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meter van de aarde net zolang te onderzoeken tot deze geen
geheimen meer voor hem had. Te weten wat de samenstelling
van de grond was, waar de verschillende planten en beestjes
zich mee voedden, hoeveel en wat ze precies nodig hadden,
wat er gebeurde als de grond bevroor, hoe trillingen van
voetstappen zich voortplantten door de aarde, hoe oud de grond
was, wat nu precies leven was en wat dood, of werkelijk alles
volgens wetten ging... Hij wist dat het onmogelijk was, maar
zijn verlangen was altijd sterker dan dit besef van
onmogelijkheid” .

Oek de Jong, Opwaaiende zomerjurken
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Woord vooraf

In opdracht van de Rijksdienst voor het Qudheidkundig Bodemonderzoek (ROB)
voerden DLO-Staring Centrum en BIAX Consult in 1996 een interdisciplinair bodem-
onderzoek uit in Zuidelijk Flevoland. Het onderzoek maakt deel uit van het archeo-
logische onderzoeksproject ‘A27-Hoge Vaart’ dat onder leiding staat van de provin-
ciaal archeoloog van Flevoland, Willem-Jan Hogestijn en diens vervanger Hans
Peeters. Financier van het onderzoek is de Directie IJsselmeergebied van het
Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat.

Het projectteam bestond uit drie personen:

— Evert Bisdom (DLO-Staring Centrum) verrichtte het micromorfologische
onderzoek (hoofdstuk 6);

— Dirk van Smeerdijk (BIAX Consult) voerde het paleo-ecologische onderzoek uit
{hoofdstuk 5);

— Theo Spek (DLO-Staring Centrum) fungeerde als projectleider, droeg de
verantwoordelijkheid voor de geologische en bodemkundige aspecten van het
onderzoek en schreef de synthese (hoofdstukken 1, 2, 3, 4 en 7).

De slijpplaten voor het onderzoek zijn vervaardigd door Dick Schreiber (DLO-Staring
Centrum). De foto’s in dit rapport zijn gemaakt door Pauline Eijs, Frank Klinge en
Joop van Osch (DLO-Staring Centrum, Centrum voor Fotografie en Beeldverwerking),
de tekstfiguren door Henk van Ledden (DLO-Staring Centrum, Afdeling Grafische
Vormgeving).

De volgende personen en instellingen voerden analyses uit ten behoeve van het

onderzoek of hadden een adviserende rol:

— De Vakgroep Subatomaire Fysica van de Rijksuniversiteit Utrecht verrichtte de
'C-analyses onder verantwoordelijkheid van Klaas van der Borg en Arie de Jong.

— De geochemische analyses vonden plaats bij BOWAGEMI bv te Driebergen onder
leiding van Ben Jansen.

— De textuuranalyses zijn verricht door Tom Pape (Vakgroep Bodemkunde en
Geologie, Landbouw Universiteit Wageningen).

— Pauline van Rijn (BIAX Consult) determineerde het wortelhout.

— Gerard Ruegg (Rijks Geologische Dienst, Haarlem) verrichtte enkele waar-
nemingen aan het pleistocene dekzandpakket in enkele opgravingssleuven.

— Benno Ridderhof (opgravingsteam ‘A27-Hoge Vaart’) vormde een belangrijke
vraagbaak bij het veldwerk. Bovendien stelde hij de resultaten van reeds eerder
verricht booronderzoek ter beschikking.

— Bij de interpretatie van de bodemprofielen werden discussies gevoerd met Tanya
Alekseeva (Institute of Soil Science, Moskou), Henk de Bakker (Wageningen), Albert
Booij (Westerbork), Peter Buurman (Landbouw Universiteit Wageningen), Caroline
van der Salm (DLO-Staring Centrum) en Wim de Vries (DLO-Staring Centrum).

— Wouter Gotjé en Henk van Haaster (BIAX Consult) leverden commentaar op het paleo-
ecologische hoofdstuk van dit rapport.

Hierbij willen we alle bovengenoemde personen danken voor hun bijdrage.
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Samenvatting

In de jaren 1994-1996 vond bij de Hoge Vaart in Zuidelijk Flevoland een archeo-
logische opgraving plaats in het toekomstige tracé van rijksweg A27. Het betrof een
pleisterplaats van mesolithische en vroegneolithische jagers op een door veen
overgroeide dekzandrug langs een voormalige stroomgeul van een beek of riviertje.
De bodemprofielen van deze zandrug weerspiegelen de talrijke veranderingen die
landschap en milieu ondergingen in de eerste helft van het Holoceen (10 000-5000
BP). Voor een goede interpretatie van de archeologische vondsten was een nadere
studie van deze ecologische veranderingen onontbeerlijk. De ROB verleende daarom
in het voorjaar van 1996 aan DLO-Staring Centrum en BIAX Consult de opdracht
om deze veranderingen nader te bestuderen aan de hand van een gedetatlleerd
onderzoek van enkele bodemprofielen ter plekke van de opgraving.

Het onderzoek had een interdisciplinair karakter en bestond uit een combinatie van
geologische en bodemkundige profielstudie, paleo-ecologisch onderzoek, *C-datering
en micromorfologisch onderzoek. Er waren drie onderzoeksdoelen:

1. documentatie van de bodemprofielen en bodemkundige verschijnselen in de hogere
delen van de bestudeerde dekzandrug;

2. reconstructie van de genese van de genoemde bodemproficlen aan de hand van
bodemkundige verschijnselen;

3. reconstructie in hoofdlijnen van de vegetatiegeschiedenis van de bestudeerde
dekzandrug.

Bij de geologische profielstudie (hoofdstuk 2) bleek dat de bovenste 1-1,5 m van
de onderzochte dekzandrug uit leemarm Jong Dekzand bestond. Daaronder lag een
sterk lemig pakket Oud Dekzand II. In de top van het Qud Dekzand komen talrijke
graafgangen van kevers voor, die waarschijnlijk uit het Bglling-interstadiaal (13 000-
12 000 BP) stammen. In het midden van het Jong Dekzand komen groengrijze leem-
inschakelingen voor die mogelijk uit het Allergd-interstadiaal dateren. In de opvulling
van de aangrenzende geul kwamen verspoelde dekzandlagen voor die hoogstwaar-
schijnlijk van tijdens en na de vroegneolithische bewoning van de rug stammen
(Midden-Atlanticum).

Bij de bodemkundige profielstudies in het veld (hoofdstuk 3) bestond aanvankelijk
de indruk dat het om hydromorfe pedzolgronden ging. In de loop van het onderzoek
bleek echter dat de situatie veel ingewikkelder was. De bodems bevatten namelijk
kenmerken van diverse ontwikkelingsstadia onder zeer verschillende omstandigheden.
Het was daarom onmogelijk om de profielen van een éénduidige naam te voorzien.
Het zijn polygenetische profielen die rond 5500 BP door veen overgroeid raakten
en daardoor werden gefossiliseerd. Bij de bodemvorming speelde de stijging van de
grondwaterspiegel een zeer belangrijke rol. *C-dateringen van veen- en wortel-
monsters (hoofdstuk 4) wijzen op een grondwaterstijging van mininaal 15 cm/eeuw
in de periode 6000-5500 BP. Deze snelle stijging had tot gevolg dat de aanvankelijk
droge bodems in de dekzandrug in enkele eeuwen tijd veranderden in sterk hydro-
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morfe bodems, viteindelijk zelfs in veengronden. Met behulp van micromorfologische
en paleo-ecologische profielstudie konden deze veranderingen gedetailieerd in kaart
worden gebracht. Daarbij zijn vijf ontwikkelingsfasen onderscheiden (hootdstuk 5,
6en 7).

Fase I Het ontstaan van een bosecosysteem in het Preboreaal, Boreaal en
Atlanticum

Aan het eind van het Weichselien stonden de belangrijkste terreinvormen in het
dekzandlandschap langs de Eem min of meer vast. Al snel na de afzetting van het
dekzand raakte het gebied begroeid en kwamen de eerste bodemvormende processen
op gang. Deze ontwikkelingen raakten in een stroomversnelling bij het aanbreken
van het Holoceen. Het klimaat verbeterde, een open kruidenvegetatie veranderde
geleidelijk in een loofbos en de maagdelijke, bleekgrijze zandbodem ontwikkelde
zich langzaam maar zeker tot een diepdoorwortelde, bruingekleurde bosbodem.
Belangrijke bodemvormende processen waren de vorming van een strooisel- en
humuslaag, biologische homogenisatie, ontkalking en verbruining. In de eerste helft
van Atlanticum (8000-6500 BP) maakte de onderzochte dekzandrug nog deel uit van
een uitgestrekt dekzandlandschap ten noorden van het Goot en ten noordwesten van
de Veluwe. De rug was toen begroeid met zware loofbossen waarin linde en eik de
belangrijkste boomsoorten waren. Uit de aanwezigheid van de linde kan worden
afgeleid dat de bodem in die tijd rijker moet zijn geweest dan in later tijd. Vermoed
wordt dat het dekzand oorspronkelijk kalkrijk is afgezet, wat zelfs na de ontkalking
nog lange tijd zorgde voor een hoge basenbezetting van de organische stof (naijl-
effect). De grondwaterstand bevond zich in de eerste helft van het Atlanticum tussen
de 90 en 150 ¢cm beneden de top van de rug (6,80-7,50 m -NAP). Onder invloed van
de rijke bosvegetatie en het intensieve bodemleven ontwikkelde zich een diepe bruine
bosbodem in de dekzandrug. De voedingsstoffen in dit bosecosysteem maakten in
deze tijd deel uit van een grotendeels gesloten nutriéntenkringloop.

Fase Il Lichte degradatie van bodem en vegetatie in het Midden-Atlanticum

De dekzandrug bij de Hoge Vaart was tot ver in het Atlanticum onderdeel van een
stabiel natuurlijk ecosysteem. De nutriéntenkringloop, bodem en vegetatie waren
nagenoeg met elkaar in evenwicht. Eeuwenlang bleven de rijke bosvegetatie en de
diep ontwikkelde bruine bosgrond min of meer ongestoord. Pas in de loop van het
Atlanticum trad een zekere degradatie van het ecosysteem op, waarbij de bovengrond
verzuurde, het bos een meer open stuctuur kreeg en de linde als dominante boomsoort
werd vervangen door de eik. De oorzaak van deze degradatie kan zowel natuurlijk
als antropogeen zijn geweest. Het leemarme substraat van de dekzandrug was zeer
gevoelig voor natuurlijke bodemverzuringsprocessen. Op den duur kon de bodem
de productie van zuur niet langer compenseren en trad een daling van de bodem-pH
op. De nutriénten-kringloop was in deze periode niet langer gesloten: er trad
uitspoeling van voedingsstoffen op. Toen de mens in het Vroeg-Neolithicum de
natuurlijke bosvegetatie op de dekzandrug herhaaldelijk aantastte, trad een belangrijke
versnelling van het bovengenoemde verzuringsproces op. Dit leidde tot de vorming
van een zure bruine bosgrond. Bij verdergaande pH-daling kan plaatselijk zelfs enige
podzolering in de dekzandrug zijn opgetreden. Podzolering speelde echter zeker geen
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hoofdrol in de bodemvorming. De stijging van het grondwater die vanaf ca. 6000
BP een duidelijk merkbare invloed had op de bodems in de dekzandrug, zorgde voor
een extra versnelling van het verzuringsproces.

Fase Il Sterke bodemdegradatie door stijgend grondwater

Vanaf ongeveer 6000 BP ging het grondwater een allesoverheersende rol spelen in
de bodemvorming en landschapsontwikkeling van de dekzandrug. In de omgeving
nam de veengroei sterk toe en ontstonden uitgestrekte broekbossen. Als gevolg van
de doorgaande zeespiegelrijzing kreeg het omringende landschap in de loop van het
Midden- en Laat-Atlanticum steeds meer het karakter van een zoetwatergetijden-
gebied. De grondwaterstanden fluctueerden sterk, deels door seizoensinvloed, deels
onder invloed van het getij. Het grondwater in de dekzandrug zelf steeg in deze tijd
met een gemiddeide snelheid van minstens 15 cm per eeuw. De droge zandgronden
in de dekzandrug veranderden tussen 6000 en 5700 BP in snel tempo in natte
grondwaterprofielen. Behalve tot een verdergaande bodemverzuring leidde de
vernatting tot een verslechtering van de strooiselafbraak en tot een sterke aantasting
van de bruine humushuidjes rond de zandkorrels. Hierdoor maakte de warmbruine
kleur van de oude bosbodem steeds meer plaats voor de witte kwartskleur van de
zandkorrels (verbleking) en de zwartbruine kleuren van de papperige organische
massa die als afbraakproduct van wortelresten vrijkwam. Bij de afbraak van de
huidjes kwamen allerlei elementen vrij, waaronder ijzer. In zuurstofarme omgeving
reduceerde dit ijzer snel tot tweewaardige ijzerionen die, samen met allerlei andere
elementen, uvitspoelden met het grondwater. De vegetatie op de rug bestond in de
periode 6000-5700 BP uit een eikenbos met open plekken. Op de open plekken
groeiden allerlei ruderale plantensoorten, een teken van menselijke activiteit.

Fase IV Veranderingen in de bovengrond door periodieke inundatie

Rond 5700 BP was het grondwater in het zoetwatergetijdengebied van de Eem zo
hoog gestegen dat ook de top van de bosbodem grote delen van het jaar met water
verzadigd was of zelfs onder water stond. De waterstanden fluctueerden in deze
periode zeer sterk, door getijdeinvloed en door seizoensinvloeden. Er trad in deze
periode een sterke fluctuatie op tussen grondwatersituaties en oppervlaktewater-
situaties. In dit kletsnatte milieu hielden de eiken het niet langer vol en stierven af.
Hun plaats werd ingenomen door elzen en andere moerasplanten. In de bodem leidden
de hoge grondwaterstanden en de periodieke inundaties tot een sterke afname van
de biologische activiteit. Op de oostflank van de dekzandrug en plaatselijk ook op
andere hellingen vond enige erosie van de toplaag plaats. De top van de rug
verspoelde in veel mindere mate. De dichte begroeiing met moerasplanten verhinderde
dat. Wel zorgde het grond- en oppervlaktewater hier voor allerlei kleinschalige
vervormingen en verstoringen van de bovengrond. Ook vonden talrijke kleine
hellingbewegingen plaats (mass movement) en leidden drukverschillen tot loading-
verschijnselen. Op de lagere flanken van de dekzandrug ontstonden sterk
gelamineerde onderwaterafzettingen. Qok de boomgaten van afgestorven eiken werden
onder water opgevuld. Bij de vertering van boomwortels en boomstammen spoelden
de vrijgekomen ruimtes vol met zand dat voordien reeds verbleekt was enfof na
inspoeling ter plekke verbleekte.
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Fase V Veengroei als gevolg van permanente inundatie

Rond 5500 BP verdween de dekzandrug definitief onder water. De rug werd daarbij
overgroeid met rietveen en rietzeggeveen. Het eutrofe karakter van het veen maakt
duidelijk dat het grond en oppervlaktewater in deze periode relatief rijk moet zijn
geweest. Behalve gestuwd rivierwater vanuit het achterland kan het landschap af en
toe ook met brak water zijn overspoeld. De bodem-pH steeg in deze periode tot ca.
6. Het landschap zal in deze periode bestaan hebben uit open waterpartijen met
allerlei verlandingsvegetaties.
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Summary

From 1994 to 1996 an archaeological excavation was carried out at a site on the
route of the future A27 motorway near the Hoge Vaart in southern Flevoland. In
the Mesolithic and early Neolithic this site was used by hunters as a resting place.
Their camp was situated on a coversand ridge overlain by peat which runs alongside
the channel of a former river, brook or tidal inlet. The fossilized soil profiles in this
sand ridge reflect the numerous changes which took place in the landscape and the
environment during the first half of the Holocene period (10,000-5.000 BP). Further study
of these ecological changes was needed in order to correctly interpret the archaeological
finds. The State Service for Archaeological Investigations (ROB) commissioned the DLO
Winand Staring Centre and BIAX Consult to investigate these changes by undertaking
a detailed analysis of a number of soil profiles at the site of the excavation.

The research was interdisciplinary in nature and consisted of a combination of

geological and pedological analyses of soil profiles, palaeoecological research,

radiocarbon dating and micromorphological research. There were three research goals:

1. to document the soil profiles and pedological features in the higher parts of the
coversand ridge;

2. toreconstruct the genests of the soil profiles using pedological information gained
from the soil profiles;

3. toreconstruct in outline the succession of vegetation types on the coversand ridge.

The geological analysis of the soil profiles (Chapter 2) revealed that the upper 1-1.5
metres of the coversand ridge consists of a loam-poor deposit of Young Coversand.
Underneath this lies a loamy deposit of Old Coversand II. In the top layer of the Old
Coversand there are numerous burrows made by beetles, probably dating from the
Belling interstadial period (13,000-12,000 BP). In the middle of the Young Coversand
deposit there are green-grey loam inclusions which possibly date from the Allergd
interstadial (11,800-11,000 BP). Coversand deposits that were washed down from
the ridge were found in the originai channel. They most probably originate from the
period during and after the early Neolithic colonisation of the sand ridge (Mid-
Atlantic period).

The pedological analysis of the soil profiles undertaken in the field (Chapter 3)
originally suggested that they were hydromorphic podzols. However, during the
course of the research it appeared that the situation was far more complex. The soils
showed signs of various stages of development under very differing conditions,
making it impossible to attach a clear label to the profiles. They are polygenetic
profiles which were covered by peat in about 5500 BP and became fossilized. Rising
groundwater has played a very important role in the development of this soil.
Radiocarbon dating of peat and root samples (Chapter 4) indicate a rise in the level
of the groundwater of at least 15 cm each century during the period 6000-5500 BP.
This rapid rise caused the originally dry soils of the coversand ridge to be
transformed in the course of a few centuries into strongly hydromorphic soils and
eventually into peaty soils. Micromorphological and palaeoecological analysis of the
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profiles allowed these changes to be mapped in detail. Five phases in the development
of the soils have been identified (Chapter 5, 6 and 7).

Phase I The establishment of an Atlantic forest ecosystem

At the end of the Weichselene ice age (10,000 BP) the most important morphological
features of the coversand landscape had become more or less fixed. Scon after the
deposition of the coversand the area was colonised by plants and the first seil-forming
processes started. The pace of these processes increased rapidly at the start of the
Holocene: the climate improved and an open herb vegetation gradually gave way
to deciduous woodland. The virgin, pale grey sandy soil slowly but surely developed
into a deeply-rooted brown forest soil. The most important soil-forming processes
were the forming of a litter and humus layer, biological homogenization,
decalcification and brunification by chemical weathering.

During the first half of the Atlantic period (8000-6500 BP) the sand ridge was still
part of an extensive coversand landscape north of the ice-pushed ridges of the Gooi
area and the Veluwe. The coversand ridge under study was then covered by heavy
deciduous forest dominated by lime and oak. The presence of lime trees suggests
that the soil was richer then; this might indicate that the coversand was originally
calcareous, ensuring a high base saturation of the forest ecosystem long after the
mineral soil had been decalcified (lag effect). The groundwater level during the first
half of the Atlantic period lay between 90 and 150 c¢m below the top of the ridge
(6,80-7,50 m below NAP). Under the influence of the rich forest vegetation and soil
fauna a deep and dark brown forest soil developed in the coversand ridge. The
nutrient cycle in the forest ecosystem at this time was more or less closed.

Phase Il Light degradation of the soil and vegetation in the Mid-Atlantic

The coversand ridge of the Hoge Vaart excavation formed part of a stable natural
ecosystem well into the Atlantic period. The nutrient cycle, soil and vegetation were
almost completely in balance. For centuries the rich Atlantic forest vegetation and
the deep brown forest soils were left more or less undisturbed. Only during the course
of the Atlantic period did the system start to break down, leading to acidification
of the topsoil. The structure of the forest became more open and oak replaced lime
as the dominant tree species. The cause of this degradation could have been either
natural or anthropogenic. The loam-poor substrate of the sand ridge was very
sensitive 1o natural acidifyving processes and was eventually no longer able to
compensate for the production of acidic compounds, leading to a lowering of the pH
of the soil. The nutrient cycle was by this time no longer a closed system and
nutrients began to leach away. When prehistoric man repeatedly cleared areas of
forest vegetation in the early Neolithic period the process of acidification described
above speeded up considerably. An acid brown forest soil developed as a result of
this. Continued lowering of the pH led to some local podzolisation in the top of the
sand ridge. The effects of this podzolisation process were rather marginal. A more
clearly marked factor in the local soil formation was the rise of the groundwater level
that took place from about 6000 BP onwards. This rise caused acidification to
accelerate.
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Phase Il Strong soil degradation caused by rising groundwater

From about 6000 BP the groundwater took on a dominant role in the process of soil
formation and the development of the landscape on the sand ridge. Peat growth
increased and an extensive alder carr arose. As a result of the continuing rise in sea
level the surrounding landscape increasingly took on the character of a freshwater
tidal area during the Middle and Late Atlantic period. The groundwater level
fluctuated considerably, partly due to seasonal influences and partly under the
influence of the tide. The groundwater in the sand ridge itself rose during this period
at a rate of at least 15 cm each century and the dry sandy soil in the ridge rapidly
became wet in the period between 6000 and 5700 BP. Apart from a considerable
increase in the acidity of the soil, the wet conditions held up decomposition of the
litter and led to the breakdown of the brown hutnus coatings surrounding the sand
particles. The warm brown colour of the old forest soil gave way to the paler quartz
colour of the sand grains (bleaching) and the black-brown colour of the colloid
organic matter released during the breakdown of root remains. The breakdown of
the humus coatings released various elements, including (Fe**) iron. In the partially
anaerobic environment this iron was quickly reduced to bivalent iron ions which,
together with a range of other elements, leached into the groundwater. The vegetation
on the ridge consisted during the period from 6000 to 5700 BP of oak forest with
open areas colonised by a number of ruderal plant species grew, a sign of human
activity.

Phase IV Changes in the topsoil caused by periodic inundation

About 5700 BP the groundwater in the freshwater tidal area around the Hoge Vaart
site had risen so much that even the surface of the forest soil was saturated or even
lay under water for most of the year. The water levels fluctuated considerably during
this period due to both the tidal and seasonal influences. During this period, areas
under the influence of groundwater and surface water took on very different
characteristics. In this extremely wet environment the oak could no longer hold its
own and died out, its place being taken by alder and other marsh plants. The high
groundwater levels and periodic inundations led to a considerable decrease in
biological activity in the soil. The topsoil on the eastern flank of the sand ridge, and
also locally on the other slopes, began to erode. Hindered by the thick growth of
marsh vegetation, erosion affected the top of the ridge to a much lesser extent, but
the groundwater did cause a number of small-scale deformations and disturbance of
the topsoil. Small mass movements along the slope of the ridge and loading
phenomena took place as a result of pressure differences. Fine black and white-
layered underwater deposits were laid down on the lower flanks of the ridge, even
filling up the trunk holes left by fallen trees. The holes formed by decaying roots
were filled with sand that had already been bleached, or became so after being
flushed into the root-holes.

Phase V Peat accumulation resulting from permanent inundation

Around 5500 BP the sand ridge permanently disappeared under water and the ridge
became covered by reed peat and reed-sedge peat. The eutrophic character of the
peat clearly shows that the soil and surface water must have been relatively rich in
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nutrients during this period. Besides river water flowing in from further inland, the
landscape was liable to occasional flooding by brackish water. The soil pH rose to
about 6. The landscape would then have been made up of areas of open water and
hydrosere vegetations.
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1 Inleiding

1.1 De archeologische opgraving ‘Hoge Vaart’

In de jaren 1994-1996 voerde de Rijksdienst voor het Qudheidkundig Bodem-
onderzoek te Amersfoort een archeologische opgraving uit ten zuidoosten van Almere
in Zuidelijk Flevoland (fig. 1). De opgraving vond plaats op kavel Kz 48 ten
noordoosten van de Hoge Vaart, ten zuidwesten van de Tureluurweg. De geografische
codrdinaten van de opgravingslocatie zijn: 151.600 , 481.200.

Aanleiding voor de opgraving was de aanleg van een nieuw tracé van rijksweg A27
tussen de Stichtse Brug bij Huizen en Almere-Buiten. Bij een verkennend boor-
onderzoek door de Stichting RAAP was komen vast te staan dat zich op meerdere
locaties in het tracé waardevolle archeologische sporen in de ondergrond bevonden,
onder meer op kavel Kz 48, Kz 51, Gz 80 en Kz 81 (Exaltus, 1993). De meeste van
deze sporen bevinden zich op dekzandruggen langs de oever van voormalige rivier-
beddingen van de Eem. Op grond van het voorkomen van houtskool, vuursteen-
splinters, vuursteenafslagen en verbrand bot in de toplaag van een dergelijke rug
op kavel Kz 48 besloten ROB en Rijkswaterstaat tot een opgraving ter plekke (fig.
2). Deze opgraving startte in november 1994 en werd beéindigd in oktober 1996.
Opgravingsleider is Willem-Jan Hogestijn, provinciaal archeoloog van Flevoland,
daarbij geassisteerd door Hans Peeters.

Het opgegraven gebied is ongeveer 8400 m* (0,84 ha) groot en omvat zowel een
noord-zuid gerichte dekzandrug als een gedeelte van een stroomgeul ten oosten van
deze rug (fig. 3). Bij de opgraving bleek dat de dekzandrug in het Mesolithicum en
Vroeg-Neolithicum lange tijd als pleisterplaats heeft gediend voor jagers en vissers.
Tot dusverre zijn vele tientallen haardplekken blootgelegd met daarin veel houtskool
en verbrand botmateriaal. Het gaat hierbij zowel om diepe schachthaarden (fig. 4)
als ondiepe oppervlaktehaarden. Vooral op het hogere gedeelte van de dekzandrug,
maar ook elders, zijn vele duizenden stuks vuursteen aangetroffen, waar onder
pijlpunten, krabbers en klingen die zijn gebruikt bij de jacht en bij het verwerken
van dierlijk en plantaardig materiaal. Voorts zijn op de site aanzienlijke hoeveelheden
neolithisch aardewerk aangetroffen. De *C-dateringen die tot dusverre aan houtskool
vit de haarden zijn verricht wijzen er op dat de rug in de periode 6100-5700 BP
regelmatig is bezocht door vroeg-neolithische jagers. Een piek in deze bewonings-
activiteit lijkt zich rond 5800 BP te bevinden. Gecalibreerd naar kalenderjaren volgt
hieruit een datering van omstreeks 4800 v. Christus. In archeologische termen behoort
de site dus tot een vroege fase van de Swifterbant-cultuur. Het bijzondere van de
opgraving aan de Hoge Vaart is dat tot dusverre in West-Nederland geen enkele
nederzetting is aangetroffen uit de periode 4900-3800 v. Chr. De opgraving kan
wellicht een dee] van deze kennislacune opvullen.
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Fig. 2 Het archeologische opgravingsterrein ‘A27-Hoge Vaart' in maart 1996, gezien vanuit het
Zuidwesten. De werkputten van de opgraving zijn afgedekt met zwart plastic. Alleen tijdens
opgravingswerkzaamheden werd dit plastic verwijderd. De drie plastic tenten op de achtergrond
staan op het hoogste deel van de dekzandrug, de plaats waar ook de meeste archeologische
vondsten voorkwamen

1.2 Probleemstelling

Tijdens het archeologisch onderzoek werd al snel duidelijk dat de vroegneolithische
jagers bij hun bezoeken aan het benedenstroomse Eemgebied een uiterst gevarieerd
en dynamisch landschap aantroffen, waarin zoet water een hoofdrol speelde. De
hydromorfe zandgronden in de rug, de verspoelingsverschijnselen in de toplaag van
deze gronden en de gevarieerde gyttja- en veenlagen daarboven maken duidelijk dat
de bewegingen van het grond- en oppervlaktewater van grote invloed zijn geweest
op de ontwikkeling van bodem en landschap.
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Fig. 3 Ligging van het opgravingsterrein. De Pleistocene ondergrond van Zuid-Fleveland bevat talrifke
dekzandkoppen en zandruggen (gele viokken). Op één van deze koppen en ruggen vond in de jaren 1995
en 1996 de archeologische apgraving ‘A27-Hoge Vaart’ plaats (zwarte rechthoek). Tekening: B.C.
Ridderhof
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Fig. 4 Schachthaard van vermoedelijk mesolithische ouderdom (noordwand werkput 10). De
precieze begrenzing van deze haard is met het blote oog niet te zien. In het diepste deel van de
haardkuil bevinden zich vele verkoolde resten van hout en ander plantaardig materiaal (grote
zwarte viek midden op de foto). Boven het zwarte, verkoolde materiaal ligt zand waarmee de
kuil is dichtgestort. Nadien is de top van dit zand sterk gebleekt als gevolg van de stijging van
het grondwater

Hoofdlijn in deze ontwikkeling was de sterke stijging van de grondwaterstanden als
gevolg van de rijzende zeespiegel en een toenemende invioed van de zee. Plaatsen
die in het begin van het Atlanticum (8000-7000 BP) nog hoog en droog lagen,
kwamen in de loop van het Atlanticum steeds natter te liggen en raakten tussen 6000
en 5000 BP vrijwel allemaal overdekt met veen. Het landschap veranderde in deze
periode van een dekzandgebied in een zoetwatergetijdengebied. De mensen die in
deze omgeving rondliepen werden dus steeds sterker geconfronteerd met natte tot
zeer natte omstandigheden.

Voor een goed begrip van de archeologische sporen en een goede reconstructie van
de bewoningsgeschiedenis is niet alleen een nauwgezette documentatie en interpretatie
van de antropogene sporen nodig, maar dienen ook de veranderingen die het natuur-
lijke landschap heeft ondergaan zo nauwkeurig mogelijk te worden vastgesteld.




Hiervoor hebben de archeclogen de hulp ingeroepen van specialisten op het gebied
van de fysische geogratfie, de paleo-ecologie, de geochemie en de bodemkunde.

In februari 1996 vroeg de opgravingsleider aan medewerkers van DLO-Staring
Centrum en BIAX Consult om de bodemprofielen van de dekzandrug nader te bestu-
deren. Op deze wijze hoopte men meer te weten te komen over het landschap en het
milieu waarin de mesolithische en neolithische jagers leefden en over de vele
veranderingen die landschap en milieu in de loop der eeuwen hebben ondergaan. Ook
willen de archeologen een beter inzicht te krijgen in de stratigrafic van de site, dat
wil zeggen de opeenvolging en datering van de diverse natuurlijke en antropogene
lagen.

Bij een eerste veldverkenning bieek al dat de interpretatic van de te bestuderen
dekzandgronden geen gemakkelijke opgave was. In de loop van het onderzoek bleek
dat we bij de Hoge Vaart te maken hebben met meervoudige paleosols, dat wil
zeggen met verschillende, na elkaar ontwikkelde bodems. Deze bodems vertonen
kenmerken van verscheidene fasen van bodemvorming, onder sterk veranderende
omstandigheden. De ontstaansgeschiedenis van deze bodemprofielen zijn alleen door
zeer grondige studie uiteen te rafelen.

Uit de kenmerken van een bodemprofiel kan in veel gevallen worden afgelezen onder
welke milieuomstandigheden het profiel is ontstaan. Een specifieke combinatie van
klimaat, moedermateriaal, reliéf, vochthuishouding, vegetatie en bodemfauna leveren
na een zekere tijd een specifiek bodemprofiel op (Jenny, 1941). Bodemkundigen
proberen de effecten van elk van deze factoren te ontrafelen om bij nieuwe
bodemprofielen in te kunnen schatten welke milieuomstandigheden ter plekke hebben
geheerst. Wanneer deze milienomstandigheden zich in de loop der eeuwen meermalen
sterk hebben gewijzigd, wordt een dergelijke interpretatie aanmerkelijk Iastiger. We
hebben dan niet te maken met één specifieke combinatie van bodemvormende
factoren, maar met meerdere combinaties. Hierdoor zijn bodemkenmerken over elkaar
heen ‘geprint’, een situatie die vergelijkbaar is met een foto die meerdere malen is
belicht. Het is niet altijd eenvoudig om de afzonderlijke bodemkundige fasen van
elkaar te schieden, te meer omdat de kenmerken van oudere fasen sterk kunnen zijn
veranderd of zelfs geheel kunnen zijn uitgewist door latere processen.

Een tweede probleem bij ons onderzoek was het gebrek aan referentiemateriaal.
Hoewel er zowel nationaal als internationaal een aanzienlijke hoeveelheid
bodemkundige literatuur bestaat over de bodemvorming in zandige sedimenten, is
er nauwelijks iets bekend over zandgronden die ontstaan zijn onder droge
omstandigheden, in de loop van hun bestaan onder invloed van het grondwater
kwamen te staan en uiteindelijk geheel onder water zijn verdwenen. Het onderzoek
bij de Hoge Vaart betekende in zekere zin een reis door een bodemkundig terra
incognita. Bij deze reis kon alleen worden teruggevallen op onderzoek van
anderssoortige bodems en niet op onderzoek van vergelijkbare bodems. Eén van de
weinige uitzonderingen op deze regel was het werk van de Wageningse palynoloog
A.J. Havinga. Hij publiceerde in 1962 een proefschrift over onder veen begraven
podzolgronden in dekzand waaronder een aantal profielen in Flevoland (Havinga,
1962). Zijn pionierswerk leidde tot interessant referentiemateriaal voor ons onderzoek.
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Een tweede referentie vormt het paleo-ecologische onderzoek dat Van Smeerdijk op
perceel Oz-43 verrichtte (Van Smeerdijk, 1989a). Ook bij dat onderzoek gaat het
om een verdronken dekzandbodem die met veen is overgroeid. Het ging hier echter
om een profiel uit een wat jongere periode, namelijk om Subboreaal veen op een
podzolbodem uit het Laat-Atlanticum.

Behalve van de twee bovengenoemde publicaties over verdronken dekzandgronden
in Flevoland, hebben we uiteraard ook veelvuldig gebruik gemaakt van publicaties
die ons op deelaspecten van het onderzoek verder konden helpen. De literatuurlijst
van dit rapport maakt duidelijk dat het in de meeste gevallen gaat om bodemkundig
en paleo-ecologisch onderzoek aan zandgronden in andere landschappen van
Noordwest-Europa. '

1.3 Doel van het onderzoek

Het onderzoek dat DLO-Staring Centrum en BIAX Consult uitvoerden had de

volgende drie doelen:

1. documentatie van de bodemprofielen en bodemkundige verschijnselen in de hogere
delen van de bestudeerde dekzandrug;

2. reconstructie van de genese van de genoemde bodemprofielen aan de hand van
bodemkundige verschijnselen;

3. reconstructie in hoofdlijnen van de vegetatiegeschiedenis van de bestudeerde
dekzandrug.

1.4 Interdisciplinaire onderzoeksopzet

Voor de beantwoording van de onderzoeksvragen is gekozen voor een interdiscipli-
naire werkwijze. Concreet gaat het om de combinatie van methoden en technieken
uit de veldbodemkunde, de micromorfologie, de paleo-ecologie en de '“C-datering.
Geologie en bodemchemie speelden een aanvullende rol. Het project werd uitgevoerd
in teamverband: bodemkundige, paleo-ecoloog en micromorfoloog werkten intensief
samen. We vermeden daarbij een multidisciplinaire werkwijze, dat wil zeggen een
werkwijze waarin de onderzoekers uit de diverse disciplines eerst afzonderlijk hun
onderzoek uitvoeren en pas aan het einde van het project proberen hun gegevens
te integreren. In plaats daarvan kozen we voor een interdisciplinaire werkwijze, dat
wil zeggen voor intensieve samenwerking gedurende de volledige loop van het project
en een herhaaldelijke reflectie op elkaars werk. Zowel tijdens het veldwerk als bij
de analyse, interpretatie en publicatie van de onderzoeksresultaten was er frequent,
intensief overleg tussen de drie betrokken onderzoekers. Bovendien was er geregeld
contact met de archeologen van de opgraving en met andere specialisten die materiaal
van de opgraving uitwerkten.
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1.5 Opbouw van het rapport

Het rapport dat nu voor u ligt bestaat behalve dit inleidende hoofdstuk uit vier
technische hoofdstukken (hfdst. 2 t/m 6) en een synthese (hfdst. 7). De technische
hoofdstukken zijn monodiscipiinair van opzet. Het betreft achtereenvolgens: Geologie
(hfdst.2), bodemkunde (hfdst. 3), “C-datering (hfdst. 4), paleo-ecologie (hfdst. 5)
en micromorfologie (hfdst. 6). In de synthese (hfdst. 7) ziin de resultaten van de
individuele disciplines met elkaar in verband gebracht om de vragen van de opdracht-
gever te kunnen beantwoorden. Hoofdstuk 8 geeft de belangrijkste conclusies van
het onderzoek weer.

De ontsluitingen die in het voorjaar en de zomer van 1996 aanwezig waren op het
opgravingsterrein ‘Hoge Vaart’ toonden een rijke variatie aan bodemprofielen en
bodemkundige verschijnselen. Wij hadden als taak om te achterhalen hoe en wanneer
deze profielen en verschijnselen precies zijn ontstaan. Om dit doel te bereiken hebben
we in het veld een uitgebreide studie verricht van de bodemprofielen in de zandrug
(par. 3.2 Profielstudie in het veld). Daarna hebben we getracht om de profielen in
een breder typologisch verband te plaatsen en ze te vergelijken met de bodems in
de huidige dekzandgebieden (par. 3.3 Typologie en referenties). Tenslotte zijn binnen
het opgravingsterrein twee profielen uitgekozen voor nadere studie (par. 3.4
Detailonderzoek).
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2 Geologie

2.1 Inleiding

De dekzandrug waar de archeologische opgraving ‘A27-Hoge Vaart’ plaatsvond is
ruim 100 m lang en ongeveer 20 m breed. De strekkingsrichting van de rug is
ongeveer noord-zuid. De top van de rug ligt op een hoogte van 5,80 m - NAP. Aan
de oostkant wordt de dekzandrug aangesneden door een buitenbocht van een enkele
meter diepe stroomgeul, mogelijk van het riviertje de Eem. Het diepste punt van deze
geul ligt op 9,80 m - NAP, dus ongeveer vier meter beneden de top van de
dekzandrug.

In het voorjaar en de zomer van 1996 konden we op verschillende plaatsen fraaie
ontsluitingen bestuderen. Allereerst waren er verspreid over de opgraving talrijke
opgravingsputten. Omdat de vondsten op de rug zelf vrij ondiep in het profiel lagen,
werden de meeste putten niet erg diep uitgegraven. Hierdoor was het moeilijk om
een goed overzicht te krijgen van de geologische en bodemkundige opbouw van de
rug. Op sommige plaatsen waren echter wel diepere kuilen aanwezig. Van groot
belang voor ons onderzoek waren voorts de vier lange sleuven die in juli 1996 werden
gegraven. Deze sleuven waren enkele tientallen meters lang en 1,5 tot 2 m diep. Twee
sleuven doorsneden bovendien de stroomgeul dwars op de stroomdraad. Dit maakte
het mogelijk om de geulopvulling en de overgang van dekzandrug naar geul nader
te bestuderen.

In dit hoofdstuk leggen we de geologische waarnemingen vast die we hebben verricht
in de zomer van 1996. Om de lezer (en onszelf) niet direct te laten verdrinken in
een zee van details, beginnen we met een overzicht van de geologische geschiedenis
van Zuidelijk Flevoland. Dit plaatst de landschapsontwikkeling in een breder
perspectief.

2.2 De geologie van Zuidelijk Flevoland in hoofdlijnen
2.2.1 Laat-Pleistoceen

Onder het maaiveld van het huidige Zuidelijk Flevoland ligt een 300 tot 400 m dik
pakket van afzettingen uit het Kwartair. Voor ons onderzoek zijn alleen de laat-
pleistocene en vroegholocene afzettingen van belang (fig. 5 en 6). Deze afzettingen
bevinden zich binnen 30 m onder het huidige oppervlak. In de Saale-ijstijd sneed
het landijs in Midden-Nederland enkele zeer diepe glaciale bekkens uit. Eén van deze
bekkens lag tussen de Utrechtse heuvelrug en de stuwwallen van de Veluwe en
vormde de basis van de huidige Gelderse Vallei. Dit noordwest-zuidoost lopende
bekken beperkte zich echter niet tot de Gelderse Vallei. In noordelijke richting vormt
het ook de ondergrond van Zuidelijk Flevoland. Het bekken is hier in het centrum
ongeveer 30 m diep (De Gans, 1991; Koopstra et al., 1993).
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Fig. 5 Geologische dwarsdoorsnede door Zuidelijk Flevoland. Bron: Winkels & Boekee, 1996

In de loop van het Saalien, Eemien en Weichselien is dit bekken voor een groot deel
opgevuld met zand en klei (fig. 5). Voor ons doel zijn vooral de afzettingen uit het
het Weichselien (Formatie van Twente) van belang. Tijdens deze laatste ijstijd maakte
Zuidelijk Flevoland afwisselend deel uit van een uitgestrekte toendra en een
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Fig. 6 Lithostratigrafische tabel van ket Ilsselmeergebied in het Holoceen. Bron: Winkels &
Boekee, 1996

droge, zeer koude poolwoestijn. De kale, droge poolwoestijn was zeer gevoelig voor
verstuiving. De zanden die aan de oppervlakie lagen werden op grote schaal verplaatst
en opnicuw afgezet. In Zuidelijk Flevoland leidde dit tot de afzetting van een pakket
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dekzand met een dikte van 2-5 m. Op de meeste plaatsen ligt de bovenzijde van dit
dekzandpakket vijf tot tien meter beneden maaiveld. Plaatselijk komen ook hogere
opduikingen voor, onder meer langs voormalige geulen van de Eem en in de buurt
van de Knardijk. In het Hulkesteinse bos en in de omgeving van Zeewolde ligt het
dekzand zelfs aan het maaiveld.

In het begin van de jaren 90 is de morfologie en diepteligging van het dekzand in
het voormalige stroomgebied van de Eem gedetailleerd in kaart gebracht (Heidemij,
1993). Hierbij bleek dat het pleistocene oppervlak zeer geaccidenteerd moet zijn
geweest. Bij het onderzoek kwamen vele opduikingen van het dekzand aan het licht,
onder andere in de vorm van enkele fraaie paraboolduinen. Vele dekzandhoogten
hebben een langgerekte vorm en liggen direct langs een voormalige rivier- of
beckloop. Nader onderzoek zal moeten uitwijzen of deze ruggen in aanleg rivier-
duinen of dekzandruggen zijn. Ter plekke van de opgraving wiggen volgens Gotjé
laatglaciale leem- en veenafzettingen uit tegen de onderzochte rug. Hij neemt daarom
aan dat het om een pleistocene dekzandrug gaat en niet om een vroegholoceen
rivierduin (Gotjé, 1995a, 4).

In de Steentijd, toen het dekzandlandschap nog begaanbaar was voor de mens,
dienden de ruggen als belangrijke pleisterplaatsen voor jagers, vissers en
verzamelaars. Op vele ruggen zijn sporen van menselijke activiteit uit Mesolithicum
en Vroeg- en Midden-Neolithicum aangetroffen (Vlierman, 1985; Hogestijn, 1989;
1990;1991; Lenselink, 1996).

2.2.2 Vroeg-Holoceen

In het L.aat-Glaciaal en Vroeg-Holoceen werd het dekzandlandschap ten noorden van
het Gooi en de Veluwe doorsneden door vele geulen. Het ging onder andere om
rivierbeddingen van het riviertje de Eem en daarin uitmondende laagiandbeken. De
belangrijkste geulen zijn ingetekend op het kaartje van figuur 7.

Het riviertje de Eem stroomt tegenwoordig door het noordelijke deel van de Gelderse
Vallei en het Eemland. Het mondt ten noordwesten van Spakenburg uit in het
Eemmeer. In het Vroege Atlanticum (ca. 7000 BP) lag de monding van de Eem veel
noordelijker (fig. 8a). De rivier stroomde in die tijd dwars door het dekzand- en
laagveenlandschap van Zuidelijk Flevoland naar het kwelder- en waddengebied ten noorden
daarvan (Zagwijn, 1986). Uit de diverse diepteboringen die in Zuidelijk Flevoland zijn
verricht kon de meest waarschijnlijke loop van de Eem in die tijd worden gereconstrueerd.
Bij booronderzoek kon deze hoofdgeul worden vervolgd tot aan het Markermeer, ten oosten
van het gemaal De Blocq van Kuffeler (Winkels & Boekee, 1996, 47).

Behalve door de Eem werd het dekzandlandschap van Zuidelijk Flevoland ook doorsneden
door de benedenloop van enkele Noord-Veluwse beken. Deze stroomden in westelijke
en noordwestelijke richting en mondden op diverse plaatsen in de Eem uit (fig. 7). Hoe
deze pleistocene benedenlopen precies verbonden moeten worden met de huidige beekdalen
van de Noord-Veluwe is een onderwerp voor nadere studie.
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