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Zusammenfassung — Zur Neubewertung einer Phosphatprospektion aus den 1990er Jahren wurden von 2011-2012 erneut Phosphatun-
tersuchungen im Umfeld von Sievern (Ldkr. Cuxhaven) durchgefiihrt. An drei Transekten von Bodenprofilen wurden die Gehalte schwerer
und leichter I8slicher Phosphate mit 12,1-molarer und mit 0,1-molarer Salzsaure bestimmt. Dabei bestatigte sich das bereits in der alteren
Analyse festgestellte raumliche Verteilungsmuster von héheren Phosphatanreicherungen im Westen und geringen im Osten des Untersu-
chungsgebietes. Der Grofiteil der Flachen ist jedoch maximal mittelstark mit Phosphat angereichert, so dass nicht auf groRflachig intensive
vormittelalterliche Besiedlung geschlossen werden kann. Es zeichnen sich nur einzelne Bereiche mit sehr hohen Phosphatgehalten ab.
Die gemessenen Phosphatmengen bestehen allerdings zu durchschnittlich 47 % aus leichter I6slichen Phosphaten, die wahrscheinlich der
modernen Mineraldiingung entspringen. Die Phosphatbefunde im landwirtschaftlich intensiv genutzten Umfeld von Sievern besitzen daher
nur eingeschrankt archaologische Aussagekraft und bedurfen eines modifizierten Analyseverfahrens. Durch die Beprobung der Bodenpro-
file in regelméaRigen vertikalen Abschnitten von 5 cm konnte zudem belegt werden, dass rezent eingetragenes Phosphat in den sandigen
Bdden oft bis in 40-80 cm Tiefe verlagert wird. Bei der in den 1990er Jahren gewahlten Probenentnahme unterhalb der Pflugsohle wurden
also wahrscheinlich stark mit rezentem Phosphat angereicherte Profilabschnitte untersucht. Die damals gezogenen Schliisse sind daher
kritisch zu sehen.

Schliisselworter — Archaologie; Prospektion; Phosphatprospektion; Phosphatkartierung; Phosphatldslichkeit; Phosphatanreicherung;
Phosphor; Pflughorizont; Dlnger; Sievern (Lkr. Cuxhaven)

Title — The archaeological value of soil phosphate prospections in artificially fertilized areas — a case study in the area of Sievern (county
of Cuxhaven)

Abstract — For a reassessment of a soil phosphate prospection from the 1990s new phosphate analyses were carried out in the area
of Sievern (county of Cuxhaven) in 2011-2012. Three transects of soil profiles were sampled for the determination of slightly and easily
soluble phosphates with 12.1- and with 0.1-molar hydrochloric acid. It was verified that higher phosphate contents occur in the west and
low contents in the east of the study area. Except for few spots highly enriched with phosphate, the local soils mostly show no to mediocre
increases not indicating extensive pre-medieval settlement over a vast area. Furthermore, the measured phosphate amounts include on
average 47 % of easily soluble phosphates probably stemming from modern fertilization. Therefore phosphate contents in the agricultu-
rally intensively used area of Sievern are only of reduced archaeological significance and they demand a modified analytic procedure. By
sampling soil profiles in vertical steps of 5 cm it was furthermore shown, that in the local sandy soils phosphates can be translocated to
depths of 40-80 cm. The sampling underneath the plough layer carried out in the 1990s may thus have led to investigating soil horizons
heavily enriched with modern phosphates. The conclusions drawn from these data therefore have to be seen critically.

Key words — archaeology; archaeological prospection; soil phosphate prospection/mapping; soil phosphate solubility; soil phosphate
fortification; phosphorus; plough layer; fertilizer; Sievern (county of Cuxhaven)

Einleitung

Im Zuge menschlicher Nutzungen gelangt Phos-
phat (z. B. in Speiseresten, Abfillen, Exkrementen;
LorcH, 1940, 637; JuNGMANN, 2002, 485) in den Bo-
den und wird dort chemisch gebunden. Dadurch
erhoht sich der Phosphatgehalt des Bodens langfri-
stig (HoLLDAY & GARTNER, 2007, 301f; ZoLirz, 1983,
35; Jakos, 1955, 69). Bei Phosphatprospektionen
versucht man solche erhchten Phosphatmengen
zu lokalisieren und die ihnen zugrundeliegenden
menschlichen Aktivititen zu rekonstruieren. Ei-
nen Problemfall fiir solche Untersuchungen stellen
moderne' Landwirtschaftsflichen dar. Diese wur-
den durch Mineraldiinger oft tiber Jahrzehnte mit
Phosphat angereichert.? Dadurch {iibersteigen die
jingeren Né&hrstoffmengen archéologische Phos-
phatbefunde oft um ein Vielfaches und erschweren
deren Identifikation und Deutung (KoNDRATIUK &
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Banaszuk, 1993, 145; Zovrrz, 1983, 54; LorcH, 1939,
8).

Das ist insbesondere dann problematisch, wenn
die Bodenproben fiir eine Phosphatprospektion
oberflichennah entnommen werden. Das kiinstlich
zugefithrte Phosphat findet sich vornehmlich in
den Pflughorizonten, die es durch hthere Humus-
gehalte besser binden kénnen (ZoLirz & HEINRICH,
1990, 391; Zorirz, 1986, 455).> Um diese rezenten
Eintrdge zu umgehen, konnte man die Bodenpro-
ben fiir Phosphatprospektionen also deutlich tiefer
entnehmen (GEBHARDT, 1984, 101; ZoLirz, 1983, 54;
SJOBERG, 1976, 450; ProvaN, 1971, 40).* Das ist jedoch
nur dann sinnvoll, wenn sich die archidologisch re-
levanten Kulturschichten ebenfalls unterhalb der
Pflughorizonte befinden. Da das nicht immer der
Fall ist, sind Phosphatprospektionen auf Landwirt-
schaftsflachen mit besonderen inhaltlichen Risiken
behaftet. Im Folgenden wird dies an einem Fall-
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beispiel aus Niedersachsen illustriert und ein ver-
andertes Verfahren zum Umgang mit rezent {iber-
pragten Flachen vorgestellt.

Untersuchungsgebiet und Forschungsstand

Das Umfeld von Sievern (Ldkr. Cuxhaven; Abb. 1)
markiert die Grenze zwischen Geest und Marsch-
land im nordwestdeutschen Kiistengebiet. Die
Gemarkungen Sievern und HolfSel spielen in der

archdologischen Forschung zur lokalen Siedlungs-
geschichte des 1. Jahrtausends n. Chr. seit Langem
eine herausragende Rolle (zusammenfassend Aur-
DERHAAR, 2014; AUFDERHAAR U. A. 2011). Hier liegen
auf engstem Raum zwei eisen- bzw. kaiserzeit-
liche und eine mittelalterliche Befestigungsanlage
(Heidenschanze, Heidenstadt und Pipinsburg), in
deren unmittelbarer Umgebung mehrere Depot-
funde mit goldenen Votivgaben entdeckt worden
sind. Besondere Beachtung erfahren vor allem die
mittlerweile 14 Goldbrakteaten, die aus den Ge-

Abb. 1 Lage des Untersuchungsgebietes bei Sievern (Ldkr. Cuxhaven) und Positionen der untersuchten Bodenprofile (Punkte mit
Nummern).

280



Die archiologische Aussagekraft von Phosphatprospektionen auf gediingten landwirtschaftlichen Nutzflichen

markungen Sievern und Hol8el stammen und ver-
mutlich vor Ort hergestellt worden sind. Gezielte
archdologische Prospektionsmafinahmen haben
im vergangenen Jahrzehnt im n&dheren Umfeld
der drei Burgen zur Lokalisierung mehrerer Sied-
lungen und moglicher Bootslandepldtze gefiihrt.
Daher wird angenommen, dass der Raum Sievern
wihrend des ersten nachchristlichen Jahrtausends
zumindest zeitweise zentralortliche Funktion fiir
weite Teile des Elbe-Weser-Dreiecks besaf3, u. a. als
Kultplatz und Herrschaftssitz (AUFDERHAAR, 2014,
402).

Zur weiteren Erforschung des Umfeldes von

Sievern fiithrte das Niederséchsische Institut fiir hi-
storische Kiistenforschung (NIhK) bereits von 1998-
2000 auf 9,7 km? eine Phosphatprospektion durch
(ZMMERMANN, 2011, 183-185). Damals wurden in den
untersuchten Boden Werte zwischen 17 und 3.264
ppm Phosphor® (P) gemessen. Uber die Halfte der
untersuchten Fliache (5,6 km?) wies Nahrstoffgehalte
>200 mg P/kg Boden auf, die als stark erhcht ge-
deutet wurden. Werte zwischen 400-600 mg P/kg
Boden betrachtete man als ,auf8erordentlich hoch”
(ZmvERMANN, 2011, 184). Extreme Phosphoranrei-
cherungen >1.000 mg P/kg Boden traten im Unter-
suchungsgebiet dagegen selten auf.
Stark erhohte P-Gehalte konzentrierten sich vor-
nehmlich im Westen des untersuchten Gebietes, wéh-
rend im Osten eher niedrige Werte erfasst wurden.
Die Grenze zwischen beiden Bereichen verlduft auf
einem etwa nord-stidlich orientierten Geestrticken.
Zimmermann (2011, 185) konnte viele grofle, stark
mit Phosphor angereicherte Flichen nicht durch mit-
telalterliche und rezente Nutzungen erklaren. Die
anhand der Phosphatprospektion erstellte Karte
(ZMMERMANN, 2011, 184, Abb. 4) impliziert daher die
Interpretation eines vormittelalterlich grofiflachig in-
tensiv genutzten Siedlungsraumes.

Weitere Untersuchungen im Umfeld von Sievern
erbrachten jedoch widerspriichliche Resultate zu den
Phosphatdaten der Prospektion aus den 1990er Jah-
ren. Daher wurden 2011-2012 in Zusammenarbeit des
NIhK und des Fachbereichs Geographie der Philipps-
Universitdt Marburg die damaligen Prospektionser-
gebnisse tiberpriift und neu interpretiert.

Voriiberlegungen zur Probenentnahme

Die neuen Untersuchungen zielten nicht auf das
Lokalisieren archéologischer Strukturen, sondern
darauf die Ergebnisse der Analyse aus den 1990er
Jahren einzuordnen. Deshalb wurde das Untersu-
chungsgebiet nicht rasterhaft beprobt (WEHRAUCH,
2015, 2, Abb. 1; ZimMERMANN, 2011, 183), sondern
anhand von drei ost-westlich verlaufenden Rei-
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hen (Transekten) aus je fiinf Bodenprofilen. Diese
wurden so iiber das Geldnde verteilt, dass ihre Er-
gebnisse auf die in den 1990er Jahren bearbeitete
Fldche tibertragbar sind. Den Ergebnissen der l-
teren Phosphatprospektion entsprechend umfasst
jedes Transekt Profile in den Gebieten mit hoher
(Westen) und mit niedriger Phosphatanreicherung
(Osten) sowie im Ubergangsbereich dazwischen
(vgl. Abb. 1).

In der dlteren Analyse wurde an jedem Bohr-
punkt eine Bodenprobe ,[...] deutlich unter der
heutigen Pflugsohle [...]” (ZIMMERMANN, 2011, 183)
entnommen. So sollten die modern gediingten Bo-
denbereiche ausgespart werden. Das Infiltrations-
verhalten chemischer Stoffe in Boden wird maf3-
geblich von der Korngréfienverteilung bzw. dem
Porenraum der Boden beeinflusst (BLUME u. A., 2010,
232f.). Sandige Boden weisen eine bessere Wasser-
wegsamkeit als Ton- und Lehmboden auf. Deshalb
ist die vertikale Verlagerung von Stoffen in grob-
kornigen Boden sowohl an Teilchen gebunden als
auch gelst nicht grundsitzlich zu vernachlédssigen
(BLumE u. A., 2010, 420; AMBERGER, 1996, 196; ZoLITZ,
1983, 52f). Weil im Gebiet um Sievern meist Sande
und Sandlehme vorliegen, wurden die Proben fiir
die neuen Untersuchungen aus jedem Bodenprofil
in regelméafsigen vertikalen Abstinden von 5 cm
entnommen. So kann die Verteilung der Phosphate
in die Tiefe hin besser beurteilt werden als anhand
einer einzigen Probe.

Voriiberlegungen zur Labormethodik

Der im Boden enthaltene Phosphor bzw. seine Salze,
die Phosphate, konnen einmal nach ihrer Bindungs-
art differenziert werden (z. B. in Eisen-Phosphate,
organische oder anorganische Phosphate; BLUME
U. A, 2010, 413-418; HoLLiDAY & GARTNER, 2007, 303-
305). Andererseits kann man sie auch nach ihrer
Bindungsstédrke unterscheiden. Diese duflert sich in
unterschiedlicher Loslichkeit der Phosphate in Che-
mikalien. Stark gebundene Phosphate l6sen sich da-
bei deutlich schwerer als schwach gebundene und
sind folglich schlechter fiir Pflanzen verftigbar (BLu-
ME U. A., 2010, 418; Finck, 2007, 105; HoLLIDAY & GART-
NER, 2007, 303-305).

Fur archéologische Fragestellungen ist die Eintei-
lung der Phosphate geméf3 ihrer Loslichkeit sinnvoll.
SchliefSlich geht man davon aus, dass Phosphate zu-
nehmend stirkere Bindungen eingehen, je ldnger sie
sich in Boden befinden (Abb. 2; HoLLIDAY & GARTNER,
2007, 302). Folglich konnte man unter idealen Be-
dingungen sehr schwer losliche Phosphate als &lter
ansprechen, leicht 16sliche hingegen als eher rezent
(Duncan, 2000, 256). Durch eine Labormethodik, die
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Zusammenhanges
zwischen Phosphorl6slichkeit und -verweilzeit in Béden sowie
Zuordnung der untersuchten Phosphorfraktionen. (Genaue
Mengenanteile sind standort- und bodenabhéangig.)

saltere” und ,jlingere” Phosphate getrennt vonei-
nander erfasst, wire es moglich, die Uberprigung
archéologischer Phosphat-Befunde durch rezente
Eintrdge abzuschitzen. Dafiir muss das klassische
Verfahren der Phosphatprospektion modifiziert
werden. Gewohnlich fithrte man nur eine Extraktion
an jeder Bodenprobe durch, wobei meist eine starke
Séure zum Mobilisieren schwer 16slicher Phosphate
eingesetzt wurde (HoLLDAY & GARTNER, 2007, 310-
312, 314). Ein solches Aufschlussverfahren erfasst
kumuliert auch die weniger stark gebundenen
Phosphate, ohne dass es bemerkt werden kann (vgl.
Abb. 2). Um diesen Mangel zu beheben, wird in der
hier vorgestellten Untersuchung eine zusitzliche
Extraktion durchgefiihrt. Diese soll gezielt leichter
losliche und somit vermutlich jiingere Phosphate er-
fassen. Dabei wurde angestrebt, nicht nur pflanzen-
verftigbare Phosphate, sondern auch einen Teil der
inzwischen bereits stérker gebundenen Uberschiisse
aus der rezenten Mineraldiingung zu extrahieren.
Aus diesem Grund wurden nicht die geldufigen Ver-
fahren zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren
Phosphats genutzt (z. B. Aufschluss mit Calcium-
Acetat-Lactat/ CAL; SCHULLER, 1969).

Fiir den entsprechenden Aufschluss wurde 1 g luft-
getrockneten, gemorserten und auf 2 mm Korngrofse
gesiebten Bodens mit 25 ml 0,1-molarer Salzsadure (HCI)
versetzt, kurz aufgeschwenkt und anschlieflend fiir 24
h im abgedeckten Gefdfs abgestellt®. Danach wurde
das Extrakt durch Blaubandpapier filtriert. Dieser Auf-
schluss wurde experimentell an sechs Bodenprofilen

1) Pizimuc | 2) Poimuc 1)-2) % Po,1m Hel
n 304 106 106 100
Min <5,5 =DiH <5,5 7
Max 2310 1155 1223 88
MwW 471 347 408 47
Median 248 339 314 46

Abb. 3 Statistische Daten zu den untersuchten
Phosphorfraktionen und -parametern (MW = Mittelwert).
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(106 Proben) bei Sievern durchgefiihrt.”

In einer zweiten Extraktion wurden dann die
archéologisch aussagekraftigen, stark gebundenen
Phosphorverbindungen gelost. Dazu nutzte man
in der dlteren Phosphatprospektion in Sievern das
,Glithaufschlussverfahren” nach Bleck (1965, 215-
217). Das Bodenmaterial wurde bei 800°C gegliiht
und dann mit Salpetersdure (HNO,) versetzt.® Bei
den neuen Phosphatuntersuchungen wurde kon-
zentrierte HCI verwendet, die auch zu den starken
Sauren gehort, aber weniger Stoffe 16st als HNO,.
Folglich sind geringere Ergebniswerte zu erwarten
als in der Analyse aus den 1990er Jahren.

304 Bodenproben wurden vorbereitend luftge-
trocknet, gemorsert und auf 2 mm Korngrofse ge-
siebt. Ein Gramm jeder Probe wurde dann fiir 2h
bei ca. 100°C in 25 ml 12,1-molarer HCI gekocht und
anschlieend filtriert. Nach Farbreaktion der Ex-
trakte mit Ammoniummolybdat erfolgte die Mes-
sung ihrer Phosphatgehalte bei 700 nm am Spektral-
photometer (Fa. Philipps PU 8620). Die Ergebnisse
wurden dann von der Phosphatkonzentration (ppm
PO,*) in den Massegehalt an Phosphor (mg P/kg
Boden) umgerechnet (WEmHRrAUCH, 2015, 8). Die bei-
den Fraktionen werden vereinfacht nach dem Ex-
traktionsmittel als P, ., und P, . benannt. In
beiden Féllen betrégt die untere Bestimmungsgren-
ze 5,5 mg P/kg Boden.

Gemessene Phosphorgehalte

Mit 12,1-molarer HCl wurden im Umfeld von Sie-
vern 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 Bo-
den (Abb. 3). Der Wertebereich ist erwartungsge-
mafs niedriger als in der dlteren Analyse, wo mit
der starkeren HNO, gearbeitet wurde.

Durch Phosphatprospektionen kann man fest-
stellen, wie viel Phosphat im Boden vorhanden ist
und welche Menge davon den natiirlichen Gehalt
tibersteigt. Hohe Phosphatwerte konnen aus in-
tensiverer Nutzung resultieren (Jakos, 1955, 77),
geringe spiegeln hingegen schwache bis keine an-
thropogene Beeinflussung wider. Jedes Entnahme-
gebiet ist spezifisch in Bezug auf seinen nattirlichen
Phosphatgehalt und die Bodenparameter, die das
Anreicherungsverhalten beeinflussen. Der natiir-
liche, nicht durch menschliches Zutun veridnderte
Phosphorgehalt der Boden im Umfeld von Sievern
betrdgt anhand der Haufigkeit der Messwerte bis
175-200 mg P/kg Boden (Abb. 4). Gebhardt (1984,
101) nannte fiir vergleichbare Flichen im Geest-
gebiet Gehalte bis 150-200 mg P/kg Boden. In der
Prospektion aus den 1990er Jahren wurden hinge-
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gen Werte zwischen 20 und 50-60 mg P/kg Boden
als nattirlich bezeichnet (ZmmvERMANN, 2011, 184).
Betrachtet man durchschnittliche Phosphorgehalte
von Mineralbdden (200-1.500 mg P/kg Boden; Awm-
BERGER, 1996, 187), so erscheinen die damaligen An-
gaben als zu gering.

In den neuen Untersuchungen weisen 44 % der
untersuchten Proben natiirliche Phosphatgehalte
bis 200 mg P/kg Boden auf und werden folglich als
nicht oder nur sehr schwach angereichert gedeu-
tet (vgl. Abb. 4). 14% der Proben enthalten maxi-
mal das Doppelte des natiirlichen Phosphatgehalts
und koénnen als schwach anthropogen angereichert
gelten. 34% der Proben verzeichnen mittelstark er-
hohte Werte (doppelter bis sechsfacher natiirlicher
Phosphatgehalt). Starke Anreicherungen (sechs- bis
neunfacher natiirlicher Phosphatgehalt) treten in
nur 6% der hier prasentierten Stichprobe auf, enorm
starke Anreicherungen (mehr als neunfacher nattir-
licher Phosphatgehalt) in 2% der Proben.

Gebhardt (1984, 101) interpretierte Fldchen, die
zwischen 200-800 mg/kg Boden mit Phosphor an-
gereichert sind, als ehemalige Acker (Celtic fields).
Anreicherungen >800 mg P/kg Boden deutete
er als Indiz fiir vormalige Siedlungen. Phosphor-
anreicherungen héngen jedoch stark von lokalen
Standort- und Bodeneigenschaften ab. Sie sind in ih-
rer Dynamik noch nicht hinreichend erforscht (z. B.
7oLz, 1980, 56). Darum bedarf Gebhardts Interpre-
tationsschema lokaler Modifikationen (GEBHARDT,
1982, 7f). Vermutlich resultieren im Untersuchungs-
gebiet bei Sievern nur starke und sehr starke Anrei-
cherungen aus intensiver Besiedlung.

Leichter 16slicher Phosphor

Der Aufschluss mit 0,1-molarer HCI erfasst einen
deutlich leichter loslichen Teil des Bodenphosphats
als der oben vorgestellte Aufschluss mit konzen-
trierter HCL. Ein Teil des leichter lgslichen Phos-
phats kann mittelbar von Pflanzen aufgenommen
oder mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden
(Bakkevig, 1980, 76). Der Rest bildet im Boden zu-
nehmend schwerer losliche chemische Verbin-
dungen (Amberger, 1996, 188, 202). Daher findet
man in nicht durch tiberméfiige Feuchte gepragten
Boden keine allzu grofien Mengen an leichter 16s-
lichem Phosphat (Jakos, 1955, 69).

Im Umfeld von Sievern wurden jedoch Werte mit ei-
ner ungewohnlich hohen Spannweite (<5,5-1.155 mg
P/kg Boden) gemessen (Abb. 5). Vermutlich werden
die Daten fiir leichter 15sliches Phosphat dadurch ver-
zerrt, dass vornehmlich landwirtschaftlich genutzte
Flachen darauf untersucht wurden. An Waldstandor-
ten sind geringere Werte zu erwarten.
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Gemessene Gehalte an P, 4, ¢ (0 = 304)
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Abb. 4 Haufigkeitsverteilung der mit 12,1-molarer HCI
gelosten Phosphorgehalte sowie Interpretation der
Anreicherungsintensitét.

20% der analysierten Proben verzeichnen bis
100 mg P/kg Boden. Das entspricht hier wahr-
scheinlich dem nattirlichen Gehalt an leichter 16s-
lichem Phosphat. In 68% der Proben wird diese
natiirliche Menge sogar bis ca. um das Sechsfache
tiberschritten, was auf anthropogene Eintrdge in
die lokalen Boden hindeutet. Das erklart den ho-
hen Durchschnittswert von rund 347 mg P/kg
Boden (Median: 339 mg P/kg Boden; vgl. Abb. 3).
Der Haufigkeitsschwerpunkt liegt dabei in der
Klasse 301-400 mg P/kg Boden (26% der Pro-
ben). Sehr hohe Gehalte an leicht 16slichem Phos-
phor zwischen 601-1.155 mg P/kg Boden treten
nicht regelmifiig auf (rund 12% der Proben). Sie
konnten mit lokal erhohter Bodenfeuchte zusam-
menhidngen, die zur Mobilisierung urspriinglich
stiarker gebundener Phosphate fithren kann. Eben-
falls konnen sie auf punktuellen besonders hohen
Phosphateintrégen basieren.

Rezente Uberprigung von Phosphatbefunden

Der Anteil des leichter 16slichen Phosphats am mit
konzentrierter HCI gelosten Phosphat gibt an, wie
stark die Phosphatbefunde im Umfeld von Sie-
vern rezent tiberpragt wurden.” Abb. 6 zeigt, dass

Gemessene Gehalte an P ;,, ¢ (n = 106)

- o N
o o

abs. Haufigkeit
o

o o

P-Gehalt (mg/kg Boden)

Abb. 5 Haufigkeitsverteilung der mit 0,1-molarer HCI gel6sten
Phosphorgehalte.
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Uberpriagung der Phosphorgehalte (n - 100)

Mittelwert: 47 %
Median: 46 %

abs. Haufigkeit

¥
Anteil des Pg 1 i @M Py m ke

Abb. 6 Haufigkeitsverteilung der Anteile mit 0,1-molarer
HCI gel6sten Phosphors am mit 12,1-molarer HCI gel6sten
Phosphor als Parameter der neuzeitlichen Uberpragung von
Phosphorbefunden.

die in Boden sonst eher gering vertretene Fraktion
leichter l6slicher Phosphate im Untersuchungsge-
biet meist relativ grofse Teile des Gesamtphosphats
umfasst. 9% der untersuchten Proben enthalten bis
30% leicht loslichen Phosphor, in 74% der Proben
befinden sich 31-60%. 17 % der Proben weisen sogar
61-90% leicht loslichen Phosphor auf. Der Grofsteil
der untersuchten Flachen wurde also relativ stark
durch jtingere Eintrdge leicht 16slicher Phosphate
tiberprdgt. Damit sind durchschnittlich 47% des
mit starken Sduren extrahierten Phosphats im Um-
feld von Sievern nicht archédologisch relevant. Auf-
grund ihrer grofien Mengen und noch leichten Los-
lichkeit sind sie vermutlich das Ergebnis intensiver
moderner Mineraldiingung. Die htchsten Anteile
leicht 16slicher Phosphate weisen die inzwischen als
Griinland genutzten Standorte 239 (durchschnitt-
lich 57 %) und 238 (52%) sowie die Profile 244 und
242 auf (Acker; 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 archdologisch kaum aussage-
kréftigen leichter 16slichen Phosphor ab, so bleibt der
schwerer 16sliche Anteil des Bodenphosphats {ibrig.
Dieser befindet sich vermutlich schon langer im Bo-
den und kann archdologisch relevant sein (HoLLDAY

Differenz P12_1m Het = Po,1m Her (0= 108)
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& GARINER, 2007, 313, 326). Im Umfeld von Sievern
wurden Gehalte zwischen <5,5-1.223 mg P/kg Boden
festgestellt (vgl. Abb. 3, 7). Der Durchschnitt betrégt
408, der Median rund 314 mg P/kg Boden. Die grof3e
Spannweite der Messwerte sowie der den natiir-
lichen Phosphorgehalt tibersteigende Mittelwert und
Median zeigen an, dass im Untersuchungsgebiet ar-
chdologisch relevante anthropogene Phosphoranrei-
cherungen existieren. 56% der Proben weisen keine
bis geringe Anreicherungen bis 400 mg P/kg Boden
auf. 43 % zeigen mittelstark erhthte Nahrstoffgehalte.
Lediglich 1% der Proben ist stark anthropogen mit
Phosphor angereichert. Menschliche Nutzungen sind
folglich fiir grofie Teile des Untersuchungsgebietes
anzunehmen. In der Regel bewirkten sie aber nur ge-
ringe bis mittelstarke Phosphatanreicherungen in den
Boden. Intensive Aktivitdten zeichnen sich jedoch
nicht flichendeckend ab, sondern lokal und sehr ver-
einzelt.

Vertikale Verteilung von Phosphor-Gehalten
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Abb. 8 Typische Entwicklung von Phosphorgehalten in die Tiefe
hin und ihr Zusammenhang mit rezenter Landnutzung (GOF =
Gelandeoberflache).

Vertikale Verteilung der Phosphatgehalte

Um die Verlagerung von Phosphaten in die Tiefe
zu untersuchen, wurden die untersuchten Profile
in regelmifliigen vertikalen Abstinden beprobt.
Es lassen sich drei Typen von Vertikalkurven des
mit konzentrierter HCI extrahierten Phosphats
unterscheiden (Abb. 8). Typ 1 tritt auf den land-
wirtschaftlich genutzten Flichen im Westen des
Untersuchungsgebietes auf. Er zeichnet sich durch
eine Zweiteilung des Bodenprofils aus. Uber einem
wenig Phosphat enthaltenden Tiefenbereich ohne
anthropogene Nahrstoffanreicherungen folgt ein
meist stark mit Phosphat angereicherter oberer
Profilabschnitt. Der Ubergang 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 Eintrdge von Diingemitteln und/oder
tierischen Exkrementen zuriickgefiihrt. Dem Typ 1
werden die Profile 211, 212 (Weiden, vormals evtl.
Ackernutzung), 240 und 241 (Acker) zugeordnet.
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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 hochstens schwach mit dem Néhrstoff
angereichert. Menschliche Einfliisse auf die Phos-
phatgehalte sind kaum nachweisbar. Es handelt
sich um die Profile 234-236.

Die meisten Profile gehoren jedoch dem
Ubergangstyp 3 an. Die entsprechenden Kurven
zeigen oft geringere Phosphatgehalte als die vom
Typ 1. Im Vergleich zum Typ 2 weisen sie aber
stirkere Unterschiede zwischen den Phosphormen-
gen im Untergrund und jenen der durch Diingung
beeinflussten Profilbereiche auf. Besonders hohe
Phosphatgehalte und entsprechend starke Diffe-
renzen zwischen Ober- und Unterboden treten auf
Ackern (Profile 242-245) und Griinlandstandorten
(Profil 239) im Westen des Untersuchungsgebietes
auf. Weiterhin findet man den Ubergangstyp 3 auch
bei den Profilen 229 (Wald, vormals evtl. Ackern-
utzung) und 238 (Griinland, vormals evtl. Ackern-
utzung), in schwacher Auspragung auch bei Profil
237 (Wald) im Osten des Untersuchungsgebietes.
Der von der Geldndeoberfldche her erhohte Phos-
phatgehalt dieser Kurven impliziert, dass die ent-
sprechenden Standorte in der Vergangenheit land-
wirtschaftlich genutzt worden sind.

Anthropogen erhohte Gehalte schwer und leicht
loslicher Phosphate findet man vorwiegend in den
oberen, stofflich durch die Landwirtschaft gepréagten
Profilbereichen (Abb. 9-11). Es muss jedoch betont
werden, dass diese Profilabschnitte beztiglich ihrer
Tiefe nicht den Pflughorizonten entsprechen. Die
Pflugtiefe betragt in der Regel 20-30 cm. Die stoff-
lichen Auswirkungen intensiver Phosphatdiingung
sind jedoch oft bis in 40-80 cm Tiefe nachweisbar.
Dort findet man die grofsten Mengen an leichter 16s-
lichen Phosphaten. Wahrscheinlich wurden sie bei
der Infiltration des Bodenwassers in den sandigen
Boden vertikal bis in diese Tiefen verlagert (ZoLrz,
1983, 52; KiermanN, 1980, 402).

Archiologisch relevante Phosphatbefunde

Nach Abzug des leichter 16slichen vom mit kon-
zentrierter HCl extrahierten Phosphat wurden die
entsprechenden sechs Profile hinsichtlich ihrer ar-
chéologischen Relevanz untersucht. Sehr diskon-
tinuierliche Kurvenverldufe und starke Peaks im
Untergrund konnen Indizien fiir entsprechende
Befunde sein.

Auch die Kurven der Differenz zwischen bei-
den P-Arten (vgl. Abb. 9-11, Profile 229, 238, 239,
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242-244) sind stark durch die rezente landwirt-
schaftliche Nutzung von der Geldndeoberfldche
her geprédgt. Die meisten Profile weisen in den
oberen Dezimetern Nahrstoffanreicherungen auf.
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Bis 40 cm Tiefe kann es sich hierbei um jiingere
Anreicherungen im Zuge intensiver moderner
Diingung handeln. Auch Kumulationseffekte sind
denkbar, bei denen (pra-)historisches mit jin-
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gerem Phosphat summiert wurde. Daher ist die ar-
chéologische Aussagekraft der Phosphatpeaks in
den Kurven von Profil 239 und 242 eingeschrénkt.
Fiir archdologische Folgeuntersuchungen interes-
sant wéren hingegen (in Abgleich mit der archéo-
logischen Landesaufnahme) Profil 244 (prahi-
storische Siedlung), Profil 229 (Celtic fields) und
Profil 243 (Streufund-Konzentration).

Neuinterpretation der ilteren
Phosphatprospektion

Die in den 1990er Jahren untersuchten rund 10 km?
im Umfeld von Sievern umfassen unterschiedliche
Naturrdume mit abweichenden Landnutzungen. Der
Osten des Untersuchungsgebietes wird von Moor-
fléchen dominiert. Daran grenzen im Westen Nadel-
forste, die auf einem Nord-Siid orientierten Geestrii-
cken stocken. Westlich davon schliefit Marschland
an, das intensiv landwirtschaftlich genutzt wird. Im
Kontext dieser standortlichen Gliederung erscheint
die Verteilung der bei der alteren Prospektion ge-
messenen Phosphatgehalte plausibel. Die frither
im Westen des Gebiets festgestellten starken Phos-
phatanreicherungen gehen grofienteils auf intensive
moderne Mineraldiingung zurtick. Das konnte nun
anhand grofier Mengen insbesondere leichter 16s-
licher Phosphate in den oberen Profilbereichen nach-
gewiesen werden. Mogliche archéologische Befunde
treten hingegen nur lokal auf. Allerdings kann die
archiologische Relevanz wegen der starken Uber-
pragung des Gebietes durch rezent eingetragenes
Phosphat nur schwer beurteilt werden. Die extensiv
genutzten Geestwilder 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 verniinftig. Allerdings
ermoglichen die sandigen Boden im Umfeld von
Sievern die Verlagerung von Nahrstoffen teilweise
noch bis in 80 cm Tiefe. Daher ist es wahrschein-
lich, dass bei der dlteren Analyse solche tief ver-
lagerten, archdologisch nicht relevanten rezenten
Phosphate mit erfasst wurden. Moglicherweise
resultierte die Hohe der damals gemessenen
Phosphatgehalte auch aus diesem Umstand.
Dass die im Gebiet nattirlich vorkommenden
Phosphatgehalte mit 20-60 mg P/kg Boden sehr
niedrig angesetzt wurden, fithrte zudem zu einer
Uberbewertung der Phosphatanreicherungen. Im
Kontext der neuen Phosphatprospektion lisst sich
eine intensive vormittelalterliche Nutzung des
Untersuchungsgebietes (ZIMMERMANN, 2011, 184f)
nicht belegen.
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Diskussion der gewihlten Methodik

Da es in den vorgestellten Untersuchungen pri-
mdr um die Einordnung der &lteren Phosphat-
prospektion ging, wurden bodenkundliche Sach-
verhalte nur am Rande thematisiert. So wurde
bspw. das grofie und pedologisch heterogene Un-
tersuchungsgebiet hinsichtlich seiner Phosphatge-
halte eher kursorisch betrachtet. Die nattirlichen
Néhrstoffmengen miissten nach Naturrdumen,
Standorttypen, evtl. auch nach Bodenhorizonten
differenziert werden, um deren unterschiedliche
Nutzungen, Sorptionseigenschaften und Verlage-
rungstendenzen zu berticksichtigen.

Auch der oben geschilderte Zusammenhang
zwischen Phosphatloslichkeit und der Verweil-
zeit von Phosphaten in Boden (vgl. Abb. 2) be-
darf einiger Einschrankungen. Hierbei spielt die
Loslichkeit der Phosphate zum Zeitpunkt ihres
Eintrags eine wesentliche Rolle. Auf leicht 16sliche
Néhrstoffe aus der Landwirtschaft ldsst sich die
Theorie anwenden. Rezent eingebrachte schwer
l6sliche Phosphate (z. B. aus Knochen) wiirden
jedoch zeitlich falsch eingeordnet werden. Wei-
terhin ist das Bilden sukzessive schwerer loslicher
Verbindungen im Boden keine ,Einbahnstrafse”
fiir Phosphate, sondern kann durch bestimmte Bo-
denbedingungen wieder umgekehrt werden (BLu-
ME U. A., 2010, 418; HoLLiDAY & GARTNER, 2007, 306,
325). In sehr feuchten Boden (z. B. Pseudogleye)
werden schwer losliche Nahrstoffe wieder gelost
(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 stdrker gebundene
Néhrstoffe frei (BLume u. a., 2010, 398, 418; Awm-
BERGER, 1996, 195). Die resultierenden leichter 16s-
lichen Phosphate konnen dann nicht als rezent ein-
geordnet werden. Nur der Umstand ihrer leichten
Loslichkeit wire 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-
verfiigbaren in eine schwer 16sliche Fraktion tiber-
gehen und umgekehrt (AMBERGER, 1996, 188, 203;
ZoL1z, 1980, 56f). Geloste Phosphate sind leicht mit
dem Gefille und in die Tiefe verlagerbar. Deshalb
sollten auch das Geldnderelief und die Infiltration
bestimmende Bodeneigenschaften bei Phosphat-
prospektionen berticksichtigt werden.

Auffallend hohe oder niedrige Phosphatgehalte
miissen also nicht auf anthropogene Einfliisse zu-
riickgehen, insbesondere nicht auf archiologisch
relevante. Daher wurde an sechs Beispielprofi-
len experimentell ein zusétzlicher Aufschluss
mit 0,1-molarer HCI erstellt. Er ermoglichte die
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gesonderte Erfassung einer leicht 16slichen und
damit vermutlich relativ kurzfristig im Boden be-
findlichen Phosphatfraktion. Diese umfasst neben
direkt pflanzenverfiigbaren auch bereits etwas
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starker gebundene, mittelbar pflanzenverfiigbare
Phosphate, bei denen es sich um Uberschiisse
von Diingern handeln kann (AMBERGER, 1996, 203).
Nicht von Pflanzen aufgenommene Diingerreste
bilden jedoch zunehmend schwerer 16sliche Ver-
bindungen. Darum lost die 0,1-molare HCI nicht
alle origindr durch die moderne Diingung einge-
brachten Phosphate, sondern nur den noch nicht
starker gebundenen Anteil davon. Der Aufschluss
dient darum nur dem Abschétzen der rezenten
Uberpriagung von Phosphatbefunden. Es ist je-
doch nicht moglich, mit seiner Hilfe den genauen
archiologisch interpretierbaren Anteil des Boden-
phosphats zu berechnen. Zudem besitzt die mit
0,1-molarer HCI geldste Phosphatfraktion selbst
keine archédologische Relevanz, weil sie dynamisch
auf Standort- und Bodenbedingungen reagiert
(z. B. pH-Wert) und somit rezente Verhiltnisse
widerspiegelt (BLume u. A., 2010, 418; HoLLDAY &
GARTNER, 2007, 313; ZoLrz, 1980, 57, Woobs, 1977,
249; BLECK, 1976, 263; LorcH, 1941b, 93).1°

Zusammenfassung

Neue Phosphatuntersuchungen im Umfeld von
Sievern bestdtigen die Ergebnisse einer alteren
Phosphatprospektion. Es wurden ebenfalls stark
erhohte Phosphatgehalte im Westen des Untersu-
chungsgebietes festgestellt, im Osten hingegen ge-
ringe. Die damals gezogenen Schliisse konnen je-
doch nicht tibernommen werden. So wird nun der
nattirliche Phosphatgehalt des Untersuchungs-
gebietes bei maximal 200 mg P/kg Boden ange-
setzt, wahrend die &ltere Analyse lediglich von
20-60 mg P/kg Boden ausging (ZmMMERMANN, 2011,
184). Daraus ergeben sich in den neuen Untersu-
chungen andere Interpretationen der Phosphat-
werte. Es wurden nun vorwiegend nicht bis mit-
telstark erhchte 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
hauptséchlich um agrarisch genutzte Flachen mit
vereinzelten Siedlungen.

Durch die Erfassung von Bodenphosphaten ver-
schiedener Loslichkeit lieflen sich anhand von sechs
Beispielprofilen Riickschliisse auf die rezente Uber-
pragung der Standorte ziehen. So enthielten gerade
die stark mit Phosphat angereicherten Boden im We-
sten des Untersuchungsgebietes hohe Anteile ver-
mutlich rezent eingetragener Nahrstoffe. Sie werden
auf die intensive moderne Mineraldiingung zurtick-
gefiihrt. Die betroffenen Fldchen sind landwirtschaft-
liches Nutzland, auf denen die Phosphate vornehm-
lich von der Geldndeoberfliche her und in leicht

288

loslicher Form eingebracht wurden. Diese Néhrstoffe
werden in den lokalen, sandigen Béden bis in 40-80
cm Tiefe verlagert. Die bei der &lteren Prospektion
gewdhlte 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 archdologisch
relevantes Siedlungsmuster ab, sondern vielmehr
die rezente Landnutzung. Entsprechend weisen die
ungediingten Waldflichen im Osten des Untersu-
chungsgebietes in allen Profiltiefen geringe Phos-
phatgehalte auf.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den
neuen Untersuchungen auf das gesamte Umfeld
von Sievern muss in zukiinftigen Nachforschun-
gen iberpriift werden. Es konnte jedoch gezeigt
werden, dass landwirtschaftliche Nutzflichen
kein grundsétzliches Tabu fiir Phosphatprospekti-
onen darstellen. Sie bediirfen allerdings einer dif-
ferenzierten Methodik und Interpretation.

Anmerkungen

! Dieim Folgenden als ,moderne” oder ,rezente” Diingung
bezeichneten Praktiken beziehen sich auf den Einsatz
kiinstlich hergestellter Mineraldiinger, die in Deutschland
ab den 1840er Jahren, in verstirktem Mafde ab den 1880er
Jahren genutzt wurden (Finck, 1979, 25).

2 Kulturpflanzen nehmen durchschnittlich 15% des in einem
Jahr eingebrachten Diingerphosphats auf, in allen folgenden
Jahren durchschnittlichnoch 1-2 % davon (Finck, 2007, 163). Durch
intensive Mineraldiingung, deren Hohepunkt in Deutschland
zwischen 1970-1980 lag, wurde Boden daher mehr Phosphor
zugegeben, als die Pflanzen aufnahmen (Uberschussdiingung;
BLUMEU. A, 2010, 413, 420). Die tiberschiissigen Phosphate bildeten
sukzessive starker gebundene chemische Verbindungen und
erhohten den Phosphatgehalt der Boden (ZoLirz & HemricH, 1990,
392). Seit 1980 wurden die jahrlich ausgebrachten Diingermengen
reduziert, wodurch die Phosphoriiberschiisse um ca. 80 % sanken
(Erhaltungsdiingung; BLume u. ., 2010, 420; ZoLnz & HEeNRIcH,
1990, 392).

> Allerdings wurden inzwischen vor allem auf sandigen
Boden auch im tieferen Untergrund durch Diinger verursachte
Phosphatanreicherungen nachgewiesen (BLUME U. A., 2010, 420).

* Gebhardt (1982, 7) wihlte eine Entnahmetiefe von 25-40
cm, weil er die vertikale Verlagerung von Diingerphosphaten
mengenméfig fiir vernachlédssigbar hielt. Zolitz & Heinrich
(1990, 394) sprechen hingegen von 40-60 cm. Jungmann (2002,
490) entnahm die Proben sogar in 90 cm Tiefe.

® 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, kénnen
die Werte anhand konstanter Faktoren in Phosphor (P)
umgerechnet werden (WEmRrAucH, 2015, 8).

¢ Aufschliisse leichter 16slicher Phosphate werden sonst
in der Regel mehrere Stunden maschinell geschiittelt (z. B.
SCHULLER, 1969, 59f; BLUME U. A., 2011, 106). Da in den hier
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vorgestellten Untersuchungen eine geringe Bodeneinwaage
sowie ein weites Verhiltnis zwischen Einwaage und
Sdurevolumen (1 g : 25 ml) gew&hlt wurden, konnten die
Komponenten auch ohne Schiitteln in Kontakt und zur
Reaktion gebracht werden.

7 Bei vergleichenden Untersuchungen an landwirtschaftlich
genutzten  Kolluvialbraunerden — aus  losslehmhaltigen
Solifluktionsdecken in Mittelhessen (Kusserow, 2015; n = 54)
erbrachte die Extraktion mit 0,1-molarer HCl durchschnittlich
53,5% hohere Phosphatgehalte als der CAL-Aufschluss fiir
pflanzenverfiigbares Phosphat nach Schiiller (1969). Die vertikale
Verteilung der besonders in den Pflughorizonten lokalisierten
Mineraldiinger-tiberschiisse konnte ebenfalls mit 0,1-molarer
HCl besser nachgezeichnet werden (Kusserow, 2015, 43, 47).

8 Das Verfahren beschrieb Lienemann (1989, 86). Es extrahiertje
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
iiberschitzte Letzterer damit diesen Aufschluss, weil er ihn
hauptséchlich auf sandigen Boden nutzte. In feinkornigeren,
stark humosen oder carbonathaltigen Boden ist jedoch von
geringeren Extraktionsausbeuten auszugehen, insbesondere
da die Proben durch das vorbereitende Glithen nachteilig
beeinflusst werden kénnen.

¢ Duncan (2000) verfahrt &hnlich, differenziert Bodenphosphate
aber danach, obsie organisch oderanorganisch gebundensind. Er
legt zugrunde, dass Phosphate organisch in den Boden gelangen
und mit zunehmender Verweilzeit durch Mineralisierung in
anorganische Phosphate umgewandelt werden. Daher drticke
der Anteil des anorganischen am Gesamtphosphat die rezente
Uberpragung der Phosphatbefunde aus (Duncan, 2000, 256).
Allerdings werden sowohl organische als auch anorganische
Phosphate in den Boden eingebracht (z. B. Dung, Knochen). Ihre
Mineralisierbarkeit hangt stark von lokalen Bodeneigenschaften
(z. B. pH-Wert) ab, nicht primér von ihrer Verweilzeit im Boden.

10" Allerdings wurden leicht losliche Phosphate zuweilen in
grofien Mengen an archéologischen Fundstellen festgestellt.
Die Ursache dafiir ist jedoch unklar (HoLLIDAY & GARTNER,
2007, 313; ArrHENIUS, 1955, 1057-1060). Die Menge der
leicht loslichen Phosphate kann nicht zur Deutung der
vergangenen Nutzungsintensitit herangezogen werden.
Archéologisch relevantes Phosphat miisste inzwischen
schwer 16slich gebunden worden sein.
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