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Inleiding

Van 31 oktober 2011 tot en met 30 maart 2012 heeft Cluster Archeologie van de
gemeente Arnhem (CAGA) een opgraving verricht in het plangebied
Hoogstedelaan-Klingelbeekseweg te Arnhem (zie figuur 1).
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Figuur 1  Arnhem-Hoogstedelaan, luchtfoto van het plangebied (© Google Earth).

Omdat de herontwikkeling van dit plangebied de archeologische waarden in de
ondergrond ernstig zouden beschadigen of vernietigen, is door het bevoegd
gezag (gemeente Arnhem) besloten dat archeologisch onderzoek diende te
worden uitgevoerd. Tijdens dit onderzoek is een veelheid aan sporen en
structuren aangetroffen uit vrijwel alle archeologische tijdvakken. Het gaat onder
andere om meiler- of haardkuilen, restanten van ovens, greppels, plattegronden
van gebouwen of spiekers, dierbegravingen, karrensporen en akkerlagen.

Uit een aantal kansrijke grondsporen zijn uit houtskoolrijke vullingen
monsters genomen voor botanisch macrorestenonderzoek en
ouderdomsbepaling. Ook is een profiel door de ondergrond in werkput 64
bemonsterd ten behoeve van pollenonderzoek. De doelstelling van het
macrorestenonderzoek was te achterhalen wat de voedingsgewoonten van de
bewoners van de nederzetting(en) waren en welke activiteiten door hen werden
ontplooid. We kunnen hierbij denken aan akkerbouw, tuinbouw, het houden van
dieren of bepaalde ambachtelijke activiteiten. Het doel van het pollenonderzoek
was aanvullende informatie te verkrijgen over de voedingseconomie, de lokale
milieuomstandigheden, alsook over het landschap in de iets wijdere omgeving
van de nederzettingen.
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Materiaal en methode

POLLEN

In werkput 64 is een profiel door de ondergrond bemonsterd ten behoeve van
pollenonderzoek. Dit is gedaan door twee, elkaar iets overlappende
pollenbakken in het bovenste deel van het westprofiel te slaan (zie bijlage 1). Het
profiel bevat een bioturbatielaag (spoor 2), een oude akkerlaag (spoor 3) en een
esdek (spoor 1640). De bioturbatielaag bevindt zich op de natuurlijke ondergrond
(niet zichtbaar in bijlage 1). Uit het profiel zijn van drie niveaus pollenmonsters
genomen. De monsters zijn eerst gewaardeerd om hun geschiktheid voor analyse
te bepalen (zie bijlage 2). Hieruit bleek dat het monster uit de bioturbatielaag
(spoor 2) te arm was om voor analyse in aanmerking te komen. De monsters uit
de sporen 3 en 1640 zijn wel geanalyseerd. Een overzicht van de geanalyseerde
monsters staat in fabel 1.

Tabel 1  Arnhem-Hoogstedelaan, overzicht van onderzochte pollenmonsters uit het bodemprofiel

in put 64.
vondstnr. spoor dieptet.o.v. top volume (ml) BIAX-labnr. analyse?
vnr. 1732
1732 1640 17-18cm 10 BX7807 ja
1731 3 37-38cm 10 BX7808 ja
1731 2 84-85 cm 10 BX7809 nee

De pollenmonsters zijn op de voor pollenonderzoek gebruikelijke wijze (methode
Erdtman) chemisch behandeld.! Om een indruk te krijgen van de
pollenconcentratie is aan een nauwkeurig bepaald volume van elk monster een
vaste hoeveelheid sporen (twee tabletten met ca. 9.666 sporen per tablet) van een
wolfsklauwsoort (Lycopodium) toegevoegd.? Dit werk is gedaan op het
Laboratorium voor Sedimentanalyse aan de Vrije Universiteit in Amsterdam,
onder leiding van M. Hagen. Voor zowel de waardering als de analyse is een
doorvallend-lichtmicroscoop gebruikt met vergrotingen tot 600 maal. Bij het
onderzoek is gebruik gemaakt van de vergelijkingscollectie en de bibliotheek met
determinatieliteratuur van BIAX Consult. Het pollenonderzoek is uitgevoerd
door M. van Waijjen (BIAX Consult). Na afloop van het onderzoek zijn de
pollenbakken aan de opdrachtgever geretourneerd.

MACRORESTEN

Ook het macrorestenonderzoek is in twee fasen uitgevoerd. Eerst zijn acht
monsters gewaardeerd om hun geschiktheid voor vervolgonderzoek te bepalen
(zie tabel 2).

1 Erdtman 1960.
2 Stockmarr 1971; Middeldorp 1982.
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Tabel 2  Arnhem-Hoogstedelaan, overzicht van onderzochte macrorestenmonsters.

vondstnr. put spoor-vulling spooraard datering analyse?
614 19 770 houtskoolkuil late ijzertijd nee

808 29 1053 paalkuil nieuwe tijd B ja

1584 48 2129-2 haardkuil ijzertijd ja

1585 48 2139-2 haardkuil ? nee

1586 48 2120 greppel bronstijd-Romeinse tijd nee

1815 67 2562-3 haardkuil laat-neolithicum B nee

1816 67 2562-3 haardkuil laat-neolithicum B nee

1817 67 2502-3 paalkuil laat-neolithicum B nee

Tijdens de waardering werd de conserveringstoestand, de rijkdom en de globale
soortensamenstelling van de plantenresten in de monsters onderzocht. Uit de
waardering bleek dat geen van de monsters onverkoolde plantenresten bevatten
(bijlage 4). De oorzaak hiervan is waarschijnlijk dat de betreffende grondsporen
gedurende lange tijd in het verleden boven het grondwaterniveau hebben
gelegen. Onder dergelijke zuurstofrijke omstandigheden vergaan na verloop van
tijd alle onverkoolde resten en blijven alleen verkoolde plantenresten over (als
deze tenminste oorspronkelijk in het monster aanwezig waren). Alle monsters
bevatten wel verkoolde resten. In de meeste gevallen gaat het hierbij alleen om
houtskoolfragmenten. In twee monsters zijn tijdens de waardering behalve
houtskoolfragmenten ook verkoolde graanresten en verkoolde stukjes bereid
voedsel gevonden. Het gaat om de vondstnummers 808 (spoor 1053) en 1584
(spoor 2129-2). In overleg met de opdrachtgever zijn deze twee monsters
geselecteerd voor macrorestenanalyse. De fragmenten bereid voedsel zijn
geselecteerd voor onderzoek met een rasterelectronenmicroscoop (SEM).

De waarderingen en analyses zijn uitgevoerd met een opvallend-
lichtmicroscoop met vergrotingen tot 50 maal. Dit werk is gedaan door L.
Kubiak-Martens (BIAX Consult). Na afloop van het onderzoek zijn de
monsterrestanten aan de opdrachtgever geretourneerd.

BEREID VOEDSEL, ELECTRONENMICROSCOPISCH ONDERZOEK

De analyse van twee van de macrorestenmonsters (vondstnr. 808, spoor 1053 en
vondstnr. 1584, spoor 2129-2) bracht naast macroresten van planten ook brokjes
verkoold, bereid plantaardig voedsel aan het licht. Voor de identificatie van dit
materiaal is een rasterelektronenmicroscoop gebruikt. Een
rasterelektronenmicroscoop (Engelse afkorting SEM) is essentieel om verkoolde
resten van bewerkt plantaardig voedsel, zoals (fragmenten) brood, cake of
brijachtig voedsel, soms aangekoekt op aardewerk, te kunnen identificeren. Dat
komt omdat voedselbewerking, een proces dat vaak gepaard gaat met malen of
stampen, plantenresten in veel gevallen macromorfologisch onherkenbaar maakt.
Dit maakt het moeilijk om de oorspronkelijke ingrediénten van bewerkt voedsel
uit een archeologische context te kunnen achterhalen. De traditionele
identificatiemethode voor plantaardige macroresten voldoet dan niet meer.
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Inspectie onder een rasterelektronenmicroscoop biedt daarentegen wel een
mogelijkheid om dergelijk materiaal te onderzoeken. Hierbij worden de
micromorfologische en anatomische kenmerken bestudeerd van uiterst kleine
fragmentjes die soms het traject van bewerking en verkoling overleven
(bijvoorbeeld fragmenten van kaf van granen, van epidermis of van blad- of
stengelweefsel en zetmeelkorrels). Onder een SEM kunnen deze kleine
plantendeeltjes worden bestudeerd binnen hun matrix van bewerkt plantaardig
voedsel. Deze methode is de afgelopen jaren met succes toegepast op materiaal
van verschillende archeologische vindplaatsen, en hij verschaft een breed inzicht
in de lokale economie en in de technieken van voedselbereiding.

In vondstnummer 808 (spoor 1053) werden zes stukjes verkoold bereid voedsel
gevonden. Eén fragment is met de SEM onderzocht. In vondstnummer 1584
(spoor 2129-2) werden vier stukjes verkoold bereid voedsel gevonden. Eén stukje
is met de SEM onderzocht. De analyses zijn uitgevoerd met de
rasterelektronenmicroscoop in het SEM-lab van het Naturalis Biodiversity Center
te Leiden. Daartoe werden de verkoolde brokjes eerst in vier kleinere stukken
verdeeld zodat de interne matrix ervan met de SEM kon worden bestudeerd.
Alle fragmenten werden met carbon cement op een SEM-stub vastgezet.
Vervolgens kregen alle monsters een platina coating. De monsters zijn daarna
onderzocht met een rasterelektronenmicroscoop van het type JEOL-JSM-6480LV
bij vergrotingen van 60 tot 370x. Het SEM-onderzoek is uitgevoerd door L.
Kubiak-Martens.

OUDERDOMSBEPALING

Uit vier grondsporen zijn plantenresten geselecteerd voor *C-datering. Een
overzicht van deze monsters met hun contextgegevens staat in tabel 3.

Het dateringsonderzoek is uitgevoerd op het Angstrom Laboratory aan de
Universiteit van Uppsala, Zweden, onder leiding van Goran Possnert.

Resultaten en conclusies

OUDERDOMSBEPALING

De resultaten van het “C-onderzoek staan in fabel 3. Uit de dateringen blijkt dat
de sporen 2562-3 en 2502-3 uit de laat-neoliticum B stammen. Spoor 770 dateert
in de late ijzertijd en spoor 1053 dateert in de nieuwe tijd A.

Tabel 3  Arnhem-Hoogstedelaan, overzicht van **C-dateringen. De calibraties zijn verricht met

OxCal 3.10.
spoor put vondstnr. context Lab.no 'C-ouderdom calib. 2 sigma
1053 21 808 paalkuil Ua-57149 301 + 29 BP 1480-1660 AD
770 21 614 houtskoolkuil Ua-57150 2093 + 32 BP 200-40 BC
2562-3 21 1815 haardkuil Ua-57151 3812 + 33 BP 2410-2130 BC

2502-3 14 1817 paalkuil Ua-57152 3751+ 32 BP 2290-2030 BC
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POLLENONDERZOEK

De resultaten van het pollenonderzoek staan in bijlage 3.

De bioturbatielaag (spoor 2)

Het monster uit deze laag bevatte niet voldoende goed geconserveerd pollen om
een analyse mogelijk te maken. Daarom wordt hier volstaan met de resultaten
van de waardering te beschrijven.

Tijdens de waardering zijn in het preparaat pollenkorrels van diverse
graansoorten gevonden, waaronder rogge. Ook is pollen van boekweit,
komkommerkruid en hennep gevonden. De aanwezigheid van boekweit
betekent dat de laag van laatmiddeleeuwse ouderdom is.? Het kan uiteraard ook
betekenen dat materiaal van laatmiddeleeuwse ouderdom door bioturbatie
vanuit een hoger niveau in spoor 2 is terecht gekomen. De vondst van
komkommerkruid is bijzonder, want pollenvondsten van dit kruid worden niet
vaak gedaan. Komkommerkruid is oorspronkelijk afkomstig uit het
Middellandse Zeegebied. Als bladgroente werd het in de middeleeuwen in
Noordwest-Europa geintroduceerd. De tot op heden vroegste vondst van
komkommerkruid in Nederland dateert uit de Karolingische tijd.* Ook de
aanwezigheid van korenbloem dateert de laag in de (post)middeleeuwen.
Korenbloem is van oorsprong een Aziatische steppeplant die pas vanaf de
middeleeuwen algemeen als akkeronkruid in ons land voorkomt. Uit de tot op
heden beschikbare gegevens over de verspreidingsgeschiedenis van korenbloem
blijkt dat de plant vermoedelijk vanaf ca. 1000 AD algemeen in Nederland
voorkomt.®

Een oude akkerlaag (spoor 3)

Het monster uit de akkerlaag wordt gedomineerd door pollen van
graslandplanten. Bijna 70% van het pollen is van graslandplanten afkomstig.
Vooral grassen zijn goed vertegenwoordigd. We gaan er vanuit dat het meeste
pollen atkomstig is van planten die als onkruid op de akker hebben gestaan. Ook
veel planten die staan ingedeeld in de categorie ‘Algemene kruiden” hebben
waarschijnlijk op de akker gestaan. Vroeger kwamen veel meer soorten planten
op akkers voor dan tegenwoordig, waaronder veel soorten die nu vooral als
graslandplant te boek staan. Dat heeft te maken met het feit dat chemische
onkruidbestrijding nog niet bestond en de vruchtbaarheid van de akkers op peil
werd gehouden met dierlijke mest en ander organisch materiaal uit
uiteenlopende milieus. Hierdoor zijn ook veel planten uit die milieus deel gingen
uit maken van de akkeronkruidvegetatie (zie bijvoorbeeld figuur 2).

3 Terminus post quem datering.
4 Van Haaster 2008, 54.
5 Bakels 2012, 30.
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Figuur 2 Ouderwetse gerstakker met een groot aandeel van graslandplanten (© BIAX Consult).

Het wekt uiteraard geen verbazing dat ook pollen van echte akkeronkruiden
goed is vertegenwoordigd. Het gaat bijvoorbeeld om korenbloem, eenjarige
hardbloem, zandblauwtje, bolderik en gewone spurrie. Dit zijn planten die veel
voorkomen in akkers die op matig voedselrijke, zandige grond zijn gelegen.
Ruim 6% van het pollen is van cultuurgewassen afkomstig. Dit lijkt niet veel
maar we moeten ons realiseren dat de meeste cultuurgewassen zelfbestuivend
zijn en daarom hun pollen slecht verspreiden. In palynologische opzicht is 6,3%
cultuurgewassen daarom wel veel. Het meeste pollen is van het gerst/tarwe-type
afkomstig (2,3%). Dit pollen kan zowel van gerst als tarwe afkomstig zijn. Ook
van rogge en boekweit is pollen gevonden. Het percentage van rogge is echter
laag (1,2%) vooral als we ons realiseren dat rogge in tegenstelling tot de meeste
cultuurgewassen wel een echte windbestuiver is, die zijn pollen in grote
hoeveelheden door de wind laat verspreiden (figuur 3).
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Figuur 3 Wolken stuifmeel boven een bloeiende roggeakker (© Nederlands Openluchtmuseum).

In de akkerlaag zijn ook sporen gevonden van mestschimmels met de
welluidende namen menhirzwammetje, mestvaasje, brokkelspoorzwam en
wratsporig punthoofdje. Deze schimmels leven van dierlijke mest.® De
aanwezigheid van de sporen in de akkerlaag is een aanwijzing dat de akker werd
bemest mat dierlijke mest. Uiteraard is het ook mogelijk dat de akker na de oogst
werd begraasd door vee. Het begrazen van akkers na de oogst (op de
zogenaamde stoppelweide) is een oud gebruik. Het werd gedaan om de laatste
resten van de oogst en het achtergebleven onkruid te benutten. Het bouwland
profiteerde vervolgens van de mest die de dieren achterlieten.

Door de dominantie van pollen dat door akkeronkruiden en cultuurgewassen
is geproduceerd, is het monster niet geschikt om uitspraken aan te ontlenen over
de vegetatie in de wijdere omgeving. Het boompollenpercentage is heel laag
(4,6%), maar dat komt door de dominantie van alle kruiden en cultuurgewassen.
Omdat de percentages berekend zijn op een totaalpollensom die op 100% is
gesteld, druk een hoog percentage kruiden (zoals in de akker het geval is) het
boompollenpercentage als het ware omlaag. In werkelijkheid zullen er in het
omringende landschap waarschijnlijk meer bomen hebben gestaan dan die 4,6%
suggereren.

Het esdek (spoor 1640)

Ook het monster uit het esdek wordt gedomineerd door graslandplanten (60,6%)
en cultuurgewassen (9,3%). Ook hier gaan we er vanuit dat het pollen van de
graslandplanten voor het grootste deel afkomstig is van planten die als onkruid

6 vVan Geel & Aptroot 2006.
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op de akker groeiden. Ook in de akker op het esdek groeiden korenbloemen,
eenjarige hardbloem en zandblauwtje naast een groot aantal andere onkruiden
die tegenwoordig niet meer als echte akkeronkruiden te boek staan.

Sporen van mestschimmels lijken in het esdek iets beter vertegenwoordigd te
zijn dan in de oudere akkerlaag (spoor 2). Dit is een aanwijzing voor bemesting
met stalmest, of begrazing van de stoppelweide. Opvallend is dat het percentage
struikhei in het esdek tweemaal hoger is dan in de oudere akkerlaag. Dit kan
betekenen dat in de esdekfase heideplaggen (vermengd met mest uit de stal)
werden gebruikt om de vruchtbaarheid van de akker op peil te houden.

Op de akker werden rogge, boekweit en gerst en/of tarwe verbouwd. Het
totaalpercentage cultuurgewassen in het esdek is ca. 50% hoger dan in de oudere
akkerlaag.

Het pollenspectrum laat het niet toe uitspraken te doen over de vegetatie in de
omgeving. Dit komt door de sterke oververtegenwoordiging van het lokaal, op
de akker geproduceerde pollen.

MACRORESTENONDERZOEK

De resultaten van het macrorestenonderzoek staan in bijlage 5.

[Jzertijd

Uit een haardkuil (spoor 2129-2) uit de ijzertijd is één macrorestenmonster
(vondstnr. 1584) geanalyseerd.

In het monster zijn tussen de vele houtskoolfragmenten alleen verkoolde
resten gevonden van haver, eikels en graankorrels. De meeste graankorrels
waren te sterk beschadigd om de soort te achterhalen. Eén korrel is van emmer of
spelt. Dit zijn beide tarwesoorten die in de ijzertijd in ons land werden
verbouwd. Van de haverkorrel kon niet worden vastgesteld van welke
haversoort deze atkomstig is. Hiervoor zijn bepaalde kafresten nodig die niet in
het monster zijn gevonden. Hierdoor kan de korrel afkomstig zijn van zowel het
akkeronkruid oot (Avena fatua) als het cultuurgewas echte haver (Avena sativa).
Oot was vroeger een berucht akkeronkruid dat veel tussen andere
cultuurgewassen voorkwam. Echte haver is een graan dat vanaf de late ijzertijd
in ons land wordt verbouwd.

Van eikels zijn verkoolde fragmenten gevonden. Het is goed mogelijk dat
eikels een rol in de voeding hebben gespeeld, temeer omdat ze verkoold zijn
geraakt. Dit kan zijn gebeurd tijdens de maaltijdbereiding. Dat eikels vroeger
door mensen gegeten werden, is niet zo algemeen bekend. Eikels hebben echter
een hoge voedingswaarde en kunnen de basis vormen voor verschillende
gerechten. Zo kunnen eikels gekookt en gebakken worden zoals men tamme
kastanjes bereidt, maar ze zijn ook tot meel te verwerken en kunnen zo deel uit
maken van meelspijzen, zoals koek, brij of brood. Wel moeten voorafgaande aan
de consumptie de giftige stoffen (tannines) uit de eikels worden verwijderd. Dat
kan vrij eenvoudig door de eikels te koken of te roosteren maar soms, wanneer
het tanninegehalte hoog is, moeten eikels eerst met water worden uitgeloogd
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voordat ze verder verwerkt kunnen worden.” Ondanks deze ongemakken zijn er
aanwijzingen dat met name in de prehistorie eikels gegeten zijn; niet alleen in het
buitenland maar ook in ons land.?

De fragmenten bereid voedsel uit vondstnummer 1584 worden in paragraaf
3.4.1 besproken

Nieuwe tijd
In het monster uit de paalkuil (vondstnr. 808, spoor 1053) zijn vooral verkoolde
takjes van struikhei gevonden. Daarnaast zijn twee verkoolde korrels van rogge
en enkele bloemetjes van struikhei of dophei gevonden. De aanwezigheid van de
heidetakjes en bloemen betekent dat zich in de nabije omgeving van de
nederzetting een struikheidevegetatie bevond. Door exploitatie van deze heide
zijn de resten op het nederzettingsterrein terecht gekomen. De aanwezigheid van
de rogge betekent dat de bewoners dit gewas gebruikten en het misschien ook
wel zelf verbouwden.

De fragmenten bereid voedsel worden in paragraaf 3.4.2 besproken.

BEREID VOEDSEL, ELECTRONENMICROSCOPISCH ONDERZOEK

Bewerkt/bereid voedsel met tarwe ( vondstnummer 1584, spoor 2129-2)

Eén van de vier brokjes bereid plantaardig voedsel werd met de
electronenmicroscoop onderzocht. Met de microscoop konden veel kleine
fragmenten van zemelen met transversale cellen die in de structuurloze matrix
lagen ingebed, worden bekeken (zie figuren 4b en 5b). Zemelen vormen het
buitenste omhulsel van graankorrels. Ze bestaat uit een aantal verschillende
cellagen, waaronder aan de buitenkant gelegen lagen die zijn samengesteld uit
longitudinale en transversale cellen. Tussen dit buitenste omhulsel (de zemel) en
het zetmeelrijke endosperm ligt een andere laag: de aleuronlaag. De cellen in
deze laag bevatten het grootste deel van de eiwitvoorraad van een graankorrel.’

De afmetingen van de transversale cellen in het onderzochte brokje liggen
tussen de 80-120 um (lengte) en 8-10 um (breedte). Dit betekent dat de zemelen
van zowel emmer (Triticum dicoccon) als spelt (Triticum spelta) afkomstig kunnen
zijn.’? De afmetingen van de transversale cellen van deze twee tarwesooorten
overlappen elkaar echter, zodat niet kan worden vastgesteld van welk graan het
voedsel bereid is.

Goed zichtbaar door de electronenmicroscoop waren de gebieden met
aleuroncellen (figuren 4b en 5b). Uit het feit dat de aleuronlaag één cellaag dik is,
kan worden afgeleid dat het om tarwe of rogge moet gaan. Bij gerst is de
aleuronlaag meerdere cellen dik.

7 Mason 1995, 19.

8 Mason 1995, 2000; Jgrgensen 1977, Salkova et al. 2011; Kubiak-Martens 2013; Van Beurden
2000; Moreno-Larrazabal et al. 2014, 173; Van Beurden 2012.

9 Korber-Grohne & Piening 1980.

10 Dickson, C., 1987; Korber-Grohne & Piening 1980.



BlAXiaal 1017 10

De fijne textuur van de matrix suggereert dat het voedsel bereid is van fijn
gemalen emmer of spelt. Het is heel waarschijnlijk dat het om meel gaat. De
aanwezigheid van onregelmatige, kleine gasholtes — over het algemeen 100-120
100 um en soms 250 pum in diameter (zie figuur 6) - suggereert dat het gaat om
brood dat van deeg is gemaakt dat slecht of gering gerezen was.!' Het brood had
dus een vrij dichte interne structuur. Er waren geen kafresten zichtbaar. Dit
betekent dat het graan zorgvuldig van kafresten was ontdaan en/of dat het meel
zorgvuldig werd gezeefd.

»E:E.I £ :‘?ﬁ

Figuur 4 SEM-opnamen van verkoolde brokje uit vondstnummer 1584 (spoor 2129-2) van op
emmertarwe/spelt gebaseerd voedsel. Zichtbaar zijn fragmentjes van zemelen met
de kenmerkende transversale cellen (met pijl) ingebed in een structuurloze matrix
met kleine gasbellen (a); de laag met aleuroncellen (b) (© BIAX Consult).

Figuur 5 SEM-opnamen van emmertarwe/spelt zemelen fragmentje ingebed in een matrix.
Zichtbaar zijn transversale cellen (a), en details van een kleine gebied met
aleuronweefsel (b, met pijl) (© BIAX Consult).

11 Zie Heiss, Pouget & Wiethold 2015 voor uitgebreide discussie.
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Figuur 6 SEM-opnamen van verkoold brokje uit vondstnummer 1584 (spoor 2129-2).
Zichtbaar is een structuurloze matrix met kleine gasholtes. Dit suggereert dat het
brood van deeg is gemaakt dat slecht of gering gerezen was (© BIAX Consult).

In Nederland zijn eerder verkoolde resten van ‘brood” uit de ijzertijd gevonden.
Een mooi voorbeeld zijn de restanten van gerstebrood die gevonden werden in
een kuil uit de midden-ijzertijd in Nijmegen-Lent. Na SEM-onderzoek bleken
deze resten afkomstig te zijn van ongerezen (plat) gerstebrood, gemaakt van
bedekte gerst dat volledig tot meel werd vermalen en mogelijk ook werd
gezeefd.”? Ook uit Duitsland zijn voorbeelden bekend van brood en andere op
graan gebaseerde voedingsmiddelen. Behre onderzocht broodresten uit de
vroege ijzertijd (713 voor Chr.) van het Ipwegeveen in de buurt van Oldenburg
(Noordwest Duitsland).’* Het brood was 15,2 cm in diameter en 4,4 cm dik. De
aanwezigheid van kafresten van pluimgierst en gerst maakt aannemelijk dat het
brood van deze beide graansoorten was gemaakt. Een ander voorbeeld komt uit
de late ijzertijd (midden 3¢ eeuw voor Chr.). Het betreft een broodrestant dat is
aangetroffen in een Keltische zoutmijn in Bad Nauheim in de buurt van Hessen
(Midden-Duitsland).™ De in het brood ingebedde zemelen zijn met behulp van
een electronenmicroscoop onderzocht. Daaruit bleek dat het was gemaakt van
tarwe/emmermeel.

12 Kooistra & Kubiak-Martens2016
13 Behre 1991.
14 Heiss & Kreuz 2007
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Bewerkt/bereid voedsel met rogge (vondstnummer 808, spoor 1053

Eén van de zes brokjes bereid plantaardig voedsel die in het monster werden
gevonden, werd met de electronenmicroscoop onderzocht. In het breukvlak van
het brokje waren in de matrix veel zemelen van rogge te zien (zie figuur 7).

De lagen die zichtbaar waren in het brokje bestonden uit transversale cellen
(zie figuur 7 en 8a & b) en de aleuronlaag. Sommige cellen in de aleuronlaag
bevatten nog de aleuronkorrels (zie figuur 8a).

Zowel de anatomie van de transversale cellen als de afmetingen (60-80 pm bij
12-16 pum) zijn karakteristiek voor rogge (Secale cereale).’® Bij emmertarwe, spelt
en gewone tarwe, zijn de transversale cellen veel langer (bijv. bij emmertarwe
zijn ze gemiddeld 120 um).’* Alle waargenomen aleuronweefsels waren één
cellaag dik. Dit is kenmerkend voor rogge en tarwe. Gerst is de enige graansoort
met aleuronweefsel dat uit meerdere cellagen bestaat. Door de afmetingen van
de transversale cellen en de aanwezigheid van één cellaag dikke aleuronlaag, kan
met zekerheid worden vastgesteld dat het graan in de etensresten van rogge is.
Onder de electronenmicroscoop bleek de matrix van het verkoolde brokje te
bestaan uit een vrij structuurloos materiaal met onregelmatig gevormde holtes
(zie figuur 7). Dit structuurloze karakter van de matrix wijst erop dat het voedsel
was gemaakt uit fijngemalen graan, hoogstwaarschijnlijk meel. De onregelmatige
kleine holtes (gasbellen) — over het algemeen 100-250 um in diameter —
suggereren bovendien dat dit voedsel wellicht kan worden geinterpreteerd als de
restanten van een brood dat gemaakt werd van deeg dat slecht of weinig gerezen
was. In het brokje werden geen kaffragmenten aangetroffen, wat betekent dat het
graan zorgvuldig was geschoond.

15 Dickson, C., 1987; Korber-Grohne & Piening 1980.
16 Korber-Grohne & Piening 1980.
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Figuur 7 SEM-opnamen van verkoold brokje van op rogge gebaseerd voedsel uit
vondstnummer 808 (spoor 1053). Zichtbaar zijn fragmentjes van roggezemelen met
de kenmerkende transversale cellen (met pijl) ingebed in een structuurloze matrix
met kleine gasbellen (© BIAX Consult).

Figuur 8a & b SEM-opnamen van fragmentje roggezemel en aleuronlaag. Zichtbaar zijn
transversale cellen en onder deze laag een gebied met aleuronweefsel (a, met pijl).
De transversale cellen zijn aan de korte kant verbonden door een longitudinale richel,
hetgeen kenmerkend is voor rogge (b, met pijl) (© BIAX Consult).

3.5 CONCLUSIES EN SAMENVATTING

Het pollen- en macrorestenonderzoek heeft interessante informatie opgeleverd
over enkele aspecten van de voedingseconomie tijdens de late ijzertijd, late
middeleeuwen en nieuwe tijd.
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Uit de late ijzertijd is één monster onderzocht. Hieruit bleek dat de toenmalige
bewoners van het terrein emmer, spelt en/of tarwe en mogelijk ook haver
gebruikten. Uit de analyse van een brokje verkoold, bereid voedsel bleek dat dit
voedsel bereid was van een tarwesoort: emmer of spelt. Uit de structuur van het
brokje kon bovendien worden opgemaakt dat het voedsel gemaakt werd van fijn
gemalen graan (meel), dat van ongerechtigheden was ontdaan. Uit de
aanwezigheid van gasbellen blijkt dat het waarschijnlijk om (gerezen) brood of
cake gaat.

Uit de nieuwe tijd B is eveneens een monster onderzocht. In dit monster zijn
twee verkoolde roggekorrels gevonden. Het fragment bereid voedsel was
gemaakt van rogge. Ook dit gerecht was gemaakt van fijngemalen meel, dat van
alle onzuiverheden was ontdaan. De aanwezigheid van gasbellen suggereert dat
het mogelijk gaat om (gerezen) brood of cake.

In het monster uit de nieuwe tijd B zijn veel takjes van struikhei gevonden. Dit
betekent dat in de omgeving sprake was van een heidevegetatie. Door exploitatie
van deze heide zijn de resten op het nederzettingsterrein terechtgekomen.

Uit het pollenonderzoek bleek dat de bioturbatielaag of dateert in de late
middeleeuwen of door bioturbatie is vervuild met laatmiddeleeuws pollen uit
een bovenliggende laag. Uit de waarnemingen die in de bioturbatielaag zijn
gedaan, blijkt dat in de late middeleeuwen (terminus post quem) rogge,
boekweit, hennep en komkommerkruid werd verbouwd.

In de bovenliggende akkerlaag zijn aanwijzingen gevonden voor de verbouw
van rogge, boekweit en tarwe en/of gerst. De aanwezigheid van mestschimmels
kan betekenen dat de akker bemest werd met dierlijke mest of dat de
stoppelweide werd begraasd. De laag heeft een (post)middeleeuwse ouderdom.

In het esdek zijn aanwijzingen gevonden voor de verbouw van rogge,
boekweit en gerst en/of tarwe. Ook in deze laag zijn mestschimmels gevonden,
wat een aanwijzing kan zijn voor bemesting. Het percentage pollen van struikhei
is bijna tweemaal hoger dan in de oudere akkerlaag. Dit kan een uitbreiding van
heide in de omgeving betekenen, maar het is ook mogelijk dat het heidepollen in
de plaggen(mest) heeft gezeten waarmee de akker is bemest.
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Bijlage 1 Arnhem-Hoogstedelaan, profiel door de ondergrond in put 64 met positie van de pollenbakken V1731
en V1732 en de genomen pollenmonsters (BX-nummers).

pollenmonsters lagen
dieptes in cm van top van bovenste pollenbak

S 1640
BX7807
17-18 cm
26 cm
BX7808
37-38 cm
S3
71 cm
S2
BX7809
84-85 cm

V1731



Bijlage 2 Arnhem-Hoogstedelaan, resultaten van het waarderend pollenonderzoek.

Vondstnummer 1731 1731 1732
Spoor 2 3 1640
Spooraard bioturbatielaag akkerlaag esdek
Diepte t.o.v. top pollenbak 1732 84-85 cm 37-38cm 17-18 cm
BIAX-labnummer BX7809 BX7808 BX7807
rijkdom arm rijk rijk
conservering red./goed slecht/matig slecht/matig
telbaar nee ja ja
globale verhouding bomen/niet-bomen AP<5% AP<5% AP<5%
bomen en struiken (drogere gronden) + + + bomen en struiken (drogere gronden)
bomen (nattere gronden) + + . bomen (nattere gronden)
cultuurgewassen + + ++ cultuurgewassen
waaronder: bernagie + . . waaronder: Borago officinalis
boekweit + + + Fagopyum
erwt/tuinboon . + ; Pisum sativum/Vicia faba
gerst/tarwe-type + + + Hordeum/Triticum-type
granen-type . + A Cerealia-type
hennep A Cannabis sativa
rogge A + A Secale cereale
akkeronkruiden en ruderalen + Sisis + akkeronkruiden en ruderalen
waaronder: korenbloem . + + waaronder: Centaurea cyanus
graslandplanten en kruiden (algemeen) ++ ++++ ++++ graslandplanten en kruiden (algemeen)
heide en hoogveenplanten + ++ ++ heide en hoogveenplanten
waaronder: struikhei + ++ ++ waaronder: Calluna vulgaris
veenmos + + + Sphagnhum
sporenplanten . ++ + sporenplanten
mestschimmels 1 ++ ++ mestschimmels
verkoolde plantenresten ++++ +++ +++ verkoolde plantenresten




Bijlage 3 Arnhem-Hoogstedelaan, resultaten van het pollenonderzoek. Het monster uit spoor 2 (linker kolom) is
niet geanalyseerd vanwege de slechte conservering. Van dit vondstnummer worden alleen de
waarnemingen in de tabel weergegeven.
Verklaring: + = aangetroffen buiten de pollentelling, ++ = aanwezig, +++ = in hoge concentratie
aanwezig, , B = determinatie volgens Beug (2004), P = determinatie volgens Punt et al. (1976-2009),T
(gevolgd door nummer) = NPP-Type sensu Van Geel (1976, 1998).

Vondstnummer 1731 1731 1732

Spoor 2 3 1640

Spooraard bioturbatielaag | akkerlaag esdek

Diepte t.o.v. top pollenbak 1732 84-85cm 37-38 cm 17-18 cm

BIAX-labnummer BX7809 BX7808 BX7807

Aantal (N) en Percentage (%) n.v.t. N % N %

Totalen

Som boompollen 30 4,6 34 52

Som niet-boompollen 621 95,4 623 94,8

Bomen en struiken (drogere gronden) 10 15 18 2,7

Bomen (nattere gronden) 20 3,1 16 2,4

Cultuurgewassen 41 6,3 61 9,3

Akkeronkruiden en ruderalen 21 3,2 15 2,3

Graslandplanten 446 68,5 398 60,6

Algemene kruiden 67 10,3 82 12,5

Heide en hoogveenplanten 36 55 61 9,3

Sporenplanten 10 15 6 0,9

Bomen en struiken (drogere gronden)

Den ) + + . Pinus (B)

Eik + 5 0,8 5 0,8 | Quercus (B)

Hazelaar + 5 0,8 13 2,0 |Corylus (B)

Linde + + + Tilia (B)

Bomen (nattere gronden)

Els + 19 2,9 16 2,4 | Alnus (B)

Wilg + 1 0,2 Salix (B)
Cultuurgewassen

Bernagie + . . Borago (B)

Boekweit + 2 0,3 + + Fagopyrum (B)
Gerst/Tarwe-type + 15 2,3 19 2,9 | Hordeum/Triticum-type
Granen-type + 16 2,5 26 4,0 | Cerealia-type

Hennep + . . . Cannabis sativa (P)
Rogge + 8 1,2 16 2,4 | Secale (B)
Akkeronkruiden en ruderalen

Alsem + 1 0,2 |Artemisia (B)

Bolderik + + . Agrostemma githago (B)
Brandnetelfamilie . 1 0,2 |Urticaceae (B)

Eenjarige hardbloem 2 0,3 + + Scleranthus (B)

Gewone spurrie 1 0,2 . . Spergula arvensis
Gewoon varkensgras-type . 3 0,5 3 0,5 | Polygonum aviculare-type (B)
Korenbloem + 12 1,8 6 0,9 |Centaurea cyanus (B)
Perzikkruid-type . 1 0,2 | Persicaria maculosa-type (B)
Zandblauwtje-type 2 0,3 1 0,2 | Jasione montana-type (B)
Geel hauwmos + + . Phaeoceros laevis
Land-/Watervorkje 1 0,2 2 0,3 |Riccia

Graslandplanten

Grassenfamilie ++ 400 61,4 350 53,3 | Poaceae (B)
Grassenfamilie, korrels >40 mu 12 1,8 14 2,1 | Poaceae >40 mu

Grote, Getande en/of Ruige weegbree-type . . 1 0,2 | Plantago major-media-type (B)
Scherpe boterbloem-type + 1 0,2 6 0,9 | Ranunculus acris-type (B)
Smalle weegbree-type + 9 1.4 7 1,1 | Plantago lanceolata-type (B)
Veldzuring-type 16 25 13 2,0 | Rumex acetosa-type (P)



Vondstnummer 1731 1731 1732

Spoor 2 3 1640

Spooraard bioturbatielaag | akkerlaag esdek

Diepte t.0.v. top pollenbak 1732 84-85cm 37-38 cm 17-18 cm

BIAX-labnummer BX7809 BX7808 BX7807

Aantal (N) en Percentage (%) n.v.t. N % N %

Vlinderbloemenfamilie 4 0,6 4 0,6 | Fabaceae p.p. (B)
Weegbree 4 0,6 3 0,5 Plantago

Algemene kruiden

Anjerfamilie + 2 0,3 . . Caryophyllaceae (B)
Composietenfamilie buisbloemig + 4 0,6 10 1,5 | Asteraceae tubuliflorae
Composietenfamilie lintbloemig + 22 3,4 23 3,5 | Asteraceae liguliflorae
Ganzenvoetfamilie + . . 1 0,2 | Chenopodiaceae p.p. (B)
Hennepnetel-type 1 0,2 . . Galeopsis-type (B)
Kamille-type 19 29 27 4,1 | Matricaria-type (B)
Kruisbloemenfamilie 15 2,3 17 2,6 Brassicaceae (B)
Rapunzel-type 2 0,3 1 0,2 | Phyteuma-type (B)
Schermbloemenfamilie 1 0,2 3 0,5 |Apiaceae (B)
Vrouwenmantel-groep 1 0,2 Alchemilla-groep (B)
Heide- en hoogveenplanten

Heifamilie (overig) . 1 0,2 . . Ericaceae (overig)
Struikhei + 32 4,9 60 9,1 | Calluna vulgaris (B)
Veenmos + 3 0,5 1 0,2 | Sphagnum

Varens

Niervaren-type + 10 15 6 0,9 | Dryopteris-type
Eikvaren + + + + Polypodium
Mestschimmels

Brokkelspoorzwam-type + 3 0,5 4 0,6 | Sporormiella-type (T.113)
Menhirzwammetje-type + 1 0,2 3 0,5 | Podospora-type (T.368)
Mestvaasje-type + 7 11 3 0,5 | Sordaria-type (T.55A)
Mestvaasje-type 1 0,2 | Sordaria-type (T.55B)
Spinselbolletje-type . ) + + Arnium-type (T.261)
Wratsporig punthoofdje 1 0,2 4 0,6 | Apiosordaria verruculosa
Overige microfossielen

Verbrande plantenresten +++ ++ ++ ++ ++ | Houtskool fragmenten
Indet en Varia 16 2,5 24 3,7 |Indeten Varia
Gegevens t.b.v. concentratieberekening

Pollenconcentratie . 64.472 64.472 | 77.442 77.442 | Pollenconcentratie
Exoten per pil 9666 9666 9666 | 9666 9666 | Exoten per pil

Aantal pillen met exoot 2 2 2 2 2 Aantal pillen met exoot
Getelde exoten 20 20 17 17 | Getelde exoten
Getelde pollensom . 651 651 657 657 | Getelde pollensom
Monstervolume in mi 10 10 10 10 10 Monstervolume in mi




Bijlage 4 Arnhem-Hoogstedelaan, resultaten van de macrorestenwaarderingen.
Verklaring: GR = greppel, KL = kuil, HK = haardkuil, PK = paalkuil, v = verkoold, o = onverkoold, + = 1-10 resten, ++ = 11-100 resten, +++ = >100 resten, U =
uitstekend, G = goed, R = redelijk, M = matig, S = slecht.
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614 19 770 KL geen andere plantenresten dan houtskool +++ nee
808 29 1053 PK |+ .1 R rogge melganzenvoet (sub-recent)? + ja
1584 48 2129-2 HK + 3 S graan (waarschijnlijk rogge & geen andere plantenresten dan houtskool +++ ja
tarwe)
1585 48 2139-2 HK melganzenvoet (sub-recent?), zwaluwtong ++ nee
(sub-recent?)
1586 48 2120 GR melganzenvoet (sub-recent?) + nee
1815 67 2562-3 HK geen andere plantenresten dan houtskool +++ nee
1816 67 2562-3 HK geen andere plantenresten dan houtskool +++ nee
1817 67 2502-3 PK geen andere plantenresten dan houtskool +++ nee




Bijlage 5 Arnhem-Hoogstedelaan, resultaten van het macrorestenonderzoek. Alle resten zijn verkoold.
Verklaring: + = enkele, ++ = tientallen, +++ = honderden.

Vondstnummer 808 1584

Spoor 1053 2129-2

Datering nieuwe tijd B late ijzertijd

Spooraard paalkuil haardkuil

Haver 1 Avena
Struikhei, takjes ++ Calluna vulgaris
Graan (fragmenten) 1 6 Cerealia indet.
Gewone dophei/struikhei, bloemen + . Erica/Calluna
Eik, eikel (fragmenten) . 4 Quercus, eikel
Rogge 2 . Secale cereale
Emmer/spelt/tarwe 1 Triticum
Bereid voedsel (fragmenten) 6 4

Houtskool + +++




