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SIZANDRO UND ALCABRICHEL (TORRES
VEDRAS), PORTUGAL

Zwei kupferzeitliche Siedlungskammern im
Vergleich

Die Ergebnisse seit dem Jahr 2012

Abteilung Madrid des Deutschen Archéologischen Instituts
von Michael Kunst, Katina T. Lillios, Anna J. Waterman und
Joe Allen Artz

e-FORSCHUNGSBERICHTE DES DAI 2016 - Faszikel 1
urn:nbn:de:0048-DAI-EDAI-F.2016-1-17-0

Kooperationspartner: Camara Municipal de Torres Vedras; AG Bodenkunde, Institut fir Physi-
sche Geographie der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt a. M.; Department of An-
thropology, University of lowa.

Foérderung: Camara Municipal de Torres Vedras; National Science Foundation (U.S.A.) (fir das

Projekt Bolores).

Leitung des Projektes ,,Geoarchdologische Prospektionen”: M. Kunst.

Leitung geowissenschaftliche Untersuchungen: H. Thiemeyer, R. Dambeck (Institut fir Physi-
sche Geographie, Frankfurt a. M.).

Team: M. C. Cabral, G. Casella, I. Gromicho, N. Herrmann, A. J. Kalis, A. Lord, N. Lutz, H. Rittwe-
ger, C. Sanger, H.-P. Stika, A. Stobbe, L. Trindade, W. van Leeuwaarden.

Leitung des Projektes ,, Ausgrabungen in Bolores“: K. Lillios (lowa).
Team: J. A. Artz, J. Irish, J. Mack, L. Nilsson-Stutz, L. Trindade, A. Waterman.

The interdisciplinary project “Sizandro and Alcabrichel” began in 2006 to
investigate and reconstruct the development of the landscape around the
Copper Age fortified settlement of Zambujal (Torres Vedras, dist. Lisbon, Por-
tugal) during the Holocene, in close cooperation with the American project
“Excavations at the Burial of Bolores”. The most important results are the
following:

1 — Archaeological surveys conducted along the two valleys of the Sizandro
and Alcabrichel rivers show that there was, throughout later prehistory, a
more dense population in the Sizandro area than in the Alcabrichel. The
reason is most likely that there are more fertile soils on the Jurassic bed-
rock of the Sizandro, and poorer and sandier soils on the Cretaceous
bedrock of the Alcabrichel valley. This result has been investigated in a
soils science thesis.

2—1n 1987, a former sea bay was detected in the Sizandro valley. Additional
borings along cross-sections of the valley were obtained to reconstruct its
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1 Karte des Landkreises (Concelho) von Torres Vedras (Portugal) mit den Laufen der Flusse
Alcabrichel (im Norden) und Sizandro (im Stiden). In der Mitte liegt etwa die heutige Stadt Torres
Vedras, aullerdem ist die Lage der kupferzeitlichen befestigten Siedlung von Zambujal, des
Kollektivgrabs von Bolores und der Bohr-Catena bei Coutada angegeben (Karte: N. Lutz).

2 Die Verteilung der prahistorischen Fundplatze im Kreis von Torres Vedras (Portugal) aufgrund der
Prospektionen von N. Lutz und L. Trindade (Karte: N. Lutz).

former shape. Because of the low water level of the Atlantic Ocean, due to
the last Ice Age, the river excavated a deep gorge.

3 — During the process of global warming since the beginning of the Holocene,
this gorge was filled by seawater to create a lagoon.

4 — Pollen analysis shows that in the second part of the 6th millennium BC (Early
Neolithic), dramatic deforestation began, when the first farmers needed acres
of land for their crops and pastures for their domesticated animals. This is sup-
ported by finds of Neolithic pottery at a beach and a shell midden, as well from
a cave site. Another student thesis designed models of the landform configura-
tion for the Holocene to find possible locations of Neolithic settlements.

5—As a consequence of this deforestation, a process of sedimentation began
that filled the Holocene lagoon. In the 3rd millennium BC, some of this
lagoon still existed, but it was not very deep. Therefore, it is not likely
there existed a harbour for seagoing ships of the Copper Age fortified
settlement of Zambujal, as has been suggested.

6 — For the Chalcolithic period, a new reconstruction was painted according
to new interdisciplinary studies.

7 —The excavations at the burial site of Bolores brought new insights into the
health, diet, ancestry, social organization, and rituals of people living in
the 3rd millennium BC. Analyses of the C, N and O isotopes of bones of
sheep and goats from Zambujal demonstrated a significant difference in
the diet of these animals between the early and later phases of the site,
which is likely due to either an anthropogenic effect on the environment
or climatic change.

Das geoarchdologische Projekt ,Sizandro-Alcabrichel” entstand im Jahr 2006
im Rahmen der Forderungen mit DAI-Sondermitteln, um das Umland von
Zambujal zu erforschen und damit erste Ergebnisse von G. Hoffmann (1988,
111-117) zur Existenz einer ehemaligen Meeresbucht zu vertiefen. Der Name
bezieht sich auf die beiden Flisse Rio Sizandro und Rio Alcabrichel, die in der
portugiesischen Estremadura im Landkreis von Torres Vedras parallel von
Osten nach Westen in den Atlantik flieRen (Abb. 1).
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3 Diein den 1930er-Jahren ausgegrabenen Hohle ,,Cova da Moura“ eine der wenigen Fundstellen
im Bereich von Torres Vedras (Portugal), die u. a. auch neolithische Keramik und Silexinstrumen-

te erbrachte (Foto: M. Kunst).

4 Lage der Bohrstandorte im Sizandro-Tal mit Darstellung der Ausdehnung der holozénen Lagune
(Karte: R. Dambeck, nach Kartengrundlage Carta Militar de Portugal 1:25000, Série M 888, folha
374 Torres Vedras [Hrsg.: Servigco Cartolgréafico do Exército, Lissabon 1992]).

Der Rio Alcabrichel passiert im Norden des Arbeitsgebietes eine Land-
schaft, die durch Ablagerungen, vor allem Sandstein, insbesondere aus der
geologischen Periode , Kreide® charakterisiert ist, wahrend sich das Tal des
Rio Sizandro vorwiegend in Ablagerungen des ,Jura” eingeschnitten hat. Von
Stden kommend miindet der Bach Ribeira de Pedrulhos bei dem gleich-
namigen Ort in den Rio Sizandro. An seinem Mittellauf befindet sich die
erwdhnte Befestigungsanlage von Zambujal.

Die archaologischen Prospektionen in den Jahren 2006 bis 2008 ergaben,
dass sich das Hauptsiedlungsgebiet seit der Kupferzeit auf das Sizandro-Tal
mit seinen Zuflissen konzentriert (Abb. 2), wahrend im Alcabrichel-Tal nurin
Kistenndhe prahistorische Siedlungsreste entdeckt werden konnten, vor al-
lem ist dort die kupferzeitliche Befestigung des Pico Agudo zu erwadhnen. In
diesem Ergebnis spiegelt sich das Vorkommen fruchtbarer Béden in den
Jura-Gebieten, wahrend die nordliche Kreide-Region eher karge, sandige
Bdden zu bieten hat.

Auffallend ist die Sparlichkeit neolithischer Funde, die nur aus der Hohle
Cova da Moura (Abb. 3) im Hinterland der heutigen Stadt Torres Vedras und
als Einzelfunde im Dinengebiet von Baio sowie im Vale da Mata, beide in der
Nahe der Sizandro-Mindung, stammen.

Vor dem Hintergrund dieser Beobachtungen ergaben sich zwei Hauptfra-
gestellungen:

1) Seit wann wurde Ackerbau in der Region betrieben (Beginn der Neolithi-
sierung)?

2) Wie sah das Territorium von Zambujal im 3. Jahrtausend vor Chr. aus, und
gab es einen Hafen?

Dazu wurden Bohrungen in den Talern der Ribeira de Pedrulhos, des Rio Si-
zandro und des Rio Alcabrichel durchgefiihrt (Dambeck u. a. 2010) — neben
einigen Einzelbohrungen vor allem Bohr-Catenen oder Transekte, um Tal-
querprofile zu gewinnen, die die Flusstdler im Winkel von 90° schneiden
(Abb. 4). Die bisher letzten Bohrungen fanden 2013 im Mindungsgebiet des
Rio Sizandro bei Praia Azul statt.
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5 Heutiges Aussehen der Landschaft; ein Blick von Zambujal Uber den Unterlauf der Ribeira de
Pedrulhos und den Unterlauf des Rio Sizandro; am Horizont sieht man in der Bildmitte den Atlan-
tischen Ozean (Foto: M. Kunst).

6 Ausdehnung der Lagune im Sizandro-Tal bei Coutada um 6200 cal. BP (Abb.: Sanger 2011).

Die Bohrprofile im Tal des Rio Sizandro ergaben fiir das friihe Holozan ein
vollig anderes Aussehen der Landschaft als heute, denn durch den niedrigen
Wasserstand des Meeres wahrend der Weichsel-Eiszeit hatten sich der Rio
Sizandro, und damit in Zusammenhang auch die Ribeira de Pedrulhos, stark
in den geologischen Untergrund eingeschnitten. Ihr Wasser floss zum Teil in
relativ tiefen und engen Schluchten. Bedingt durch das Abtauen der globa-
len Eismassen bis zum Erreichen des heutigen Meeresspiegels, drangen
nach der Eiszeit die Wasser des Atlantischen Ozeans in die Taler an den Un-
terlaufen des Rio Sizandro und des Rio Alcabrichel vor, und es entstanden
flache Kustenlagunen. Im Laufe der Zeit, vor allem auch durch die Aktivitaten
der Menschen, die den nach der Eiszeit im Holozan entstandenen Wald
rodeten, kam es zu einer erneuten Sedimentation in den Talern, in deren
Verlauf die ehemaligen, Ubertieften Talbdden durch den Sedimenteintrag
verflllt wurden, so dass die holozanen Lagunen vollig verschwanden und die
heutige Situation entstand, in der sich die Taler als Ebenen zeigen, durch die
sich die Flisschen maandrierend schlangeln (Abb. 5; Dambeck u. a. 2010,
Herrmann u. a. 2014).

In den Sedimenten haben sich vor allem in den Bereichen der ehemali-
gen Ausbreitung des Salz- und Brackwassers Pollenkdrner sehr gut erhalten.
Man erkennt dort zwischen 5400 und 5300 v. Chr. einen gut datierten,
abrupten Vegetationswechsel, der wahrscheinlich als Folge der Neolithisie-
rung interpretiert werden kann.

Es entstanden Diplomarbeiten zu einem Talmodell des Rio Sizandro in
drei unterschiedlichen Epochen sowie eine bodengeographische Arbeit zu
verschiedenen Bereichen zwischen den Flusstdlern des Rio Sizandro und Rio
Alcabrichel. Durch Untersuchungen von u. a. Mollusken und Ostracoden
konnten die ehemals vom Salzwasser beeinflussten Talabschnitte raumlich
und zeitlich eingegrenzt werden (Dambeck u. a. 2010, 2015; Lord u. a. 2011;
Cabral u. a. in Vorb.). Im Sizandro-Tal konnten in Hanglagen an den Randern
der Kistenlagune pleistozdne Terrassensande und -kiese nachgewiesen wer-
den, die im Holozén von Bodenbildungen Uberpragt worden sind. Die Ober-
flache solcher Flussterrassen wurde vom Meeresspiegel nicht Uberflutet.
Altersbestimmungen legen den Schluss nahe, dass die heute mit jlingeren
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7 Schematisierte und idealisierte Toposequenz zum bodengeographischen Muster auf pleistoza-
nen Terrassensedimenten im Tal des Ribeiro Paul (Datengrundlage und Darstellung: Herrmann
2011).

Sedimenten Uberdeckten Boden das Oberflachenniveau markieren, auf dem
mit grolRer Wahrscheinlichkeit die neolithische Bevolkerung siedelte. Deutli-
che Vegetationsveranderungen, die sich aus den Pollenanalysen ergaben,
und die einsetzenden héheren Sedimentationsraten zu dieser Zeit sprechen
jedenfalls fir eine Zunahme anthropogener Aktivitdten (z. B. beginnender
Ackerbau, Tierhaltung), die auch Siedlungsplatze hinterlassen haben miss-
ten. Die SedimentUberdeckung der potentiellen prahistorischen Standorte
wirde zumindest die archdologische Fundarmut dieser Epoche an der heuti-
gen Landoberflache erklaren.

Um einer Lokalisierung solcher Siedlungsplatze naher zu kommen, wurde
in der Diplomarbeit ,GIS-basierte Modellierung der Paldolandoberflache in
der Aue des Rio Sizandro (Torres Vedras, Portugal)” (Sdnger 2011) mit der
Modellierung des Paldoreliefs in einem Talabschnitt des Rio Sizandro begon-
nen. Durch den auf frei verfligbaren, nicht kommerziellen Daten basieren-
den Modellierungsansatz bot sich die innovative Moglichkeit, aus der Dis-
tanz, d.h. ohne Datenerhebung im Gelande, anhand der verfligbaren
topographischen Basisdaten, Informationen zu friheren Landoberflachen in
Form von Paldotalmodellen zu gewinnen. In Verbindung mit multitemporalen
Szenarien der friihholozanen Meerestransgressionen, die auf Altersbestim-
mungen an organischen Resten aus den Sedimenten des Talbodens gestiitzt
sind, lassen sich dadurch fir gezielte archaologische Oberflaichenprospekti-
onen potentielle neolithische Siedlungspositionen prognostizieren (Abb. 6).

Eine weitere Diplomarbeit entstand unter dem Titel ,Bodengeographi-
sche und -genetische Untersuchungen auf siliziklastischen Sedimentgestei-
nen des Kdnozoikums im Gebiet der Cdmara Municipal de Torres Vedras/
Zentrales Lusitanisches Becken (Portugal)” (Herrmann 2011). Die unter be-
sonderer Berlcksichtigung der substrat- und pedogenetischen Eigenschaf-
ten erfolgten Untersuchungen zeigen die natirlichen bodengeographischen
Verhéltnisse auf plio-pleistozdnen Terrassensedimenten und kreidezeitli-
chen Sandsteinen im Landkreis von Torres Vedras, also dem Gebiet zwischen
den Flussldufen des Rio Sizandro und des Rio Alcabrichel (Abb. 7). Anhand
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8 Kartierung der kupferzeitlichen Fundpldtze im Arbeitsgebiet des Projektes ,Sizandro-Alcabri-
chel” auf der geologischen Karte 1:25000 Torres Vedras 30-C. (Karte: N. Lutz auf der Karten-
grundlage Carta Geoldgica de Portugal 1:50.000, folha 30-C, Torres Vedras [Hrsg. Servico Geolo-

gicos de Portugal, Lissabon 1954]).

des Verstdndnisses der Bodenentwicklung auf diesen Ausgangsgesteinen
kdnnen natirliche bodengeographische Verbreitungsmuster bestimmt und
Standortpotentiale ausgewiesen werden. Aus den bodenkundlichen Ergeb-
nissen ist zu folgern, dass die Béden im Gebiet der plio-pleistozanen Terras-
sensedimente und kreidezeitlichen Sandsteine im Arbeitsgebiet grundsatzlich
durch relativ schlechte Nahrstoffverhédltnisse und vorwiegend schlechte
Wasserverflgbarkeit fir Pflanzen charakterisiert sind. Die gegenwartig vor-
herrschende Inwertsetzung als Forst stellt nach bodengeographischen
Gesichtspunkten die geeignete Nutzungsform dar. Ferner muss davon aus-
gegangen werden, dass das beschriebene Gebiet aus Ertragsmangel auch
wdahrend friherer Kulturepochen nie umfangreicher ackerbaulich genutzt
wurde. Die fehlenden kupferzeitlichen archaologischen Funde aus diesem
Gebiet (Abb. 8) und der Nachweis der schlechten Eignung als Ackerstandort
lassen aus geowissenschaftlicher Perspektive somit den Schluss zu, dass die
Gebiete der plio-pleistozdnen Terrassensedimente und kreidezeitlichen
Sandsteine, im Gegensatz zu den Gebieten der jurazeitlichen Carbonatge-
steine, wahrscheinlich nie in groRerem Umfang in Siedlungsaktivitaten der
Kupferzeit einbezogen waren. Vermutlich dienten diese Gebiete seit ehe-
dem eher der Gewinnung von Bau- und Brennholz, und auch Jagd und Wald-
weide kdnnten in den wahrscheinlich immer mehr oder weniger bewaldeten
Arealen eine gewisse Bedeutung gehabt haben. Das wird durch den Nach-
weis einer umfangreichen Wildfauna in den Tierknochenfunden von Zambu-
jal untermauert.

Aktuell laufende Forschungen fokussieren dariber hinaus die Bodenge-
nese und -geographie auf festen Carbonatgesteinen des Jura. Die Ergebnisse
aus den Untersuchungen im Bereich der Rio Alcabrichel-Mindung und dem
Gebiet sidlich des Sizandro-Laufes deuten bisher auf eine ausgepragte sub-
stratgenetische Differenzierung der Boéden und damit der Standortpotentiale
hin. Daraus schlussfolgernd lassen sich bereits erheblich unterschiedliche
ackerbauliche Nutzungseignungen der Bdoden auch auf den Gesteinen des
Jura ableiten. Die Nutzung der Landschaft zum Ackerbau dirfte auch in der
Kupferzeit durch kleinteilige Strukturen gepragt und besonders auf Tiefenli-
nien bzw. Dellenstrukturen in der Landschaft konzentriert gewesen sein.
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9 Rekonstruktionsbild von Zambujal und seiner Umgebung und der Taler der Ribeira de Pedrulhos
und des Rio Sizandro bis zum Atlantischen Ozean in der zweiten Halfte des 3. Jts. v. Chr. (Abb.:
|. Gromicho nach Angaben von M. Kunst und Korrekturen aller Kooperationspartner des Projekts).

Weitergehende Untersuchungen zielen darauf ab, ein Gbertragungsfahiges
substrat- und bodengenetisches Modell zu entwickeln, anhand dessen fla-
chenhafte Aussagen zur Verbreitung von Standortpotentialen im Gebiet der
Juragesteine naherungsweise dargestellt werden kénnen (Herrmann — Stadt-
mann 2015). Damit werden wiederum Aussagen zur ackerbaulichen Nut-
zungseignung und deren Verteilung in der Landschaft im Neolithikum und in
der Kupferzeit moglich.

In den letzten beiden Jahren wurde aufgrund der Ergebnisse des Projekts
ein neues Rekonstruktionsbild von Zambujal in der damaligen Landschaft
(Abb. 9) erarbeitet und auBerdem eine Ausstellung anlasslich des 50-jahri-
gen Jubildums der Untersuchungen des DAl im Raum von Zambujal, die am
27. Mai 2016 eroffnet wurde, konzipiert, in der dieses Bild eine zentrale Rol-
le spielt.

Auf dem Bild ist im Vordergrund eine Rekonstruktion von Bauphase 4 der
befestigten Siedlung von Zambujal dargestellt, also Zambujal in der zweiten
Halfte des 3. Jahrtausends v. Chr. Vor allem fallen die Befestigungstiirme auf.
Von Hdusern gibt es nur sehr wenige Nachweise. Daher wurden in der Re-
konstruktion weite Flachen im Inneren ohne Hauser frei gelassen. Dieses
Bild kann sich aber durch weitere Ausgrabungen in der Zukunft andern. In
der ndheren, aber auch weiteren Umgebung, werden Felder dargestellt, so-
wohl Ackerbohnen- als auch Getreidefelder, von denen in der Siedlung ver-
kohlte Samenreste erhalten sind. Die Felder missen von Biischen eingefasst
worden sein, um dem domestizierten Vieh als auch Wildtieren Hindernisse
zu bieten, damit sie nicht die Ernte zerstoéren. Die braun gelassenen Flachen
sollen andeuten, dass sich dort die Siedlung méglicherweise weiter aus-
dehnte, wie geomagnetische Prospektionen und Feldbegehungen nahele-
gen, was allerdings noch durch Grabungen zu ermitteln ist. Genauso sind die
hellblau dargestellten Mauern nicht wirklich belegt, sondern sollen nur an-
deuten, dass mit dhnlichen Mauerverldufen zu rechnen ist. In den Talern
sind zahlreiche Einzelgehofte oder Hauser zu vermuten, wo Ackerbauern
lebten, denn dass intensiver Ackerbau und auch Viehhaltung betrieben wur-
de, wird durch Funde von Samen und Tierknochen in den kupferzeitlichen
befestigten Siedlungen belegt. Deswegen sind auch im Vordergrund rechts
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auf einem brachliegenden Feld eine Herde von Ziegen sowie im Inneren der
Befestigungsmauern Schafe und Rinder dargestellt. Im Hintergrund sieht
man den Atlantischen Ozean und die Kustenlagune, die zu der Zeit, im
Vergleich zum Zeitpunkt der maximalen Langsausdehnung, schon partiell
verlandet und vermutlich nur mit flachen Booten zu befahren war.

Neue Hinweise zur Entwicklung im jlingeren Holozédn sind aus Bohrungen
zu erwarten, die im Jahr 2013 in mindungsnahen Bereichen durchgefihrt
wurden. Die moglicherweise bis in die Neuzeit andauernde tidale Beeinflus-
sung der Standorte und die dadurch bedingte gute Pollenerhaltung lasst
eine weit Uber die bisherigen Rekonstruktionen hinausgehende Erweiterung
der Erkenntnisse zur Vegetationsentwicklung erwarten, sodass nach Aus-
wertung der Analysen auch Aussagen zu den bisher noch nicht erfassten jin-
geren Zeitraumen moglich sein sollten.

Da in kupferzeitlichen Schichten von Zambujal auch Pinienkerne gefun-
den wurden, jedoch in den Pollendiagrammen bis ins 4. Jahrtausend v. Chr.
ein starker Rlickgang der Kiefern zu verzeichnen ist und so tendenziell, aller-
dings mit einer gewissen Unsicherheit, auch fir die Kupferzeit angenommen
werden kann, ist damit zu rechnen, dass entweder vor Ort vereinzelte Kie-
fern standen, die in diesem Bild in Zambujal selbst dargestellt werden, oder
die Pinienkerne aus einem anderen Gebiet in die Siedlung gebracht worden
waren, was nicht erstaunlich wéare, da auch andere Rohmaterialien wie Kup-
fer, Amphibolit und Elfenbein, ja sogar Gold aus teilweise entlegenen Regio-
nen in die Siedlung gebracht worden waren. (M. Kunst)

Ausgrabungen in Bolores und Ergénzungen zum Sizandro-Alcabrichel Projekt
(2012 bis heute)

Die Ausgrabungen in Bolores endeten im Jahr 2012. Seither werden die Gra-
bungsergebnisse analysiert und publiziert. 2015 wurde eine Monographie
Gber den Fundplatz veroffentlicht, in der die Hauptfunde zusammengefasst
wurden (die zwischen 2012 und 2015 erschienenen Publikationen werden
unten in einer Liste dargestellt). Unsere Untersuchungen lassen vermuten,

dass die Bestattungsgemeinschaft von Bolores eine eigene, relativ kleine so-
ziale Gruppe darstellt, die im 3. Jahrtausend v. Chr. im Tal des Rio Sizandro
lebte. Wahrend die bioarchaologischen Analysen zeigen, dass die Toten von
Bolores die gleichen Erndhrungs- und Verhaltensgewohnheiten besalien, er-
gaben sich aber verschiedene Verwandtschaftsgruppen und unterschiedli-
che kulturelle Merkmale. Wahrend also die Population osteologisch relativ
homogen erscheint, gibt es subtile, aber bedeutende Unterschiede in der
raumlichen Verteilung der Toten und ihrer Beigaben, die sozial signifikant zu
sein scheinen. Diese Ergebnisse tragen dazu bei, unsere Kenntnisse der sozi-
alen Landschaft der portugiesischen Estremadura wahrend des 3. Jahrtau-
sends v. Chr. weiter zu nuancieren und zu strukturieren.

Im Hinblick auf das Hauptziel des Projekts, Merkmale herauszuarbeiten,
die auf Verdnderungen der Lebensweise der Populationen des Sizandrotales
zwischen dem 4. und 2. Jahrtausend v. Chr. hindeuten, wurden auch Um-
weltbedingungen untersucht, die kulturelle Anderungen bewirkt haben kén-
nen. In diesem Zusammenhang wurden Isotopen-Signaturen (C, N, O) von
29 Knochenproben von Schaf oder Ziege aus zwei Besiedlungsphasen von
Zambujal analysiert (Waterman u. a. 2016). Es ergaben sich dabei signifikan-
te Unterschiede der Isotopen-Signaturen im Laufe der Zeit mit mehr negati-
ven Kollagenwerten bei C und N in der jingeren Periode. Diese Ergebnisse
sprechen daflr, dass Ovicapriden mehr Pflanzen zu sich nahmen, die von
Natur aus aufgrund ihrer Nitrogen-Anreicherungsprozesse (z. B. Legumino-
sen) niedrigere d'®N Werte aufweisen. Daraus ldsst sich auf eine Anderung
der Bodenwerte entweder aufgrund menschlicher Aktivitdt oder aufgrund
klimatischer Umweltverdnderungen schlielRen.

(K. Lillios — A. Waterman —J. A. Artz)
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