
brachten Phosphate, sondern nur den noch nicht 
stärker gebundenen Anteil davon. Der Aufschluss 
dient darum nur dem Abschätzen der rezenten 
Überprägung von Phosphatbefunden. Es ist je-
doch nicht möglich, mit seiner Hilfe den genauen 
archäologisch interpretierbaren Anteil des Boden-
phosphats zu berechnen. Zudem besitzt die mit 
0,1-molarer HCl gelöste 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, 418; Holliday & 
Gartner, 2007, 313; Zölitz, 1980, 57; Woods, 1977, 
249; Bleck, 1976, 263; Lorch, 1941b, 93).10 

Zusammenfassung

Neue Phosphatuntersuchungen im Umfeld von 
Sievern bestätigen die Ergebnisse einer älteren 
Phosphatprospektion. Es wurden ebenfalls stark 
erhöhte Phosphatgehalte im Westen des Untersu-
chungsgebietes festgestellt, im Osten hingegen ge-
ringe. Die damals gezogenen Schlüsse können je-
doch nicht übernommen werden. So wird nun der 
natürliche Phosphatgehalt des Untersuchungs-
gebietes bei maximal 200 mg P/kg Boden ange-
setzt, während die ältere Analyse lediglich von 
20-60 mg P/kg Boden ausging (Zimmermann, 2011, 
184). Daraus ergeben sich in den neuen Untersu-
chungen andere Interpretationen der Phosphat-
werte. Es wurden nun vorwiegend nicht bis mit-
telstark erhöhte Phosphatgehalte festgestellt. 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 genutzte 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 We-
sten des Untersuchungsgebietes hohe Anteile ver-
mutlich rezent eingetragener Nährstoffe. Sie werden 
auf die intensive moderne Mineraldüngung zurück-
geführt. Die betroffenen Flächen sind landwirtschaft-
liches Nutzland, auf denen die Phosphate vornehm-
lich 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 Pflugsohle 
konzentrierte sich somit vermutlich auf diese stark 
rezent mit Phosphat angereicherten Profilbereiche. 
Folglich bilden die damals festgestellten sehr hohen 
Phosphatgehalte wahrscheinlich kein archäologisch 
relevantes Siedlungsmuster ab, sondern vielmehr 
die rezente Landnutzung. Entsprechend weisen die 
ungedüngten Waldflächen im Osten des Untersu-
chungsgebietes in allen Profiltiefen geringe Phos-
phatgehalte 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 Phosphatprospekti-
onen darstellen. Sie bedürfen allerdings einer dif-
ferenzierten 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, 25).
2	 Kulturpflanzen nehmen durchschnittlich 15 % des in einem 
Jahr eingebrachten Düngerphosphats auf, in allen folgenden 
Jahren durchschnittlich noch 1-2 % davon (Finck, 2007, 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, 413, 420). Die überschüssigen Phosphate bildeten 
sukzessive stärker gebundene chemische Verbindungen und 
erhöhten den Phosphatgehalt der Böden (Zölitz & Heinrich, 1990, 
392). Seit 1980 wurden die jährlich ausgebrachten Düngermengen 
reduziert, wodurch die Phosphorüberschüsse um ca. 80 % sanken 
(Erhaltungsdüngung; Blume u. a., 2010, 420; Zölitz & Heinrich, 
1990, 392). 
3	 Allerdings wurden inzwischen vor allem auf sandigen 
Böden auch im tieferen Untergrund durch Dünger verursachte 
Phosphatanreicherungen nachgewiesen (Blume u. a., 2010, 420). 
4	 Gebhardt (1982, 7) wählte eine Entnahmetiefe von 25-40 
cm, weil er die vertikale Verlagerung von Düngerphosphaten 
mengenmäßig für vernachlässigbar hielt. Zölitz & Heinrich 
(1990, 394) sprechen hingegen von 40-60 cm. Jungmann (2002, 
490) entnahm die Proben sogar in 90 cm Tiefe.
5	 In Analogie zu Gebhardt (1976, 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, 8). 
6	 Aufschlüsse leichter löslicher Phosphate werden sonst 
in der Regel mehrere Stunden maschinell geschüttelt (z. B. 
Schüller, 1969, 59f; Blume u. a., 2011, 106). Da in den hier 
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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, 43, 47). 
8	 Das Verfahren beschrieb Lienemann (1989, 86). Es extrahiert je 
nach den lokalen Bodeneigenschaften unterschiedliche Mengen 
des Gesamtphosphates. Kiefmann (1975; nach Gebhardt, 1976, 
98) spricht von einer Ausbeute von 70-90 %, Zimmermann 
(2008, 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, 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, 313; Arrhenius, 1955, 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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