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Dankes- und Geleitworte als Vorwort

Meine Doktorarbeit wurde erst durch die Unterstiitgudie Hilfe und den Zuspruch zahlreicher
Menschen mdglich. Entscheidend flr ihr Zustandekemmvar die jahrelange hingebungsvolle
Unterstitzung durch meinen Vater, Horst Roth. llendaher diese Arbeit in Dankbarkeit ge-
widmet.

Auf wissenschaftlicher Seite mochte ich mit den KeEm beginnen, die dem “lithisch* véllig
unbedarfterStudenterzum ersten Mal das Verstandnis von Steinartefaldierien. Mein Dank
gilt hier meinen Erlanger Dozenten PD Dr. Wolfgangissmuller t) und Prof. Dr. Ludwig
Reisch (Erlangen) und meinem Kolner Lehrer Prof. &n Gerhard Bosinski (Neuwied-
Segendorf).

Wie man von den einzelnen Steinenhzstorischen Aussagamd damit wieder zum Menschen
hinter den Artefakten findet, das lehrte mich detrBuer meiner Magisterarbeit und gleichzeiti-
ge Doktorvater dieser Arbeit, Prof. Dr. Andreas #iermann (Koéln). Ihm danke ich fur das
Vertrauen, das er in mich setzte, da er mir digselraftshistorische Bearbeitung des Themen-
komplexes Arnhofen Ubertrug. Seine stete Hilfsliechaft und seine methodischen Anregungen

waren das Salz und die Hefe dieser Studie.

Im Folgenden werde ich entsprechend der Entstelgesghichte der Arbeit vorgehen, was auch
in etwa ihrem Aufbau entspricht. An erster Steldatgmein Dank an die Deutsche Forschungs-
gemeinschatt fur die jahrelange Unterstitzung adesdhungsprojektes Arnhofen.

Zugleich richtet er sich an die Mitarbeiter déeisarchaologie KelheimFiur die Einfihrung in
den Umgang mit digitalen Planen, die die Grundlagner spateren GIS-Kenntnisse bildeten,
sowie die Uberarbeitung zahlreicher digitaler Gragsplane und fir zahllose digitale Fotogra-
fien danke ich dem Grabungstechniker Herrn Klawseléi Zu Dank verpflichtet bin ich Herrn
Kreisarchaologen Prof. Dr. Michael-Maria Rind, digg Uberlassung der Grabungsdokumenta-
tion ermoglichte und mich nach dem Projektendessibier die weiteren Arbeiten vor Ort in
Arnhofen informierte. Er Ubernahm auch entgegenkemuerweise den Rucktransport der in
Ko6ln bearbeiteten Funde nach Kelheim.

AulRerdem danke ich den vielen hilfreichen HandemTadsmms der Kreisarchaologi€elheim

far ihre Mitarbeit bei Ausgrabung und Fundbearb&gtuund hier besonders Frau Christa Stei-
ger-Kormann (Kelheim). Zahlreiche Studierende -hhiwur der Ur- und Frihgeschichte — von
den Universitaten Dijon, Erlangen, Gottingen, KikBIn, Leipzig, Minster und Regensburg
arbeiteten so manchen Tag in der glihenden Sorm&a®amers 2001 im Sand von Arnhofen;

ihnen allen meinen Dank flr ihren Einsatz.
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FUr baggertechnisches Fingerspitzengefiihl bei dab@gsarbeit sowie die stets hilfsbereite
und entgegenkommende Organisation des eigenentifiaga danke ich dem Besitzer der Gra-
bungsflachen, Herrn Isidor Brandl aus Pullach.

Den zahlreichemesucherrauf der Grabung in Arnhofen, unter anderem aus sibery, Erlan-
gen, Frankfurt, Kelheim, Krakau, Maastricht, MinehPBaris, Poznan und Regensburg, Wissen-
schaftlern wie Laien, sei fir ihre Anregungen undwitise gedankt. Schlief3lich bedanke ich
mich bei meiner Gastgeberin im Dorf Arnhofen, Fhamgard Maria Attenberger, fur ihre Gast-

freundlichkeit und ein wenig Lebensweisheit.

Zurick in Koln brauchte “Arnhofen* eiduhause Hier gilt mein Dank den Leitern der Afrika-
Forschungsstelle des Kélner Institutes, Herrn ud&f Kuper und PD Dr. Hans-Peter Wotzka.
Ersterer tberliel? mir 2001 einen Arbeitsplatz in &&umen der Forschungsstelle, letzterer bot
dort bis 2004 in Zeiten knappster Raumlichkeiten Banden einen Lagerplatz, sowie mir und
den studentischen Projekthilfskréften einen Schisgib. Fir ihren Einsatz und ihren Fleil3 bei
der Fundaufnahme von abertausenden meiner “Steihdamke ich meinen damaligen studenti-
schen Hilfskraften im Arnhofen-Projekt: Marcel Bradller M.A. (Neanderthalmuseum Mett-
mann), Stephan Niedoba (Kd6ln), Thomas Richter (#jiund Christiane Schmidt M.A. (Uni
Jena). Aus meiner Zeit in “Afrika” wird mir zudeniedHilfsbereitschaft von Dr. Karen Kinder-
mann, Dr. Heiko Riemer, Dr. Tilman Lenssen-Erz, Dirg Linstadter und Dr. Hubert Berke

sowie all den anderen “Afrikanerinnen® in angenehiennerung bleiben.

Unvergesslich bleibt mir dagertrauen das Herr Rolf Bach aus Saal an der Donau mireentg
genbrachte, als er mich 2003 bei einem Forschufgsidnalt wochenlang in seinem Haus Funde
aus seiner umfangreichen Privatsammlung zur Pailestier Gemeinde Saal bearbeiten liel3.
Ihm verdanke ich nicht nur Teile der Datengrundligedas Kapitel zur Verarbeitung des Arn-
hofener Hornsteins, sondern auch einen detailhieBmblick in die prahistorische materielle
Kultur sowie die Besiedlung zwischen Kelheim unchiAafen. Besonders die Kenntnis der letz-
teren erdffnete mir das Verstandnis fir die Struklier neolithischen Siedlungslandschaft in der
weiteren Bergwerksumgebung. Hier lehrte den Magesteer, dessen Liebe zur Archaologie nur

noch von seinen Kenntnissen derselben tbertroffasth w

Am Verstandnis der theoretischen Aspekte Wértschaftsgeschichtdatten die jahrelangen
Diskussionsrunden mit meinen Lesekreisgenossen Bighitekt Axel Dennicke, Daniel Po-

strak und Stefan Schiller (alle KdIn) entscheidenfieteil: meinen Dank Genossen!
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Bei den folgenderBearbeitungsphasehalfen Dr. Thomas Frank und Dr. Karl-Peter Wendt
(beide Uni Koéln) mit zahlreiche Antworten auf Fragau GIS- und Softwareproblemen — ihnen
meinen herzlichen Dank. Besonders danke ich DchEGilassen (BLfD, AulR3enstelle Ingolstadt)

fur seine Hilfe bei den Triangulationen und Frau Dowanna Pyzel (Uni Gdansk/PL) fur die

wertvollen Hinweise zur Kombination unterschiedéciG1S-Software.

Dr. Bernhard Weninger vom Koln&**-Labor hielt mich tber die neuesten Datierungen der
Arnhofener Proben in seinen Rohren stets auf denfiebden. Erst durch viele fruchtbare Dis-

kussionen zur Bedeutung der Daten wurde aus Zagilenr ein chronologisches Modell mit

Hand und Ful3, woflr ihm herzlich gedankt sei.

Bei den Besuchen der Ausgrabung gseticam schonen Mahren in den Jahren 2004 und 2005,
bei denen Dr. Inna Mateiciucova (Uni Brno) meinestgaberin war, konnte ich wertvolle Kon-
takte knupfen und wichtige Informationen sammelaftid meinen herzlichen Dank! Beim Be-
such im Jahr 2004 fuhrte mich Dr. Martin Oliva vémthropos Institut Brno Uber seine Aus-
grabungen auf dem mesolithischen bis latenézegtlidhornsteinbergwerk von Krumlovsky les,
Ostlich von Moravsky Krumlov. Fir die vielen neuEmblicke in die Montanarch&ologie, die

ich dabei gewann, bin ich Dr. Oliva sehr dankbar.

Die Fitness flur jahrelange Schreibtischtaterschaftianke ich derCapoeiristasvom Verein
Compania Pernas pro Ar e.V. (Kdln). Hier geht vadestre dos Magos* ein dickes “Obrigado”
an meine Lehrer, an erster Stelle Contramestredtiono” (Nayro Lopez de Oliveira/Koln),
sowie an meine Freundinnen und Freunde — besoadeden Mann mit den technischen Tipps
“Rino“ (Dipl. Ing. Krisztian Lorinczi/Koéln). Ich bdanke mich fir all die physische wie verbale
Schlagfertigkeit sowie die korperliche und intetledle Gelenkigkeit, die ich durch sie und mit

ihnen erlernen durftedxe!

Die Karten des vierten Kapitels gabe es nicht in dieser Féwitten nicht zahlreiche Freundin-
nen und Freunde, Kolleginnen und Kollegen freutndieveise unpublizierte Daten und/oder fur
mich unzugangliche Literatur zur Verfigung gestéflier danke ich Dr. Utz Bohner (Hanno-
ver), Ingo Biurger M.A. (Bamberg), Dr. Ulla EisenkeaUni Fr. a. M.), Dr. Birgit Gehlen (Uni
Kdln), Dr. Inna Mateiciucova (Uni Brno/CR), Joachiechtl M.A. (Uni Heidelberg), Dr. Silvi-
ane Scharl (FU Berlin), Prof. Dr. Gerhard Trnka (UNien) und Dr. David Underwood
(Slough/GB).
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Mein Verstandnisfur die bei den Ausgrabungen erfasste Zeit ddsefiitbayerischen Jungneo-
lithikums verdanke ich dessen profundestem Kermeinem Freund Ingo Birger M.A. (Erlan-
gen), der mir zudem in all den Jahren stets mituRdtHilfe zur Seite stand, wenn sich am Tele-
fon wieder ein Spezialwunsch zu unzuganglich pudatier lokaler Literatur mit den Worten
anbahnte: “Hi, here’s Evil again®.

Fur Antwortenzu und Hilfe bei Problemen mit der Oberflachenknanalyse danke ich Prof.
em. Dr. Waldo Tobler (Berkeley, USA) und Prof. Dens Andresen (Aborg, DK). Fir Gespra-
che, die meine Kenntnisse des élteren bayeriscleefithikums bereicherten, bin ich Dr. Silvia-
ne Scharl und Stephan Suhrbier M.A. (beide FU Bedankbar.

Gute Argumente flr die Ausdehnung des BergwerkesArahofen ergaben sich aus der Entzer-
rung von Luftbildern, bei der freundlicherweise da Euler M.A. half (Universitat Fr. a. M.).
Fur ihre wegweisenden Tips beim Einsatz lenktfeldstatistilgeht mein Dank an die Professo-
ren Dr. Adrian Baddeley (Adelaide, Australien) uresonders an Dr. Dietrich Stoyan (Bergaka-
demie Freiberg), der mit wertvollen Hinweisen deneiessierten Amateur erst das Verstandnis
dieser Methode eroffnete.

Kritische Diskussionerder Ergebnisse, wichtige Hinweise und Hilfen karmen meinen — nicht
nur Kélner — Freundinnen und Freunden, Kolleginned Kollegen (in alphabetischer Reihen-
folge): Dr. Ulla Eisenhauer (Uni Fr. a. M.), Annaéna Fischer M.A. (Uni Kdln.), Kerstin
Hofmann (DAI), Wenke Hoyer M.A. (Uni Basel/CH), Makhsmail M. A. (Uni K&In.), Dr. Tim
Kerig (Uni Kdln), Dr. Carsten Mischka (Uni Kiel), &hrin Nowak M. A. (Uni Kdln.), Sara
Schiesberg M. A. (Uni KdIn.) und Tanja Zerl M.A. fUFr. a. M.). Der Sonderpreis fir jahre-
langes lustiges Buroleben gebihrt dabei meinemeSitischnachbarn Guido Nockemann M.A.
(Uni Kaln).

So manch hdlzerne Passage und orthographisch bafraiZustandkonnten meine Korrektur-
leserinnen und -leser vor dem Auge der Leser reBafiir geht ein dickes Dankeschon an Dr.
Ulla Eisenhauer, Dr. Nicole Rupp, Tanja Zerl M.All¢ Uni Fr. a. M.) und Dipl. RWL Anne
Paschke (KolIn).

Der zweiteReferentdieser Arbeit, PD Dr. Thorsten Uthmeier (Uni K§leyorterte mit mir Gber
Monate hinweg Aufbau und Inhalt der Arbeit und gade wertvolle Hinweise, woflr ich ihm
hier danke. Mein besonderer Dank fur den profesdiem “mental support* in der wichtigen
Endphase geht an Frau Silvia Lamaye (K&In).

Der Dankeskreis schliel3t mit dem Mann, der jedezedhen Buchstaben dieser Arbeit noch-
mals auf Rechtschreibfehler Gberprufte, meinem Mdtest Roth (Forchheim/Oberfr.).
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Was noch an heimlicheRehlern unschonen Ungereimtheiten, redaktionellen Undoiben
oder schlichtem Pfusch schlief3lich auf den folgenkieapp tausend Seiten zu finden ist, kann
nur das Ergebnis meines Unvermdégens sein.

Beinah hatt’ ich’s Gbersehen! Mit finfundneunzigp®Bnt Wahrscheinlichkeit — getestet hab*
ich’s nicht — sind auch hier bestimmt liebe, nefteyndliche und hilfsbereite Menschen verges-

sen worden. An sie gehen mein Dank sowie meine Bitt Entschuldigung flir's Vergessen.

Der angesichts der Seitenberge irritidceser moge dem Verursacher dieses “Blatterwaldes”
verzeihen. Viel Kraft und jahrelange Arbeit steclkerdiesen Seiten. Der Grund flr meine aus-
fuhrlichen Arbeitsschrittbeschreibungen liegt vidighre zurick. Im Grundstudium blieb ich
nach der Lektire so manchen spannenden Artikdissratiriick, weil die interessanten Ergeb-
nisse nicht mit einer ebenso aufschlussreicheréfrkf der verwendeten Methoden verbunden
waren. Das sollte meinen Lesern spater nicht passischwor ich mir. Der oben aufgefihrte
Kreis von Spezialisten, der bei der Entstehungedidgbeit hilfreich war, mag die eine oder
andere Passage flur etwas zu lang geraten haltan. Ahdegen war es, das Zustandekommen
meiner Ergebnisse auch fir die Nichtspezialistamsparent und nachvollziehbar zu halten.
Wenn meine Leser dann auch nur den einen oderemddrschnitt dieser Studie fiir historisch
anregend, methodisch hilfreich oder gar wissendlattaspannend halten, so habe ich alles er-

reicht, was ich mit dieser Arbeit angestrebt habe.

Nach all den mehr personlichen Worten Emntstehungsgeschichtéeser Doktorarbeit fehlen
noch ein paar zu ihrem historischen Rahmen — sackidn sehe.

Die Arbeit entstand in den Jahren, in denen vomlibe@lismus verfuhrte politische Entschei-
dungstrager um mich herum Bildung zur Ware, wissleaftliche Ausbildung zur hoch-Schule,
Wissenschaft zum Lieferanten kinftiger Verwertbdrked archéologische Denkmalpflege zur
“verschlankten“ Dienstleistung degradierten (2004 2008). Eine Gesellschaft die den damit
verbundenen neoliberalen Versprechungen Glaubeakthist wie der Esel, der sich die Stange
mit der unerreichbaren Méhre selbst auf den Sdheibelet, um ihr dann selbstvergessen nach
zu traben. Hoffentlich brauchen diese Fehlentwicgkn nicht erst den archaologisch-
historischen Rickblick, um als Irrweg erkannt zudea.

Um sich die Folgen dieser meiner Meinung nach fabiteten Politik vorzustellen, bedarf es
keiner grof3en Phantasie. In wenigen Jahren wemiir noch die Kinder von Besserverdie-
nenden die “Orchideenwissenschaft® Archaologiezoisn Doktorgrad absolvieren und ihre In-

halte bestimmen.
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Die Qualitat selbstbestimmter und freier akadenasdildung wird von einem Zwangskorsett
aus autoritaren Ausbildungsregelungen erstickt amrenehd dadurch auf das Niveau intellektuell
fruchtloser “Schlisselkompetenzen” herabsinken. Biedierenden werden zu hoch-Schilern
degradiert worden sein, die sich aufgrund von &ngkbihren mit Kunden und das Studium
mit einer Tretmuhle verwechseln. Professoren, dgesannten Reformen Glauben schenkten,
werden ihre Facher bei den “Abgewickelten”, “Eingaden” und “Kunftig Wegfallenden” wie-
derfinden. Und Denkmalpfleger, die, statt fur diee#éologie und gegen Knebel-Einsparungen
zu kdmpfen, auf ihrem Burostuhl resignierten, warder allem mit dieser Entscheidung in die
Annalen eingehen.

Wer bei diesen Zeilen an Giberzogene Polemik undget@achten Pessimismus denkt, der mo-
ge sie ganz einfach in nur zehn Jahren, im Jaht8,2@bch einmal lesen und sein Urteil dann
noch einmal Uberdenken. Ich jedenfalls wirde mrelaén, mit meinen unerfreulichen Progno-

sen danmicht Recht behalten zu haben.

Vielleicht ist der einen oder dem anderen die Réfle die mit der Beschaftigung mit Wirt-
schafts- und Sozialgeschichte verbunden ist, autsto®, um den kritisierten Entwicklungen
entgegenzuwirken. Dann hatte Archaologie bzw. Gebtd das erreicht, wofir sie eigentlich

antritt, namlichaus dem Wissen um die Vergangenheit den Blickél£ukunft zu 6ffnen

Georg Roth, Kéln im Marz 2008

Nachtrag im Frihjahr 2009

Mit unangenehmen Voraussagen behalt man nicht geenht. Der selbstvergessene Esel muss-
te nicht nur erkennen, dass die Karotte der ne@libe Versprechungen ein Trugbild war, son-
dern auch, dass deren Protagonisten bei genaueirgsehidn einen ausgesprochen gewissenlo-
sen und zugleich jammerlichen Haufen bilden. Binkizester Frist hat sich nun die Finanzkri-
se zur grol3ten Wirtschaftskrise seit 60 Jahreneauachsen. Leiden fur diese leeren Verspre-
chungen werden aber, und hierfir muss man keinhetcagein, die Massen der lohnabhangigen
Menschen. Todernst wird die Krise schlie3lich fig Bewohner der seit Generationen tbervor-
teilten so genannten Dritten Welt — was im Norderstenz erschwerend ist, wird hier Existenz
bedrohend werden. Erst wer diese Zeilen in einiggen liest, wird in vollem Umfang ermes-
sen kdnnenyelched eid die Herren des Geldes zu verantworten haben.
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1.1. Einleitung 1

1. Einfdhrung

1.1. Einleitung

Die Wirtschaftsgeschichtder Prahistorie ist fur die Entwicklung menschéicliGesellschaften
von grundlegender Bedeutung (vgl. DIAMOND 2006).cidiologische Darstellungen dieses
Bereichs erfordern fir das Verstandnis ihrer Erkeisse vom Leser haufig umfangreiches
Vorwissen. Das lasst sich naturlich nicht auf desnigen Seiten einer Einleitung darstellen.
Hier wird daher nur in ganz allgemeiner Form dehiRan dieser Studie vorgestellt.

Mit einer Dauer von mehreren Millionen Jahren ig 8teinzeitder langste Abschnitt der
Menschheitsgeschichte. Wahrend dieser Zeit gehdkerkzeuge und Werkzeugteile aus Stein
mit zur wichtigsten Ausstattung jeder menschlicl@@meinschaft. Da diese Gegenstande zu-
gleich aufgrund ihres Rohmaterials zu den dauerbe#fh menschlichen Hinterlassenschaften
zahlen, sind sie eine besonders wichtige histoei€ghelle fur diesen Zeitabschnitt.

Wahrend der letzten Phase der Steinzeit, derkogsteinzejtlebten die Menschen als sesshaf-
te Ackerbauern. Ihre Gemeinschaften dhnelten inchmem Bauerngesellschaften, wie sie von
der (historischen) Vélkerkunde untersucht wurded werden. Dieser auch als Neolithikum
bezeichnete Abschnitt der Steinzeit begann in Miti@pa im sechsten Jahrtausend vor Chris-
tus.

Mit dem Beginn delSesshaftigkeitvar es den Menschen nicht mehr mdglich, die Bdaang
der Rohmaterialien fur ihre Steinwerkzeuge in eipameszeitlichen Wanderzyklus zu integrie-
ren. Zuvor war man durch eine Lebensweise, dieSamimeln und Jagen ausgerichtet war, ge-
zwungen, mehrmals im Jahr den Lagerplatz zu wech&&bei lieRen sich Abstecher an be-
kannte Rohmaterialquellen leicht in die Wanderung@eziehen. Jetzt wahlte man seine dau-
erhaften Wohnorte mit Blick auf landwirtschaftliclstandortfaktoren. Solche Platze konnten
auch in Regionen liegen, die an geeigneten Gesteima waren. Gleichzeitig wuchs die Bevol-
kerung starker und die Bevolkerungsdichte erholdie, svas zu einem steigenden Bedarf an
diesen Materialien fuhrte.

Die Versorgungmit Gesteinsrohmaterialien stellte nun eine wirgdtliche Kernfrage dar. Die
Lésungen, welche die Menschen fur diese Frage fandaren von den natirlichen Vorausset-
zungen ebenso gepragt wie von den gesellschattlidbabei lasst sich die natlrliche Ausgangs-
situation archaologisch gut erfassen. Als bedewstend\spekt ist an erster Stelle die Entfernung
zwischen den Siedlungen und den Rohmaterialquellemennen. Auch konnte die Archaologie
aus der Untersuchung von Siedlungen, Graberfelgiedranderen Quellen einiges Uber die sozi-

alen Rahmenbedingungen dieser Zeit herausfinder (ah. 4.3.3.1.2.).
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Bis heute wurden die meisteBesteinsrohmaterialiendie man fir Werkzeuge verwendete,
durch archaologische und geologische Untersuchuitgenifiziert. Sie lassen sich grob in zwei
Gruppen einteilen, Felsgestein und Silex. UnteexSilerden hier Gesteine und Mineralien ver-
standen, die vollstadndig oder Uberwiegend ausi@iidioxid bestehen (vgl. ZIMMERMANN
1995, 5), und deswegen besonders regelhaft breCiese Eigenschaft machte man sich bei der
Herstellung von Werkzeugen zunutze. Zum Silex gemdmter anderem der Feuerstein und der
aus einem anderen geologischen Zeitraum stammabde,ansonsten weitgehend gleichartige
Hornstein. Von ihnen gibt es viele unterschiedlidlypen, wobei wiederum die meisten dieser
Typen von Fachleuten gut mit bloBem Auge untersigriewerden kénnen. Von vielen dieser
Silexrohmaterialien sind auch die Herkunftsorterodegionen relativ gut bekannt.

Bei derSilexbeschaffungchteten sich die jungsteinzeitlichen Menschechnder Art des Silex-
vorkommens. Man beutete obertdgige Vorkommen ebausavie solche, fur die man Unterta-
gebergbau betreiben musste (WEISGERBER 1980). De&v@rsorgung umfasste in der Jung-
steinzeit demnach drei Bereiche. Am Anfang stamdRbhmaterialgewinnung. Dann folgte sei-
ne Verarbeitung und die Weitergabe an Dritte. RérRkihenfolge, Kombination und Untertei-
lung dieser Schritte sind theoretisch viele Orgatsisformen denkbar (DE GROOTH 1994,
109ff.), lediglich die Position der unmittelbareev@nnung steht nattrlich unverriickbar an ers-

ter Stelle dieses Wirtschaftsprozesses.

Will man nun dieWirtschaftsgeschichte der Silexversorgumgersuchen, bietet es sich an, dafur
beispielhaft einen Silex auszuwahlen, den man aéfiiemittel gut von anderen unterscheiden
kann. Fur dieses Beispiel gilt es sodann, die Osgéon von Gewinnung, Verarbeitung und
Weitergabe archaologisch zu untersuchen. Glndtigsigudem, wenn der Silex nur an einem
Ort vorkommt und deshalb nur von dort beschafftdeor sein kann. Wenn aul3erdem der ge-
naue Ort der Gewinnung bekannt und arché&ologist¢arsuchbar ist, verfiigt man tGber noch
mehr (potentielle) Quellen fur diese wichtige wattaftshistorische Frage der Jungsteinzeit.

Die jungsteinzeitlichen Menschen verarbeiteten gehnVersorgung verschiedenste Silexroh-
materialien. Hat man daher keinen Anhaltspunktiférausgesprochene Sonderrolle eines Silex-
rohmaterials, spricht nichts dagegen, den am Bampihmaterial gewonnenen Erkenntnissen
eine gewisse Allgemeingultigkeit fir die involvient jungsteinzeitlichen Gesellschaften zuzu-
gestehen (vgl. ZIMMERMANN 1995). Durch die exempahe Studie der Wirtschaftsge-
schichte eines Silexrohmaterials kann man die Gesiehzweier bedeutender wirtschaftlicher

Phanomene verfolgen.
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Das eine Phanomen ist die Entwicklung der Arbeitstg, also die Art und Weise wie mensch-
liche Gesellschaften die Schaffung ihrer Lebensgdjage organisierten. Das andere ist die Art
der Weitergabe von Glitern, also die Form, in densokliche Gemeinschaften den Austausch

intern und untereinander ausfiihrten.

Der Hornstein vorAbensberg-Arnhofearfillt alle erérterten Anspriche an ein geeigeéiall-
beispiel. Er tritt in zwei charakteristischen Vatien auf, die auch fir das ungeschulte Auge
leicht zu erkennen sind. Sein Vorkommen ist auéeisehr begrenzten Raum in der unmittelba-
ren Umgebung des kleinen Dorfes Arnhofen, einedttlits von Abensberg im niederbayeri-
schen Landkreis Kelheim, beschrankt. Auch ist @sigber den Ort und sogar die Art des Berg-
baus schon bekannt (s. u. 1.3.). Schlie3lich wirsked Uber 30 Jahren bei der Untersuchung von
Steinfunden aus jungsteinzeitlichen Siedlungen eadenstandiges Rohmaterial erkannt und
dementsprechend gesondert aufgefuhrt (vgl. DAVIZ)9

Der konkrete Anlass$ir diese Studie zur Wirtschaftsgeschichte deshéfener Hornsteins wa-
ren jedoch nicht diese guten Grinde, er ergabaishder denkmalpflegerischen Entwicklung in
Arnhofen und den jungsteinzeitlichen Fundplatzesdmer Umgebung (s. u. 1.3. und 3.1.). Die
dadurch nétig gewordenen Ausgrabungen versprachaamitnisse, mit denen sich die Fragen
nach der jungsteinzeitlichen Silexversorgung imlisidn Mitteleuropa an einem geeigneten
Fallbeispiel studieren liel3en. Zugleich bot sich ®Moglichkeit, dieses Phdnomen nicht nur fir
einen Abschnitt der Jungsteinzeit zu untersuchengern die historische Entwicklung eines
wirtschaftlichen Systems lber einen langeren Zaitrau verfolgen.

Wieweit sich die Hoffnungen darauf erfillten, konrgeneigte Leser dieser Studie entnehmen.
Sie umfasst die Ergebnisse eines halben Jahrzehetsiver methodologischer und quantitati-
ver Forschungen. Die Resultate basieren dabeatesichlie3lich auf der Anwendung quantita-
tiver Methoden. Dies erlaubt es, die Argumentedés historische Bild der Arnhofener Wirt-
schaftsgeschichte objektiv nachzuvollziehen. DiechNallziehbarkeit der argumentativen
Grundlagen ist deshalb so wichtig, weil Geschiditssibung, und erst recht die Prahistorie na-
turlich niemals die wahre Vergangenheit beschreiteam (vgl. GOERTZ 1995). Die Qualitat
historischer Modelle und Bilder beruht deshalb deh Argumenten, die zu ihrer Begrindung
aufgefuhrt werden. Geschichtsbilder, wie das hmwikelte zur Wirtschaftsgeschichte der
Jungsteinzeit, sind denn auch nur als Annaherundi@n/ergangenheit anzusehen, nicht als
endgultige Wahrheiten. Die Plausibilitdt eines Belt Bildes steht und fallt mit der allgemeinen
Nachvollziehbarkeit der sie begrindenden Argumentbei die Quantitaten eine grundlegen-

de Rolle fir das Verstandnis der Qualitaten spielen
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Die folgenden Abschnitte dieses einleitenden Képsgend weiteren einflhrenden Aspekten ge-
widmet. Der Abschnitt 1.2. befasst sich mit dergestellung. Da das weitere Vorgehen eng mit
diesem Punkt zusammenhangt und sich somit die &led der Arbeit nach den Untersu-

chungszielen richtet, wird dort auch der AufbausdreStudie genauer erlautert und begriindet.
Die weiteren Abschnitte informieren Uber die Forsuisgeschichte (1.3.), die Ergebnisse der
Luftbildarchaologie zur Ausdehnung des Bergwerked.] sowie geologische Gesichtspunkte
(1.5.).

Wahrend diese Einfihrung bewusst sehr allgemeimlggghwurde, um auch wirtschaftshisto-

risch interessierten Nichtarchdologen einen eirdachugang zu bieten, wird in den folgenden
Teilen dieser Studie bis zur Zusammenfassung ahwssenschaftliches Sprachniveau ver-

wendet.
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1.2. Fragestellung und Arbeitsaufbau

DasThema dieser Arbeist die Archaologie der Gewinnung, Verarbeitung Weitergabe des
Arnhofener Hornsteins. Gegenstand dieser wirtssgafichichtlichen Untersuchung sind damit
sowohl das Bergwerk von Arnhofen, als auch Sileamare von jungsteinzeitlichen Siedlungen
aus der naheren und weiteren Umgebung von Arntemfeie die Verbreitung dieses Hornsteins
in Mitteleuropa.

Um das Thema dieser Arbeit angemessen darzustedtess notwendig, diesen Abschnitt abs-
trakter zu halten als die Einfihrung. Dafir muss ddgemeine Niveau der Einfihrung verlas-
sen werden. In den folgenden Passagen werden dahéchst die gedanklichen Grundlagen
diskutiert. Es geht um die Skizzierung abstrakten&epte von dem, was eigentlich konkret zu
untersuchen ist. Erst ausgehend davon kann mate{ber welche archaologischen Fragen ge-
nau zu stellen, und wie sie sinnvoll anzuordnenl.sibarauf aufbauend wird im zweiten Teil
dieses Abschnitts die Struktur dieser Studie degdilorgestellt.

Untersucht man eine Silexversorguwgtschaftshistorischstehen drei gleichermalR3en 6kono-
misch und sozial interessardanomenem Zentrum. Erstens: wie arbeitsteilig waren Gewin
nung, Verarbeitung und Weitergabe? Zweitens: autheeArt und Weise wurden die Erzeug-
nisse von Gewinnung und Verarbeitung moglicherwaiseritte Ubertragen? Die dritte Frage
bildet die Grundlage flr die Beantwortung der aeddyeiden: von welcher Grél3enordnung war
die jeweilige Aktivitat der Silexversorgung? Died®i Fragen ziehen sich als roter Faden durch
die gesamte Studie.

Bei allen drei Aspekten ist es von grundlegendechtgkeit, dieOrganisationder jeweiligen
Tatigkeit zu erforschen. Organisation ist die ade Struktur, die hinter regelgeleitetem
menschlichem Handeln steht. Bei vorschriftlichers@lschaften gibt es meist keinerlei direkte
historische Quellen dafiir. Besonders im Fall dergdteinzeit kann man sie archaologisch gar
nicht direkt erfassen. Von den menschlichen Aktiowerbleiben nur ihre manifesten Resultate,
nicht aber die Regeln nach denen man handelteeriracthaologischen Quellen ist das Ergebnis
der Regeln also immer nur in indirekter Form zwdé&n. Man kann auch sagen, archaologisch
gesehen ist Organisation der strukturierende Pspaés dessen Auswirkung Funde und Befunde
eine bestimmte raumliche und quantitative (sowidicee) Gliederung aufweisen. Naturlich gilt
dies nur fur die Quellen, die man aufgrund thesokter Modelle und archaologischer Vorkennt-

nisse mit dem Tatigkeitsfeld verbinden kann, de€3ganisation es zu untersuchen gilt.
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Bei diesen Quellen wird man ihre Eigenschaften aloeht fir jedes einzelne Quellenobjekt in-
dividuell studieren. Denn Organisation wird erstder Einheitlichkeit, der Ordnung und der
Regelhaftigkeit der Untersuchungsobjekte erkenribas. sind Begriffe, die Gruppeneigenschaf-
ten bezeichnen. Diese lassen sich erst aus demausaschau von gréReren Mengen an Unter-
suchungsobjekten erschliel3en.

Sucht man nach einem anderen Begriff fir Orgameago kann man auch sagen, Organisation
sei die Abwesenheit von Zufall bei den genannteell@uoeigenschaften. Diese Formulierung
hat den wichtigen Vorteil, mit bestimmten Methodwjektiv Gberprufbar zu sein. Eigenschaf-
ten wie Regelhaftigkeit oder Einheitlichkeit erseRBen sich erst aus der vergleichenden Be-
trachtung groRerer Datenmengen, wobei deren Elensarg Grinden der Vergleichbarkeit alle
wiederum einheitlich erfasst werden mussen.

Die Merkmale von Organisation besitzen nur selierredichotomen Charakter. Meistens han-
delt es sich um graduell ausgepragte Eigenschatamen Auspragungen von totaler Abwesen-
heit bis zur volligen Vorherrschaft reichen. Dievgls angetroffenen Varianten und der Grad
ihrer Auspragung sind sowohl individuell als auehKontext anderer Aspekte zu beurteilen.
Aus diesen einfilhrenden Uberlegungen ergeben sighwekitreichende Folgerungen fir die
Studie. Die Erste betrifft die Vorgehensweise. Weomwohl rdumliche als auch quantitative
Aspekte zu untersuchen sind, oder wenn gar Verbigelu aus beiden zu analysieren sind, er-
gibt sich zwangslaufig, dass hier Methoden zur Amiveng kommen miussen, die auf diese Da-
tenformen zugeschnitten sind. Die methodische Gagedbilden deshalb geostatistische und
statistische Verfahren. Wo rdumliche Aspekte vosobederem Interesse sind, wurde zusatzlich
auf geostochastische Methoden zurtickgegriffen. dn Rraxis bedeutet dies den Einsatz von
Statistiksoftware einerseits sowie von Geograpleschnformationssystemen, abgekirzt GIS,
andrerseits. Die Diskussion der genauen VerfahrehHilfsmittel gehort nicht an diese Stelle.
Sie erfolgt jeweils in den entsprechenden Kapiteln.

Die zweite Folgerung betrifft den Umgang mit deahéiiologischen Quellen. Fir die hier ange-
strebte Untersuchung wurden von Befunden und Fusd&he Merkmale aufgenommen, die
sich quantitativ auswerten lassen. Da zudem dieelansprache von Objekten fir den hier ver-
folgten Ansatz kaum von Bedeutung ist, wurde auidzeichnungen und Befundkataloge ver-
zichtet. Der dafur notige Aufwand steht zudem im&e akzeptablen Relation zum damit ver-
bundenen Erkenntnisgewinn. Auch hatte die Erstgliderartiger Apparate wegen der zahlrei-
chen verschiedenen Quellenarten und den jeweilldengen an Funden und Befunden den

Rahmen dieser Arbeit gleich mehrfach gesprengt.
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Stattdessen werden die Merkmale der Untersuchurgldebe nach Situation quantitativ oder
auch raumlich mit Blick auf die Fragestellung awsgeet. Als Merkmalstrdger kommen dabei
neben Befunden und Funden auch Siedlungsinventafeesamtheit der Funde von einem Platz
in Frage. Wahrend bei den Funden die Eigenschdiefeweiligen Objekte untersucht werden,
sind es bei den Befunden und Inventaren je naehndsse manchmal nur ihre Lageeigenschaften
(vgl. u. 2.1.4.), manchmal zusatzlich weitere gitative Eigenschaften (vgl. u. 4.2.).

Die dritte Folgerung beeinflusst die Formulierurgy ¢heoretischen Auswertungsziele bei den
jeweiligen archaologischen Quellen. Wie erlautéstitssich bei jeder Aktivitat die Frage nach
den Aspekten der Regelhaftigkeit, der Ordnung uerdEdnheitlichkeit, die sich in den Quellen
verbergen. Dabei dhneln sich hier nur die abstraBegriffe. Aufgrund der unterschiedlichen
Malistabe und Skalen ist beispielsweise Regelhaftigei der Silexartefaktverarbeitung etwas
ganz anderes als bei der Schachtverteilung aufREngwerk.

Dementsprechend unterscheidet sich die konkreteetzinsg der Ziele selbst bei Aspekten, die
mit dem gleichen Begriff bezeichnet werden, z. Bnwes um die rdumliche Ordnung von Be-
funden oder Funden geht. Neben diesen begrifflieitigen, aber inhaltlich unterschiedlichen
Phanomenen ist die Gré3enordnung der wirtschaditiohktivitaten bzw. die damit verbundene

Menge ein zentraler Punkt bei den hier verfolgteagEn.

Da Qualitat als Funktion voQuantitéat(und vice versa) anzusehen ist, kommt gerade deayeFr
nach der GréRenordnung der Aktivitaten eine zemtBsdeutung bei der Beurteilung der hinter
den Quellen stehenden strukturierenden Prozessgchliel3lich sind es die Kerneigenschaften
der wirtschaftlichen Prozesse wie Kapazitaten, Manglationen oder Verteilungsschlussel, die
Hinweise auf die Art der gesuchten wirtschaftshisttnen Phanomene geben. Die GrolRenord-
nungen dieser Aspekte bestimmen zugleich den Undang@rchéologisch erfassbaren Spuren.
Der Grund fir die bis hier bewusst vage gehaltesrentlierung der Fragestellungsdetails ergibt
sich aus dem Aufbau der Arbeit. Und dieser oriehBech an der schon mehrmals erwahnten
Struktur der Silexversorgung. So beschreiben dee Bereiche Rohmaterialgewinnung, Verar-
beitung und Weitergabe unterschiedliche Ausschmgaschlicher Aktivitaten. Ihre archaologi-
sche Untersuchung wiederum erfordert verschiedesrartigehensweisen. Mit anderen Worten,
diese Studie beschaftigt sich mit einem sehr hgaren Feld. Diese Heterogenitat betrifft so-
wohl den Aufbau des untersuchten Phanomens alscedbetails der jeweiligen Fragestellung,
sie macht sich bei den archaologischen Quellenseblemerkbar wie bei den Auswertungsme-
thoden.
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Fur die Arbeit wurde daher eir@gliederunggewahlt, deren Unterteilung sich grob an den drei
Hauptaktivitaten der Silexversorgung und den jegeil Quellen orientiert: Gewinnung, Verar-
beitung und Weitergabe bzw. Bergwerk, Siedlungsitere und Verbreitung. Dadurch ergeben
sich inhaltlich drei Kapitel und eine ZusammenfagsuDas erste Auswertungskapitel, formal
das zweite Kapitel, ist der Untersuchung des Slibaas gewidmet. Das dritte Kapitel beschéf-
tigt sich mit der Verarbeitung des Hornsteins. Digste Kapitel behandelt die Weitergabe des
Silex. Durch ihren Umfang wurde es nétig KapitebZ eilkapitel als Teilbande zu strukturie-
ren.

Naturlich ist wegen der erwahnten heterogenen Thikmeht jedes Kapitel ausschlief3lich mit
nur einem Aspekt der Silexversorgung zu verbind®mch sind die Quellen und Methoden
manchmal ahnlich oder gleich. Schliel3lich sind Tédergebnisse der Kapitel eng miteinander
verknupft und flieBen auch in andere Kapitel mit. 0 sind beispielsweise bei der Verarbei-
tung auch wichtige Ergebnisse fur die Art der Wegitdde zu gewinnen. Im Kapitel zum Bergbau
werden zum Teil die gleichen Funde herangezogenadch beim Verarbeitungskapitel ausge-
wertet werden. Bei der Weitergabe wiederum kommethibden zur Anwendung, die schon zur
Untersuchung der Bergbauorganisation benutzt wurden

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der einzelnen Adpealer Silexversorgung ist jedes Kapitel so
aufgebaut, dass man es auch als (weitgehamalphangige Teilstudieesen kann. Am Anfang
stehen jeweils methodische, quellentechnische @mtschungsgeschichtliche Abschnitte. Die
Numerierung von Abbildungen und Tabellen erfolgtmaapiteln getrennt. Da in einzelnen
Abschnitten teilweise sehr unterschiedliche Fraigeschneller Reihenfolge angesprochen wer-
den, sind die entsprechenden Begriffe im Text gpiadaitartig kursiv hervorgehoben und unter-
gliedern so den Text zusatzlich.

Die Untergliederung der Kapitel orientiert sich Agpekten, die eine plausible Aufteilung des
jeweils behandelten Phanomens erlauben. Kapitehfasst drei Teilkapitel, eines zur Befund-
verteilung (2.1.), eines zur Verteilung von Fund2r2.) und eines zur Verteilung des Rohmate-
rials (2.3.). Das Kapitel 3 zur Hornsteinverarbeguwnterteilt sich nach den jeweils ausgewerte-
ten Merkmalskombinationen und beinhaltet insgessechs Teilkapitel (s. u.). Das Kapitel 4,
welches sich mit der Weitergabe beschatftigt, beaitfgrund der speziellen Thematik ein vorge-
schaltetes Teilkapitel (4.1.) zu Forschungsgesothjdiiethodik und Theorie. Die drei weiteren
Teile dieses Kapitels sind chronologisch unterglredind der Untersuchung der bandkerami-
schen (4.2.), der (friih-)mittelneolithischen (4.131d der jung- bis endneolithischen Weitergabe
(4.4.) gewidmet. Im abschlieRenden Kapitel 5 werdienErgebnisse zur Wirtschaftsgeschichte

zusammengefasst.
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Aus dieser Gliederung ergibt sich, dass kikreten Fragestellungesich in den jeweiligen
Kapiteln zum Teil deutlich unterscheiden.

Im Kapitel zur Rohmaterialgewinnung (2.) steht @iganisation des Bergbaus Zentrum. Fur
deren Untersuchung wird zum einen die raumlichéedeng der Schéchte herangezogen (2.1.),
mit denen die Bergleute in die Tiefe gruben, bes auf das Hornsteinfloz stiel3en. Als Frage
formuliert lautet der Ansatz: Birgt die raumlich@ade der Schachte Hinweise auf die Art und
Weise, in der die jungsteinzeitlichen MenschennhBergbau durchfiihrten? Wie sah dieser or-
ganisationstechnisch aus und welchen Umfang halieerBergbauaktivitaten? Zudem wird in
einem eigenen Abschnitt (2.1.2.) ein Modell zur @talogie des Bergbaus entwickelt.

Durch eine fragestellungsorientierte Ausgrabungdsa weitere Quellen fur diese Fragen zur
Verfigung. In einem zweiten Teilkapitel (2.2.) wardlie Verteilung der Hornsteinverar-
beitungsabfalle in den Haldenschichten nahe derflabke untersucht. Auf diese Weise konnte
die rdumliche Struktur des Bergbaus an zwei auswgstechnisch voneinander unabhangigen
Quellen erforscht werden: Befundend Funden. Bei der Fundverteilung stellen sich ahelic
Fragen wie schon bei den Schachten. Lassen sichHimeveise auf die Untergliederung der
Bergbauaktivitaten finden? Wie stimmen diese in éatl Gréf3e mit moglichen Erkenntnissen
aus der Schachtverteilungsanalyse Uberein?

Die GrolRe des moglichen Angebotes an Hornsteinsdgenannten Outputs, ist zur Einschéat-
zung des Bergbaus als Gesamtphanomen von Bedel@end=rmittlung des Outputs widmet
sich das letzte Teilkapitel zum Bergbau (2.3.) dat Frage, wie hangen Bergbau und Fl6z zu-
sammen und welche Mengen wurden insgesamt gef@rdert

Fur das Kapitel (3.), das sich vor allem mit &dexverarbeitungaber auch der Weitergabe be-
schaftigt, wurden Uber 6000 Silexartefakte von Flgiden mit verschiedener Zeitstellung und
unterschiedlichem geographischen Bezug zum Bergmerkmalsanalytisch ausgewertet (3.1.).
Bei den Analyseschritten (3.2.) stand als grundish& Fragestellung im Vordergrund, wie hoch
war der Spezialisierungsgrad der Menschen, digerniverarbeitung und der Weitergabe (sowie
dem Bergbau) beschaftigt waren? Was wurde weitetzgggg und in welchen Mengen? Welche
wirtschaftliche Organisationsform stand hinter dieé\ktivitaten?

Die erste Detailfrage zielt unter HeranziehungRlehmaterialgewichtsverteilungen auf die Ver-
fugbarkeit der verschiedenen Silextypen (3.2.1@n&xh wird versucht, mit den Grundformhé&u-
figkeiten der Silextypen zu klaren, was weitergeggetvurde und wo die Verarbeitung stattfand
(3.2.2.). Der Anteil der verbrannten Stiicke liefartlem mdglicherweise Hinweise auf den Um-
gang mit und die Wertschatzung von Silex und spietgenit ebenfalls indirekt die Versorgung
wider (3.2.3.).
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Die Haufigkeit von Silexartefakten mit Resten datimlichen Rohmaterialoberflache (“Rinde®)
und der Grad, in dem diese Stiicke damit bedeckit (§r2.4.), erlauben es, den Abarbeitungs-
grad der Hornsteinkerne zu erkennen.

Da Steinartefakte grundsatzlich nur durch das gerleund damit der Verkleinerung von Aus-
gangssticken entstehen konnen, sind unterschieditadf3e besonders bedeutsam (3.2.5.). Die
allgemeinen Fragen des dritten Kapitels wurden @bssowohl an die Gewichtsverteilungen der
Grundformklassen gestellt (3.2.5.1.), als auchlenMal3e zweier Klingenserien aus dem wich-
tigsten Zeitabschnitt der Nutzung des Arnhofenerndieins (3.2.5.2.). Schliel3lich wurden flr
die hier verfolgten Ziele auch noch die Haufigkeitker Silexgerate aus unterschiedlichen Roh-
materialien ausgewertet (3.2.6.). So soll herausgkfn werden, ob es bei den wirtschaftlichen
Aktivitaten Unterschiede zwischen den Siedlungeln. dzie Fragestellungen bei den einzelnen
Merkmalskombinationen stehen dabei alle in engenbividung miteinander und wiederholen
sich teilweise. Daher galt es jedesmal noch zupiligen, ob sich die einzelnen Ergebnisse wi-
dersprechen oder stitzen.

Mit dem Kapitel zurWeitergabe(4.) werden zwei schon bekannte Fragen in deneMiinkt
geruckt. Welche Art der Weitergabe bzw. des Tausghade wann beim Arnhofener Hornstein
verfolgt und welchen Umfang hatten die Aktivitatddr geht es wieder um den Grad der Spe-
zialisierung und damit der gesellschaftlichen Arteilung.

Das Kapitel 4. wird nochmals extra mit einem th&ésoben Teil eingeleitet (4.1.). Da die Ver-
breitung eines Rohmaterials relativ selten quantitantersucht wird und sich die Forschung
hier in den letzten Jahrzehnten rasch weitereneitiekist zunéchst zu klaren, wie diese Ent-
wicklung aussieht, welche Methoden demnach angbebsaed und mit welcher Begrifflichkeit
und welchen theoretischen Modellen zu operierén ist

Aufbau und Fragestellung gleichen sich bei den éeideilkapiteln 4.2. und 4.3. weitgehend.
Um welche Art der Weitergabe handelte es sich m elazelnen Phasen und welchen Umfang
hatte sie? Daflr wird zun&chst untersucht, welalmblEmatik mit der jeweiligen Quellenbasis
verbunden ist (4.2.1. und 4.3.1.). Anhand der qtativien Kartierungen ist zu diskutieren, wie-
viel die Verbreitung bereits Uber die Art der Weghe verrat (4.2.2. und 4.3.2.). Um diese Fra-
ge eindeutig zu klaren, wird je eine Kartenanalysegenommen (4.2.3. und 4.3.3.1.1.). Ab-
schlieBend ist jeweils noch festzustellen, welcliar@taten bei der Weitergabe bewegt wurden
(4.2.4. und 4.3.4.). Fur den bedeutsamsten Nutalsgbnitt im 5. Jt. v. Chr. stellt sich zuséatz-
lich die Frage, ob die Erkenntnisse zur Weitergaltedem Wissen Uber die Sozialgeschichte zu
vereinbaren sind (4.3.3.1.2.). Dabei ist auch zerftiifen, ob die angenommene Art der Wei-

tergabe fur bauerlich lebende Gemeinschaften akimoglich war (4.3.3.2.).
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In einem kleinen gesonderten Abschnitt (4.3.4.Bt)eg schliel3lich zu erwégen, warum die mit-
telneolithische Hauptnutzungsphase endete. In denA@sblick angeschlossenen Teilkapitel
(4.4.) wird zuletzt der Frage nachgegangen, wia e&n jingeren Phasen des Neolithikums mit
der Nutzung des Arnhofener Hornsteins weiterging.

Diese Studie steht mit ihrer Fragestellung in elargen Forschungstradition. Solche und ahnli-
che Fragen wurden in der prahistorischen Forsclaungungsteinzeit schon seit langem intensiv
diskutiert (vgl. z. B. LECH/LELIGDOWICZ 1998; vgu. 4.1.1.). Hier ist nicht der Platz diese
Debatte zu wiederholen. Da Arnhofen einer der biesheisten derartigen Platze im westlichen
Mitteleuropa ist, kann nicht Uberraschen, dassegi®&ergwerk in der deutschsprachigen Debatte
zur Wirtschaftsgeschichte der jungsteinzeitlichelexSersorgung eine wichtige Rolle spielt.

Wie es dazu kam, zeigt der folgende Abschnitt zeschichte der Erforschung Arnhofens.



1.3. Forschungsgeschichte 12

1.3. Forschungsgeschichte

Bereits in den frihen 1970er Jahren vermutete Haws in delUmgebung von Kelheiginen
jungsteinzeitlichen Bergbau auf den gebéandertettePlaornstein, der ihm aus vielen Siedlungs-
inventaren bekannt war (ders. 1975, 22f.). Da ikdo¢h von Seiten der Geologie eine nicht
ganz korrekte Schichtenansprache und somit nurfetlerhafte Karte zur Verfligung standen
(vgl. a. a. O., 20f. und Abb. 5), nahm er an, demBnungsstelle hatte im Kelheimer Ortsteil
Kelheimwinzer gelegen. Ungefahr zur gleichen Zeibtlgte der Neubau der Bundesstrafl3e 16
zwischen Kelheim und Abensberg — wie sich spateausstellte mitten durch das Bergwerk von
Arnhofen hindurch. Fur diese BaumalRnahme wurdachstler neuen Bundesstral3e auf der
Plannummer 539 eine Kiesgrube angelegt (MOSER 1938, zur Lage s. u. 1.4. Abb. 1.5).
Aus Manfred Mosers Publikation wird nicht ganz kf{ar a. O., 48 und 55), ob es dieser Auf-
schluss war, der ihm die Entdeckung des als “Abbkingle“ bezeichneten Bergwerkes von
Arnhofen ermoglichte. Nach seinen Angaben entdesktes 1972, was zeitnah oder gleichzeitig
zum Stral3enbau gewesen sein muss. Auf der FlaeserdKies- und Sandgrube stehen heute
zahlreiche Gebaude der Baumschule Lehmann. Scheeméokannte, dass es sich bei Arnhofen
um eine bedeutende Fundstelle handelte und wiestaktich daraufhin (ebd.).

Bernd Engelhardt beobachtete seit 1980 auf den élgnwon Moser hin die Fortfiihrung des
Kiesabbauesm sudlich der Sandgrube gelegenen Grundstiéddib.( 1.1; Plan-Nr. 509). Im
Sommer des darauffolgenden Jahres wurde die Bodkmddpflege mit einer Notgrabung tatig
(ENGELHARDT 1983, 70). Am Ostrand des als KiesgruBechenrieder* (spater Deponie
“Buchenrieder®) bezeichneten Aufschlusses wurdeSshacht teilweise ausgegraben. Als der
Kiesabbau ab 1984 zahlreiche Schachte anschnitjewon der Bodendenkmalpflege sofort
eine Grabung begonnen, die 1986 endete (ENGELHABINSTEINER 1988, 3; vgl.
BINSTEINER 1990 Beil. 2). Der mit der Grabung vort ®etraute Geologe Alexander Binstei-
ner fuhrte noch bis zur Verfullung der Kiesgrub&3veitere Beobachtungen des Abbaus fort.
Die Ergebnisse dieser Grabung wurden nie abscimiefergelegt. Neben kleineren Artikeln
existieren nur zwei gréRere Vorberichte (ENGELHARBINSTEINER 1988, BINSTEINER
1990). Bei meinen Nachforschungen zum VerbleibQigginaldokumentation im Jahr 2001 war
diese 11 Jahre nach ihrer letzten nachweisbarenwéneiung fir die Publikation von 1990 nicht
mehr auffindbar. Der Vorlage der neueren Grabumgderisse kommt daher besondere Bedeu-

tung zu.

Die Ergebnisse der Altgrabungnd der Beobachtungen aus den Jahren 1981 bishE388nden
im Nachweis, dass die Gewinnung des von Davis lsgesiellten Silex in Form von systemati-

schem Bergbau erfolgte.
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Abb. 1.1:

Abensberg-Arnhofen. Luftbild der Ausgrabung im Juni 2001 mit Blickrichtung West.

In der Bildmitte links ist die Kiesgrube auf der Parzelle “Brandl* (Plan-Nr. 525) mit den Gra-
bungsschnitten und ihrer Sohle aus weilem Sand zu sehen. Unmittelbar rechts bzw. nérdlich
von der Grubensohle liegt die groRRflachige, befundorientierte Ausgrabung der Haldenschich-
ten. Sie zeichnet sich an drei Seiten als gelbes Quadrat von den umgebenden, braun gefarb-
ten Rodungsflachen ab. Auch diese gerodeten Flachen, die sich nach rechts bzw. Nord bis zu
dem von West nach Ost verlaufenden Feldweg erstrecken, sind heute (12/2007) weitgehend
dem Kiesabbau zum Opfer gefallen. Auf dem im Jahr 2001 nach Siden reichenden Vor-
sprung der gerodeten Flachen entstand direkt unterhalb (6stlich) der grof3en Haldengrabung
im Juli 2001 das sogenannte Feld 1.

In der oberen linken Ecke (Sidwestecke) der Kiesgrube schmiegt sich eine moderne Halde
an die Béschungen (vgl. u. Abb. 1.2). Von der rechten unteren Ecke der Kiesgrube (Nordost-
ecke) verlauft eine Zufahrt entlang der Grundstiicksostgrenze von Sid nach Nord. Sie verbin-
det den Grabungsbauwagen (griiner Container) mit dem Feldweg.

Diese Zufahrt trennt die Kiesgrube “Brandl“ von der nach 1989 mit Bauschutt verfillten Grube
“Buchenrieder” (Plan-Nr. 509) im Bildvordergrund. Die Ausgrabungen der 1980er Jahre lagen
mehrere Meter unter der heutigen Oberflache der Parzelle Nr. 509, die mit Wirtschaftswegen
und Bischen liberzogen ist.

Rechts bzw. nordlich des Feldweges sind an den Gewachshausern und den Streifenbeeten
Flachen der Baumschule Lehmann zu erkennen. In der rechten unteren Ecke ragt gerade
noch die spéter verfillte Sandgrube (Plan-Nr. 539) ins Bild, in der Moser 1972 den Bergbau
entdeckte.

Die weil3e Punktlinie bezeichnet den Verlauf der Sudgrenze des Bergwerks, der durch Aus-
grabungen belegt ist (vgl. u. 2.1. Abb. 2.1). Alle im Bild befindlichen Flachen rechts dieser Li-
nie gehdren zum jungsteinzeitlichen Bergwerk und vermutlich auch der Grof3teil des Waldes
am oberen Bildrand. Auf der Abbildung 1.5. ist die gesamte Situation nochmals im Plan wie-
dergegeben (Foto: Klaus Leidorf 23.06.2001, Luftbildnr. 141-4173).
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Die jungsteinzeitlichen Menschen gruben kreisrurie,2 m durchmessende und bis Uber 8 m
tiefe Schachtesenkrecht nach unten. Bei Erreichen des Flozesitemten die steinzeitlichen
Bergleute die Schachte einige Dezimeter bis etva&s éinen Meter zu den Seiten hin, um den
Hornstein hereinzugewinnen. Diese Abbauform wislRlickelbau bezeichnet und ist dem Un-
tertagebergbau zuzurechnen (FOBER/WEISGERBER 128@hofen war zwar nicht der erste
Nachweis derartiger Abbauformen fir das Neolithikum stdwestlichen Mitteleuropa (vgl.
REISCH 1974), die Anzahl der Schachte und die zmmueende Grol3e des Bergwerks stellten
jedoch fur die mitteleuropaische Erforschung demgdteinzeit eine Sensation dar.

Die Untersuchungen der 1980er Jahre galten inrelcgtée den Details der Bergbautechnik —
ihre Ergebnisse sind im Prinzip heute noch gulille in Arnhofen bis 2007 (Stand 9/2007)
vorgefundenen, eindeutig ansprechbaren Bergbauspuatsprechen dem Typ Duckelbau. Auch
dass die Schachte nach ihrer Aufgabe regelhaft Memschen verfillt wurden (BINSTEIENR
1990, 28), bestatigte sich bei den neueren Ausggdiu Eine Auswertung der rdumlichen
Schachtverteilung wie bei anderen Bergwerksausggdudieser Zeit fand aber nicht statt (vgl.
BORKOWSKI et al. 1989; vgl. 2.1.8.). Fur die Datieg der ausgegrabenen Bergbauspuren
wurde nur eine einzige Radiokohlenstoffprobe ansreHaldenschicht ausgewertet (s. u. 2.1.2.
Tab. 2.1). Das verbrannte Holz stammt aus derufei#200 v. Chr.

Bei den Ausgrabungen durch Engelhardt und Binsteinede auch festgestellt, dass knapp un-
ter der modernen Oberflache noch ungestorte jumgstidliche Haldenschichtervon bis zu ei-
nem halben Meter Méchtigkeit vorhanden waren (dl€88, 11 Abb. 8). Diese Erkenntnisse
bildeten die Grundlage fir die gezielte Untersughdar Haldenschichten mit neuen Methoden
in der hier ausgewerteten Grabung (s. u. 2.2.). desen Schichten wurden schon bei der Alt-
grabung enorme Mengen an Hornsteinartefakten gehofBINSTEINER 1990, 33ff.). Aber
bereits die grobe statistische Auswertung liel3 nighgen offen, als sie beantwortete. Da die
Artefakte nicht nach der (schon damals) gangigehamlogischen Terminologie unterteilt wur-
den (vgl. LANGWEILER 9 1977; ZIMMERMANN 1988), fetd den Ergebnissen die Ver-
gleichbarkeit mit Siedlungsinventaren. Es konntéso eentscheidende wirtschaftshistorische
Aspekte nicht geklart werden. Auch eine Auswertaleg Fundverteilung in der Halde unter-
blieb, wenn man einmal von der Unterteilung naclmi#ien und einer damit grob nachvollzieh-
baren vertikalen Gliederung absieht.

Neben den konkreten Beobachtungen wurden zudemlddbegen zuiWirtschaftsgeschichte
angestellt, etwa zum Umfang des Bergbaus. Auf desiBeiner Rohstoffsondage, von der es
keine genaueren Angaben zur Lage gibt, gelangtst@imer schlie3lich zu einer Outputschat-
zung zwischen 91 t und 202 t Hornstein (ders. 1990, Spater revidierte er diesen Wert auf
derselben Zahlengrundlage ohne Angabe von Grinade2i8 t (ders. 2005, 63).
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Diese Werte hatten schon angesichts der damalsiiekaVerbreitung dieser Hornsteinvariante
verwundern missen — allerdings stand man damals awc Anfang einer quantitativen Wirt-
schaftsarchaologie der Silexversorgung. Die vors®iner fur einen Schacht veranschlagte Ar-
beitszeit basiert dagegen auf einem geologischestdenisfehler (ders. 1990, 31). Er orien-
tierte sich an Vergleichszahlen aus einem neotitt@a Bergwerk (Rijckholt/NL; vgl. FELDER
et al. 1998), bei dem der Vortrieb teilweise duncassiven Kreidefelsen erfolgte. In Arnhofen
dagegen grub man in der Regel nur durch lockerderdh(Sand und Kies; vgl. u. 1.4.).

Die Verbreitungdes Arnhofener Hornsteins wurde ebenfalls untétsuzabei stand jedoch der
Plattenhornstein im Vordergrund (ENGELHARDT/BINST™NHR 1988, 23ff.). Bis heute wur-
den nur kursorische Punkt- oder Flachenkartierungegelegt. Keine dieser Kartierungen er-
laubt eine wissenschaftliche Uberpriifung oder geitexe Verwertung der Fundpunkte, da die
zugehdrigen Fundstellenlisten und Literaturzitateldn (vgl. BINSTEINER 2005, 132f. Abb. 4
z. B. mit ZIMMERMANN 1995, 38f. Abb. 9 und 133ff.Dbwohl zu vielen der so kartierten
Platze quantitative Informationen wie beispielswaigr Anteil des Arnhofener Hornsteins und
sein Grundformspektrum vorliegen (ebd.), wurderbgieden Karten nicht berlcksichtigt. Selbst
die aktuellste Kartierung verwirrt mit ihren Zahileformationen mehr als dass sie hilft, denn es
werden absolute Anzahlen kartiert (vgl. BINSTEINEGOS, 132f. Abb. 4 und Abb. 5), ohne die
Inventargréf3en mitzuteilen. Fur eine wirtschaftedatogische Fragestellung sind solche Abbil-

dungen nur sehr bedingt brauchbar.

Wahrend sich also fast alle konkreten ErgebnisseAdsgrabungen und Beobachtungen zum
Schachtbau als allgemeingdltig fur Arnhofen und dats wertvoll fir mégliche weitere geziel-
te Forschungen herausstellten, lieRen die wirtsshigtorischen Resultate zu den abstrakteren
historischen Phdnomenen viele Fragen offen.

Zugleich entspann sich emissenschatftlicher Dispuitber die wirtschafts- und sozialgeschichtli-
chen Grundlagen des jungsteinzeitlichen Bergbauérithofen. Nur wenige Kilometer von
Arnhofen entfernt hatte die niederlandische Unin&rd.eiden in den 1960er und 70er Jahren
umfangreiche Grabungen in der alt- und mittelnkm@dhen Siedlung Hienheim unternommen
(MODDERMAN 1977; vgl. u. 3.1. Abb. 3.1). Die Ausviieng der dort gefundenen Silexarte-
fakte zeigte nach Ansicht der Bearbeiterin Marj@i Grooth (dies. 1994), dass der Bergbau in
Arnhofen eine eher unbedeutende Nebentatigkeit insaften der bauerlichen, jungsteinzeit-
lichen Gesellschaft darstellte. Sie sah in keinemBRereiche der Silexversorgung (Gewinnung,
Verarbeitung und Weitergabe) irgendeine Form wegébkender arbeitsteiliger Spezialisierung
und nahm fir die Weitergabe einen Tausch von Handiand an (zur Terminologie vgl. u.
4.1.3).
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Dabei griff sie zum erstenmal in einer deutschdpgem Arbeit zu Fragen der Silexversorgung
intensiv auf archaologisch-theoretische und ethgisthe Studien zurick. So konnte sie ihre
Ergebnisse auf eine bis ins Detail nachvollzieh#agumentation grinden.

Eine weitgehend entgegengesetzte Ansicht vertrdeegegen die Ausgraber von Arnhofen
(ENGELHARDT/BINSTEINER 1988; BINSTEINER 1990). Masah die Bergleute als “Sai-
sonarbeiter” oder “Nebenerwerbslandwirte* an (ENGRRDT/BINSTEINER 1988, 27), ohne
dabei auf die damit implizit behauptete Lohnarlpeidler Jungsteinzeit einzugehen. Man vermu-
tete, Bergbau und Weitergabe seien in einem weskeritbheren Grad arbeitsteilig organisiert
gewesen. Dieses Modell bedeutet in seiner Konsequiia Wirtschaftsweise der beteiligten
Gemeinschaften hétte sich so stark von der an&ediungen unterscheiden missen, dass man
es archaologisch eindeutig nachweisen kénnen muBsése Ansicht stand forschungsge-
schichtlich in einer Tradition, die besonders dierenen Fundmengen von Rohmaterialgewin-
nungsstellen als Beleg fur vollzeitspezialisiererddeute, Handwerker und Handlern sah (und
sieht). Im Gegensatz zu de Grooth wurde dabeirdienaentative Grundlage nicht explizit erlau-
tert. Aus den Vorberichten wurde nicht ganz klaeJole Eigenschaft welcher archaologischen
Quelle aus welchem Grund als Anzeichen fur welcherpretation angesehen wurde, oder ob es
sich um ad hoc Assoziationen ohne theoretischetekjrund handelte. Zu Beginn der 1990er
Jahre befand sich die theoretische Debatte in eleisdhsprachigen Archaologie allerdings noch
in ihren Kinderschuhen (vgl. HARKE 1995, 56f.) -n diomplexes Thema wie die Silexversor-
gung ohne eine theoretische Diskussion aufzuarheitar dementsprechend problematisch.
Seit 1990 vertritt praktisch nur noch der GeologexaAnder Binsteiner die oben vorgestellte
Extremposition zur wirtschaftsgeschichtlichen Archéologie Arnhtde (BINSTEINER/
NEUMANN-EISELE 2001). Dabei nimmt er im Fall der Mebeitung und der Weitergabe
schlie3lich sogar Vollzeitspezialisten an. Begrifiee “wandernde Handwerker”, "Massenpro-
duktion” und ‘Kinderarbeit' illustrieren ungewolliebd.; BINSTEINER 2005, 66), dass sein
Modell eigentlich eine Lebenswelt der frihen Netubew. der frihen Industrialisierung nach-
zeichnet (vgl. u. 4.3.3.1.2.). Bei den im Umfangeandelten aber inhaltlich stets gleichlau-
tenden Wiederholungen dieser Position (vgl. BINSNEHR/ERNSTSON 2001) werden weder
ihre Kritiker und noch deren Argumente erwahnt (\agrs. 2005, 47f.). Auch die umfangreiche
Literatur, die in der Volkerkunde und der Archaotom den letzten vier Jahrzehnten zur Wirt-
schaftsgeschichte entstand, wird nur der Datenlaight aber dem Inhalt nach bertcksichtigt,
obwohl sie sich teilweise speziell mit der Silexsggung beschéftigt (ebd.; vgl. u. 4.1.1. und
4.1.3).
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1995 gelangte dagegen Andreas Zimmermann in egtairllcerten Studie zubandkeramischen
Weitergabevon Rijckholt-Feuerstein zu einem ahnlichen Geduisbild, wie es De Grooth zu-
vor beim Arnhofener Hornstein angenommen hatte. (@gs. 1994). Damit standen zu einer
zentralen wirtschaftshistorischen Frage der Jungstg zwei entgegengesetzte Positionen im
Raum. Die eine (Binsteiner) ful3te dabei tUberwiegaufider Untersuchung eines Bergwerks,
die andere (De Grooth und Zimmermann) auf der Ausimg von Siedlungsfunden.

Das Bergwerk von Arnhofen wurde damit zu einem radem Diskussionsobjekt der deutsch-
sprachigen Forschung. Ab 1989 ruhten aber dortJdiersuchungen — die Grabungsergebnisse
der 1980er Jahre sind Ubrigens bis heute (Stand B{#I8) nicht abschlie3end vorgelegt.
Wahrenddessen stield man auf einige mit dem BergbdoundeneSiedlungenDie fortschrei-
tende Zersiedlung der Umgebung des Ballungsrauregerigburg fihrte zu immer neuen Aus-
weisungen von Neubaugebieten am Rand vieler vestedimisch besser erschlossener Ort-
schaften im Kreis Kelheim. Die Lage der Ortskermeser friher agrarisch gepragten Dorfer
geht auf die gleichen siedlungsgeographischen Sttaktoren zuriick, die im Prinzip schon die
jungsteinzeitliche Besiedlung der Mittelgebirgslaciohft des nordwestlichen Niederbayern be-
einflusst hatten: gunstig exponierte flache Untedhk@gen und Terrassenkanten in der Nahe von
Gewassern und guten Ackerbdden (KUSTER 1999, 811a8). Aufgrund der gleichen Stand-
ortpréaferenzen fuhrten und fihren moderne Ortséeneigen deshalb haufig zur Zerstérung
archaologischer Fundplatze. Als letztes Mittel lifieler Bodendenkmalpflege nur die Ausgra-
bung, weil die Unterschutzstellung von archéoldggscBodendenkmalern gegen wirtschaftliche
Interessen so gut wie nie durchsetzbar ist.

So grub die Kreisarchéologie Kelheim 1993 im Vaifelines Neubaugebiets am Ostrand der
Marktgemeinde Bad Abbach Teile einer alt- und rmtelithischen Siedlung aus — nur 17 km
vom Bergwerk Arnhofen entfernt (RIND 1993; ders948; vgl. u. 3.1. und Abb. 3.1). Bereits
im folgenden Jahr war wiederum eine gleichartigadstelle am damaligen Sidrand des Dorfes
Mitterfecking, eines Ortsteils der VerbandsgemeinSaal an der Donau, auszugraben
(POWROZNIK/RIND 1997; RIND 1994b; vgl. u. 3.1. AbB.1). Diese Siedlung war nur 6 km
Luftlinie vom Bergwerk entfernt. Beide Siedlungeestanden, wie man durch die Hienheimer
Ausgrabungen wusste, zeitgleich zum Bergbau in &g und beide lagen wie das Bergwerk
auf der sudlichen Donauseite. Die Hienheimer Sigglldagegen befand sich auf dem nordlichen
Donauufer. Zudem war aus jahrzehntelangen Beobagétubekannt, dass zumindest Mitterfe-
cking eng mit dem Bergbau in Arnhofen verbunden saiisste (BINSTEINER/PLEYER 1988).
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Dementsprechend lieferten Mitterfecking und Bad &dibauch zahlreiche Silexfunde, von de-
nen viele aus Arnhofener Hornstein bestanden (3.1u.und 3.2.1.). Fir die Klarung der weiter-

hin offenen Debatte standen nun neue arch&aolog@ade#en zur Verfigung.

In dieser Situation wurde fikrnhofen1995 der Kiesabbau auf einem Waldgrundstick geneh-
migt, das unmittelbar westlich an die bisherige gkabung grenzt. Trotz der Bedeutung des
Bodendenkmals konnte keine Aufhebung der Abbaugeigeing erwirkt werden.

Die Kreisarchdologie Kelheim begleitete den neakdn Kiesabbau in Arnhofen ab seinem
Beginn im Sommer 1998 mit Ausgrabungen, denn, wievarten, wurden sofort Teile des
Arnhofener Bergwerks erfasst. Es war jedoch schkiat] dass die Mittel der Kreisarchaologie
fur den zu erwartenden Umfang der Ausgrabungen chsténicht ausreichen wirden
(EISELE/RIND 2001, 23f.). In den Jahren 1999 un@@®urde daher von der Kreisarchaologie
Kelheim und dem Kaolner Institut fur Ur- und Frihgeghte ein gemeinsames Forschungspro-
jekt unter der Federfiihrung von Prof. Dr. Andreaardermann vorbereitet.

Vor Ort grub indessen di€reisarchéologiel998 aus eigenen Mitteln aus und konnte trotz der
problematischen Situation immerhin 21 Schéachte emAbbauwand der neuen Kiesgrube in
Arnhofen dokumentieren (RIND 2000b, 44). Auf deédflen die fiir den Kiesabbau schon ge-
rodet und vom Humus befreit worden waren, wurdesrudm Marz 1999 eine Magnetometer-
prospektion durchgefihrt (a. a. O., 48 und 43 A)b.

Im Marz 2000 war in nur wenigen Tagen Notgraburg gésamte Sohle der mittlerweile ent-
standenen Kiesgrube mit einem Planum zu dokumenti&ieses Planum, dessen Niveau unge-
fahr 3 m unter der ehemaligen Oberflache lag, Brépgter die Nummer drei.

Nach langerer Prifung wurde schlie3lich im Septen20€0 dad-orschungsprojekbewilligt,

so dass die Ausgrabungen im Oktober beginnen konkMen da an bis Ende 2003 war ich in
verschiedenen Positionen als wissenschaftlichearliiter im Forschungsprojekt tatig. Die
Ausgrabungen vor Ort leitete der Grabungstechrifaus Eisele unter der wissenschaftlichen
Leitung des Kreisarchaologen PD Dr. Michael-MariadR

Die Ausgrabungen des Projektes dauerten von Oktuibeknfang Dezember 2000 und wurden
schon im Marz 2001 wieder aufgenommen, um bis zpatHerbst fortgefihrt zu werden. Die
Ausgrabungen des Projektes setzten sich aus eie&ra¥ll verschiedener Aktivitaten zusam-
men. Zunéchst wurde noch im Herbst 2000 die SofiteKtesgrube in etwa 4m Tiefe als soge-
nanntes Planum 4 dokumentiekbp. 1.2).

Im Frahling 2001 wurden auf der Sohle d@esgrubeweitere Plana angelegt und die Sohlen

einiger Schachte untersucht. Die Flache der Kidmghetrug nun ca. 2000°m
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Gegen Ende des Winters 2001 hatte der Eigentinwr die gesamte Nordhalfte des Grund-
stucks, also den noch ebenerdigen Bereich, gerédddtdiesen freien Flachen wurde direkt
nordlich der Kiesgrube im Juni 2001 ein grol3er gatscher Ausgrabungsschnitt gedffnet, um
die Schachtverteilung im Planum in ddaldenschichtezu untersuchen.

Ostlich von dieser Flache und nordlich von der Krabe entstand dann im Juli 2001 das soge-
nannte Feld 1. Hier wurde die Verteilung der Fummdéen Haldenschichten gezielt untersucht.
Beide Flachen, die der grél3eren Haldengrabung iendath Feld 1, lagen zunachst vom Niveau
her nur einige Dezimeter unter dem ehemaligen Waldb. Entlang der Boschung zwischen
diesen nordlicheren Flachen und der mittlerweileridb m tiefen Kiesgrubensohle im Siden
konnten im Laufe des Sommers mehrere Schachte ofil ntersucht werden (vgl. EISELE et
al. 2003, Abb. 19; vgl. u. 2.1.1. Abb. 2.2).

Abb. 1.2: Abensberg-Arnhofen. Blick von Nord nach Suid auf die Arbeitssituation beim Planum 4 in der
Kiesgrube “Brandl“ im November 2000.
Das Foto zeigt den Blick vom spateren Bereich der Haldengrabung nach Siden in den tiefer
gelegenen Grabungsteil ,Kiesgrube“. Fast alle kreisrunden Verfarbungen auf dieser Flache,
ob braun oder weil3, sind ehemalige Schéachte des jungsteinzeitlichen Bergbaus. Im Hinter-
grund ist die Sudbdschung der Kiesgrube zu sehen, rechts ihre Westhdschung. Beide Bo-
schungsoberkanten verlaufen entlang der jeweiligen Grundsticksgrenze. Die Personen und
das Grabungszelt stehen schon jenseits der Stdgrenze des Bergwerks. Hinter ihnen liegt in
der Sudwestecke der Kiesgrube die Vorratshalde des modernen Kiesabbaues.



1.3. Forschungsgeschichte 20

Die komplizierte raumliche Situation wird auch ierdildunterschrift von Abbildung 1.1. aus-
fuhrlich erlautert (vgl. u. 1.4. Abb. 1.5. und 2blA 2.1.). Im Spatsommer und Herbst 2001 wur-
den dann noch im grof3en Haldenschnitt mehrere Ridasst. Deren Wande bildeten senkrechte
Querschnitte durch die Haldenschichtéblf. 1.3).

Abb. 1.3: Abensberg-Arnhofen. Blick im September 2001von West nach Ost Uiber die Schnitte durch die
Halde im nérdlichen Grabungsbereich.
Der Grabungsschnitt hinter dem Tachymeter rechts des Zeltes ist das Feld 1. Rechts oberhalb
von Feld 1 ist gerade noch das Dach des Grabungsbauwagens zu erkennen. Im Hintergrund
entlang des oberen Bildrandes geht der Blick auf die mit Biischen bestandene Parzelle “Bu-
chenrieder”, auf deren Flache die Grabungen der 1980er Jahre lagen (vgl. 0. Abb. 1.1).

Von diesen Wanden und der Béschung der Zufahrt evurdbher die Profile aufgenommen.
Durch die gezielte Untersuchung zweier weiterera8htmiinder 6stlich von Feld 1 gelang der

Nachweis, dass Feuerstellenreste in die SchacHhidlveurden (vgl. u. 2.2.).

Die spektakularste Beobachtumgif der Grabung stellten zahlreiche Phanomenedaéaidurch
eine von Klaus Eisele eingefiihrte, besonders f@rabungstechnik mdglich wurden. IThm und
seinen Mitarbeiter/-innen gelang es, die Verflulleimgon Schéchten negativ auszugraben, ob-
wohl das Anstehende und damit die Schachtwéandesebgie die Verfullung aus Sand bestan-

den.
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Durch die vorsichtige Entfernung der Verfullung @en die tber 6000 Jahre alten Schachtwan-
de (vgl. u. 2.1.2.) wieder freigelegt. Die Schaélgk stellten senkrechte R6hren mit glatten und
zumeist regelmafig gerundeten AuRenwanden dar. Maadgedoch lieRen sich Abdriicke un-
bekannter Objekte erkennen (vgl. RIND 2004, 60 Tafi 1,3). In einem Fall dirfte es sich mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit umAtiidriicke eines spatenférmigen Gerates mit
einer Blattbreite von etwa 20 cm handeAblf. 1.4).

Abb. 1.4:  Abensberg-Arnhofen. Blick auf die Wand von Schacht Nr. 151 zwischen 4,5 m und
5,8 m Tiefe unter der heutigen Oberflache.
Die halbrunde Hohlform zwischen der Tafel links und dem Maf3stab rechts ist eine Halfte
des Schachtes Nr. 151. Seine Verfiullung wurde entfernt. An der teils von der Verfiillung
rotbraun gefarbten originalen Schachtwand zeichnen sich zahlreiche Abdriicke eines spa-
tenférmigen Arbeitsgerates ab. Zwei Stellen, an denen sich die Blattform des Arbeitsgera-
tes besonders gut erkennen lasst, sind rot hervorgehoben.
(Foto: Klaus Eisele, Kreisarchéologie Kelheim).
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Beim steinzeitlichen Bergbau in Arnhofen wurde dertrieb demnach durch das Abstechen des
Anstehenden von schrag oben ausgefiihrt. Dabei nelete man vielleicht einen kurzen Holz-

spaten mit leicht gerundetem Blatt von der Art, siim bandkeramischen Brunnen von Kuck-
hoven gefunden wurden (WEINER 1993). Aber auchB#ieutzung eines grofRen Schulterblatt-

knochens kann nicht ausgeschlossen werden.

Schlief3lich konnte noch bei eineBurveyim Marz 2001 eine kleine Kiesgrube auf der Flache
der Baumschule Lehmann entdeckt werden. Die Entaerkieses direkten Bergbaunachweises
durch Ingo Birger M.A. (Bamberg) und mich erfolgteabhdngig von der durch Alexander
Binsteiner, der nach seinen Angaben genau diesggKibe im Sommer 2000 entdeckte (ders.
2002). Er wurde allerdings bei einem Besuch aufAdesgrabung in Arnhofen im Sommer 2001
von mir in gutem Glauben auf unsere Entdeckungdwinigsen. Zu diesem Zeitpunkt aul3erte
sich Binsteiner nicht zu seinen Kenntnissen. DielBehtung und Dokumentation der Kiesgru-
benwénde erfolgte dann durch das Team des Forsspiajgktes. Die Arbeiten erbrachten auch
fur diese Parzelle den Nachweis von BergwerkssdhaciDie Grube ist auf einer Luftbildkarte
(Bildflug Nr. 95003/1, Bild-Nr. 700 vom 29.6.1998pm Juni 1995 nicht vorhanden. Zum Zeit-
punkt der Entdeckung war sie also maximal ca. BeJalh.

Auf der Grundlage deAusgrabungsergebnisseis den Jahren 1998 bis einschliel3lich 2001 ba-
siert die hier im zweiten Kapitel vorgelegte Taildie zum Bergbau in Arnhofen. Da nach Ab-
schluss des gemeinsamen Projektes zur Jahresrfe I&ngst nicht absehbar war, ob, wann
und wieviel noch ausgegraben werden musste, wiedehlnssen, die Auswertung auf dem Da-
tenstand vom Jahresende 2001 durchzufuhren. Tétstkbnnte die Kreisarchaologie Kelheim
noch von 2002 bis 2007 Ausgrabungen durchfihreNTRROTH 2007, 12; frdl. mdl. Mitt. M.-

M. Rind), und weitere stehen vermutlich an (Sta@t2Q07). Rickblickend ist zur Einschran-
kung der bearbeiteten Daten zu bemerken, dasseadieBsichtigung immer neuer Arbeitsstande
Ressourcen verbraucht hatte, die so fir die Umegtneuester Methoden verwendet werden
konnten (vgl. u. 2.1.4.). Die Beschrankung aufziiklreichen bis Ende 2001 erzeugten Daten ist
damit auch von den Ergebnissen her zu rechtfertifem Ausgrabungsstand vom Dezember
2001 bildet zwar die Datengrundlage fur das zwidpitel, Beriicksichtigung fanden natirlich
aber auch alle neueren Kontextinformationen, beispeise wurden fir die Chronologie alle bis
Jahresanfang 2007 datierten Radiokohlenstoffprgesuitzt. Uber den Fortgang der Bodenfor-
schungen seit 2002 informieren weitere Vorberiahitd Kurzartikel (z. B. EISELE et al. 2003;
RIND 2004; RIND/ROTH 2007).
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Neben umfangreichen Informationen zur Archaologes 8ergbaus, gelang es audtue Er-
kenntnisseur Geologie (Grinder 2003; s. u. 1.4.) und zudddkunde der Haldenschichten zu
gewinnen (VOLKEL/LEOPOLD 2001; LEOPOLD/VOLKEL 2003, u. 1.4.). Auch die bisher
zur Ausdehnung des Bergwerks vorgestellten Modedldirfen danach einer Revision (vgl.
BINSTEINER 2001b), basieren sie doch auf der Fédipretation eines Luftbildes (vgl. a. a. O.
sowie BINSTEINER/ERNSTSON 2001; s. u. 1.4.). Sch®85 hatte der Kreisarch&ologe Mi-
chael-Maria Rind auf Luftbilder aus der Umgebung Bergwerks hingewiesen (ders. 1995), fur
die es noch keine befriedigende Erklarung gab. umi 2001 ergab meine Uberprifung dieser
und weiterer Bilder im Luftbildarchiv des BayerigthLandesamtes, dass es sich um umfangrei-
ches Bildmaterial zum neolithischen Bergwerk hated@. u. 1.4.).

Daraufhin erfolgte noch im August 2001 eine Boddarprospektion durch Leopold und Vélkel
(dies. 2003; dies. 2004), sowie eine 2002 beendeignetometerprospektion durch Falbinder
(2003). Bei diesen beiden unterschiedlichen Prdgpemethoden wurden eindeutig Schéachte
aul3erhalb der von Binsteiner postulierten Bergwkikise nachgewiesen.

Die Fortschritte bei der Erforschung des Arnhofengergwerkes in den Bereichen Geologie,
Bodenkunde und Luftbildarchéologie sind zu umfaigreind zu wichtig, um sie in Kurzform

wiederzugeben. Sie werden deshalb in den folgeAtienhnitten eingehender besprochen.
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1.4. Luftbildarch&ologie
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Abb. 1.5: Flurkarte Abensberg-Arnhofen.

Ausdehnung des Bergwerks und Lage der Grabungen bis 2001. Dunkelgrau gerastert sind die
bis 2001 ausgegrabenen oder beobachteten Flachen. Die Grenze des Bergwerks ist teilweise
durch Grabungen (Strichpunktlinie) und teilweise durch Luftbilder (gestrichelte Linie) belegt. In
Bereichen ohne Erkenntnisse wurde die minimale Ausdehnung Kartiert (feine Punktlinie). Die
Ausdehnung der Baumschule (Stand 2003) ist hellgrau gerastert (Kartengrundlage: "Flurkar-
te" Landesamt fur Vermessung und Geoinformation Bayern, Ausschnitte der digitalen Flurpla-
ne NO 34/10 und 33/10).

Das Bergwerk Arnhofen liegt in der Gemarkung Arm@mgfsidostlich des kleinen niederbayeri-
schen Dorfes Arnhofen und norddstlich der StadtnSberg Abb. 1.5). Das Dorf ist Teil der
Stadt Abensberg, weshalb sein amtlicher Name Alegshrnhofen lautet. Stadt und Dorf wie-
derum gehdren zum Landkreis Kelheim, dem nordvedstien Kreis des bayerischen Regie-

rungsbezirkes Niederbayern.
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Der in Abbildung 1.5. kartierte Ausschnitt liegivet in der Mitte zwischen den sudbayerischen
Stadten Regensburg, Landshut und Ingolstadt, tieiagefahr 30 km bis 40 km entfernt sind.
Die Flurkarte soll drei wichtige Aspekte verdeuikn. Der erste ist die Lage desrschungsak-
tivitaten bis 2002. Dafir sind alle Flachen, die bisher dirak dem Bergbau in Bezug gebracht
werden konnten, mit Jahreszahl und Aktivitat beelr Auf diese Weise Uberblickt man alle
forschungsgeschichtlich bedeutsamen Flachen.

Der zweite wichtige Punkt ist deeenkmalpflegerische ProblematiRafur sind alle Flachen mit
einem grauen Raster markiert, die von der Baumschehutzt werden. Die Grindung der
Baumschule fand vor dem Juni 1979 statt (vgl. b.Alb7 Luftbild Mitte rechts). Moser erwéhnt
sie aber in seinem Artikel von 1978 nicht und aaahseinem Foto der Sandgrube erscheint sie
nicht (ders. 1978, 58 Abb. 10). Sie muss daher.-eicaJahr Drucklegung des Artikels voraus-
gesetzt — gerade zwischen dem um 1977 zu vermutehlechluss des Manuskriptes und Juni
1979 entstanden sein. Hatte die Bodendenkmalpfiiegeals schon vom Bergwerk Kenntnis
gehabt, waren die BaumalRnahmen wohl kaum unbe@taygilieben. So aber fanden samtliche
Bauarbeiten ohne wissenschaftliche Begleitung.skattBereich der Baumschule durften die
oberflachennahen Partien des Bergwerkes und besodde Haldenschichten weitgehend bis
vollstandig zerstort worden sein. Anders als dikdimmliche Landwirtschaft greift eine Baum-
schule bis zu 2 m tief in den Untergrund ein. lesér Weise werden heute tber 20 ha der Berg-
werksflache genutzt. Dort ist davon auszugehers desspezifische Bewirtschaftung die ober-
flachennahen Bereiche des Bergwerkes — die Halbeidgen — bereits weitgehend zerstérte.
Hochstwahrscheinlich sind nur die tiefer liegen&mmachtabschnitte erhalten. Da die Schachte
in den nordlichen Grabungsflachen aber auch nur ®&hm tief waren (RIND 2004, 60), durf-
ten die Befunde des Bergbaus im Bereich der Bauntséh den letzten ca. 30 Jahren weitest-
gehend zerstort worden sein. Die erschreckend warf@rzellen mit Bergwerksresten, die noch
nicht dieser Nutzungsart unterliegen, missen braiationalen Ausweitung der Baumschule
als hochgradig bedroht gelten (Abb. 1.5). Es hamgleh um die Waldparzellen zwischen den
Baumschulflachen und die Acker unmittelbar westtieh B 16.

Eine hier nicht kartierte aber nichtsdestotrotzhtige Flachennutzung stellt der Kiesabbau dar.
Alle bisherigen Ausgrabungen ergaben sich aus dbba von Sand oder Kies. Ungefahr ein
Drittel der noch weitgehend ungestorten Bergwedksien liegt in einem Bereich, der fur diese
Nutzung geeignet ware. Zu nennen sind hier dieheldzwischen den Ausgrabungen und der
Bundesstral3e 16 (Abb. 1.5). Wie die archaologidgbgleitung des Kies- und Sandabbaues

zeigte, zerstoren solche Eingriffe samtliche Beuglparen vollstandig.
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Die hier vorgelegte Karte zur Ausdehnung des Arahef Bergwerkes versteht sich denn auch
explizit als Unterstltzung der denkmalpflegerisclAebeit der Kreisarchaologie Kelheim. Aus
denkmalpflegerischer Sicht ergeben sich zwei Rétan. Einmal ist zukinftiges Flachenwachs-
tum der Baumschule auf Grundstiicke ohne archaalogiBedeutung umzulenken. Zum ande-
ren ist weiterer Kiesabbau nach Mdoglichkeit auf veghflachen weiter sudlich zu verlagern
(Stand 09/2007). Der Blick auf die Karte zeigt,slasi gutem Willen aller Beteiligten durchaus
ein Schutz dieses international bedeutenden Boddénuis mdglich ist.

Der dritte wichtige Aspekt ist schliel3lich die afdogische Bedeutung der zu vermutenden
Ausdehnung des Bergwerk&ie Grundlage fur eine Neubewertung dieser Probté&k wurde
durch die Beobachtung einer kleinen Kiesgrube ued\ttubewertung von Luftbildern gelegt
(s. 0. 1.3.; s. u.). Beim hier vorgeschlagenen @rerlauf ergibt sich eine Minimalflache von ca.
40 ha. Je nach zugrunde gelegter Schachtdichte {rhiAr, max. 33/Ar) ergeben sich Schacht-
zahlen zwischen 44.000 und 132.000 fur diese Fladjeu. 2.3.).

Die Belege fiur den Verlauf d&ergwerksgrenzsind dabei von unterschiedlicher Qualitat. Der
Grenzverlauf ist dort bewiesen, wo die Grenze ke dusgrabungen erfasst wurde (Strich-
punktlinie in Abb. 1.5.; vgl. 0. Abb. 1.1). Wo si@gegen im Luftbild erscheint, ist ihre Lage nur
zu vermuten, denn die Interpretation von Luftbitdérrgt groRere Unwagbarkeiten (Strichlinie
in Abb. 1.5; s. u.). Auf diesen Punkt wird weiterten noch detailliert eingegangen. Die Verbin-
dung zwischen diesen Grenzabschnitten ist dagegidrefSlich rein spekulativ (Punktlinie in
Abb. 1.5). Hier wurden gerundete Grenzverlaufe angenen, ahnlich der Art, wie sie sich in
den Luftbildern zeigen. Ein Wert von 40 ha, wienar fir die Gesamtflache veranschlagt wird,
ist also (noch) nicht eindeutig zu belegen. Hiersgtén erst weitere erfolgversprechende Pros-
pektionen, etwa mit modernem, dreidimensionalenr&iay, durchgefihrt werden. Angesichts
der Bedrohungslage scheint dabei Eile geboten.

Egal wie weit man diesem Vorschlag fir eine Gregtzung folgen moéchte, ein Punkt ist klar.
Die bisherigen Ausgrabungen, sowohl die der 198@ére, als auch die seit 1998, haben nur
jeweils den Sudostrand des Bergwerkes erfasst.

Grundlage fur das neue Modell zur Grél3e sind zahled_uftbilder. Schon seit 1979 wurde die
Umgebung des damals noch unbekannten Bergwerkelh das Bayerische Landesamt flir Bo-
dendenkmalpflege mit Luftbildern dokumentiert. ESrdavon zeigt in einem Acker direkt west-
lich der Bundesstral3e 16 deutlich Bewuchsmerknali¢eallgemein als Bergbauspuren interpre-
tiert werden Abb. 1.6, vgl. WEISGERBER 1993, 31, Abb. 24 [=BLfD-Luftbddkumentation
Archiv-Nr. 7136/044b-3615i4]).
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Westlich der Bundesstral3e zeichneten sich hie6digichte auf einer Parzelle in der Bildmitte
einzeln in einem geeigneten Pflanzenbewuchs abubmeittelbar 6stlich und westlich angren-
zenden Nachbarfelder waren jedoch mit Pflanzenahdsn, die weniger gut auf Unterschiede
im Untergrund reagierten. Das Bewuchsmerkmal kositie also folglich im close-to-infrared-

Film dort nur als schemenhafter Streifen ausbilden.

Abb. 1.6: Abensberg-Arnhofen. Luftbild von Flachen unmittelbar westlich der Bundesstrale 16 mit
einem im Farbspektrum verschobenen Filmmaterial (CTR = close-to-infrared).
Uber die gesamte Flache zwischen der BundesstraRe 16 und der unteren Bildkante zieht sich
ein etwa Nord-Sud verlaufender Streifen mit Bergwerksspuren, die an Bewuchsmerkmalen
erkennbar sind (BLfD-Luftbilddokumentation, Foto: Dieter Braasch 13.07.1984, Archiv-Nr.
Nr.7136/044b, Dia 3615i4; Parzellen mit Bewuchsmerkmalen von oben: Nr. 863, Nr. 863/1
und Nr. 862/1; die Feldeinteilung entspricht nicht den Parzellen; vgl. 0. Abb.1.5).

Der Zusammenhang zwischen beiden Merkmalsartgadeth eindeutig zu erkennen. Die von
Binsteiner vorgeschlagene Grenzziehung ist alsmrschllein bei einer wissenschattlich-

kritischen Betrachtung des Luftbildes nicht nachlaiehbar (vgl. BINSTEINER/ERNSTSON

2001; BINSTEINER 2001b). Schlief3lich ist nur diet Aes Bewuchsmerkmals betroffen, nicht
jedoch seine Prasenz. Abgesehen davon ist das wmstelBer zur Bestatigung seiner Ansicht
angefuhrte Prospektionsverfahren der Refraktiossski nur geeignet, um grol3flachige
Schichtgrenzen aufzuspiren, nicht jedoch — im \éxhldazu — kleine archaologische Befunde

von der Art der Bergbauschachte.
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Und dass unterschiedliche geologische Schichtvierldan Schachtbau nicht beeintrachtigten,
wie von Binsteiner vermutet, war schon auf der aiach bekannten Ausgrabung im Sommer
2001 Klar (vgl. u. Abb. 1.8). Diese Interpretatabes Luftbildes wurde durch eine Georadarpros-
pektion von Leopold und Volkel bestarkt (dies. 200&s. 2004). Auf dem Acker am unteren
Bildrand von Abbildung 1.5. konnten sie Befundeegnken, die in ihrer Form Bergwerksschach-
ten entsprachen.

Eine Magnetometerprospektiodurch das Bayerische Landesamt fir Denkmalpflegeaehte
schlie3lich 2002 den geophysikalischen Beweis (HNREER 2003, 56 Abb. 24), dass auch das
streifenformige Bewuchsmerkmal auf dem nordwestiicicker auf Bergbaubefunde zurtick-
geht (Abb. 1.6. unten). Das Magnetogramm decktetdiescker und einen Teil des Ackers mit
den einzelnen Schachtmerkmalen ab. Die Befundé@idien Flachen entsprechen sich vollig
(FARBINDER 2003, 56 Abb. 24). Nirgends ist auf défagnetogramm eine Grenze zu sehen.
Die als Bergbaubefunde zu deutenden Anomalien haofme jede Unterbrechung tber den ge-
samten prospektierten Bereich. Die von Binsteimmstydierte Grenze existiert ganz einfach nicht
(vgl. BINSTEINER/ERNSTSON 2001; BINSTEINER 2001W)er Bergbau erstreckt sich in

einem Streifen von Sid nach Nord tber den gesam#&obildung 1.4 gezeigten Bereich

Neben diesem Luftbild waren aber schon langer andebewertete Luftbildebekannt (RIND
1995). Eine Durchsicht der Luftbilder im Archiv dBswyerischen Landesamtes fir Denkmal-
pflege in Minchen im Juni 2001 ergab ein Uberrasdbg ErgebnisAbb. 1.7). Mehrere Luft-
bildfundstellen sind demnach ebenfalls dem Bergwerkurechnen (Fundstellen-Nrn. 7136/40-
2, 144b-2, /44b-3, /44b-4, /79-3 und /79-4). Eimenginsame Durchsicht der Bilder mit Walter
Irlinger (damals BLfD/Luftbildarchiv) erhartete d&ferdacht, es handele sich um Luftbilder von
Teilen des Bergwerkes. Von den zahlreichen Bilde¥sitzen aber nur einige genug markante
Punkte, um sie auf der Grundlage des Flurplanesntzerren. Luftbilder, die nicht entzerrt wer-
den konnten, sind hier nicht abgebildet.

Neben einem zweiphasigen Altwegenetz sind auf ei@dmR-Foto westlich der B 16 deutlich
Bewuchsmerkmale zu sehen, die exakt denen aufldeits akzeptierten Aufnahme entspre-
chen, die hier als Abbildung 1.5. gefiihrt wird. Saathlich stammen die Aufnahmen vom glei-
chen Film des gleichen Bildfluges! Dieses Bild umadere nicht entzerrbare Luftbilder vom
gleichen Film (Nrn. 7136/044b, 3615i-10, -11 un@)-8owie weitere Schwarzweil3aufnahmen
(Nrn. 7136/044b, 4387-9 und -10) sind die Grundldgalie Grenzziehung im Bereich westlich
der B 16.
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Abb. 1.7: Abensberg-Arnhofen.

Montage aller entzerrbaren archéologischen Luftbilder mit Bergwerksflachen. Daneben exis-
tieren noch zahlreiche weitere Bilder, die aufgrund einer zu geringen Anzahl von Passpunkten
nicht entzerrt werden konnten. Die 2001 beobachtete kleine Kiesgrube ist blau umrandet (Alle
Luftbilder BLfD-Luftbilddokumentation; Fotos: Dieter Braasch Nr. 1. bis 4. und Klaus Leidorf
Nr. 5; 1. links oben: 13.07.1984, Archiv-Nr. 7136/044b, 3615i-31; 2. links mitte: 13.07.1984,
Nr. 7136/044b, 3615i-4 [= Abb. 1.6 hier oben]; 3. rechts mitte: 3.06.1979, Nr. 7136/040, 273-
18; 4. rechts unten: 13.07. 1984, Nr. 7136/044b, 3615i-36; 5. rechts oben: 21.05.1992, Nr.
7136/079-4, 6642-32; Kartengrundlage: "Flurkarte" Landesamt fiir Vermessung und Geoin-
formation Bayern, Ausschnitte der digitalen Flurplane NO 34/10 und 33/10).

Etwa in der Mitte von Abbildung 1.7. befindet siem kleineres, normales Farbfoto. Es zeigt
unmittelbar nordlich der Ausgrabungen auf einem ekckAbb. 1.7. Nr. 3: rechts mitte Nr.
7136/040, 273-18), der spater von der Baumschuleniaen genutzt wurde, klar ein flachiges
dunkelgrines Bewuchsmerkmal. An seinem Nordrand simzelne Schachte als Bewuchs-
merkmal sichtbar. Gleiches ist auf weiteren Schwai2aufnahmen zu sehen (Nr. 7136/040,
2515-26 bis -31).

Die im Luftbild sichtbaren Schachte liegen genatt,dso Binsteiner aufgrund eines nur 0,5 m
tiefen Schnittes einen Ubertagebergbau mit flacdBanben, sogenannten Kuhlen oder Pingen,
vermutete (ders. 1990, 15f. Abb. 3 Schnitt A ung, 8hne die Sohle der archaologischen Be-

funde erreicht zu haben (a. a. O., Beil. 1,1).
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Der Vergleich seines Schnittes mit den hier ausgeten Ausgrabungen zeigt (vgl. z. B. Abb.
1.3), dass damals kein Ubertagebau angeschnittesiewsondern nur die oberen Bereiche der
Haldenschichten eines Untertagebergbaues (vgl. au@h3.). Die 2001 untersuchten Halden-
schichten besalRen in den ndrdlichen Grabungsflabtahtigkeiten von tber 1 m (vgl. auch
RIND 2004, Taf. 2,3). Ein Schnitt von nur 0,5 mf€i&onnte also die Situation gar nicht richtig
erfassen.

Damit ist nicht nuBinsteiners Modelkur Ausdehnung des Bergwerks als Uberholt anzasehe
auch sein evolutionares Modell zur Entwicklung Besgbaus ist hinfallig. Laut Binsteiner habe
der Bergbau dort als Ubertagebergbau mit Kuhlerr &ilggen begonnen (ders. 1990, 30), wo
hier im Luftbild Schéchte zu erkennen sind. Er haigl dann nach Siden, einem vermeintlich
abtauchenden Fl6z folgend, erst im Laufe des Neklitns zum Untertagebau entwickelt. Spa-
testens seit der Entdeckung des altneolithischemrigns von Kiickhoven ist bewiesen, dass
man in Mitteleuropa in der frihen Jungsteinzeit®080 v. Chr. bereits Untertagearbeiten bis in
eine Tiefe von Uber 13 m vornehmen konnte (vgl. MAINN 1999, 297ff.). Untertagebau war
also seit Beginn des jungsteinzeitlichen Abbauelsrisch moglich. Damit gibt es fir das evolu-
tiondre Modell auch kein technikgeschichtliches wxngnt mehr. Der Bergbau wurde zwar
hochstwahrscheinlich von Nordwesten her in den iBeréer Ausgrabungen vorangetrieben
(vgl. u. 2.1.6. und 2.1.7.), genauso wie Binstegseannahm, wo er aber begann ist unklar.

Bemerkenswert sind im Hinblick auf deeusdehnung des Bergbauesch Luftbildbefunde im
Nordosten der Flurkarte. Nicht nur das hier enteeRarbfoto (Abb. 1.7. Nr. 5: 7136/079-4,
6642-32), sondern auch eine Reihe von Schwarzwii8amen zeigen dstlich von Arnhofen ein
inselartig isoliertes Areal mit Schachtbau (Nrn3@/MD79-4, 6188-26A und -29A). Ein weiteres,
kleineres inselartiges Areal liegt unmittelbar ristlich der Stral3e von Arnhofen nach Of-
fenstetten (Nrn. 7136/079, 4387-11bis -13; vglAbb. 1.5). Auch auf den Flachen zwischen der
B 16 und dem Dorf Arnhofen zeichneten sich solcimseln’ ab. Eine derartige Aufteilung
scheint zunachst Uberraschend. Nimmt man jedochdass der Bergbau allen erreichbaren
Hornsteinflozen folgte, so konnte sich durchaug swiche Situation entwickelt haben.

Die fur Arnhofen angenommene Aufteilungnmehrere Abbauarealsst bei jungsteinzeitlichen
Bergbaurevieren nicht ungewohnlich. So bestehtjulagsteinzeitliche Feuersteinbergbaurevier
von Rullen, Gemeinde Sankt-Martins-Vouren, im Natéo Belgiens aus mindestens flunf iso-
lierten Abbauarealen, die teilweise Uber einen idgter auseinanderliegen (FELDER 1998, 175
Fig. 138).
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Auch das beriihmte Bergwerk von Rijckholt-St.Geddltist nur Teil eines ganzen Reviers von
Minen, das sich Uber mehr als vier Kilometer ergldas Ostlichen Talhanges der Maas erstreckt
(a. a. O., 173 Fig. 137). Ebenso bestehen die beaaen jungsteinzeitlichen Bergbaureviere
von Valkenburg (a. a. O., 181 Fig. 144) und CadieKeer (a. a. O., 185 Fig. 145) aus jeweils
einer ganzen Reihe einzelner Areale. Das groRes¢bidthe Bergwerk von Krumlovsky les
umfasst ebenfalls mehrere getrennte Abbauareaesich Uber etwa drei Kilometer entlang des
Ostabhanges des Krumlauer Waldes hinziehen (vglv®[12006). Bedenkt man, dass in Arn-
hofen wahrscheinlich tGber 3000 Jahre hinweg nestitter Bergbau betrieben wurde (s. u.
2.1.2.), so erscheint die Vorstellung eines in Eligche ausgreifendes Revieres mit inselartig
isolierten Arealen nicht abwegig. Beriicksichtigtmzaidem noch neben der zeitlichen Tiefe die
je nach Zeitabschnitt unterschiedliche Bergbausitah(vgl. u. 2.1.2. und 2.3.), lasst sich die

vorgeschlagene Gestalt des Arnhofener Reviers guten anderen Erkenntnissen vereinbaren.

Diese Situation wirft die Frage nach dekmsgangspunkties neolithischen Bergbaus auf. Er
konnte irgendwon mehreren hundert Metern Entfernung aufRerhaltadsgegrabenen Flachen
begonnen haben. Dabei ist auch denkbar, dass mameate nicht mehr erhaltenes, obertagig
ausstreifendes Floz antraf. Aufgrund der palaadhen Nutzung des Hornsteins (s. u. 2.1.2.) ist
letzteres zumindest wahrscheinlich — denn irgendwissen die Menschen ja einmal auf das
Vorkommen gestoR3en sein. Wo diese Stelle allerdexgsob vielleicht in der heutigen Ortslage
von Arnhofen, unter der Eisenbahntrasse, oder maiter oben am Hang des westlich gelege-
nen Jurahtigelzuges ist reine Spekulation.

Angesichts der Gestalt des Revieres kann man acbhhmehr ausschlie3en, dass auch die un-
mittelbar nordlich von Abensberg gelegenen Jurahdgs Galgenberges, des Linsberges und
des krummen Buckels einbezogen waren. Fir alle kdndierte Binsteiner bei seiner geologi-
schen Umfelduntersuchung des Bergbaus Hornsteiawurien (ders. 1990 Beil.1 Nrn. 15, 14
und 13). Eine eigene Begehung des modernen Steimbam Linsberg ergab, dass dort genau
der gleiche Hornstein zu finden ist, der auch imbfafener Fl6z angetroffen wird. Auch in den
sudlich des Bergwerkes im Wald gelegenen Kalkstéotien und Sandgruben sind Hornstein-
vorkommen aufgeschlossen (vgl. a. a. O. Nr. 12). dwet auffindbare Hornsteintyp ist aber
schon rein visuell gut vom Arnhofener Hornstein unterscheiden. Am Galgenberg und am
Linsberg konnten bis heute keinerlei prahistoriséitdauspuren gefunden werden (frdl. mdl.
Mitt. Michael-Maria Rind).
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Interessant ist in diesem Zusammenhang besondekdeitee HOhenzug des Krummen Buckels

auf der Mitte zwischen Arnhofen und Abensberg. &lirlulet sich gerade aul3erhalb von Abbil-

dung 1.6 nur 700 m westlich der kleinen bewaldé&teppe, die unmittelbar an der Westseite der
B 16 liegt. Am Krummen Buckel treten Malmsedimentdage. Das Gelande wurde in den
1980er Jahren mit einer Schulungsstatte UberbamtKAimmen Buckel liegen heute die nachs-
ten obertagig zuganglichen Hornsteinvorkommen (GRER 2003, 20).

Ware der Abbau einembertagigen Vorkommenmlas auch heute noch erhalten ist, ‘in die Tiefe
folgte’, dann ist der Hornsteinaufschluss am KrumrBeickel der wahrscheinlichste Kandidat.

Fur diese Variante spricht allerdings kein einzilyesz.

Im Zusammenhang mit der Frage nach dem Beginntdawsitlichen Bergbaus sind die zahl-

reichen neuen Erkenntnisse zur Geologie des Arneofentergrundes von Bedeutung, die im

nachsten Abschnitt vorgestellt werden.
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1.5. Geologie

Die neuen Erkenntnisse zur Geologie des Arnhofeiméergrundes zeigen ein differenzierteres
Bild, als man es aus den Altgrabungen kannte.

Die Kreisarchaologie Kelheim hatte fur die fachwisschaftliche Untersuchung der komplizier-
ten geologischen Verhaltnisse eine Zusammenarkeidem Institut frGeo- und angewandte
Ingenieurswissenschafteler TU Munchen initiiert. In diesem Rahmen verfasstefan Grunder
(Neumarkt) eine geologische Diplomarbeit an dengrsitat Miinchen (GRUNDER 2003). Auf
seinen Erkenntnissen und der grundlegenden ArlogitBinsteiner (ders. 1990) ful3en die fol-

genden Passagen zur Geologie.

Topographischgesehen befindet sich das Bergwerk von Arnhofeektistidostlich des oro-
graphischen Albrandes bei Arnhofen in einer Serdeddchaft. Die Senke erstreckt sich in
Form eines gleichseitigen Dreiecks mit etwa 5 knteG&nge. Das weitgehend ebene Gelande
reicht von Abensberg im Stidwesten und dem Ostlarh @ffenstetten gelegenen Weiler Scheu-
ern im Sdudosten bis kurz vor Oberteuerting im Nord2ie Senke umfasst die gesamte Flache
des Bergwerkes. Die absolute Hohe im Bereich degvBkes schwankt nur um etwa 5 m zwi-
schen ca. 365 m NN im Suddwesten und 370 m NN intrden Das gesamte Areal ist beinahe
vollig eben mit nur leichten Bodenwellen am nortiésen Rand und einer flachen baumbe-
wachsenen Kuppe westlich der B 16 (vgl. 0. Abb).lH@utzutage gibt es in unmittelbarer Um-
gebung des Bergwerks kein FlieRgewasser. Der ré@esth flie3t am Ostrand der Senke in
etwa 2 km in die Ebene hinein und verliert sichrdaneinem Ponor (vgl. LESER 1993, 182).
Der westliche Teil der Senke mit dem Bergwerk msgjejen ein Trockental ohne Wasserlaufe.
Die geringe Reliefenergie und das Fehlen einef§éwassers sind die Grinde dafur, dass die
Oberflache im Bereich des Bergwerkes keine bedegs#&rosion aufweist (VOLKEL/
LEOPOLD 2001). Hier st63t man auf die in der Ardbgc seltene Situation einer gegenuber
dem prahistorischen Zustand weitestgehend unveri@mdéandschaftsoberflache. Auch die
anderen in dieser Senkenlandschaft liegenden doghigchen Fundplatze durften — bis auf Ver-
ebnungen — eine ungewohnlich gute Erhaltung auémeisd verdienen deshalb besondere wis-
senschaftliche Beachtung (vgl. RIND 1995).

Die Flachennutzungm Bereich des Bergwerks fuhrt, wie bereits ervtdbn einer besonderen
denkmalpflegerischen Problematik. Die Bereiche inmk#&l zwischen der westlich gelegenen B
16 und der 6stlich verlaufenden Stral3e ArnhofereQfitetten werden zum Teil als Baumschu-
le, Kiesgrube oder Deponie genutzt. Der Rest deg\Berksflache ist von Wald bestanden.
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Die Flachen westlich und nordlich dieser beideraf&n werden teils als Acker und teils als
Baumschule genutzt — abgesehen von der bewaldatppek Die B 16 selbst zerschneidet das
Bergwerk ungefahr in zwei Halften.

Nach meinen Erkundigungen in Arnhofen ist Gundwasserspiegeh Brunnen im sudostli-
chen Dorfgel&nde erst bei mindestens 12 m untehdatigen Oberflache anzutreffen — eine
wichtige natirliche Voraussetzung fiir steinzeigiclUntertagebergbau.

Die Grundlagen der Geologigrurden von Alexander Binsteiner vorgestellt (ddr890). Das
Bergwerk liegt in der Abensberg-Pullacher Wanne &idrand des Jura. Idealerweise sind im
Untergrund drei geologische Schichten anzutrefi@r. Boden der Wanne besteht aus Jurakal-
ken (Malm{1+2). Daruber folgen tertidre Sande des mittleisroberen Miozén, die sogenann-
te Obere SiuRRwassermolasse. Die Oberflache desionestITeils der Arnhofener Senke wird
von quartaren Schottern gebildet, die zuriickblielzés die Abens am Ende des Mittelpleisto-
zans ihren Lauf anderte. Zuvor war sie von Abergsioach Norden zur Donau geflossen. Seit
der Laufanderung flie3t sie von Abensberg nach esnhd mindet bei Eining in die Donau.

Von ihrem ehemaligen pleistozanen Flussbett vdybhedie sogenannten Altabensschotter.

Die ideale Schichtenabfolgbesteht demnach von oben nach
unten aus den Altabensschottern, der Oberen Suéwadssse
und dem Malmkalk. Dabei fallen die Schichten insgessleicht
nach Suden ein. Das Hornsteinfloz erstreckt sickinem meh-
rere Dezimeter starken Band oberhalb der Schichtgrewi-
schen dem Jurakalk und den ihn Uberdeckenden Sedime
Einen Eindruck von der Abfolge vermittelt diobildung 1.8.
Die Oberkante der Malmkalke variiert im Untergrustark
(GRUNDER 2003). In einem Bereich von wenigen Metern
' Durchmesser in der Horizontalen kénnen mehrere iMBiiée-
renz in der Vertikalen auftreten. Dabei reicht desstand des
Kalkes von frisch bis vollig verwittert. Dieser Zaad geht auf

Verkarstung des Kalkes zurtick. Die Verkarstung lgtéozu-

mindest in ihren letzten Phasen unterirdisch, slehschritt auch
Abb.1.8: Arnhofen. ) . . )
Blick auf Boschungen durch die  dann weiter voran, als die Kalke schon mit and&edimenten
geologischen Schichten. Im Vor-
dergrund der Jurakalk, dariiber
die weil3graue SulRwassermo-
lasse (mit braunen Schachtfll-
ungen) und dann die rostbraun-
en Altabensschotter.

Uberdeckt waren.
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Auf diese Weise bildeten sich im Untergrund versdbn grol3e Strukturen aus, die mit nachbre-
chendem Material aus den dariberliegenden Schisfetéiallt wurden. Grof3ere derartigfarst-
phanomenaind demnach als Dolinen zu bezeichnen.

Bei solchen Einstirzen wurden Teile des Arnhofdriézes mit in die Tiefe gerissen — was flr
den Bergbau einem Aussetzen des Flozes gleichkgm@RUNDER 2003, 67 Abb. 50). Sol-
che Situationen treten vereinzelt auf, sie sindr abeht die Regel. Einzelne Schachte trafen
wohl einmal einen solchen Abschnitt ohne Fl6z andén gesamten Projektgrabungsflachen
fand sich jedoch nur eine einzige eine gréRerer2ofs. u. 2.3. Abb. 2.50 und 2.52), die das
Fl6z im Umkreis von mehreren Metern zerstérte. Merkarstung erzeugte zwar einen stark
unregelmalligen Flozverlauf, das Antreffen des Fdmam Bergbau wurde dadurch aber nicht
zum Glucksspiel.

Der in Arnhofen abgebautéornsteinstammt aus den Jurakalken (BINSTEINER 1990). Bei d
Verwitterung des Kalkes blieb der verwitterungssesite Hornstein zurtick und gelangte in ver-
schiedenartige sekundare Lagerstatten. Teils bliéleé der Kalkverwitterung tonige Ruckstan-
de zurlick, der sogenannte Residualton. Da groRRallkerélumina durch die Zersetzung zu ge-
ringeren Residualtonschichten verwittern, sammedieh auf diese Weise grol3ere Mengen an
Hornstein in der Tonschicht an. Wahrend im Jurakdiktande von mehreren Dezimetern zwi-
schen den einzelnen Sticken liegen, ist das Honestkommen im Residualton daher so stark
verdichtet, dass man von einem Fl6z sprechen kann @.3. Abb. 2.51). Das Fl6z im Verwitte-
rungston wurde fast nur bei den Altgrabungen in efegmaligen Grube “Buchenrieder* ange-
troffen.

Bei den neuen Grabungen in der Kiesgrube “Bramstthivebte’ dagl6z oberhalb der Malmo-
berkante in den Sanden der Oberen SuRwasserm@¢BRENDER 2003). Griinder konnte ex-
perimentell zeigen (a. a. O. 46ff.), dass diesedttaktur ebenfalls mit Karstprozessen zu erkla-
ren ist. Dabei ersetzen die Feinsande der SuRwasksesise Schritt fir Schritt den ausgeltsten
Kalk. Der Hornstein wird dabei kaum bewegt, ledigliVerstellungen der urspringlich der
Malmbankung folgenden Hornsteinstlicke treten awfchAdie ‘riickstandsfreie’ Kalkverwitte-
rung erzeugt auf diese Weise eine AnreicherungHitensteine im Lockergestein Uber dem
Malmkalk — geologisch werden Sande und Kiese algh@ckergestein bezeichnet. Im Unter-
grund der groRen Haldengrabung wurden die Sandauwtich durch die Altabens teilweise
ausgeraumt, das Fl6z jedoch blieb erhalten (RIND4289). Dadurch sind dort die Hornsteine

von einer Matrix aus Gerdllen umgeben, ohne sallssGerdll transportiert worden zu sein.
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An diesen geologischen Befund kann man auch eimnskuigtion zur Art des Hornstein-
vorkommens knupfen, das in déngeren Altsteinzersufgeschlossen wurde (vgl. u. 2.1.2.), und
dem folgend sich der jungsteinzeitliche Abbau eckeite. Die jingsten Altabensterrassen lie-
gen direkt dstlich von Arnhofen (vgl. ENGELHARDT/BETEINER 1988, 5 Abb. 3). Dort
durften Eingriffe des pleistozdnen FlieRgewassaesgereicher gewesen sein, als in den hier
untersuchten Flachen. Dass Arnhofener HornsteirdéeiFlussbettverlagerungen der Altabens
tatsachlich in deren Schotter geriet, belegt eitefadkt mit stark abgerollter Rinde, das Chris-
toph Herbig bei einem Besuch 1998 aus einer Hatdhecist am Sidrand der spateren Ausgra-
bung auflas (frdl. mdl. Mitt. Dr. Christoph Herbi@berrodenbach). Solche verlagerten Horn-
steine waren ab der Wiurmeiszeit fur die altstetheben Menschen entlang der nun trockenen
Terrassen gut zuganglich gewesen. Ein weitereg ffitididiese Annahme bildet der Verlauf der
Bergwerksgrenze (s. o. Abb. 1.5). Wenn man annintass der Bergbau zunachst solchen
Hornsteinen galt, die in den Altabensschottern ftdgrennah vorkamen, wird die langgezogene
und gewundene Form des Bergwerkes erklarbar, deneiFlusslauf nicht unahnlich ist. Die
inselhaften Areale mit Bergbau lagen dann dort, wemiger grof3flachige Erosionsereignisse
kleinere, unzusammenhangende Vorkommen nahe defl&ibhe erzeugten.

Folgt man dieser Annahme, dann ist anzunehmen,di@sst- und mittelsteinzeitlichen Abbau-
spuren weitestgehend vom jungsteinzeitlichen Bergleastort wurden.

Zum FIloz ist noch anzumerken, dass es wie die geologisSuchten dem grof3raumigen
Trend folgt und auf der PL.-Nr. 525 allgemein n&ilden einféllt. Am Sidrand des Bergwerkes
in der Kiesgrube erreicht es Tiefen von Uber 8 ne Bei der Altgrabung gemachte Aussage
Uber den Zusammenhang von Bergwerksausdehnungagetdtattenniveaus kann hier bestatigt
werden. Erreichte ein Schacht bei etwa 8 m Tiefadte Hornstein, wurden in diesem Bereich

keine weiteren Gewinnungsversuche mehr vorgenommen.

Auf die Rohmaterialbeschreibundes Arnhofener Hornsteins kann hier verzichtet eerdla

dies in anderen Arbeiten schon ausfuhrlich erfol@iBlGELHARDT/BINSTEINER 1988, 5;

BINSTEINER 1990, 4ff.). Es sei lediglich auf einipeue Beobachtungen zu den naturlichen
Oberflachen der Rohstlcke hingewiesen. Die Rintled@ Sticken aus dem Fl6z in den mio-
zanen Sanden sehr dinn (<0,5mm) aus und ist vddewé&iarbe. Wo das Fl6z in die Schotter
verlagert wurde, kénnen rotlichbraune (‘rostfaremhd schwarzlich gefarbte Rindenpartien
auftreten, wobei die Rinde von gleicher Dicke B#i Hornstein aus dem miozanen Fl6z sind die
natirlichen Sprungflachen entlang der Schmalseitan Hornsteinplatten und die nattrlichen

Klifte von Hornsteinknollen haufig von einem schrear Uberzug bedeckt.
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Eine dickere kalkige Rinde war an Rohmaterial aars ®rojektgrabungen nur selten zu beobach-
ten.

Festzuhalten bleibt, digeologischen Gegebenheitsind besonders wichtige nattrliche Voraus-
setzungen fur den jungsteinzeitlichen Bergbau.

Die eine ist detiefliegende Grundwasserspieg&elbst die tiefsten Schachte waren nie durch
grolRere Wassereinbruche gefahrdet. Kleine Was$eigine kbnnen aber auftreten, wenn man
tiefer in den Malmkalk hineingrabt. Dann ist es gl dass kleinrAumige Grundwasserkorper
angeschnitten werden (vgl. GRUNDER 2003, 60). Dasemerkte Anschneiden einer solchen
Wasser fuhrenden Tasche liel3 den fur das geolagRuabfil angelegten Schnitt an der Sohle mit
mehreren Dezimetern Wassern voll laufen. Diese |BPnaditik durfte daflr verantwortlich gewe-
sen sein, dass der jungsteinzeitliche Bergbauniastiefer als wenige Dezimeter in den Kalk
vorangetrieben wurde.

Die zweite wichtige natirliche Voraussetzung war Alnreicherung des Hornsteirdurch die
Verwitterung der Malmkalke. Auf diese Weise entdiam gleich zwei positive Aspekte fur den
Bergbau. Der Hornstein wurde stark angereiched,dia Schichten in denen dies geschah, wa-
ren leicht abzubauen, denn man musste ja nur Sah&ies (sowie Ton) abgraben. In Arnhofen
war es also nicht nur etwas problematisch, den Abbalen z. T. schon stark verwitterten und
deshalb nicht mehr massiven Kalk voranzutreibemvasauch gar nicht notig.

Der Abbau wurde, wie schon angedeutet, auch ductBéeschaffenheit der das Flaberde-
ckenden Schichtegrleichtert. Sowohl die Altabensschotter als adiehSuliwassermolassesande
konnen ohne vorheriges Lockern einfach abgegrabdngefordert werden. Bei vielen anderen
bekannten Silexgewinnungsstellen mussten sich thesulhe Bergleute mit hartem Felsgestein
auseinandersetzen. In Arnhofen war nur Sand uns ‘Kegseitezuschaufeln®. Die Art der Deck-
schichten wirft die Frage nach technischen Probtemberch instabile Schachtwande und -

minder auf.

Zunachst ist ein genauerer Blick auf die Beschaiég@rder beidemdeckschichten aus Lockerge-
steinzu werfen.

Die Sandeder sogenannten Oberen Sufwassermolasse sinéalegigchen Stufe des unteren
bis mittleren Sarmat am Beginn des Obermiozan mgnem (GRUNDER 2003, 21 Abb. 17 und
25). Im Bereich der ausgegrabenen Bergwerksflatietmug ihre Machtigkeit bis zu 5 m, sid-
lich und 6stlich des Bergwerksrandes sind bei amd&ufschlissen Machtigkeiten Gber 10 m

anzutreffen.
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Es handelt sich um stark mittelsandige FeinsandeCQuarzkoérnern von gelbweil3er bis silber-
grauer Farbe. Feldspate und Glimmerpartikel tretdten bis gar nicht auf. Rostrote Farbpha-
nomene und Verbraunungen sind auf oxidiertes Ezseackzufiihren. Die Sande enthalten je-
weils ca. 4 % Schluff und Ton (a. a. O., 71ff.) rDéassergehalt betragt 8 %. Die Wasserdurch-
lassigkeit bewegt sich im mittleren Bereich undailst “durchlassig” zu klassifizieren (0,04 bis
0,08 mm/s). Die Lagerungsdichte der Sande ist m&ne Wert von knapp 0,54 als dicht anzuse-
hen. Das bei der Sedimentbeschreibung aufgrunckrs®alumenanteile unter 5 % gar nicht
berticksichtige Feinkornmaterial aus Ton und Schktfffir eine — im Vergleich zu anderen
Sanden - uberraschend hohe Standfestigkeit verdhithda. a. O., 81 und 94).

In Kombination mit dem Wassergehalt fiihrt die Zussnsetzung der Sande zu einem fiir den
Bergbau positiven Effekt. Sie weisen gegeniuber mdmittelsandigen Feinsanden eine beson-
ders erhohte Standfestigkeit auf, die auf das Rhanaler sogenannten “scheinbaren Kohasion*
zuruckgeht (a. a. O., 125f.). Bei regenbedingterss@eeinbriichen oder bei Austrocknung der
Sande verliert sich dieser Effekt jedoch und den8testigkeit geht stark zurick.

Die arch&ologische Folgerungus all diesen geologischen Beobachtungen laatetrdFir den
jungsteinzeitlichen Bergbau in Arnhofen waren diederschlagsarmeren und trockenen, aber
nicht zu warmen Phasen des Jahres die idealeXin Frostperioden tUberhaupt kein flissiger
Niederschlag auftritt und Austrocknungen nur samgkam voranschreiten, waren rein theore-
tisch diese Phasen fur den Bergbau besonders glibstzu passt auch der indirekte Nachweis
von obertagigen Wirtschaftsfeuern durch das Awdtreterbrannter Hornsteinartefakte in den
Haldenschichten (vgl. u. 2.3.). Man kann demnacateamen, dass zumindest ein Teil des Berg-
baus wahrend frostiger Winterphasen erfolgte.

Bei einem naturlichen Schichtverband folgen aufrdiezanen Sande zumedgiartare Schotter
die sog. Altabensschotter. Sie sind Reste von $serader Altabens, die im mittleren bis jlinge-
ren Mittelpleistozan abgelagert wurden (GRUNDER2@5f. und 71). Auf den ausgegrabenen
Bergwerksflachen betrug ihre Machtigkeit bis 4 mahderen Bereichen der Arnhofener Senke
schwanken die Méachtigkeiten zwischen 3 m und 6,5 m.

Die Schotter bestehen aus mittelsandigen, schweicisandigen und schwach grobsandigen
Kiesen. Der Sandanteil kann dabei so hoch seirs, di@asSchotter auch als “Kies und Sand” ein-
gestuft werden kdnnen. Sand tritt dabei sowohN&kengemengeteil auf, als auch konzentriert
in linsenféGrmigen Partien. In den Schottern tretestbraune und schwarze Verfarbungen auf,
die Mineralausfallungen von Eisenoxiden und Mangdarstellen. Der Wassergehalt der Schotter
schwankt zwischen 5 % und 10 %. Die Wasserdurdiglésis liegt ebenfalls im mittleren Be-

reich (“durchlassig®).
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Dabei ist sie etwa zehnmal hoher als die der mez&ande (0,4 bis 0,8 mm/s). Die Lage-
rungsdichte ist dagegen mit einem Wert 0,39 nutehdicht (a. a. O., 75). Der Feinkorngehalt
erreicht 2 %. Die Mineralausfallungen fihren dadass auch die Schotter gegeniiber den tbli-

chen Erwartungswerten fur vergleichbares Sedimestleicht erhdhte Standfestigkeit besitzen.

Rezente Oberflache bei ca. 366 m NN
2001 Kiesgrube 2001/2004 Halde 1986 Altgrabung

,,,,, 1 SN 2 rezenter Waldboden
™ s 4 i w subrezenter Pflughorizont

% neolithische Haldenschicht

Altabensschotter

2m

Obere SiiBwassermolasse

| Residualton

. % Malmkalk

Hornsteinfléz

nuuu Maximaltiefe des Bergbaus

gm

Abb. 1.9: Abensberg-Arnhofen. Schematische geologische Schichtenfolgen fiir die verschiedenen Gra-
bungsbereiche innerhalb des Bergwerks.
Diagonal verlaufende Schichtgrenzen verdeutlichen die Schwankungsbereiche im jeweiligen
Grabungsabschnitt (nach BINSTEINER 1990 und GRUNDER 2003; Geologie 2004: RIND
2004; zum raumlichen Bezug vgl. u. 2.1. Abb. 2.1).

Die Machtigkeit dieser Schichterariierte in den bisher ausgegrabenen Bereichemk $Abb.

1.9). Zwei Schichten konnten sogar gelegentlich aassetSo ist der Residualton in den neuen
Grabungen bisher nicht angetroffen worden. Im Béreler Haldengrabung liegt der Schotter
sogar manchmal auf dem Kalk auf oder er wird nur gmer dinnen Decke aus Relikten der
Molasse davon getrennt. Ohne Trennschicht sitztSdfotter in der 2001 beobachteten Kies-

grube auf dem Kalk auf.
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Das Hornsteinfl6z besteht dann aus einer starklomtangereicherten StiRwassermolasseschicht
von wenigen Dezimetern Dicke. Manchmal fehlt dielddse auch ganz (vgl. o0.), und der Horn-

stein ist unmittelbar am Ful3 der Schotter eingetage

Beide Deckschichten besitzen nach den ingeniewgmsahen Untersuchungen von Grinder
zwar eineStandfestigkejtdie hoher ist, als man sie bei Sedimenten didsegewdhnlicher-
weise erwarten wirde. Aber reicht das aus, um &umachtverbau einen gefahrlosen Bergbau
zu ermoglichen?

Die naturwissenschaftliche Antwort ist eindeutigdidautet heirf. Griinder kommt namlich zu
dem Schluss, “Berechnet man die Standsicherhedi@iBoschung mit Hohlraum [also fir ei-
nen Duckelbau mit Weitung; Anm. d. Verf.] bei ungtigen Bodenkennwerten [...], so ist eine
Standsicherheiicht gewahrleistet‘(ders. 2003, 104; meine HervorhepuBdschungen, deren
Standsicherheitskennwerte zwischen 1,0 und 1,4 &ckewn, gelten in der Ingenieurgeologie als
labil (a. a. O., 104f. und 124ff.). Stabil ware eiBoschung erst bei einem Wert von uber 1,4.
Der von Griunder errechnete Wert fur die Standsiaieeines Schachtes, der in den miozénen
Sanden Weitungen besitzt, belauft sich auf nur .lfi@ie senkrechte Schachtwand in den
pleistozanen Schottern kommt ebenfalls nur auf.1[3dé Wéande der Schéachte befanden sich
nach Griinder in einem labilen Zustand, d.h. es teojaderzeit zu spontanen Abplatzungen von
Teilen der Wande kommen. So wurden auch die gesitbgn Profile von Grinder aus Sicher-
heitsgriinden stets in einem Winkel von 75° angdkega. O., 35).

Die Ergebnisse Grinders kénnen also nicht als Bileginen Bergbau ohne Schachtverbau,
also ohne Abstitzungen der Schachtwénde, herangeasgrden (vgl. RIND 2004, 60). Nur
weil die Deckschichten eine Standfestigkeit besitzie relativ hdher ist als bei gleichartigen
Sedimentenheildt das nicht, dass die absoluten Standfestgykeite flr einen gefahrlosen
Bergbau ausreich(t)en! Technisch gesehen sinddiachtwande in beiden Deckschichten labil.
Die Resultate machen damit wahrscheinlich, dasSdngchte abgestitzt gewesen saiissen

Bei den hier untersuchten Ausgrabungen fanden igggdesamt nur drei ineinander verstirzte
Schéachte (s. u. 2.1.2. Abb. 2.7). Bei Uber 200 Sdlef hatte die Zahl der Einstlrze viel héher
sein mussen, wenn die Schachte ohne Verbau angeteden waren. Bis zum Jahr 2003 fand
sich aber nur ein einziger Schacht (RIND 2004, 6@),dem die Bergleute den Vortrieb einge-
stellt hatten. Die bei labilem Geflige haufig auérelen Abplatzungen — etwa aus Schottern —
hatten Bergleute in tieferen Schachten verletzear sdgar verschitten kénnen. Es wurde aber

kein einziger derartiger Befund ausgegraben.
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In Zusammenhang mit den technischen KennwertenDéekschichten zeigen Uberlegungen
zum Ablauf des Bergbaus, dass dieser schon reoratigech ohneSchachtabstiutzungamcht
denkbar ist. Die Befahrung der Schachte erfolgtehkiivahrscheinlich mittels Seilfahrt. Fur
Steigbaume oder Leitern war einem durchschnittiicBehachtdurchmesser von knapp 1 m kein
Platz. So betrug etwa der Maximaldurchmesser vénSkhachten auf Planum 4 nur 1,01 m. Bei
labilen Schachtwanden ware jede Art der Befahruwmgiziert und gefahrlich geworden, well
man ein standiges Anstol3en an den Wanden und datgehde Abplatzungen nicht verhindern
konnte. Ganz zu schweigen von den standigen Begghigen der Wande, die bei einer anzu-
nehmenden Seilférderung durch zufalliges AnschlatgnForderkorbes aufgetreten waren.
Sowohl nach den ingenieurgeologischen ErkenntnigearStefan Griunder als auch nach prak-
tischen Uberlegungen zum Ablauf des Bergbaus itrihofen ein Schachtbau ohne Abstiitzun-

gen unvorstellbar.

Neben der Geologie des tieferen Untergrundes ish die der oberflachennahen Bereiche, die
Bodenkundevon Bedeutung fiir die Archéologie. Auch hier siredie pedologische Erkenntnis-
se vorzustellen. Das Areal des Bergwerkes mit s@hemals von Pingen und Halden gepragten
Oberflache ist, wie gesagt, heute weitestgehenebwet. Diese Verebnung geht wahrscheinlich
auf die Beackerung in der Neuzeit zuriick, die defast allen Profilen auftretenden subrezenten
Pflughorizont erzeugte. Vermutlich lagen bis zuihén 19. Jh. weite Teile der Bergwerksfla-
che unter dem Pflug. Die heutige Bewaldung ist zetspateren Datums.

Bereits die Topographie mit ihrer geringen Reliefgme liel3 vermuten, dass es in der Senke
ostlich von Arnhofen kaum zu Erosion kam (VOLKELAPOLD 2001). Da die Sande und
Kiese des Untergrundes zudem Wasser sehr schrobllurden abflihren, tritt zur geringen Re-
liefenergie auch eine geringe Erodibilitat des Wintendes.

Die Analyse eine8odenprofilsdirekt stdlich auRerhalb des Bergwerkes ergab dech, dass
hier die urspringliche Gelandeoberflache beinahkstéodig erhalten war. Das Fehlen einer
etwa 10 cm machtigen Humusauflage ist nach Vo6lkel lbeopold fur eine Gelanderekonstruk-
tion vernachlassigbar (ebd.). Aus dem Gutachten gjeht hervor, welchen Bodentyp der jung-
steinzeitliche Bergbau antraf.

Nach dem Ende des Bergbaus erfolgte jedenfalls \Biselerbewaldung der Haldenlandschaft
(LEOPOLD/VOLKEL 2003, 58f.), die solange andauedass eine Banderparabraunerde ent-
stehen konnte. Wie seine unmittelbare Umgebungalsr auch der Bereich des Bergwerkes
nicht von Erosion betroffen, da sich ein solched®&wonur entwickeln kann, wenn die Bodenbil-

dungsprozesse langere Zeit nicht gestort werden.
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Bei einer Parabraunerde entsteht ein charaktetstsssivierter A-Horizont (Al). Tonanteile
und (farbende) Bodenminerale werden dabei in etiedaren Horizont (Bt) verlagert. Der Al-
Horizont wird dadurch durchgehend gebleicht.

Archaologisch bedeutet dies, man stol3t beim Ausgralmter dem subrezenten Pflughorizont
auf einen farblich weitgehend homogenen Horizombev die leichten Farbunterschiede keine
anthropogenen Schichten anzeigen (LEOPOLD/VOLKEQR®9). Diese Veranderung reicht
bis in eine Tiefe von 0,6 m und damit weit in diegastorten Haldenschichten hinein (s. u. 2.2.).
Sie betrifft unterschiedliche archaologische Hakbéchten in gleicher Weise. Bei den Ausgra-
bungen erschwerte sie das Erkennen von SchichtBafdhdgrenzen bis in eine Tiefe von etwa
60 cm unter der heutigen Gelandeoberkante (v@.2J).

Die Funderhaltungkann man mit den Ergebnissen der Geologie undddenkunde erklaren.
Das Bodenmilieu ist kleinraumig unterschiedlichréehe mit mittel bis stark sauren Abschnit-
ten liegen neben solchen mit auffallig niedrige®mWerten. Die Wasserdurchlassigkeit der
Oberbodenschichten dirfte zusammen mit der deogesehen Deckschichten und des Jurakal-
kes darunter dazu gefiihrt haben, dass der Untetgrumd damit auch die Schachtverfullungen
— eine haufig wechselnde Feuchtigkeit aufwiesendd®h&nomene, wechselnde Durchfeuch-
tung ebenso wie unterschiedliche Sauremilieus,emirgich negativ auf die Erhaltung von Fun-
den aus organischem Material aus. Es ist deshalit merwunderlich, dass Funde aus Holz,
Knochen, Geweih, Leder oder Pflanzenresten in daiddtschichten und Schachtverfullungen
weitestgehend fehlen. Nur in den etwas tonreich&amnchten nahe der Schachtsohlen fanden
sich in den letzten Jahren vermehrt Geweihartef@ktt. mdl. Mitt. PD Dr. Michael-Maria
Rind).

Zwei Fundkomplexe aus organischem Matesadd dabei hervorzuheben. Nach Beendigung der
Projektgrabungen wurden an der Sohle des Schant&89 mehrere Geweihfragmente gefun-
den (RIND 2004, Taf. 2,5), von denen eines nachAddnldung zu urteilen ein Werkzeug zur
Silexbearbeitung, einen sog. Punch, darstellt ®BELE et al. 2003, 51 Abb. 21). Dieses diirf-
te beim Verfillen des Schachtes an seinen Funddahgt sein, denn eine Silexbearbeitung an
der Schachtsohle war sonst nirgends zu belegeres&bgn davon fehlt auch hier der Platz.

Der andere Fund ist besonders in Hinsicht auf 8enadiskutierte Frage nach débstitzung
der SchachtenteressantAbb. 1.10. Es handelt sich um Fragmente von ursprunglichlweei
Gegenstanden aus organischem Material, die biseH&iand 10/2009) nicht wissenschaftlich
bearbeitet sind. Sie wurden im August 2001 wenigeimbeter Uber der Sohle des Schachtes Nr.

90 in etwa 6 m Tiefe angetroffen.
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Aufgrund ihrer Fragilitéat konnte nur eines der &eigebor-
gen werden. Es steckte senkrecht an der Ostwand des
Schachtes unmittelbar zwischen dem Anstehendermdand
Verfullung. Der Ausgraber Klaus Eisele beschriebsds
Stick als schlauchférmiges, unten spitz zulaufenaied
geschlossenes hohles Objekt, dessen Mantel aug Rohet
einem Pflanzenfasergeflecht bestehen koénnte. Bistehe
(12/2007) ist unklar, um was es sich bei diesemdHuamn-
delt. Ob er die Reste eines Forderkorbes, die Featerei-
ner Matte oder eines Astes zur Stabilisierung dsraght-
wand oder etwas anderes darstellt, bleibt vorepsk@ati-

on.

Abb.1.10: Arnhofen. . . . . . .
Detailfoto eines Profils durch die Nach diesen einleitenden Abschnitten ist das falgeikapi-

Seﬁa’;";‘”sdoxloe” Schacht Nr. 90 nahe 4o gar Untersuchung der Bergbauorganisation anf jieg-

Darin steckt senkrecht ein Fund-  steinzeitlichen Bergwerk von Abensberg-Arnhofen igew
stick aus dunklem organischem

Material (Ast, Rinde oder Ge- met.

flecht?).



“Hinter der Hacke ist es dunkel.”
(deutsches Bergmannssprichwort; zit. in FELDER.€1308, 37)

2. Untersuchungen zum neolithischen Bergbau in Arnbfen

Das erste Hauptkapitel dieser Studie widmet sieHJsieersuchung der Hornsteingewinnung. Im
Zentrum steht dabei die Frage, ob es eine Orgamisdées Abbaus gab, und wenn ja, wie diese
Organisation aussah. Es handelt sich hier vornehnulim eine wirtschaftshistorische Fragestel-
lung. Dazu gehdren auch Aussagen zur GrofRRe vonitdgoeppen, dem Arbeitsumfang, der

Forderleistung und dergleichen. Es geht also nitlerster Linie um die Technik des Schacht-

baus sondern um die rdumliche Struktur anthropageme geologischer Befunde.

T . Flache E
oo oo [ schnit6 Fléche D
Feld 1 mit
Stichproben- . Schni Schnitt 1: %l 2 e s, o
Fliche quadraten | Herkunit des ;
"Halde” ) E 14C-Datums
B SR der Altgrabung
Flache e
"Kiesgrube” /

Abb. 2.1: Abensberg-Arnhofen. Ausschnitt der Flurkarte mit Lage der Grabungsschnitte.
Die Altgrabung (hellgraue Flachen und Punkte ; BINSTEINER 1990, Beil.2 nachdigitalisert) liegt
auf dem Areal der heutigen Bauschuttdeponie “Buchenrieder®. Die Grabungen des DFG-
Projektes schlossen westlich auf der seit 1998 betriebenen Kiesgrube “Brandl* an (Karten-
grundlage: "Flurkarte" Landesamt fur Vermessung und Geoinformation Bayern, Ausschnitte der
digitalen Flurplane NO 34/10 und 33/10).
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Im Einzelnen werden daflr drei Aspekte untersuélbb( 2.1): die Verteilung der Schéachte auf

den Grabungsflachen “Halde" und “Kiesgrube® (2.dig Fundverteilung in den oberen Schich-
ten der Halde im Bereich von Feld 1 (2.2.) undRiddhmaterialverteilung im Untergrund (2.3.).

Fur diese Untersuchung wurde ein quantitativer gmgawahlt, um dem enormen Datenpotenti-
al gerecht werden zu kdnnen, welches mit den Absgrgen geschaffen wurde. Will man raum-
liche Daten quantitativ untersuchen, empfiehlt sehe computergestitzte Vorgehensweise,
wobei naturgemal3 geographisch-statistische Methimdetentrum stehen.

Fir diese Arbeitsweise mussten daher kaum einZé&fende néher betrachtet werden. Der
Aufwand, den eine Einzelauswertung von Uber 40088uen bedeuten wirde, steht zudem in
keinerlei Verhaltnis zum damit — im Sinne der Fsighhung — erzielbaren Erkenntniszugewinn.
Daher konnte auch auf einen Befundkatalog verzickgzden. Schlie3lich besteht die Gefahr,
angesichts einer Fulle von Einzel- und Detailinfatimnen das Ziel einer Abstraktion von eben
diesen Informationen aus den Augen zu verlieren.ekiie allgemein formulierte Fragestellung

nach Quantitaten ist eine direkte EDV-gestltztewarfung vielversprechender. Es reicht daher
fur die hier beabsichtigte Auswertung aus, sichcheffragestellungsrelevanten Aspekte zu kon-

zentrieren, namlich die raumlichen BeziehungenBigunde.
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2.1. Schachtverteilung und Organisation des Abbaus

Obwohl die Verteilung der Schachte nur auf Planlémben dokumentiert wurde, die bis zu 5 m
unter der ehemaligen Oberflache liegen, lasserd@id Aussagen zur neolithischen Raumnut-
zung der Bergwerksflache zu. Dies ist mdglich, @aSthachte fast vollig senkrecht in den Un-
tergrund getrieben wurden (vgl. EISELE u.a. 20@@aund Abb. 19)Mit einem Querschnitt in
mehreren Metern Tiefe ist somit zugleich eine benexakte Lokalisierung der Schachtminder
an der Oberflache gegebdaine Untersuchung von Verteilungsmustern auf danutsflachen
kann daher als gute Approximation an die raumligheaation gelten, die sich den neolithischen
Nutzern des Bergwerks bei der Planung ihres Vomgelpedsentierte. Lasst die Verteilung der
Schachte regelhafte Aspekte erkennen, kdnnen dReseltate mit plausiblen Modellen zur
Bergwerksnutzung verbunden werden. Diese Modellehlaéien zugleich Antworten auf die
oben aufgeworfenen Fragen.

Der folgende Abschnitt zeigt zunachst, wie aus\@abindung vieler Einzelplana ein idealisier-
ter Gesamtplan der Grabungen erstellt wurde (3.1ES.folgt eine Diskussion der Chronologie
des Bergbaus unter dem Aspekt mdglicher Verbindoundes Plans mit der Raumnutzung
(2.1.2)).

Einer Anwendung erster geographisch-statistisclmetduchungsmethoden auf den Gesamtplan
(2.1.3.) schlief3t sich ein Abschnitt an (2.1.4)dem die Daten z. T. mit statistischen Methoden
analysiert werden, die erstmals in der Montanarcdgi® zum Einsatz kommen. Danach geht es
um die Entwicklung theoretischer Kriterien, diee@nem Modell fiir die Genese der rdumlichen
Strukturen Uberleiten (2.1.5.). Schlie3lich werdiesm dabei entwickelten MalRgaben fiir die bei-
den ausgewerteten Teilplane im Bereich der Kiesg(@hl.6.) und der Halde (2.1.7.) umgesetzt.
Das Teilkapitel schlief3t mit einem Vergleich deg@misationsstrukturen von Arnhofen mit de-

nen anderer neolithischer Bergwerke (2.1.8.).
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2.1.1. Planerstellung

Die Datengrundlage der Untersuchung in diesem Attdhilden die Schachtumrisse in Plana,
die oberhalb des Flozniveaus und damit auch olerhed Schachtweitungen angelegt wurden
(Abb. 2.2). Wirde man die Planumsumrisse auf dem NivealWdgtungen verwenden, liel3en
sich die zur rdumlichen Untersuchung wichtigen $hhaittelpunkte ungleich schwerer lokali-
sieren. Da alle Befundumrisse auf der Grabung taeftrygsch eingemessen wurden, standen sie
bereits in einem Dokumentationsformat zur Verfigudgs eine problemlose Weiterverarbei-
tung in der EDV erlaubt.

Mit den Ausgrabungen des Projektes wurden in zwgilmenachbarten aber nicht verbundenen
Bereichen der Plan-Nr. 525 (Osthélfte) die bisheif3ten zusammenhangenden Flachen mit
Schachtbau in Abensberg-Arnhofen grabungstechrds&nmentiert. Eine Flache umfasste die
Sohle der Kiesgrube in der stdlichen Grundsticlkishdflier war durch fortgeschrittenen Kies-
abbau bereits zu Beginn der Projektgrabungen eiesakbaugrube entstanden, deren Boden
zwischen 3 m und 7 m unter der natirlichen Obdmalag. Mit der anderen Grabungsflache
wurde von der heutigen Oberflache aus die Bergwetkle befundorientiert ausgegraben. Be-
sonders im Bereich der Kiesgrube fiel dabei diedRadRigkeit der Schachtverteilung ins Auge,

weshalb ihre geographisch-statistische Auswertmggzeigt erschien.

Die Arbeitsgrundlage fur quantitative Methoden tgolus mdglichst grol3en, zusammenhangen-
den Flachen bestehen. Im Bereich Hersgrubewar dazu ein komplizierteres Vorgehen nétig.
Hier gingen Befunde, die auf verschiedenen Plananierschiedlichen Niveaus zwischen 2 m
und 4,5 m unterhalb der heutigen Oberflache erfagstien, in den idealisierten Gesamtplan ein
(Abb. 2.3). Am westlichen und nérdlichen Rand der Kiesgrbbeinflusste das Verhaltnis zwi-
schen den grol3flachigen Plana 3 (ca. 3,2 m Tiegid)4i(ca. 4,5 m Tiefe) die Bildung des Pla-
ne$’. Auf dem Planum 3 war es schwierig, mit Kies viigiSchachte zu identifizieren. Einige
wurden, wie sich bei der Anlage des Planums 4 egigiersehen. Das Planum 3 musste noch im
Marz 2000 allein mit Mitteln der Kreisarchaologietersucht werden. Innerhalb weniger Tage
wurden hier Schachte in Notgrabungen dokumentigtdem Kiesabbau unmittelbar vorangin-

gen bzw. ihn begleiteten.

211n der Kiesgrube gibt es keine digital dokumengierPlana mit den Nummern 1 und 2. Die Numerierdeg
digital eingemessenen Plana beginnt bei 3, weili kegnflachige Arbeitsplana aus den Notgrabung888, die

hier nicht bearbeitet werden, die Nummern 1 unch@en.
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Bei Problemfallen war keine Zeit fir genauere Usuehungen vorhanden. Die exakte Lage der
auf diesem Planum dokumentierten Schachte konrdle aon leichten Messproblemen beein-
flusst sein.

“Nordfeld*
N

Planum 2 Py p—

Niveau ehemaliges Planum 3 2
Profilstufen

Abb.2.2: Abensberg-Arnhofen. Blick von Suden im August 2001 auf die aktuellen und abgearbeiteten

Plana an der Sohle der Kiesgrube.

Auf halber Hohe des Bildes liegt die Nordbdschung der Kiesgrube, in derem 6stlichen Teil die
Profilstufen erkennbar sind (oben rechts). Das Planum 2 der befundorientierten Haldengrabung
ist aus dem Blickwinkel der Kamera nicht sichtbar, da es hinter den Abraumhiigeln an der
Nordwestbdschung der Kiesgrube (blauer Pfeil oben links) verborgen liegt. Die Textunterstrei-
chungen geben das ungefahre Niveau des jeweiligen Planums an, aus der Sicht der Kamera
gesehen (zur Position der Kamera s. u. Abb. 2.3).
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Auf dem Planum 4 kamen daher einige Befunde imsaloon Planum 3 abgedeckten Bereich
hinzu. Sie waren dort einfach noch nicht erkanntden. Diese Aspekte machen sich besonders
im ndrdlichen und westlichen Randbereich der untdren Flachen bemerkbar.

Planum 3 konnte noch eine gré3ere Flache erfassétiamum 4, da bei gleichbleibendem Win-
kel der Kiesgrubenbdschung die an ihrem Ful3e l@grerGrabungsgrenzen fur das Planum 4
nach innen eingertckt werden mussten. Im Randlbeveic Planum 3 lagen Befunde, die spater
also nicht mehr zu Gberprifen waren. Ein solcheei8h mit einer beinahe vdlligen Befundlee-
re befindet sich am Nordwestrand dieser Flachavik nicht in den Gesamtplan einbezogen, da
eine solche Situation in unmittelbarer Nachbardcthaf hohen Schachtdichten, die spater nahe-
bei im Planum 4 dokumentiert wurden, nicht plaulsésscheint Abb. 2.3 griin umrandete Fl&-
che im NW der Kiesgrube).

Ebenso wurden die im Herbst 2000 auf der schieteen& der Boschung des Planums 4 provi-
sorisch eingemessenen Befunde nicht aufgenommenhjedamit zu grof3en Verzerrungen zu
rechnen ist. Bei Befunden, die auf beiden Plananessen wurden, wurde stets der Umriss im
Planum 4 als der besser dokumentierte verwenddtdéum Teilplana des Planums 5 konnten
problemlos alle Befunde des vorhergehenden Plawaedergefunden werden. Es fanden sich
innerhalb der untersuchten Flache keine neuen 8thaécehr. Auch in diesem Fall wurde aus
Grunden der Einheitlichkeit auf die Dokumentatias dPlanums 4 zurlckgegriffen, soweit sich
die Flachen beider Plana uberschnitten.

Am nordéstlichen Rand der Kiesgrube wurden wahidesl Sommers 2001 dmdischenin die
ehemalige Bo6schung des Planums 4 gegraben, unufanSEchachtgesamtprofile anzulegen.
Auf der Sohle dieser Profilschnitte in etwa 2 mf@ievurden ebenfalls kleinflachige Plana auf-
genommen. Kurz vor Abschluss der Projektgrabungiteoam Ful3e der Profilstufen eine Flache
gedffnet werden, die sich ungefahr auf dem NivessiRlanums 4 befand und den Anschluss der
Plana aus den Nischen an die Flachen der Pland 8 armdglichte.

Auch die Ausgrabungen des Projektes wurden begteiteum fortschreitenden Kiesabbau
durchgefuhrt. Dabei ergab, sich wie schon wahresrdRkttungsgrabungen im Méarz 2000, die
Moglichkeit fir weiterekleinflachige Plana Sie lagen an der Ostseite der Kiesgrube in teils
gleichem, teils tieferem Niveau wie die jeweiligblfausohle der Kiesgrube. Hierbei wurden
weitere Schachte dokumentiert. Diese kleinen Untdrgngsflachen konnten mehr oder weniger
gut an die Hauptflachen angeschlossen werden. @iggdn Schachte wurden nur in den Plan
aufgenommen, wenn sichergestellt werden konntes dasden teilweise undokumentierten
schmalen Streifen zwischen der Hauptflache undktnflachigen Plana nicht mit Befunden zu

rechnen war. Im anderen Fall gingen sie nicht m@esamtplan ein.
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Wenn auf diese Weise allerdings nur jeweils eired@efunde an den Plan angeschlossen wer-
den konnten, wurde auf ihre Aufnahme verzichteteaaelne Objekte, die an drei Seiten von
Untersuchungsgrenzen umgeben sind, keine sinn&okevertung bei der Triangulation ermég-
lichen Abb. 2.3 griin umrandete Flache am Ostrand der Kiesgrube).

Entlang des gesamten Sidteils der Ostgrenze wwadenBefunde aufgenommen, die bereits
1998 bei vorbereitenden Untersuchungen bzw. beb&gtingen parallel zum Kiesabbau erfasst
wurden. Diese Schéchte bildeten bis auf eine Auseatien Ostrand der spateren sudlichen Un-
tersuchungsflache. Sie wurden vor Einfihrung dgitalen Planaufnahme manuell eingemes-
sen. lhre Lage auf dem Plan ist daher von leicbtegenauigkeiten beeinflusst.

Insgesamt konnten mit diesen verschiedenen Vorgabeh weitere ca. 300 Svmit tiber 40
Schachten an die grof3flachigen Plana auf der Kibsgisohle angeschlossen werden. Die Ab-
grenzung zwischen nahe beieinanderliegenden oderifierschneidenden Schachten war dort
in der Regel problemlos moglich. Alles in allem dein auf diese Weise in der Kiesgrube 227
Befunde in einer Untersuchungsflache von 1 314 fiimdie Auswertung erfasst.

Im Nordwesten, in ddoefundorientierten Haldengrabundiente das sog. Planum 2 als Arbeits-
grundlage. Es lag durchschnittlich etwa 1,1 m udtrheutigen Grasnarbe und stellte das ins-
gesamt vierte Planum (1a bis 1c und 2) in diesemi8e dar. Um das Planum herum waren auf
allen Seiten keine weiteren anschlielBbaren Flasloehanden. Die Grabungsgrenze des Pla-
nums 2 bildet somit zugleich die Untersuchungsgeathieses Teilbereiches. Wegen der unsiche-
ren Befundsituation (vgl. u. 2.2.) und den zu gro@edokumentierten Trennstreifen konnten
weder die fundorientierte Haldengrabung ,Feld 1tmalie danebenliegende Sonderflache und
die “Feuerstellen“ an eine der beiden Untersuchiléigfsen angeschlossen werden.

Aber auch auf dem Planum 2 war die Befundsituati@mchmal problematisch, da das Planum
z. T. immer noch im Niveau der Haldenschichten lageinigen Fallen war nicht eindeutig zu
klaren, welche der identifizierten und auf dem Blandokumentierten Schichtgrenzen einem
Schacht angehdren bzw. welche seinen Umriss ararbesédergeben. So wurden beispielswei-
se im Nordost- und im Studwestbereich des PlanurmfisnBe, die eine gemeinsame Aul3engren-
ze aber keine oder nur unklare Binnengrenzen basaf®ézdem in mehrere Objekte unterglie-
dert, wenn der Umriss des Gesamtobjekts naheldgts hier mehrere kreisformige Objekte
nahe beieinanderlagen. In anderen Fallen wurderdieukreisférmigen Binnenstrukturen eines

Befundes als beste Annaherung an die Lokalisied@sgeigentlichen Schachtes betrachtet.
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Abb. 2.3: Abensberg-Arnhofen. Idealisierter Gesamtplan fir die Teilbereiche Kiesgrube (unten) und

Haldengrabung (oben).
Die rot umrandeten Flachen wurden alle auf irgendeinem Niveau durch Plana zusammen-

hangend so dokumentiert, dass kein Befund Ubersehen werden konnte. Bereiche, bei denen
der Anschluss an die besser dokumentierten Flachen unklar ist, wurden ausgeschlossen
(grin umrandet). Die Ausgrabung der hier nicht bearbeiteten Sonderflache umfasste eine ein-
zige Silexkonzentration und wurde erst nach dem Ende der Projektgrabungen abgeschlossen
(EISELE et al. 2003a). Die beiden “Feuerstellen“ sind zwei Schachtmunder, die mit holzkohle-
reichem Sediment verfillt wurden (s. u. 2.1.2. Abb. 2.5.).
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Dieses Vorgehen erscheint dadurch gerechtfertags dn der Kiesgrube alle Schéchte, die im
Bereich des Schachthalses geschnitten wurden, aim&thernd runden Querschnitt besalRen. So
wurden insgesamt 153 Objekte auf dem 489°8massenden Planum 2 der befundorientierten

Haldengrabung als Schachte angesprochen.

Abb. 2.4: Abensberg-Arnhofen. Schema der Bildung des Gesamtplans fir die Kiesgrube.
Auf mehreren Plana erfasste Befunde wurden auf der am besten dokumentierten Flache aufge-
nommen — in der Regel Planum 4. Bei Problemfallen (rot gestrichelt) wurde der Befund des am
besten dokumentierten Planums verwendet. Befunde, die nur im Planum 3 (blau) oder einem
angeschlossenen Teilplanum (griin) erfasst wurden, erscheinen ebenfalls auf dem Gesamtplan.

Anhand einerschematischen Darstellungird das Vorgehen beim Erstellen des idealisierten
Gesamtplans im Bereich der Kiesgrube noch einmaledlicht @bb. 2.4). Auf dem Gesamt-
plan sind demnach Befunde zusammengestellt, dierrRealitét niemals gemeinsam nebenein-
ander auf demselbem Planum dokumentiert wurden. ®ienze der Untersuchungsflache
"Kiesgrube" ist also ein Kompositum aus Teilen @eabungsgrenzen der Plana 3 und 4 bzw.
der angeschlossenen Teilplana.
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Der Gesamtplardieses Auswertungsbereiches ist somit streng geremein idealisierter Plan.
Die von ihm beschriebenen rdumlichen Aspekte samthdch harte empirische Tatsachen.

Aus Grunden der Einfachheit werden dieiden Teilflacherim Folgenden mit den Kurzbe-
zeichnungen angesprochen. Die sudliche Flache aufSdhle der Kiesgrube wird kurz als
“Kiesgrubé bezeichnet. Im Nordwesten der Projektgrabungt ldss Areal der befundorientier-
ten Ausgrabung in der Halde, das hier die Kurzlokueing Halde' erhalt. Diese Sprachrege-
lung gilt fir das gesamte Teilkapitel 2.1., jedaabht dartiber hinaus. Mit Formulierungen wie
“in der Halde" bzw. “Kiesgrube* ist also kein draitknsionaler Bezug verbunden, gemeint sind

im Folgenden stets die beiden getrennten Untersigdildchen!

Wenn man in den nachsten Abschnitten die Resultatechiedener Untersuchungsmethoden
betrachtet, sollte man stets die unterschiedliaredlenkritische Problematik bedenken, die mit
der Planerstellung verbunden ist. Wahrend im Auswesbereich ,Halde* die Identifizierung
der Auswertungsobjekte das zentrale Problem dHestalar im Bereich ,Kiesgrube® die Aus-
sonderung und Eingliederung weiterer Flachen mfulBgen der kritische Aspekt bei der Zu-
sammenstellung der Arbeitsgrundlagen. In der Kigsgrhandelt es sich bei den Befunden si-
cher um Schéachte. Auf der befundorientierten Grghishdas nicht so sicher. Da es sich aber
auch hier um neolithische Bodeneingriffe handéiprien sie genauso gut fur die Untersuchung
der raumlichen Organisation herangezogen werdeseleoblematik ist bei allen Auswertungs-
schritten des Teilkapitels 2.1. zu beachten.

Bei allen Ergebnissen der folgenden Abschnitt@usierdem zu bedenken, dass beide Untersu-
chungsflachen ganz oder weitgehend von anderenm@ekgflachen umschlossen sind. In der
Kiesgrube ist nur am Stdrand die Grenze des Beggtlarch das Aussetzen der Schéachte er-
fasst. Nach allen anderen Seiten setzt sich dapaek fort. Die Halde befindet sich schon wei-
ter im Inneren der Bergwerksflache und wird auérmalBeiten von ebenso dicht mit Schachten

belegten Flachen umschlossen.

Durch das bisher beschriebene Vorgehen konnte egsa@tplan der Ausgrabungen des DFG-
Projektes fur die rAumlich-quantitative Auswertwergtellt werden. Erste Hinweise auf die Ab-
folge der Bergbauaktivitaten sollten die naturwissdhaftlichen Datierungen von Schachtverfil-
lungen liefern — so war zu hoffen. Wie es um didsénung bestellt ist, beschreibt der nachste
Abschnitt.
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2.1.2. Chronologie des Bergwerkes

Durch Probenentnahmen wahrend der AusgrabungebiE@sProjektes und weiterer Aktivita-

ten der Kreisarchéologie Kelheim standen 2007 eittle'“C-Daten zur Erforschung der Chro-

nologie des Bergwerkes von Abensberg-Arnhofen znfigung Tab. 2.1).

Nr. | Gruppel Probennr. Herkunff Objektnumme Planum BP 6 BC 6
1 6 Hv-14924 | BINSTEINER | '"HacheC Somit1,PL4" ensp'dtger 5410 60 4221 94
1990, 48 Halde ca. 1,1m unter Oberfiache’
2 6 KN-5336 | DFG Projekt 75 3 5400 40 4238 74
3 6 KN-5665 Kfei;gjﬁgﬁg")gie 278 Planum 3A | 5410 45 4242 72
4 6 KN-5334 | DFG Projekt 56 3 5420 45 4254 64
5 5 KN-5666 Kreisarchéologie| 388 Profil unter 5640 70 4473 82
Kelheim Planum 4
6 5 KN-5662 Kfei;gjﬁgﬁg")gie 230 Planum 4b | 5675 45 4508 55
7 5 KN-5335 | bFG Projekt 62 3 5680 45 4515 56
8 S KN-5337 | DFG Projekt| 189/190 3 5665 95 4517 | 114
9 4 KN-5664 K’eix[ﬁg?g]""gie 246 fﬁ:‘fu‘?/l 5735 50 4586 73
10 4 KN-5331 | DFG Projekt 120 3 5755 45 4606 66
11 4 KN-5710 Krei;ill’ﬁ‘l‘:?no]logie 389 unter Planum 4 5762 56 4610 73
12 3 KN-5413 | pFG Projekt 16 Prog'y ug(t)enrepsla;um 5790 40 4637 60
13 3 KN-5663 Kfeiiamh?f)")gie 234 Planum 5813 52 4660 73
elheim 4A auf 4B
14 3 KN-5214 | DFG Projekt 6 3 5805 55 4651 74
15 3 KN-5711 Kfeizjﬁzﬁg'ogie 419 unter Planum 48 | 5840 53 4689 77
16 2 KN-5659 Kfeixgﬁgﬁnﬁbgie 115 unter Planum s | 5895 49 4765 56
17 2 KN-5339 | DFG Projekt 134 3 5905 60 4776 69
18 2 KN-5414 | pFG Projekt 16 Pfﬂgi"zgtsec'higgnlum 5925 150 4810 191
19 2 KN-5660 Kfeizjﬁzﬁg'ogie 183 u.PlL5 5945 67 4822 83
20 1 KN-5412 | DFG Projekt 34 ~4 6090 155 5014 194
21 1 KN-5338 | DFG Projekt 117 3 6100 | 250 | 5002 | 280
22 1 KN-5415 | DFG Projekt 151 F’";fl‘]'sucfrfifnﬁ'-“ 6100 80 5031 133
23 - KN-5661 Kfeixgﬁgﬁnﬁbgie 209 P;ggu“mmgf 6205 55 5158 87
24 - KN-5410 | DFG Projekt 146 4 6514 45 5461 62
25 - KN-5411 | bFG Projekt 113 4 6705 162 5624 133
Tab. 2.1: **C-Daten von Holzkohlen aus Schachten und Befunden des Bergwerkes Arnhofen.

Die einzelnen Daten sind aufsteigend in der Reihenfolge des Yc-Alters (BP) geordnet. Die
Unterteilung durch dicke Zeilentrennstriche orientiert sich an der Gruppierung der Daten (vgl.
Text). Kalibriert mit CalPal (Weninger 2000). In der Spalte “Herkunft* ist die Probenherkunft
aufgefihrt.

22 Dje Position der beprobten Haldenstelle ist nidgeauf einem Plan vermerkt. Es gibt keine genader&untfts-
angabe als Grabungsschnitt und Planum (Flache hit8d, Planum 4; ENGELHARDT 1990, 48). An anderer
Stelle ist das Niveau dieses Planums mit -1,1 negeigen (BINSTEINER 1990, 16; zur Lage dieses $&wns. o.
Kapitel 2 Abb. 2.1).
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Von den im Laufe des DFG-Projektes in den Jahré&® 2md 2001 genommeneétolzkohlepro-
benwurden insgesamt 14 datieffab. 2.1 DFG-Projekt). Aus den zwischen 2002 und 2004
durchgefuhrten Grabungen der Kreisarchaologie Kellstammen noch einmal 10 Proben aus
Holzkohle, die ebenfalls in die Untersuchung dertzZhNogschronologie eingeheffab. 2.1:
Kreisarch&ologie). Diese beiden Probengruppen wuddech das Kolne¥'C-Labor datiert und
vom Autor mit der Software ‘CalPal kalibriert. Dasis den 80er Jahren stammeti@Datum
wurde aus Griinden der Vollstandigkeit in die Tabelit aufgenommen.

Bei allen Proben des DFG-Projektes handelte essitisammelprobend.h. es wurden stets
mehrere Holzkohlestiickchen aus derselben arch&clogm Schicht zu einer Probe vereint. Ob
diese jeweils zu einem verbrannten Holzstiick gehdidt unklar. Die Stickchen besal3en eine
GroRRe von wenigen Millimetern bis maximal etwa @mB. An den datierten Proben wurden be-
dauerlicherweise vorher keine anthrakologischeretdnchungen durchgefuhrt. Allerdings lie-
gen noch weitere unbearbeitete Holzkohleproberentdprechend grofRen Kohlesttickchen vor,
von denen bisher (10/2010) keine untersucht wubdéhrakologische Holzartenbestimmungen
waren also vermutlich noch immer mdglich. Aus Bqateben, die nach Abschluss des DFG-
Projektes von der Kreisarchaologie genommen wurklempte O. Nelle, Regensburg, die Holz-
kohlen aus drei Schachten als Kiefer bestimmen [REQ04, 62). Demnach durfte in der Jung-
steinzeit genauso wie heute auf dem sandigen, @érmack Standort ein von Kiefern dominierter
Wald gestockt haben.

Die Holzkohlen des DFG-Projektes stammen alle\&ergtllungen von Schachtamd wurden
bei Plana- und Profilanlagen in 3,0 m bis etwarf,Fiefe unter der heutigen Oberflache ent-
nommen. Nur bei einer DFG-Probe (KN 5412) vom Ptaruist die Zuordnung zum Befund
etwas unsicher. Sie stammt aus einem Bereich, a@erhalb identifizierter Schachtgrenzen
liegt. Da aber nur ca. 20 cm 6stlich der Schacht3¥rliegt und sich dessen westliche Befund-
grenze im Planum 3 sogar nur 10 cm 0&stlich der étrpbsition befindet, erscheint eine Zuord-
nung zu diesem Befund gerechtfertigt. Die ProbenkKdeisarch&aologie besitzen tUberwiegend
den gleichen archaologischen Kontext. Nur ProbdrBefundnummern gro3er als 220 stammen
aus der befundorientierten Haldengrabung des Niokeeaus den Schachtmindern an der Sohle
der Halde.

Der Prozess der Schachtverfillung und die daduichlie Datierung entstehende Problematik
wird in einem der folgenden Abschnitte im Detalkatert werden (s. u. 2.1.5.). Zum Verstand-
nis sei hier vorgegriffen: Unmittelbar nach der Autg wurden die Schachte direkt und bewusst
vom Menschen wieder zugeflllt; dazu verwendete man Teil den Aushub neuer Schéachte,
zum Teil Haldenmaterial von der Oberflache, also vorhergehenden Aktivitaten.
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Bei diesen Aktivitaten konnten alte Holzkohlen \aer Oberflache oder aus den Haldenschich-
ten mit in die Schachtverfullungen gemischt werdes der auf Planum 4 beprobte Schacht Nr.
146 zeigt Abb. 2.5). Hier war die beprobte Schicht ebenso wie dieeegrd in Form eines Halb-
kreises um ein Zentrum am Nord-Nord-West Rand déséhtes angelagert. Ein Teil des Kieses
und Sandes, der in den Schacht eingefullt wurde,spatestens beim Einfullen mit Holzkohle
vermischt worden. Vielleicht lag die Holzkohle zuwwahe der Oberflache, vielleicht war sie

schon vorher auf irgendeine Weise unter das spétkippte Material gemischt worden.

Abb. 2.5: Abensberg-Arnhofen. Ansicht des Planums 4 von Schacht Nr. 146 (= Befund Nr. D-11 auf
Planum 4, vgl. Fototafel im Bild).
Die halbkreisférmige Anordnung der Verfillungsschichten ist Ergebnis der Anlagerung an einen
Schuttkegel, der auf eine Verfullungsrichtung von Nord-Nord-West hinweist. Auch die Holzkoh-
le fihrende, beprobte Schicht (orange Linie) folgt diesem Verlauf. Die Holzkohle wird in die &l-
teste LBK datiert (KN 5410: 5461 +/- 62 cal BC; s. 0. Tab. 2.1 Nr. 24).

Da bei den Ausgrabungen des DFG-Projektes in keiRalineine Holzkohlekonzentration mit
Verziegelung, Rotung oder Bleichung (Durchglihea) dmliegenden Verfullschichten bzw.
Rul3 oder Verbrennungsspuren an groReren Kiesebuween war, kann ausgeschlossen wer-
den, dass die Holzkohlen durch Feuer entstandenndien Schachten brannten. Alle diese
Holzkohlen entstanden also nicht in den Schéachtedenen sie aufgefunden wurden, sondern

die Kohlen wurden von der Oberflache in diese diilie
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Zum zeitlichen Verhaltnis zwischeé®chachtnutzung und -verfullumgt zu bemerken, dass sich
kein Schacht fand, der wahrend seines Betriebestterte. In den bis 2003 andauernden Gra-
bungen der Kreisarchaologie Kelheim wurde ledigéth Schacht gefunden, der wohl wegen
Einsturzgefahr aufgegeben wurde (RIND 2004, 60jnibaleibt der nach Versturz aufgegebene
Schacht am Ostrand der Grube Buchenrieder bisheeideige derartige Befund (ENGEL-
HARDT 1983, 70). Nur dreimal konnte bei den DFGH@nagen ein Wandversturz zwischen
zwei Schachten beobachtet werden: zwischen Nr.ub83134 in Pl. 3, zwischen Nr. 124 und
Nr. 163 sowie zwischen Nr. 177 und Nr. 178, beréi. 4 (zur Lage s. u. Abb. 2.6). Einmal
liel3 sich der Zeitpunkt des Wandeinsturzes ermittilk. 177 und Nr. 178 in Planum 4): Er er-
folgte sicher nach der Aufgabe der Schéachte, weddauf einem tieferen Planum (Pl. 5) noch
als getrennte Befunde erscheinen. Die Situatiost Kish gut mit dem Modell erklaren, wonach
die Schachtwande beim Verfillen durch die Berglelae ausbrachen, wo das herab geschuttete
Fullmaterial im Fallen an die Wand schlug (vgl.2ul.5.). In seltenen Fallen flhrte ein starkes
Ausbrechen der Stdl3e dabei zu dem beschriebenkgenbZusammenstirzen der Trennwand
zwischen zwei benachbarten Schéachten. StoR3 igatigmannsbezeichnung fur Wand. Ein Be-
fund wie die zwei ineinander verstirzten Schacimtistand also zusammen mit dem Bergbau
und nicht irgendwann spater. Nach den ErfahrungerProfilwanden bei der Ausgrabung er-
hielten sich Wande, die einem Sedimentdruck widaest mussten, vor allem in den Schottern
bei Regenwetter nur wenige Wochen (zur Standfesitigk 0. 1.5.).

In jedem Fall mussten die neolithischen Bergleuis sicherheitstechnischen Grinden einen
toten Mann nach der Nutzung verfullen — so werderder Bergmannssprache aufgelassene
Schachte bezeichnet. Das spontane Einbrechen teitees Manns hatte die Menschen an der
Oberflache in mehreren Metern Umkreis stark geféihuedd den Abbau innerhalb dieses Radius
verhindert. Es ist daher hochwahrscheinlich, désg/drfillung eines Schachtes sich in der Re-
gel stets unmittelbar an seine Aufgabe anschlorideh entstanden alle datierten Schachtver-
fullungsschichten mehr oder weniger zeitnah zu dugzund Aufgabe der Schachte. Das sagt
jedoch nichts Gber den Zusammenhang zwischen deficBien, den Schichten und den datier-
ten Proben aus. Zu klaren bleibtelcheHolzkohlewie in das Material der Schachtverfullungen
gelangte.

Es bleibt festzuhalterdtie Holzkohlerentstanden durch Verbrennungsvorgénge an der Gberfl
cheund wurden irgendwann nach ihrer Entstehungdie Schéachte eingefillDas zeitliche
Verhéltnis zwischen den Prozessen, bei denen digkblden entstanden, und ihrer Verfullung
in die Schachte wird noch zu erdrtern sein. DieeDdtilden also jeweils nur einen terminus post

quem fur die Verfullung ihrer Herkunftsbefunde.
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Zunéchst stellen sich diPatierungsergebnissals ein sehr heterogener Datensatz dar. lhre
Spannweite bei den unkalibrierten Mittelwerten &anzeldaten reicht von 6705 BP bis 5410
BP. Vier der Daten (KN-Nrn.: 5411, 5338, 5412 udd %) erscheinen wegen der fur ihr neolit-
hisches Alter uniiblich hohen Standardabweichungenilber 100“C-Jahren zunachst als we-
nig aussagekraftig. Bei allen anderen liegen diealilorierten Standardabweichungen in einer
engen Spanne zwischen 40 und 70 Jahren, nur zwsinthktwas grol3ere Werte (KN 5415: 80
Jahre und KN 5337: 95 Jahre) zu verzeichnen. Resghr hohen Standardabweichungen spre-
chen aber nicht gegen die Verwendung dieser D&tienhohen Streuungen besitzen zwei Ursa-
chen. Einmal handelte es sich um Proben mit genid@zkohleanteilen in einer tiberwiegend
sandigen Probenmatrix. Zum anderen kann bei Samotap, auch wenn sie aus einer Schicht
stammen, nicht ausgeschlossen werden, dass eirédedne oder jingere Holzkohleflitter in sie
gelangten. Die Diskussion wird zeigen, dass diessich weitgehend unauffallig in die Da-
tenserie integrieren lassen.

Betrachtet man die Abfolge dkalibrierten Datensatzgenauer, féllt ihre zeitlich diskontinuier-
liche Abfolge mit einem Wechsel zwischen dicht gede Zeitbereichen und Licken aébp.
2.6).

Zunachst sei die Uberlegung verfolgt, die Strukter Abfolge sei auf deKalibrationskurven-
verlauf zurtckzufihren. lhr Verlauf weist innerhalb deraBpweite der kalibrierten Daten
(65%-Niveau der Einzeldaten: 5755-4127 cal BC) s&#reiche starkerer UnregelmaRigkeiten
auf. Diese werden in Abbildung 2.5 als “Plateauszdichnet. Sie betreffen in funf Fallen je ein
knappes Jahrhundert an Kalenderjahren um 5600 w.(Blateau 1), um 5400 v. Chr. (Plateau
2), um 4900 v. Chr. (Plateau 3), um 4400 v. ChiatéRu 4) und um 4300 v. Chr. (Plateau 5).
Nur die letzte Kurvenunregelmaligkeit erstreckhdiber einen doppelt so grol3en Bereich von
etwa 4200 v. Chr. bis 4000 v. Chr. (Plateau 6)eDatlie in solche Kurvenbereiche fallen, wer-
den dadurch “gestreut”, d. h. urspriinglich auf eirlkdeineren Skalenabschnitt der Y-Achse (BP
bzw. 1*C-Skala) angeordnete Messungen erfahren eine Weneilber einen wesentlich groRe-
ren Abschnitt der X-Achse (Sonnenjahrkalenderskala)

Aus dem Bereich der ersten beiden Plateaus liegenneialterbandkeramische Dateror. Es

ist daher schwer zu entscheiden, wie stark hierPdigieaueinfluss ausfallt. Das alteste Datum
(KN 5411: 5624 +/- 133 cal BC) besitzt nach deribtltion weiterhin eine sehr hohe Standard-
abweichung (133 Kalenderjahre). Trotz der LageeseiMittelwertes im 57. Jh. v. Chr. ist es
meiner Meinung nach dem Zeitabschnitt der Bandkidgramzuweisen. Der Bereich, innerhalb
dem es mit 95 Prozent Wahrscheinlichkeit liegtireckt sich nach oben — zum Jingeren hin —

bis 5358 v. Chr. Das élteste Datum muss also mishgpatmesolithisch angesehen werden.
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Abb. 2.6: Abensberg-Arnhofen. Kalibration der **C-Daten von Holzkohlen aus Schachten des Berg-
werkes (Grabungen 1999 bis 2004).
Die Chronologie von LBK, SOB und MHK richtet sich nach Herren (dies. 2003, 151 ff.: Be-
ginn SOB I: 4950 v. Chr., SOB IlI: 4840 v. Chr., SOB Ill: 4700 v. Chr.) und Burger (ders.
2004: Beginn MHK 4450 v. Chr., mittleres MHK 4250 v. Chr.). Mit den grauen senkrechten
Linien sind mehrere Plateaus der Kalibrationskurve (vgl. Text; Pl. 1 bis PI. 5) in ihrem Bezug
zur Datenverteilung hervorgehoben. Kalibriert mit CalPal (Weninger 2000).

Wabhrscheinlich wurde damit ein Feuer datiert, dagler altesten oder alteren Bandkeramik
brannte. Flr diese Zeit ist noch keine Besiedluaigndichsten Bergwerksumgebung belegt. Al-
lerdings ist bereits in der altesten Bandkeramé& gisamte Region suddstlich von Regensburg
dicht besiedelt (DAVIS 1975, Abb. 1 und 47). Diehsten Siedlungen dieser Zeitstufe befinden
sich in nur ca. 15 km Entfernung an der oberent&fétei Dinzling, Kr. Kelheim (ebd.) bzw.
westlich des Bad Abbacher Miuhlbaches bei Bad AbhEeiths (SCHMOTZ 1992, 16 Abb. 1).
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Wenig spater — noch im 53. Jh. v. Chr. — ist mit @éesten Phase von Bad Abbach auch eine
der hier bearbeiteten Siedlungen belegt (s. u).3.1.

Die anderen beiden alteren, bandkeramischen DEgr5410: 5461 +/- 62 und KN 5661: 5158
+/- 87 cal BC) fallen jeweils in einen Plateaubeheiso dass ihre wirkliche Kalenderlage nur
unsicher innerhalb der gesamten Spannweite desflegitien Plateaus anzusetzen ist. Mit Ein-
schrankung ist jedoch das &ltere der beiden DdseeiraBeleg fur altestbandkeramischen Berg-
bau im 55. oder 54. Jh. v. Chr. anzusehen (sda.sein Mittelwert auf def*C-Kalenderskala
genau in den steilen Bereich der Kalibrationskdéle, der dem Plateau 1 vorangeht. Das ande-
re Datum kommt dagegen genau im Bereich des PRt2au liegen und ist daher irgendwo
zwischen 5350 und 5050 anzusiedeln. Insgesamnfailelen Bereich der beiden alteren Pla-
teaus zu wenige Daten, um erkennen zu konnen,eoBesamtstruktur ihrer Verteilung auf den
Einfluss von Plateaus zurlickgeht.

Zu erwagen ist, ob das altestbandkeramische Da{iNrb@10) mit dem vermeintlich mesolithi-
schen (KN 5411) zusammengefasst werden kann. Dékeivon folgender Uberlegung ausge-
gangen: die Untergrenzen der doppelten Standardetwwey auf dem 95%-Niveau (€ liegen
beide sehr nahe beieinander. Das eine Mal beti&&388 BC (KN 5411), das andere Mal 5337
BC (KN 5410). Der Zeitraum, innerhalb dessen daleim@erdatum mit 95% Wahrscheinlichkeit
liegt und der zugleich in die Zeit der Bandkeramaicht, ist also bei beiden anndhernd gleich.
Festzuhalten bleibt schon jetzt: da bisher keinéttestbandkeramische Siedlungsfunde im Be-
reich des Bergwerkes gemacht wurden, sind die Fdeeen Holzkohlen sicher (KN 5410) bzw.
hochwahrscheinlich (KN 5411) in die alteste Bandkak datieren, mit der Bergwerksnutzung
zu verbinden. Arnhofen ist daher nach aller Walesdithkeit das alteste neolithische Berg-
werk in Mitteleuropa. Wobei allerdings noch einnaailsdriicklich darauf hinzuweisen ist, dass
mit den Arnhofener Daten nur allgemein Bergbaudtitien undnicht der Schachtbau selbst
datiert wird.

Nur das polnische Tomaszow kann in Mitteleuropaéginlich altes Datum fur friihneolithischen
Bergbau vorweisen (SCHILD et al. 1985, 198). Allegs ist dieses Datum mit 5084 +/- 115 cal
BC (GrN-7591) etwa 200 Jahre jlnger als die beiderhofener Daten. In Arnhofen fanden die
datierten Aktivitdten mit hoher Wahrscheinlichkedr 5337 cal BC statt (Obergrenze der 95%-
Wahrscheinlichkeit; -@), in Tomaszow dagegen erst nach 5314 cal BC @fatiergrenze der
95%-Wahrscheinlichkeit; ).

Ein weiterer Blick auf die Kalibrationsgrafik fureti dem Eindruck, bei der restlichen Datenrei-

he sei jeweils mit mehreren Prob&in Ereigniserfasst worden.
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Diesen Eindruck kann man mit einer statistischeerpliifung untermauern (vgl. WILLKOMM
1987). Dafur berechnet man zunachst den gemeinskhtitwert x* all der Daterx; (i=1, 2, ...,
n), die man fur eine Gruppe hélt:

X= (3Nl s?) (XN (L]s?) .
Die Variables? ist die Varianz des Datum& Man erhalt sie einfach durch das Quadrieren der
Standardabweichung des Datums;. Dann wird jedes Datum durch seine quadrierte datiath
abweichung geteilt und die Ergebnisse werden sumindanach bildet man den Quotienten aus
1 und der quadrierten Standardabweichung fur j&dsm und summiert auch hier die Resulta-
te der Einzelschritte. Schlief3lich teilt man diemt berechnete Summe durch die zweite und
erhaltx’ — den gemeinsamen Mittelwert der als Gruppe amgessa Daten.
Waren die Daten einer Gruppe signifikant verscmed® wirde das Ergebnis der folgenden
Formel einen bestimmten Wert Giberschreiten:

CHI?=3" ((xi-x)%/ s?).
Man bildet fur jedes Datum (i= 1, 2, ..., n) die Differenz zum gemeinsament&htertx' und
quadriert diese. Das Ergebnis wird anschlieBendhddre jeweilige Varianz (quadrierte Stan-
dardabweichungen) geteilt. Diesen Quotienten sumimmian schliel3lich auf und erhalt den sta-
tistischen Kennwert Chi-Quadrat odeHI%. Wenn ein Datum oder mehrere Daten der vermeint-
lichen Gruppe nicht zu dem angenommenen gemeinshtiteiwert X' gehdren wirden, wirde
Chi-Quadrat eine kritische Schwelle tUberschreiteinChi-Quadrat groRer als dieser Wert, kann
mit einer diesem Schwellenwert zugeordneten Sidiedie Gruppierung abgelehnt werden.
Solch ein Test beweist also nicht (!) die Zusamne&dggkeit der Daten zu einer Gruppe, er
erlaubt nur, sie zu einer Gruppe zusammenzufassen.
Das Sicherheitsniveau, mit dem die Gruppierung labgé werden kann wird auch &lso be-
zeichnet. Die Schwelle ermittelt man durch Nachesgéh der Chi-Quadratwerte in einem statis-
tischen Tabellenwerk (z. B. GEIGY 1969 oder VOGEI89), indem man von der Anzahlder
zusammengefassten Daten Eins abzieht und danaatheauwshi-Quadrat-Tabelle die Zeile des
Ergebniswertesn(—1) auswahlt. Diese Zahl wird auch Anzahl der Fregggade oder genannt.
Als Spalte wahlt man normalerweise diejenige, legigich flur das Sicherheitsnivealrd” der
Wert 0,95findet.
Im Folgenden werden bei den Angaben Ratengruppierundur jede Gruppe in Klammern die
Freiheitsgrade sowie der berechnete und der KiiisWert firCHI? angegeben. Bei allen Grup-
pen ist der berechnete Wert stets kleiner als diesdhe, die Gruppierungen sind damit alle zu-

l&ssig — aber nicht bewiesen.
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Die drei jungerbandkeramischen Daten (KN-Nrn.: 548412 und 5338) fallen in einen steilen
Kalibrationskurvenabschnitt. Die Datenkonzentratigtmicht auf einen Plateaueinfluss zurtick-
zufiihren, denn es folgt ein steiler Kurvenabschaiif dem keine direkt nachfolgenden Daten
zu liegen kommen. Vermutlich wurde also mit diestomizkohlen ein Feuerereignis aus dem
spaten 51. Jh. v. Chr. datiert, von dem Uberrestdréi verschiedene Schachte gelangten. Die
Daten kénnen zu einer Gruppe zusammengefasst wgrder2; CHI ? = 0,003;CHI % =
5,991).

Nach einer Liicke von 148C-Jahren bzw. 180 Jahren der Sonnenkalenderskgtaefoe erste
Gruppe von vieffrihen mittelneolithische®aten (KN-Nrn.: 5660, 5414, 5339 und 5659). Sie
datieren in einen engen Zeitraum am Beginn dedematt Mittelneolithikum (SOB II). Dabei
fallen die beiden &alteren dieser Daten noch inEedbereich des Plateaus 3. lhre wirkliche La-
ge ist daher irgendwo im 49. Jh. v. Chr. zu veralagen. Damit wirde sich die Licke zur spat-
bandkeramischen Datengruppe verkleinern, und es déirerste deutliche Einfluss des Kalibra-
tionskurvenverlaufes auf die Verteilung der Datefiasst. Allerdings liegen alle vier Daten auf
der **C-Kalenderskala so eng beieinander, dass die eatsgmden Holzkohlen wiederum von
einem Ereignis stammen durften. Vorausgesetziggs kein Altholzeffekt vor, fand dieses Er-
eignis an der Wende vom 49. Jh. v. Chr. zum 48.\dhShr. statt. Auch diese Gruppierung ist
statistisch zulassig € 3; CHI 2 = 0,383;CHI %t = 7,815).

Die Hauptgruppe demittelneolithischen Dateféllt in die Zeit vom friihen 47. Jh. v. Chr. bis
zum frihen 45. Jh. v. Chr. (n=11; KN-Nrn.: 57111525663, 5413, 5710, 5331, 5664, 5337,
5335, 5662, 5666). Diese Zeit entspricht in derostdkutschen Relativchronologie der Phase
SOB Ill. Die insgesamt 11 Daten lassen sich wieglem drei Untergruppen aufteilen (KN-
Nrn.: 5711 bis 5413, 5710 bis 5664 und 5337 bishaBiese folgen in Abstadnden von etwa 70
bis 90'“C-Jahren aufeinander. Die erste liegt im friihenchbit der Phase SOB I, die zweite
in der Mitte, und die dritte am Ende dieser Ph&se.Bildung aller drei Gruppen ist statistisch
zulassig (KN-Nrn. 5711 bis 5413:= 3, CHI 2= 0,579,CHI % = 7,815; KN-Nrn. 5710 bis
5664:v = 2; CHI 2 = 0,148;CHI % = 5,991; KN-Nrn. 5337 bis 5666:= 3,CHI % = 0,248,CHI

%qit = 7,815). Da die Kalibrationskurve beinahe im getem fraglichen Abschnitt keine groReren
Unregelmaligkeiten aufweist, konnen Einflisse vieseat Seite auf die Abfolge der Datengrup-
pen ausgeschlossen werden. Daher sind sowohl die &la auch die Abfolge der drei spatmit-
telneolithischen Gruppen rein chronologisch bedingt

Nur das ‘Ende’' der mittelneolithischen Datenfolgé von den starken Schwankungen bei der
Bildung von*‘C in der zweiten Halfte des 5. Jts. v. Chr. beémwffdie eine allgemeine Datie-
rungsunsicherheit in diesem Zeitabschnitt hervemyf/gl. BURGER 2004).
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Damit kann nicht entschieden werden, ob, und wannvje deutlich sich digungneolithische
Datengruppewirklich von den mittelneolithischen Daten absgi&N-Nrn.: 5334, 5665, 5336
und Hv 14924). Das enge Beieinanderliegen der Rehdanerhalb von nur 28C-Jahren (1)
bzw. das der kalibrierten Daten innerhalb von 38HKderjahren legt zwar nahe, dass alle diese
Holzkohlen wieder von einem Verbrennungsereigrassten. Durch die Lage inmitten der Pla-
teaus 4 bis 6 ist eine solche Zusammenfassunglialdgr mit einem sehr hohen Grad an Unsi-
cherheit verbunden. Lediglich ihre Einordnung is d&. Jh. v. Chr. ist noch gut zu begriinden.
Allerdings lasst sich auch dann aufgrund der Statadaveichungen die Zugehdrigkeit zu den
Zeitbereichen der beiden benachbarten Plateawsinatbe Zeit um 4400 v. Chr. bzw. zwischen
4200 und 4000, nicht ausschlie3en. Die Gruppiekamn zumindest statistisch nicht abgelehnt
werden ¢ = 3,CHI ? = 0,111,CHI % = 7,815). Gestiitzt auf die enge KonzentrationRignda-

ten wird hier aber auch fir diese Proben angenomuoess die Holzkohlen wiederum nur von
einem Verbrennungsereignis stammen.

Nach einem ersten Uberblick ist offensichtlich, slage chronologische Verteilunger Daten
auf die Kalenderachse nicht alleine durch den \Wéwdier Kalibrationskurve hervorgerufen wur-
de. Im Gegenteil, es zeichnen sich sechs Gruppematen ab: eine jingstbandkeramische, vier
mittelneolithische und eine frihjungneolithischetéayruppe. Nur bei der letzten kann man
Kalibrationseffekte nicht ausschliel3en, ansonsteltea sie wohl echte historische Phdnomene
dar. Eine Gruppierung der Daten war nach der LageMittelwerte auf der Kalenderachse zu-
nachst nur zu vermuten. Diese Diskussion zeigtey kaan im Weiteren davon ausgehen, dass
die Daten in einer gruppierten Struktur vorliegéar jede Gruppe wird angenommen, dass ihre
Daten jeweils zu einem Ereignis gehéren. Holzkohtke dabei entstanden, gelangten dann in
verschiedene Schachtverfillungen.

Besonders bemerkenswert ist in diesem Zusammenkasg,bei der Gruppenbildung das Da-
tum der Ausgrabung aus den 1980er Jahren (ENGELHARIDO, 48) problemlos einbezogen
werden konnte, obwohl es aus einer Haldenschiclt micht aus einer Schachtverfillung
stammt. Zudem befand sich der beprobte HaldenltezEc 75 m nordnorddstlich bzw. 45 m
Ostlich der anderen Befunde mit jungneolithischetzkiohlen (Obj.-Nr. 56, 75 und 278; vgl. o.
Tab. 2.1.).

Diese Klar strukturierte Abfolge der kalibrierterat®n ist jedoch leider nicht mit einer ebenso
deutlichenrdumlichen Verteilung der Schachterbunden, deren Verfillungen datiert wurden —
im Gegenteil Abb. 2.7). Beprobte Schachtverfullungen in z. T. direktexcNbarschaft werden
in Zeitabschnitte datiert, die Jahrhunderte auseiediegen.
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Abb. 2.7: Abensberg-Arnhofen. Lage der datierten Schachtverfullungen auf der Grabungsflache in der

Kiesgrube.
Sie sind nach Zeitstufen getrennt farbig markiert (vgl. 0. Abb. 2.5). Die drei Schachtpaare mit

ineinandergreifendem Wandversturz werden durch rote Umrandung hervorgehoben. Das Nord-
feld wurde nach einem Plan des Jahres 2004 kartiert (Plangrundlage Nordfeld: Kreisarchaolo-
gie Kelheim 2004). Die Zahlen sind die Befundnummern der Schachte (vgl. o. Tab. 2.1).

In der Kiesgrube lasst sich keinerlei Bezug zwisctier Lage zeitgleich datierter Schachtverftil-

lungen erkennen. Es ist nicht mdglich, einen racinein Trend in der Verteilung der datierten

Schachtverfiullungen zu erkennen. So gibt es bésspatse keine Verbindung von Himmelsrich-

tungen und Datengruppen.
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Es ist geplant, diese Aussage noch mit den entspnelen rechnerischen Analysen zur Isotropie
und raumlichen Autokorrelation der Daten in ein@timodischen Studie zu gleichartigen Fragen
zu untermauern. Wenn die Holzkohlen direkt mit @ahachtverfullungen verbunden waren,
konnte sich beispielsweise ein mehr oder wenigarekl Muster in der Art einer sogenannten
horizontalen Stratigraphie ergeben. Dies ist nddt Fall. Wie bereits erlautert, entstanden die
datierten Kohlen an der Oberflache und nicht in 8ehachten. lhre Verteilung zeigt, dass der
Kontext der Holzkohlenentstehung nicht mit der Agéoder Schachte verbunden ist.

Die Ungleichzeitigkeitvon datierten Feuern und Schachten belegen vemaiwei Befunde.
Diese waren unverstandlich, wenn man annimmt, deskntstehung der Holzkohlen direkt mit
der Schachtnutzung verbunden ist. Im duR3erstendsted der Kiesgrube wird Schacht Nr. 388
von Nr. 389 geschnitten, ist also der &ltere deddre Die Holzkohlen aus seiner Verfillung
sind aber jlnger als die aus Nr. 389. Dieser Uatées ist zudem statistisch signifikant. Eine
ahnliche Situation findet sich nur etwa 15 m emffeitidstidwestlich. Hier gelangten Holzkohlen
aus zwei Zeitphasen (SOB Il und SOB lll) in densallBefund (Nr. 16, s. 0. Tab. 2.1). Und
wiederum ist ihr Unterschied statistisch signifikashh. es kann sich nicht um Kohlen von dem-
selben Ereignis gehandelt haben. Da die Schacblke dahrzehnte offen stehen konnten (s. o.
1.5.), ist eine zeitlich gestaffelte Verfullung zmd auszuschliel3en.

Erklarungen erfordert zudem digumliche Struktuder Datengruppen. Wenn man die Schéachte
(Schacht-Nrn. 62, 188/190, 230 und 388), in diecglalte Holzkohlen aus dem spéatesten Mit-
telneolithikum gelangten (KN-Nrn. 5337 bis 5666)t inien verbinden wirde, entstiinde eine
Raute, die einen Grofdteil der anderen Probenheasdbeftinde einschlieRen wirde. Diese
Schachte bilden also die “Aul3enkante” flur den Bdrenit datierten Schachtverfullungen. lhr
durchschnittlicher Abstand betragt ca. 34,2 m. Biache zwischen den Befunden umfasst
knapp 800 rh Die Schachte mit den zeitgleichen jungneolithéscRroben liegen ebenfalls weit
von einander entfernt (Schacht-Nrn. 75, 278, 56 Bimdteiner Flache C Schnitt 1; KN-Nrn.:
5334, 5665, 5336 und Hv 14924; vgl. 0. Tab. 2.3t Bchnitt aus der Altgrabung mit der jung-
neolithischen Probe liegt etwa 25 m norddstlich Merdostecke des hier abgebildeten Planes.
Der Abstand zu den anderen zeitgleichen Befundémidie56 m bzw. 72 m. Im Durchschnitt
sind die Befunde bzw. Schnitte dieser Gruppe sdda8 m voneinander entfernt. Die Flache
zwischen den Befunden betréagt etwa 650 Bie Befunde (Schacht-Nrn. 34, 117, 151) mit zeit-
gleichen Proben der spaten Bandkeramik (KN-Nrn1554412 und 5338) sind nur im Ver-
gleich mit den beiden anderen Gruppen als eng béasaiczu bezeichnen. Auch sie sind im
Schnitt noch durchschnittlich 17,4 m voneinanddfeent und Uber eine Flache von mindestens
70 nf verstreut.
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Diese Diskussion zeigt, die Datengruppen sind mereWeise uUber die Grabungsflachen verteilt,
die keinerlei raumlichen Bezug zwischen gleichralimlzkohlen erkennen lasst.

Daraus ergibt sich eine wichtige Schlussfolgeruirgdie Bedeutung der raumlichen Verteilung
der datierten Schachtsedimente. Stinden sie jeweitnger Beziehung zur Entstehung des
Schachtes, aus dem sie geborgen wurden, so muastd@nhaupten, der Abbau sei Uber den
gesamten Zeitraum von der altesten Bandkeramikums frihen Jungneolithikum in vollig re-
gelloser Weise erfolgt. Bei einem regellosen Abballte das dadurch entstandene Muster der
Schachtverteilung eine der beiden folgenden Anargaschemata aufweisen. Wurden Schachte
tber Jahrhunderte hinweg vollkommen wahllos plazser sollte sich eine raumliche Zufallsver-
teilung ergeben. Geschah das Gleiche unter Beghtkging eines aus bergbau-technischen
Grunden notwendigen Sicherheitsabstandes, so stétezu einer Verteilung mit nur einem,
normal verteilten Regelabstand fiihren, der eine gedfi3e Standardabweichung aufweist. Ein
Zusammenhang zwischen den Schéachten und den dateedimenten besteht also dann, wenn
die Schachtverteilung entweder vollkommen zufabig oder wenn lediglich ein grob beachte-
ter, allgemeiner Regelabstand vorliegt.

Schon aus rein logischen Grunden ist damit zu mthdass neue Schéchte stets direkt neben
alten angelegt wurden, da man so auf ein gewissesissen zu Untergrund- und Flozbeschaf-
fenheit zuriickgreifen konnte. Mit der Annahme, d&¥orwissen hatte keine Rolle beim Berg-
bau gespielt, unterstellt man den neolithischenddkan ein irrationales Verhalten, das im kras-
sen Gegensatz zu den durch die Schachte belegtenigehen Fahigkeiten steht. AuRerdem
liegen archaologische Beweise flr die Nutzung vamssen bei der Anlage einander folgen-
der Schéachte vor (s. u. 2.1.7. Gruppe L 10).

Die hier im Vorgriff herangezogenen Ergebnisse 8ehachtverteilungsanalyse zeigen (s. u.
2.1.4.), dass die Schachtverteilung nicht auf Zufatiickgeht. Gleichzeitig belegen die signifi-
kanten Resultate der Triangulationslinienlangeng®al dass es keinen einheitlichen Sicher-
heitsabstand gab. Beide Varianten, vollkommeneralZufnd Zufall mit Regelabstand, sind
demnach abzulehnen. Damit ist die Annahme, die @tbéeien archaologisch zeitgleich mit
den aus ihnen stammenden Proben, sowohl formaluals empirisch widerlegDie Verteilung

der datierten Proben liefert keinerlei Hinweise aig Abfolge der Schéachte

Fur dieDatierung des Bergbausind noch weitere Beobachtungen zu bericksichti§ergibt es
vor allem im Nordfeld Uberschneidungen von Sch&thtgie belegen vereinzelte, spatere

Schachtbauten nach einer ersten Abbauphase awelgehend abgebauten Flachen.
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Man koénnte hier annehmen, die bei den Probennalerfassten Schéachte gehoérten tberwie-
gend zu diesen nachtraglichen Aktivitaten. Dastféber zu in héchstem Mal3e unwahrscheinli-
chen Konsequenzen. So ergdbe sich erstens auslltmiseh archaologischen Grinden zwin-
gend, dass die erste Abbauphase und damit der iélgemde Teil der Schéachte in die alteste
Bandkeramik gehoren. Die altesten Daten waren e aait der ersten, flachendeckenden Ab-
bauphase verbunden.

Ein Blick auf den Plan zeigt nun, dass die Probare@mmestellen, statistisch gesehen, in Bezug
auf ihr rdumliches Verhéltnis eine Zufallsstichpeottarstellen. Diese Stichprobe miusste aber
von extremen Verzerrungen betroffen sein, wenr2bddaten nur zweimal die eigentliche Nut-
zungsphase getroffen wurde. Eine solche Verzerrsingo hochgradig unwahrscheinlich, dass
damit auch diese Annahme unhaltbar wird.

Um die bisher erkannte Problematik der Probenvartgizu verdeutlichen, sei noch einmal zu-
sammengefasstlie Annahme, das Holzkohlenalter entspreche immgleich dem Alter des
jeweiligen Schachtes, ist unhaltbar

Ein Modell zur Erklarungder Datenverteilung in Zeit und Raum muss deshaftandere Uber-
legungen zuriickgreifen. Beispielsweise sollte eskdimplexe Verteilung der datierten Proben
erklaren konnen. Dazu gehort eine Begrindung daférum jlingere Proben in alteren Befun-
den auftauchen, und warum statistisch unterschiediite Holzkohlen im selben Befund zu fin-
den sind. Nicht zuletzt ist darzulegen, wieso mateles gleich dreimal jeweils gleich alte Holz-
kohlen vollig zusammenhanglos Uber die Flache wesiad. Es bleibt zunéchst also unklar, wie
die mit den Proben datierten Ereignisse an derflalsbe mit den Schachten zu verbinden sind.
Wird dieses Problem nicht geldst, ergeben sichtleafte Schwierigkeiten fur die Interpretation
der Daten in Bezug auf ihre rdumliche und zeitlivtegteilung.

Nur eineVoraussetzung fur ein Modédann als gesichert angenommen werden: Die Holzkohl
stammen von Bergwerksaktivitdten. Die Antwort aigf Brage, bei welchen Aktivitaten die da-
tierten Holzkohlen eigentlich entstanden und we sthliel3lich in die Schachte gelangten, ist
hier von entscheidender Bedeutung. Um sie zu beaitdn; ist ein Modell nétig, das die Genese
der Datengruppen ebenso erklaren kann wie ihrelréuenVerteilung.

Der Erklarungsansatzies folgenden Modells ist nicht nur in der Lagesdn Anspruch zu erfll-
len, sondern kann zudem noch einige weitere Fragantworten. Bereits wahrend der Ausgra-
bungen fiel die grof3e Haufigkeit von Holzkohlen uiid beachtliche GrolRe einzelner Stiicke in
Profilen und Plana auf. So fihrten z. B. von de@ dm Planum 4 geschnittenen Schachten 44
Holzkohle. Mit einem Planum werden aber nur werifgemille des Volumens der bis zu 8 m
tiefen Schachte erfasst. Es missen also grol3e MeamgEolzkohle vorhanden gewesen sein.
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Bei 15 davon waren die Kohlebrocken noch groReR asn, und das obwohl sie beim Einflllen
in die Schéachte Gber 4 m hinunterstirzten. Da Huiligbrocken extrem fragil sind (vgl. JUNG/
WENINGER 2002, 296)°, mussen sie an der Oberflache wesentlich gréReessn sein, um
nach einem Aufprall immer noch solche Grdol3en zeiglen. Zumindest einige der verbrannten
Holzer sollten daher von Baumstdmmen stammen.

Mit dem fiur die Planumsanlage abgegrabenen Sedimertden stets nur wenige Promille des
Gesamtvolumens der Schachte erfasst. Der bemerkeiesWolzkohlereichtum ist angesichts
des geringen Ausschnittes an erfassten Schachtuduenstaunlich: bei einem Schacht mit ca. 1
m Durchmesser und 6 m Tiefe erhalt man durch elaputsanlage mit etwa 3 cm Abtrag le-
diglich Einblick in 0,5 % seines Volumen. Der Hatittereichtum ist deshalb eher noch hdher
zu veranschlagen.

Bereits bei den Ausgrabungen der 1980er Jahreestelle Ausgraber das regelmalige Auftreten
von Holzkohle in den Schachtverfillungen fest (BINEBNER 1990, 18). Die Ereignisse, bei
denen die Holzkohlen entstanden, waren also sdiireazh bzw. sie erzeugten jeweils grol3e
Mengen an Holzkohle. In jedem Fall entstanden dalbeh gréf3ere Holzkohlebrocken. Dies
kann nicht allein durch die in der Halde festgdtgel umgelagerten Feuerstellen verursacht
worden sein (s. u. 2.2.), zumal Feuerstellen natenPhase vor dem Verldschen Holzkohle pro-
duzieren. Ansonsten vergliht das Brennholz zu Asgl8erdem ist bei solchen Feuern das
Verkohlen von grofl3en Holzstlicken zu ebenso groffereiirocken wenig wahrscheinlich.
Gesucht wird einvVerbrennungsprozessler all diesen Anforderungen gerecht wird. Eiee b
stimmte Art von Feuer, die dies leistet, ist beievlithischen Bergbau sogar zu erwarten: Ro-
dungsfeuer zur Erschliefung neuer AbbauflachendignVegetation arbeitssparend zu beseiti-
gen, konnte man sie niederbrennen. Rodungstéserd die einfachste Art der Beseitigung von
Bewuchs vor dem Beginn einer Abbauaktivitat. SolEeeer fihrten sicher nicht zur vélligen
Entwaldung, sondern sie vernichteten vor allemslésende Unterholz. Dabei verbrannte auch
der eine oder andere grol3ere Baum, und es entstgnalée Holzkohlebrocken.

Wenn man zusétzlich einzelne gré3ere Baume entfamodte, konnte man um ihre Stamme ein

Feuer unterhalten, um die an- oder durchgeglihkemiplare leichter fallen zu kénnen.

23 |ch danke Herrn Dr. Bernhard Weninger fiir seimenifidlichen Hinweis auf die AusgangsgroRe der Huiie
brocken bei einer gemeinsamen Diskussion der Datigsergebnisse.

24 Die Vermutung, Rodungsfeuer kénnten die Holzkoldereugt haben, wurde zuerst von Herrn Grabungsitech
ker Klaus Eisele, Kreisarchdologie Kelheim, ohneKgnntnis der Daten allein aus praktischen Erwgganim

Winter 2001 geauRert. Ich danke Herrn Eisele fés&iAnregung.
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Eine Herkunft von Holzkohlen aus verkohlten dickgaumstdmmen kann die relativ grof3en
Standardfehler bei vier der Daten verursacht halvenn namlich Kohlen von vielen, z. T. Jahr-
zehnte auseinanderliegenden, Jahrringen in eilndeRrermischt waren.

In jedem Fall erzeugeRodungsfeuegrof3en Mengen von Holzkohle, da die meisten P8anz
teile nicht vollig verbrennen, sondern nur verkohlBamit sind bereits zwei Anforderungen an
den Holzkohlegeneseprozess erfllt: grofie Mengenguol3e Einzelstiicke. Bei solchen Feuern
kénnen, wenn man sie nicht kontrolliert, trotz einelleicht nur punktuellen Abbauaktivitat
zudem groRRere verbrannte Flachen entstehen. Es kalemzu einer weiten Streuung zeitglei-
cher Kohlen Uber die Bergwerksflache. Der wahrsdloti vor dem Bergbau auf den trockenen
sandigen Flachen stockende Kiefernwald (s. o.)telivie &hnliche Wéalder auch heute noch sehr
anfallig fur Feuer gewesen sein.

Es sei ausdriicklich betont, wenn hier im Folgenmhemer wieder der Begriff Rodungsfeuer
benutzt wird, dann sind danmicht gro3e Brande gemeint, die eine grof3flachige Emhweg zur
Folge hatten. Vielmehr geht es um kleinere Braddemaximal zur Auflichtung eines Waldstu-
ckes auf wenigen Hektar fuhrten.

Da bei der Erweiterung der Bergwerksflache oderRigckkehr auf z. T. abgebaute Bereiche
nach langerer Zeit stets aufs Neue mit Feuer gemwdeden musste, entstanden wahrend des
Bergbaus immer wieder gleich alte Holzkohlen, dierigro3ere Raume verteilt waren.

Das Rodungsfeuermodell bietet demna&atklarungenfir die chronologische und réaumliche
Struktur der Datengruppen. Der Holzkohlegenesepmoeefiillt zentrale Anforderungen an die
Datierungshypothese. Man kann erklaren, warumdiegihe) Kohlen in einem zufalligen Mus-
ter an verschiedenen Orten auftauchen, und warumemwieder mehrere solcher zeitgleichen
Kohlen entstanden. Gleichzeitig wird verstandlsayum die Probenherkunftsbefunde zeitglei-
cher Daten so verstreut liegen. Nachdem die Rodeungsabgebrannt waren, deren Kohlen mit
den Probengruppen erfasst wurden, gelangten irggmuwpéter die dabei erzeugten Holzkohlen
zusammen mit Kiesen und Sanden in die SchachteitDassen sich Abstdnde von beispiels-
weise tber 70 m zwischen den Munchshofener Prahelnt lerklaren.

Rodungsfeuer liefern auch die einzige plausibldd&tung fir die beiden problematischen Félle
bei den Befunden. Bei den sich invers zur Daterlgefschneidenden Schachte Nr. 389 und Nr.
388 ergibt sich (s. 0.), dass beide Befunde jusget als die jingere datierte Kohle in 388. Als
terminus post quem ergibt sich die Zeit nach 430EBN 5666: 4473 BC — 2 x 82 = 4309 BC,;
S. 0. Tab. 2.1 Nr. 5). Beide Male gelangten Holz&olvon der Oberflache in die Verfillung, die
nicht mit dem Betrieb dieser Schachte verbundermdn den jingeren Schacht gelangte dabei
altere Holzkohle, als in den von ihm geschnitteMerganger.
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Auch die zeitlich unterschiedlichen Daten aus eir@&rhacht (Nr. 16) kdnnen so erklart werden.
Von der Oberflache wurden unterschiedlich alte kahton zwei Rodungsfeuern mit eingefullt,
die beide lange vor dem Betrieb dieses Schachtesaiget hatten.

Die Lage der Grabungsflachest im Zusammenhang mit der Rodungsfeuerhypotihiesebe-
sonderer Bedeutufg Bisher wurde, abgesehen von kleinen Sondagerteiiess (ders. 1990,
15 Abb. 3: Grabungsflache A), nur am SudostrandBReErgwerkes ausgegraben. Wegen der in
Mitteleuropa vorherrschenden Hauptwindrichtung Naest dirfte beinahe jedes grol3ere un-
kontrollierte Rodungsfeuer, das auf dem Bergwedaabrannte, vom Wind genau in diesen
Bereich des Bergwerks getrieben worden sein. Abeh d&lolzkohle, die bei anderswo auf dem
Bergwerk abgebrannten Rodungsfeuern entstand, Vatteen vorherrschenden Winden in den
Bereich der Grabungsflache getragen werden kénnen.

Es ist auch denkbar, dass dieolithischen Bergleuten den spateren Nutzungsphasen gezielt
alte Holzkohlen von friheren Rodungen aufsammeliem,mit diesem exzellenten Brennstoff
ihre Wirtschaftsfeuer zu betreiben. Auf diese Wevdeen systematisch (!) gro3ere Mengen alter
Holzkohle immer wieder in wesentlich jingere Bergwbereiche verlagert worden. Dabei
konnten die Ubriggebliebenen Kohlen dann mit dehtraglichen Verkippung der Feuerstellen-

reste in die Schachtmunder gelangen (vgl. zu deerStellen 2.2.).

Die Herkunft der Holzkohlen aus Rodungsfeuern etldine weitere Eigenschaft dBatenrei-

he, ndmlich, warum mit abnehmenden Probenalter inmer Daten vorliegerApb. 2.9).

Es datieren allein 10 der 25 Proben in die beiddwhiinderte um die Mitte des 5. Jts. v. Chr.
Geht man davon aus, dass — wie bereits von Birstegrmutet (ders. 1990, 30) — der heutige
Rand des Bergwerkes auf die spaten Bergbauphaséokgeht, |0st sich dieses Problem auf.
Im Vorgriff auf weitere Ergebnisse ist Binsteinéyssicht in diesem Punkt zu bestatigen (s. u.
2.1.6.). Auch die Anordnung der Schachtgrupperchpklar fir eine Ausweitung des Bergbau-
es, bei dem man von Nordwesten her auf die im Rrajgsgegrabenen Flachen vordrang. Dem-
nach naherten sich die Zonen, in denen bei Rodengei Holzkohlen entstanden, mit jeder
Ausweitung des Abbaus den hier untersuchten Gratfideyen. Die im spaten Mittelneolithi-
kum vorgenommenen Rodungen lagen also néher addyungsflachen, als die élteren Ro-
dungen. Die Chance der Holzkohlen, in die SchacfitiMengen zu gelangen, stieg immer mehr

an, je naher die Rodungen dem heutigen Bergwerttkamen.

23 Auf die besondere Lage der Grabungsflache in Bemfigndgliche vom Wind beeinflusste Feuer bzw.agette

Holzkohlen machte mich freundlicherweise Herr Gudtickemann M.A., Kéln, aufmerksam.
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Abb. 2.8: Abensberg-Arnhofen. Anzahl der “C-Daten pro Jahrhundert vor Christus.
Die Hohe der Saule gibt die Anzahl der Daten wieder (vgl. o. Tab. 2.1 und Abb. 2.5). Der senk-
recht schraffierte Teil der Saule zeigt den Anteil der statistisch sicher zu Gruppen zusammen-
gefassten Daten. Die Daten wurden nach ihrem Mittelwert den Jahrhunderten zugeordnet. Das
alteste Datum (KN 5411: 5624/133 BC) wird hier dem 55. Jh. v. Chr. und damit der altesten
Bandkeramik zugerechnet.

Anders ausgedriickt, je spater die Rodungen erfulgtesto hoher war die Chance der dabei
entstandenen Holzkohlen, in die ausgegrabenen Befan gelangen. Deshalb stammen 15 der
25 Daten aus den letzten funf Jahrhunderten dedestens zwolf Centennien (5400 v. Chr. bis
4200 v. Chr.) umfassenden Datenreihe.

Bemerkenswert ist zudem, daSsuppierungenbei den jungeren Daten — abgesehen von der
letzten Gruppe — einfacher warekbp. 2.8 senkrechte Schraffur). Die Uberlieferungschancen
verbesserten sich in dem Grad, in dem die Chancdidiieinzelnen Kohlen stieg, bei den Aus-
grabungen erfasst zu werden. Je naher die Feuehdeta ausgegrabenen Bereich waren, desto
besser war sie. Angemerkt sei, dass die Kontralleher Rodungsfeuer nicht notwendig war,
wenn man sich eine Wetterlage mit stabilen Wind&knissen aussuchte. Bei West- oder
Nordwestwind war in mehreren Kilometern UmkreisneeiSiedlung in Gefahr, eine Kontrolle
der Feuer also nicht nétig. Jede Rodung konntessdBogrof3e Mengen an Holzkohle erzeugen.
Interessanterweise legen nageoarchaologische Forschungeahe, dass wahrend des gesam-
ten Neolithikums im westlichen und zentralen Mgtglopa aul3erhalb der Siedlungen haufig
mittels Feuer in die Vegetation eingegriffen wu(@&RLACH 2003; ECKMEIER 2003).
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Speziell in der zweiten Halfte des funften Jahréads vor Christus scheint in diesen Regionen
nach der aktuellen Datenlage ein erster Hohepustertger Eingriffe zu liegen (GERLACH et
al. 2006, Tab. 1). Der Schwerpunkt datiert alsowenige Jahrhunderte nach der mittelneolithi-
schen Haufung in der Arnhofener Datenserie.

Bereits aus dem suddeutschen Spatmesolithikun66& BC cal) gibt es zudem Hinweise auf
dasFallen von Baumemit Hilfe von Feuer (BILLAMBOZ 1992, 295). Aus d&eit, in die die
jungstbandkeramische Datengruppe fallt, gibt esreinteressanten Befund aus dem nérdlichen
Mitteleuropa, dem Bereich der spatmesolithischaelaile-Kultur (um 5000 v. Chr.; SCHWA-
BEDISSEN/SCHMIDT 1983). Es handelt sich um einechEnstamm, der in randlichen Vertie-
fungen Feuerspuren aufweist, was gut zur oben wvetsruBaumfallmethode durch Feuersetzen
passt.

Ein wichtiger Aspekt bei ddRodungsfeuerhypothess die Lage des Bergwerks. Da es keinerlei
alt- oder mittelneolithische Siedlungen im Umkrea etwa 1,0 km um die Grabungsflachen
gibt und in einem Radius von ca. 500 m nur weniglitbare sandige Parabraunerden auftreten,
kénnen die Rodungsfeuer nur Teil von Bergbauakiigin gewesen sein.

Im Zusammenhang mit dem Datierungsmodell ist dieakme von grol3er Bedeutung, dass es
an der Bergwerksoberflache zur Zeit des Abletes Holzkohlergab. Damit ist gemeint, einige
der Kohlen waren wesentlich alter, als die Bergkau#t, bei der sie in einen Schacht gelang-
ten. Wenn nun gezeigt werden kann, dass eine ggra@ituation auch auf anderen Bergwerken
vorliegt, kann man das Modell vom Vorwurf befreies, handele sich um ein kinstliches Kon-
strukt. Interessanterweise ist die Existenz setschgeden alter Holzkohlen in oberflachennahen
Haldenschichten im polnischen Bergwerk von Krzerkiogleich mehrfach belegt (BOR-
KOWSKI 1995, 25ff.). So waren etwa die Holzkohlars &chichten unter der Abraumhalde von
Schacht 7/610 junger als die Kohlen, die mit deternirdischen Abbau direkt zu verbinden sind.
D.h., hier waren nahe der Oberflache (!) altere I&otvorhanden, die durch die Abraumhalde
uberdeckt wurden. In den Verfullschichten von z@euben der spaten Trichterbecherzeit (ca.
3300 v. Chr.) fanden sich in Krzemionki sogar Holalen, die jeweils 1500 Jahre (!) alter wa-
ren und aus dem friihen Mittelneolithikum stammt@ie. gehen also auf mit Feuer verbundene
Bergbauaktivitaten zurtick, die Uber ein Jahrtausdtet waren. Auch in Krzemionki wurden
die Schachte sofort nach dem Abbau verfillt (80.a2.147). Das beweist, dass sich Holzkohlen
bei Bergwerken nahe prahistorischen Oberflachenhdws Uber mehr als tausend Jahre erhiel-
ten und schlieflich in eine Schachtverfiillung ggtan. Die zunachst merkwurdig erscheinende

Beziehung von Datenstruktur und Befunden in Arnha$t also kein Einzelfall.
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Das Modell mit Feuer betriebener Rodungen, bei nleangch grofiere Baume auf besondere
Weise niedergelegt wurden, ist plausibel und besitz hohe<Erklarungspotential Man kann
damit sowohl die chronologische als auch die récimliVerteilung der Datenreihe, sowohl die
Menge als auch die Art (groRe Brocken) der Holzkdado erklaren, wie es hypothetische Nut-
zungserwagungen (Vegetationsbeseitigung) erwaatseh.

Folgt man diesem an Erklarungspotential reichen éllpist die Kopplung zwischen der raumli-
chen Verteilung der Schachte, aus denen die datidtiblzkohlen geborgen wurden, und der
zeitlichen Verteilung der Daten quasi ein zweiteal Mufgehoben. Schon oben wurde ja im
Vorgriff auf die kommenden Abschnitte bemerkt, dags Bergbau, bei dem die Anlage der
Schachte jeweils zeitgleich zu den aus ihnen gemeny Proben erfolgte, aufgrund der statisti-
schen Analyse der Schachtverteilung ausgeschleogselen kann.

Es sei noch einmal bemerkt, dass alle HolzkohlenReuern stammen missen, die auf der alten
Oberflache brannten. Erst nach dem Abbrennen diésaer gelangte die dabei entstandene
Holzkohle in die Schachte. Dabei kdnnten vereinaalth Vermischungen von unterschiedlich
alten Kohlen entstanden sein, was schliel3lich zuteiés doch recht hohen Standardabweichun-
gen fiuhrte. In bandkeramischen Siedlungsbefunded wermischte Holzkohlen schon langer
bekannt und erst jungst als “settlement noise” isbret worden (TEGTMEIER 2006, 107). In
Anlehnung daran kénnte man die Situation bei damhAfener Holzkohlen auch “mining noise*
nennen.

Damit ist nicht gesagt, dass das hier vertreterteeid@gsmodell ohndélternativeist. Jedes Al-
ternativmodell muss aber mindestens das gleich&iftrkgspotential aufweisen, um einen wis-
senschaftlichen Fortschritt darzustellen.

Mit dem Modell ist zugleich ein®atierung der Schachtverteilungerbunden. Die Genese der
Holzkohlen und die Anlage der Schachte sind, wigflgulich dargelegt, voneinander (weitge-
hend) unabhangige Ereignisse. Nur die Holzkohlés béi der letzten Rodung unmittelbar auf
den ausgegrabenen Flachen entstanden, sind miSdaichten zu verbinden. Aus einfachen
logischen Erwagungen kommen fir diesen terminus guosm nur die jingsten Daten in Frage.
Verfolgt man die Konsequenzen weiter, ergibt sioke evichtige Folgerung fir das zeitliche
Muster der Bergwerksnutzung. Die wichtigste bdtriffe Datierung der Bereiche des Berg-
werks, die mit den Projektgrabungen und der Altgraeperfasst wurden.

Den terminus post querfur die Abbautétigkeit bildet der Schwerpunkt degr jungneolithi-
schen Daten von etwa 4240 cal Hlle Anlage der meisten Schachte der DFG-Grabunlgy fal
demnach in die Zeit der Minchshofen Gruppe undetaré in das 43. und 42. Jh. v. Chr.
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Das betrifft zunachst einmal die meisten Schachte dem weitgehend von spéateren neolithi-
schen Eingriffen ungestorten Areal in der Kiesgr(dg. u. 2.1.4.2.). Da die weiter im Innern
der Bergwerksflachen erfassten Schéachte der efdtbauphase aufgrund der systematischen
Beziehungen vermutlich nur unwesentlich alter gwgl. u. 2.2. Abb. 2.49), durften auch sie
Uberwiegend aus der Zeit der Miinchshéfener Kultamsen. Besonders im Bereich des Hal-
denareals konnten aber auch noch deutlich jingehéichte liegen (vgl. u. 2.1.4.2.). Nicht
grundsatzlich auszuschlie3en ist zudem die Existenz(einzelnen) mittel- oder gar altneolithi-
schen Schéachten im Bereich der DFG-Grabungen. ddadse Lage solcher moglicher Schachte
nicht auf das Verteilungsmuster auswirkte, konner enn tberhaupt — nur sehr wenige sein.
Fur die grundlegende Datierung der Schachtvertgillaibt diese unwahrscheinliche, hypothe-
tische Mdglichkeit ohne Belang.

Der im Weiteren analysierte systematische Abbal (vg2.1.4.ff.) gehért nach aller Wahr-
scheinlichkeit in das 43. und/oder 42. Jh. v. Chr.

Mehrere Grinde sprechen dafir, dass der Abbau auctZeit derfrihmittelneolithischen
Hochphasedes Bergbaus in der hier vorgefundenen Form dadolgunéachst zeigt sowohl die
weiter unten beschriebene Nutzungschronologie destdkener Hornsteins als auch die wirt-
schaftshistorische Entwicklung in der Region eingchlose Tradition vom 48. Jh. v. Chr. bis
zum 42. Jh. v. Chr. (s. u. 4.4. Abb. 4.28).

Aber nicht nur die enger mit dem Bergbau verkniipR&anomene zeigen deutliche Kontinuita-
ten. Auch niederbayerische Kreisgrabenanlagen amsMittelneolithikum wurden anscheinend
nach der Jahrtausendmitte weiter benutzt und ‘gettgBURGER 2000, 21). Man kann daher
grundsétzlich davon ausgehen, dass auch im frimegnéolithikum die gleichen traditionellen
Techniken verwendet wurden wie schon ein paar htidddire vorher. Besonders eindricklich
manifestiert sich dies bei der Ellipsenanlage in$iedlung von Meisternthal. Hier hat man bei
der jungneolithischen ‘Renovierung’ sogar genauAbenessungsverhaltnisse beachtet. Dies ist
doppelt bedeutsam, da sowohl bei den neolithissfegmessungen im Vorfeld des mittelneolit-
hischen Erdwerkbaues als auch bei denen im Vode&lArnhofener Bergbaus vermutlich die
gleiche Langeneinheit benutzt wurde (s. u. 2.1)4.3.

Schlie3lich ist in Sudosttschechien im Mittelnduokim die gleiche Bergbautechnik belegt
(OLIVA 2006), die in Arnhofen vorgefunden wurde. maur 310 km entfernten Bergwerk von

Krumlovsky les betrieb man zur Zeit der LengyelbuBergbau in gleichartiger Technik.
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In einem Arnhofen vergleichbaren Untergrund ausgem Sand wurden ebenfalls senkrechte
rundliche Schachte mit leichten Weitungen an ddrié&angelegt. Zwischen Niederbayern und
Mahren bestanden sowohl wéhrend der Bandkeramikuals spater Kommunikationsbeziehun-
gen (s. u. 4.2.2. und 4.3.2.). Man kann also béigiehweise annehmen, dass der mittelneolithi-
sche Bergbau bereits in der Systematik erfolgee bei den hier untersuchten Schachtverteilun-
gen angetroffen wurde (vgl. u. 2.1.4.ff.). GrundBéh konnte auch der bandkeramische Berg-
bau zumindest in der gleichen Form als Untertagefnlgt sein. Schlielich zeigt der bandke-
ramische Brunnenbau, dass man schon seit dieseinAditteleuropa komplizierte Formen des
Tiefbaus beherrschte (STAUBLE 2002).

Die Daten als Ausdruck von Rodungsaktivitaten afafzsen, bei denen auch dickere Baume
verbrannten, hat noch eine weitefgonologische Konsequerzs kann bei solchen Holzkohle-
proben zu einer speziellen Form des Altholzeffektm®men, der hier im Weiteren als Jahrring-
effekt bezeichnet wird. Wenn die Kohlen von ausgehwsanen Baumen (zwischen 100 und 150
Jahre) stammen, konnen die jeweiligé@-Daten bis zu 70 Jahs®r den jeweiligen Verbren-
nungsereignissen liegen (JUNG/WENINGER 2002, 292ig. Probe ist in so einem Fall nam-
lich eine Mischung aus den unterschiedlich alterzednen Jahrringen. Die jungsten Jahrringe,
die ja der Verbrennung zeitlich am néachsten sirahan nur einen Teil der Probe aus. Der Rest
besteht aus alteren Jahrringen. Dies fuhrt letzttic einem Probenalter, das um einige Dezen-
nien vor dem Jahr der Verbrennung liegt. SolchEdiekt konnte auch bei den ungewéhnlich
hohen Standardabweichungen der Arnhofener Proben Rolle spielen (s. o. Tab. 2.1), die
normalerweise im K6lnef'C-Labor nicht auftreten.
Wendet man einen Verrechnungsfaktor auf die Datgopgn an, der Jahrringeffekte berticksich-
tigt, ergibt sich folgendé’C- Chronologie der Bergwerksnutzung am StidostrasiBergwer-
kes

der Bergbau begann im 54. Jh. v. Chr. und erlebtgd. Jh. v. Chr. an der Wende

zum Mittelneolithikum eine erste Intensivierung.Rithtung Sidostrand wurde

das Bergwerk in funf weiteren Rodungsphasen zwiseltwa 4700 v. Chr. und

4400 v. Chr. erweitert. Spatestens um 4100 v. ©kdete man zum letzten Mal

im Bereich der Ausgrabungsflachen in grof3em Siil.Eergbau gréferen Umfangs

endete in diesem (!) Teil des Bergwerks noch voMdende zum vierten Jahrtausend.
Die aufgrund des Rodungsfeuermodells erstellte iMiggchronologie lasst sich gut mit dem

bisherigen Kenntnisstand zur Verbreitung und Nudzdes Arnhofener Hornsteins vereinbaren.
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Das Ende der hier vorgestellten Datenreihe istidalbbt (!) mit der Beendigung des Bergbaus
in Arnhofen gleichzusetzen. Das zeigt das Auftraten Hornstein in prahistorischen Siedlun-

gen

Das Bergbauende ist durch di@ronologie der Hornsteinnutzung den neolithischen Siedlun-
gen besser fassbar. Schon vor langerem wurde §iAddofener Bergwerk anhand dieses Pha-
nomens eine indirekte bzw. abgeleitete Chronolegisvickelt (in zeitl. Reihenfolge: ENGEL-
HARDT 1990, 49; DE GROOTH 1994, 119; ZIMMERMANN 18991 7ff; RIND 2000b, 49ff.).
Die indirekte Chronologie der Hornsteinnutzung krfin den letzten Jahren gréf3ere Verande-
rungen, die im Folgenden im Detail vorgestellt veardEin Uberblick tber die bis zur Jahrtau-
sendwende bekannte vorneolithische Nutzung vomelatéolithikum bis zum Mesolithikum
liegt bereits vor (RIND 2000b, 42ff.), weshalb hiarr einige ergdnzende Aktualisierungen aus
dem 21. Jahrhundert nachzutragen sind.

Zunéchst ist der vermeintliche Neufund eimestelpaléolithischen Levallois-Abschlagés-
tisch zu hinterfragen (RIEDER 2003, 24 Abb. 9 uedAbb. 10). Das unpatinierte (!) Stick mit
seinen an allen Kanten umlaufenden feinen Absplittgen kdnnte auch das Fragment eines
unregelmalligen Abschlages aus dem Neolithikum $&egelmaniige wie unregelmalige Ab-
schlage liegen zu Zehntausenden auf der von deetsign befreiten Bergwerksoberflache vor
(vgl. die Hochrechnungen zur Artefaktzahl unter.2.Rass unter diesen riesigen Mengen — es
geht um Millionen Artefakte alleine im Bereich de@FG-Grabungen — gerade die sehr seltenen
mittelpal&olithischen Stiicke gefunden worden seiles, ist von so extremer Unwahrschein-
lichkeit, dass es alleine aufgrund dieses Zahldralgrisses ausgeschlossen werden kdnnte. Die
Chance liegt bei eins zu x Millionen, wobei x migtens zweistellig ist. Schliel3lich erinnert die
Unterseite des Stiickes eher an eine Frostschenbeeitee Ventralflache.

Bei den in der Arnhofener Halde vorhandenen Mergam durchaus ein etwas unregelmalige-
rer Abschlag auftreten. Die Bestol3ung der Kantenirdder Publikation als Retusche angespro-
chen wird, erfolgte vielleicht durch die zahlreiohgmlagerungen wahrend der neolithischen
Bergwerksarbeiten (s. u. 2.2.) oder Beschadiguvg@émend der modernen Rodungsarbeiten.
Das als Beleg fur ein quartares Alter angefuhrtehBoitchen auf der Artefaktoberflache ist ge-
rade das entscheidende Argument gegen diese Dagiend die Ansprache als mittelpal&olithi-
sches Artefakt. Das Tonhautchen kann nur wahren@deéenbildung entstanden sein, dach
dem Ende des neolithischen Bergbaus zur Bildungseionreichen Horizontes in den Halden-
schichten fiihrte (VOLKEL/LEOPOLD 2001; LEOPOLD/VOIEK 2003, 59).



2.1.2. Chronologie des Bergwerkes 77

Bei einem palaolithischen Stiick wéare vielmehr giaina oder ein Uberzug aus den in den
Schottern auftretenden farbenden Mineralien Maragsr Eisen zu erwarten. Solche Verande-
rungen werden aber nicht beschrieben. Ein Tonhéaaotdairfte sich dagegen nicht finden.
Schlief3lich kénnen levallois-artige Artefakte aumdi der Herstellung von Klingen entstehen
(vgl. BOEDA 1994, 263 Fig. 177). Einzig aufgrunehei typologisch orientierten Sicht auf die
Technologie ein einzelnes, aus Millionen heraugiffeges Stiick als mittelpaléolithisch anzu-
sprechen, ist daher nicht sinnvoll.

Sicherjungpaléolithischsind dagegen einige Artefakte aus Arnhofener Hemgsdie sich in
den aurignacienzeitlichen Schichten (zwischen 381@fd 28.000 v. Chr.) des kleinen Schuler-
lochs im unteren Altmuhltal bei Kelheim fanden (frchdl. Mitt. Dr. Utz Bohner, Hannover).
Funde aus der Gravettién-Freilandstation (zwisc@000 und 21.000 v. Chr.) von Salching
sudlich von Straubing zeigen, dass der Arnhofeokors zu dieser Zeit tUber mehr als 50 km
transportiert wurde (WEISMULLER 1996, 19f. und Ai).

Im Magdalénienist vermutlich mit einem ersten regelhaften Ablan Arnhofener Plattenhorn-
stein in kleinstem MalR3stab zu rechnen, da er imé&te Mengen in vielen Fundplatzen dieser
Zeit in Sudwestdeutschland auftritt (AUFFERMANN 839In Fundstellen entlang der sudli-
chen Schwabischen Alb und des Donautales errercint dieser Zeit in Entfernungen von 120
km bis 230 km Anteile bis zu 32 %. In der spatphtiiischen Fundstelle Wagenhofen im Do-
naumoos betréagt sein Anteil sogar ca. 90 %.

Festzuhalten bleibt, in allen jungpaléolithischdrasen, in denen das stdliche Mitteleuropa be-
siedelt war, wurde auch Arnhofener Hornstein geniz muss daher mindestens zu Anfang
dieser Besiedelung obertagig zugangliche Hornstekmmmen gegeben haben. Ansonsten ware
bei der Neubesiedelung nach dem Maximum der let&tdtzeit (um 20 000 v. Chr.) die Nut-
zung von Arnhofener Hornstein nicht wieder aufgenan worden. Diese Beobachtung spricht
fur die im Abschnitt 1.5. vermuteten Vorkommen Vamhofenhornstein in den wirmzeitlichen
Schottern des Arnhofener Trockentales.

Die Nutzung wird imHolozanbruchlos weiter gefuhrt. In den praborealen uncalen Bege-
hungsphasen (9. und 8. Jt. v. Chr.) des Abris eléah in Tirol (1869 m NN) sind 21 % der Ar-
tefakte aus Arnhofener Rohmaterial (SCHAFER et28D6, 293; vgl. SCHAFER 1998). Im
Mesolithikum gelangte das Material also ebenfallgrol3ere Entfernungen — von Arnhofen aus

sind es Uber 200 km zum Ullafelsen.
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Bis zum Neolithikum reif3t seine Benutzung nicht mab. Auf dem spatmesolithischen Fund-
platz Germering “Nebel* westlich von Miinchen (zwiea 6 500 v. Chr. und 5 500 v. Chr.) ist
das Arnhofener Rohmaterial ebenso anzutreffen uii@aderen gleichzeitigen Platzen im baye-
rischen Alpenvorland (frdl. mdl. Mitt. Birgit Geleund Thomas Richter).

Die im Paladolithikum und Mesolithikungewonnenen Mengen sind aber nach dem bisherigen
Kenntnisstand auf3erst gering, wenn man sie mit dealithischen Bergbau vergleicht. Es ist
daher auch anzunehmen, dass eventuell vorhandebausgfuren ebenfalls nur sehr geringe
Dimensionen besalRen. Da in Europa aus dem frihagpdl#olithikum (Lovas, Ungarn;
FEUSTEL 1973, 39) und dem Spatpaléolithikum (Gopolen; HAHN 1991, 28) Untertage-
bergbau mit Einzelbefunden nachgewiesen ist, kanrs@ches Phanomen in Arnhofen aber
nicht ausgeschlossen werden. Mit hoher Wahrsclobk®it handelte es sich bei den Abbauspu-
ren des Paldo- und Mesolithikums aber um kleinngddfishe Bodeneingriffe. Vielleicht ent-
sprachen sie denen der mesolithischen Radiolaritgesmgsstelle am Barenkopf im vorarlbergi-
schen Kleinwalsertal (frdl. mdl. Mitt. Walter Le&nInnsbruck).

Solche Spuren dirften bereits durch die umfangegicteolithischen Oberflachenveranderungen
zerstort worden sein (s. u. 2.2.). Die mit tiefhr@nden Bodeneingriffen (bis 1,5 m) verbundene
neuzeitliche Nutzung grol3er Teile des BergwerkesBalumschule hat vermutlich auf den be-
troffenen Flachen ebenfalls dazu beigetragen, dabgen den neolithischen Haldenschichten
auch oberflachennahe, vorneolithische Abbauspueestdt wurden (s. 0. 1.4.). In jedem Fall
war Arnhofen fur die Menschen der Alt- und Mittelsizeit nur eine Rohstoffquelle unter vielen
Vorkommen im Sudosten der Frankischen Alb (vgl. BSMEINER 1990, Beil. 1 und MOSER
1978), weshalb der Platz fir sie vermutlich keiredndere 6konomische Bedeutung besali.
Dies anderte sich grundlegend mit d&mginn des Neolithikum®isher konnte die Nutzung
wahrend der altesten Bandkeramik nur in Inventamen Oberflachenfundstellen nachgewiesen
werden (DAVIS 1975, 47 und Abb. 1). Trotz diesené@ wurde von Ganslmeier noch 2002
behauptet (ders. 2002, 170), Arnhofener Hornsteinewn der altesten LBK Uberhaupt nicht
verwendet worden. Durch neue Auswertungen und @igdiu ist diese Aussage widerlegt. In
Niederbayern ist er wahrend der altesten Bandké&ramMintraching sicher belegt (MATEI-
CIUCOVA 2002, Karte 54 Nr. 20). Zeitgleich, nochtwénd der &ltesten Bandkeramik, beginnt
die weitreichende Verbreitung von Einzelsticken deshofener Hornsteins (Friedberg-
Bruchenbriicken/ Hessen [ca. 280 km]: FISCHER 20d@%,0stheim “Muhlweide” und Mihl-
heim “Simmichborn“ / beide Hessen [ca. 280 km]: RMMGER 2003, 136; Stro-
gen/Niederosterreich [ca. 260 km]: MATEICIUCOVA Z)Karte 54 Nr. 18).
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Die Gewinnungsstelle Arnhofen wurde also hochstaetteinlich am Ubergang vom Mesolithi-
kum zum Neolithikum ohne Unterbrechung weiter benutlit der intensivierten Nutzung, die
an der weitreichenden Verbreitung zu erkennemigss meiner Meinung nach der Beginn eines
kontinuierlichen Bergbaus in Abensberg-Arnhoferbueden werden.

In der mittleren und spaten Bandkerantiiégt der Hornstein im nordwestlichen Niederbayern
bereits in hohen Anteilen zur Grundversorgung dedI8ngen bei (s. u. 4.2.; DAVIS 1975;
SCHOTZ 1988). Im gesamten siidlichen Deutschlandwestlichen Tschechien taucht er wah-
rend dieser Phasen in geringen Anteilen auf (4.211. Abb. 4.3 und Tab. 4.1. mit Literatur). Da
die Verbreitungsgrenze auf den Funden von Einzekstii oder sehr geringen Stiickzahlen ba-
siert, ist ihr Nachweis eine statistische Funktttes Forschungsstandes und der Grabungsme-
thoden (vgl. u. 4.1.2.). Eine exakte Verbreitungsge, die genau zwischen Regionen mit und
ohne Arnhofener Hornstein trennt, kann daher wéiltedie Bandkeramik noch fir eine spatere
Phase gezogen werden.

Jedenfalls muss der Abbau am Ende der mittlerenmnderlauf der spéaten Bandkeramik aus-
geweitet worden sein. In den spatbandkeramischediuigen im westlichen Pilsener Becken
bestanden bereits bis zu 80% der Silexartefakte Aangofener Hornstein (BICHACEK/
METLICKA 2002, 33).

Die Hauptnutzungsphasges Bergwerkes ist dadittelneolithikum(s. u. 4.3.2. und ZIMMER-
MANN 1995, 17; ENGELHARDT 1990, 50; DE GROOTH 1994,9). Fast im gesamten sudli-
chen Mitteleuropa wurde nun Arnhofener Hornsteignol3en Mengen genutzt. Dabei gelangten
Einzelstiicke noch in weit entfernte Regionen, di@s-auf den Stiden — wie ein Kranz in alle
Himmelsrichtungen um Arnhofen herum lagen. Zu nensiad hier das Rheinland (Korschen-
broich, ca. 460 km; KRULL/WEINER 1990), das nordéisshe Werl (ca. 410 km: GABRIEL
1974, 45), Niederschlesien (Niemcza, ca. 360 kmCHEL987, fig. 28.2) und schlie3lich das
transdanubische Ungarn (Moragy-Tuzkoves, ca. 580 THRNKA 2004, 319). Das ungarische
Stuck stammt aus einer Lengyelzeitlichen Siedlureng@yelkultur: 4900 v. Chr. bis 4500 v.
Chr.; TRNKA 2005, 10).

Der Hohepunktder mittelneolithischen Bergbautétigkeit in Arnéoflasst sich dabei innerhalb
der etwa 500 Jahre des niederbayerischen Mittethégaims (4950 — 4450 v. Chr.) auf die Stufe
SOB | und frihes SOB Il bzw. spéates Hinkelstein @rdl3gartach im sudwestlichen Deutsch-
land eingrenzen (ZIMMERMANN 1995, 17).

Nach neuesten Daten zur Verbreitung kannHbehphase fir Stidwestdeutschlasadjar noch
genauer zeitlich eingegrenzt werden (vgl. BINSTERNEDOS5, 120 Tab. 62).
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Die Voraussetzung dafir ist, dass man die bishdiregenden Inventare fur reprasentativ halt.
Dank der von Spatz erarbeiteten Feinchronologiesstnoglich (SPATZ 1996, 603 ff. Tab. 58
und Beilage 5), die meisten der von Binsteinerallgemein als mittelneolithisch bezeichneten
Platze relativchronologisch einzuordnen (BINSTEINERS, 120 Tab. 62). Fast alle dieser von
Binsteiner 2005 aufgelisteten Befunde sind bei SpatJahr 1996 namlich bereits einer bzw.
zwei feinchronologischen Keramikstilphase(-n) zudeet Abb. 2.9).

Der Hohepunkt der Hochphase in Stdwestdeutschissl sich auf nur zwei keramische Stil-
phasen eingrenzen (MGG A bzw. frGG und mGG A). Batspricht absolutchronologisch ei-
nem Zeitraum von nur ein bis zwei Generationen awes 4950 v. Chr. und 4900 v. Chr. Die
gesamte Hochphase dauert wesentlich langer (s. u.).

Dieses Ergebnis bedarf wegen seiner Bedeutung gamaueren Erlauterung. Alle Prozentwerte
wurden von Binsteiner dbernommen (ders. 2005, 1@0. B2), die Absolutchronologie von
Zimmermann (ZIMMERMANN et al. 2006, 178 Abb. 10).e/den Anteile fir mehrere Befunde
zusammengefasst, so wurde zunadchst auf den Umémngweiligen Befundinventars zurtickge-
rechnet, und dann der Anteil der Artefakte aus Afaher Hornstein von dieser Menge be-
stimmit.

Die Datierungen der Inventare gehen auf die Kooedpnzanalyse von Spatz zurlick (ders.
1996), wenn nichts anderes vermerkt wurde. Seimati®® weist die Befunde der Fundplatze
von Laufen a. N. “Sickertsgrund” (4,3 %, n = 23dURenningen (25%, n = 8) der Phase Hinkel-
stein Il zu (ca. 5000 v. Chr. bis 4950 v. Chr.)fgrund der Funde sind zudem die Platze Lud-
wigsburg (5,4 %, n = 37; MEIER-ARENDT 1975, Taf.,1® bis 13,7) und Cleebronn (14,3 %,
n =42; SPATZ 1996, Taf. 11) allgemein der Phas&elstein zuzuordnen (ca. 5050 v. Chr. bis
4950 v. Chr.). An der Schwelle zur Phase Gro3gar(ST Il — f{GG ) steht das Inventar von
Leingarten-Grol3gartach “Kappmannsgrund” (8,8 %, 3% Insgesamt liegt der durchschnittli-
che Anteil (14 von 144 Stick) wahrend der Phaséélatein bei 9,7 %.

Als Ausdruck des Hohepunktes der Hornsteinnutzuangikman das Inventar vom Fundplatz an
der Maiclerstr. 10 in Weinstadt-Endersbach “Haldeuhsehen. Dort betragt der Anteil wahrend
des frihen mittleren GroRRgartach 70,2 % (n = 17QGn& 4925 v. Chr. bis 4900 v. Chr.). Da
die Untergrenze des Konfidenzintervalls fir diesereilswert noch 44,0 % betragt, durfte der
echte prahistorische Anteil nicht unter etwa 45i%30% gelegen haben. In den Befunden (Nr.
12, 42, 43 und Gressstr.) der folgenden Phase (iABpvom gleichen Platz liegt der Anteil

wieder nur bei 28,9 %.
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Festzuhalten bleibt: Von der Bandkeramik an nimentt Anteil Uber die Phase Hinkelstein zu
und erreicht wahrend des frihen Grof3gartach (fr@@) des frihen mittleren Grol3gartach
(mGG A) sein Maximum, um danach wieder deutlichiz4zugehen. Ob das Maximum aller-
dings im frihen Grof3gartach (frGG) oder in der énlden Frihphase des mittleren Grof3gartach
(mGG A) liegt, kann nicht entschieden werden. ltej@ Fall gehen die Anteile in der Region
danach wieder deutlich zurtck.

In den funf Gruben (Nrn. 38, 41, 42, 43 und 47) Smhwabisch Hall-Weckrieden “Wolfsbuhl®,
die der Phase spates Grof3gartach bis Planig-Frgdiugewiesen werden (sGG-PF; 4850 v.
Chr. bis 4750 v. Chr.), liegt der Anteil nur noati 9,7 % (n = 137).
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Abb. 2.9: Feinchronologie der Arnhofennutzung im zentralen Wirttemberg. Die Arnhofenanteile sind pro
keramischer Stilphase abgetragen.
Angegeben sind die Anteile des Arnhofener Hornsteins in relativchronologisch datierten Be-
funden aus dem Raum zwischen der Alb, dem Kraichgau und der Hohenloher Ebene. Die An-
teile sind Binsteiner entnommen (ders. 2005, 120 Tab. 62), die absolute Chronologie Zim-
mermann (ZIMMERMANN et al. 2006, 178 Abb. 10). Die Keramikphasen entsprechen der
Einteilung von Spatz (ders. 1996) und besitzen die Abklrzungen ,HST" fur Hinkelstein, ,GG"
fur Grol3gartach, ,P-F* fir Planig-Friedberg und ,R&" fir Réssen. Die vorgeschalteten Klein-
buchstaben stehen fur die frihe (f), mittlere (m) oder spéate (s) Subphase. Die fehlenden An-
teilswerte fur die Phasen fGG und mGG B (vgl. Text) wurden linear interpoliert.
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In den rossenzeitlichen Gruben vom gleichen PMtz§0 = fR6, Grol3eGr. = mR6 und Nr. 2/50
= mR0&; 4750 v. Chr. bis 4700 v. Chr.) betragt @ikative Haufigkeit nur noch 14,4 % (22 von
153 Stick). Mit Réssen gehen die Anteile also weitelck.

FUr das zentral®Vurttemberdiegt damit die erste detailliertéutzungschronologides Arnho-
fener Hornsteins zur Zeit seiner Maximalverbreitwgg. Demnach vollzog sich der Anstieg
zum eigentlichen Maximum in nur etwa vier Generagio, der H6hepunkt dauerte sogar nur
zwei Generationen an. Danach nahm der Anteil wiéber etwa sechs Generationen kontinuier-
lich ab. Schlie3lich erreichte er ein Niveau, dashanoch im friilhen Jungneolithikum der Regi-
on anzutreffen ist, wie der Anteil von 10,9 % (w4 Stlck) in der Schwieberdinger Siedlung
von Remseck-Aldingen zeigt (vgl. BINSTEINER 20038). Die Hauptnutzungsphase dauerte
in Warttemberg von 4950 v. Chr. bis 4750 v. Chr.

Die Situation inStudhessereeigt die gleiche Entwicklung wie in Wirttembevgenn auch zeit-
lich wesentlich ungenauer aufgeldst. Bekannt istBfund vom mittelneolithischen Graberfeld
Trebur, Kr. Grof3-Gerau. Dort treten in den Grahaden Hinkelsteinphase die ersten Funde auf.
Sie machen aber nur 4% der Artefakte aus (SPAT2,1991 und 120). In den Treburer Gra-
bern der Phase Grol3gartach erreicht der Arnhofemalann 32 %. Dazu passt ein Neufund aus
Sudbaden. Bei Grabungen in den “Offwiesen in Smfgden sich nur in den Gruben aus der
Ubergangsphase Hinkelstein-GroRgartach und deneRh@soRRgartach und Planig-Friedberg
Artefakte aus Arnhofener Plattenhornstein. In Bdimder vorhergehenden und der folgenden
Phasen fehlen sie (DIECKMANN et al. 2000, 31).

Die Daten aus Wurttemberg kann man demnach alsAyjutéherung an die gesamte Entwick-
lung in Stdwestdeutschland sehen.

In der nahererdmgebung des Bergwerkshlagt sich die Hochphase an der Wende vom Alt-
zum Mittelneolithikum (ca. 4950 v. Chr.; vgl. HERRE2003, 157 Abb. 179) im beinahe voll-
standigen Verschwinden von Knollenhornstein und\tt@herrschaft des flr den Transport gun-
stigeren Plattenhornsteins nieder. Diese Entwiaklsh sowohl in der Bergwerkssiedlung Mit-
terfecking (s. u. 3.1.2.1.) als auch in den benadkh Abnehmersiedlungen Bad Abbach (s. u.
3.1.2.1.) und Hienheim zu beobachten (s. u. 3.1uhd vgl. DE GROOTH 1994, 102ff.).

Aus vielen Regionen gibt es Erkenntnisse Ztinde der Hauptnutzungsphade den Oberfla-
chenfundstellen im Neckarmindungsgebiet am Westdexl Verbreitungsgebietes setzt das
Vorkommen von Arnhofener Hornstein in denjenigemdflatzen aus, die nur Réssener Funde
erbrachten (LINDIG 2002, 127 Abb. 80).
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Absolutchronologisch entspricht dies der Zeit nd@b0 v. Chr. (vgl. GEHLEN/SCHON 2005,
Abb. 2; ZIMMERMANN et al.2006, 178 Abb. 10).

Ein ahnliches Bild bietet sich am Ostrand der Veithng. Dort kamen in der beinahe vollstan-
dig ausgegrabenen Kreisgrabenanlage von KameggeitleMsterreich Artefakte aus Arnhofe-
ner Hornstein ans Licht (MATEICIUCOVA/TRNKA 2004per Fundplatz gehért chronolo-
gisch in den frihen Abschnitt der niederdsterraichen Variante der Lengyelkultur, der sog.
MOG; dabei steht MOG flr méhrisch-ostosterreichesGruppe der Bemaltkeramik. Die Funde
stammen aus Befunden der Phasen MOG la bis MOGridisetzen ab MOG Ib2 aus. Relativ-
chronologisch entsprechen diese MOG-Phasen dem IB@BNiederbayern. Nach Trnka ist
diese Phase zudem zeitgleich mit dem spéaten Gralggabzw. frihen Réssen im Rheinland
(ders. 2005, 14). Sie entsprechen also der Staf@d?Friedberg. Da die Stufe MOG la ungefahr
100 bis 150 Jahre dauert (DONEUS 2001, 81ff.),Laiegyelkultur aber erst um etwa 4900 v.
Chr. beginnt (TRNKA 2005, 10), ist der Kamegger &wm 4750 v. Chr. anzusetzen und gehort
damit ans Ende der Hochphase. Der RekordhalteddyelEntfernung, der schon erwéahnte Fund
aus dem ungarischen Moragy-Tuzkdves (TRNKA 20048) 3durde in einer Lengyelzeitlichen
Siedlung aufgefunden, was gut mit der Situatiokamegg verbunden werden kann.

Eine Parallelisierung der relativchronologischem&lestufung von MOG und dem westlichen
Mitteleuropa scheitert bisher am Fehlen einer dldngauf der richtigen Anwendung moderner
Methoden aufbauenden, mittelneolithischen Gesammchogie fir Sidostdeutschland, die auch
die entsprechenden Parallelisierungen mit den Nachgionen berlcksichtigt. Erst mit dieser
konnte man eine genaue Nutzungschronologie auletterbayern selbst erstellen.

Der Hochphase zwischen 4950 v. Chr. und 4750 v. &ttsprechen nach den Auffassungen von
Zapotocka zur Absolutchronologie im westlichen Testthien relativchronologisch die Stich-
bandkeramikstufen lll/spat bis einschlieBlich IV@gl. dies. 1998, 59). Nach Herren dagegen
ware der Zeitraum von SOB | und Il frih mit den SBKufen Il bis IVa gleichzusetzen (dies.
2003, 47 und 157 Abb. 179). Wie das Fehlen von éferier Hornstein in den von Sida unter-
suchten mahrischen Inventaren der MOG bewertetemenauss, ist nicht ganz klar (ders. 2006,
417 Tab. 4). Wahrscheinlich durfte es sich aber tie eine Zeit handeln, die weiter westlich
der spaten Stichbandkeramik (Zapotocka Phase IMispacht.

Damit stiitzen die neuen Befunde den bisherigen tesstand (ZIMMERMANN 1995, 17 und
20f.). Im westfalischen Werl beispielsweise dattas einzige Arnhofener Artefakt nach Grol3-
gartach (a. a. O. und 138 Nr. G110; vgl. u. 4.3t.,67 in Abb. 4.14 und Tab. 4.2b). Auf dem
Rossener Fundplatz Deiringsen-Ruploh tritt er nalft(a. a. O. und 140 Nr. L138).
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Auch die Arnhofener Artefakte aus Lich-Eberstadimsinen aus Grol3gartacher Befunden (a. a.
O.;vgl. u. 4.3.1., Nr. 45 in Abb. 4.14 und Tal2l). Genau in die gleiche Zeit gehort das schon
in den 1980er Jahren erkannte Auftreten von Arnfefédornstein in der frihlengyelzeitlichen
Siedlung von Budmerice, Okras Bratislava-Videk,der Westslowakei (KACZANOWSKA
1985, 76 und Karte 2; vgl. u. 4.3.1., Nr. 69 in ABL4 und Tab. 4.2b).

Im Réssener Inventar der stidhessischen Siedlungiuelur “Tannbohl” liegt der Anteil bei
nur noch 4 % (ZIMMERMANN 1995, 21). An den meisiieser Platze setzt das Auftreten von
Arnhofener Hornstein also schon im Laufe des 48. JhChr. weitgehend aus (zur Chronologie
im westl. Mitteleuropa vgl. GEHLEN/SCHON 2005, Atb.und ZIMMERMANN et al.2006,
178 Abb. 10; zur Datierung des Frihlengyel TRNKA2010).

Fasst man diese Indizien zusammen ergibt sichridige Bild zuHochphase der Arnhofennut-
zung Nach einer stetigen Zunahme des Tauschumfangessvale des 51. Jh. v. Chr. durch das
gesamte 50. Jh. v. Chr. hinweg (vgl. u. Kap. 4.@ 413.) erreichte die wirtschaftsgeschichtliche
Bedeutung Arnhofens ihren absoluten Hohepunkt m hrzehnten um das Jahr 4900 v. Chr.
Danach verharrt sie Uber mehrere Generationen @hwérh Niveau. Setzt man SOB Il mit Pla-
nig-Friedberg gleich (vgl. HERREN 2003, 157 Abb9},7s0 liegt das Ende dieser Phase abso-
lutchronologisch etwa um 4750 v. Chr. Da mit denf&tPlanig-Friedberg die Hochphase der
Verbreitung endet (s. 0. Abb. 2.9), bedeutet died\iederbayern datiert der Niedergang nach
SOB Il. Die Hochphase dauerte nur etwa 200 Jahre von 49%hv. bis 4750 v. Chr.

Im SOB Il ist der Beginn der Regionalisierung desr&mikverzierung mit einer allgemein be-
obachtbaren Siedlungsverlagerung verbunden (HERREIS, 156f.), und diese Veranderungen
konnten mit dem Ende der Hochphase in Verbinduelgest (s. u. 4.3.4.2.).

Bevor hier weitere Fragen der Chronologie angesmooverden kénnen, ist noch auf einen
neuerdings strittigen Punkt in der lokalen neddithienChronologie Niederbayernsinzugehen.
Trotz der eindeutigen Ergebnisse von Van de Velges( 1979) und der gleichlautenden Resul-
tate von Herren (dies. 2003), wird neuerdings girif der Basis typologischer Uberlegungen
gedullert, es miusse in Niederbayern eine Besiediichgsvon etwa 150 Jahren (1) zwischen
Alt- und Mittelneolithikum gegeben haben (RIEDHAMME2006, 68). Beide, Van de Velde
(ders. 1979, 71) und Herren (dies. 2003, 154f. 158), konnten dagegen mit modernen, fein-
chronologischen Methoden eindeutig die bruchlosg komtinuierliche Entwicklung zwischen
beiden Zeitphasen belegen. Herren stellte dabealM®m die Kontinuitdten zwischen Alt- und
Mittelneolithikum in der Keramikverzierung herausielmehr ist in Harting-Nord eine regel-
rechte Ubergangsphase von Alt- zu Mittelneolithikiestzustellen” (a. a. O., 63).
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Gleiches gilt fur die Besiedlungsgeschichte: “inrtiay-Nord ist zwischen Alt- und Mittelneo-
lithikum keine Unterbrechung in der Besiedlung neeisbar” (a. a. O. 159). Selbst die Hofplat-
ze wurden bruchlos Uber die Zeitstufengrenze hingeswitzt (a. a. O., 158).

Diese Erkenntnisse werden auch durch eigene Betbaygn unterstiitzt. So sind nicht nur die
hier bearbeiteten Siedlungen in der Umgebung degveeks im Alt- wie im anschlie3enden
frihen Mittelneolithikum besiedelt (vgl. 0. 3.1spndern auch alle mir bekannten anderen Fund-
platze aus dieser Fundlandschaft. Selbst wenn iisandée Ergebnisse von Van de Velde und
Herren nicht besalle, alleine die Siedlungsplatzkomét kann nicht Ergebnis zufalliger Wie-
derbesiedlungen sein.

Der vermeintlicheBesiedlungshiatusst deswegen so problematisch, weil genau in digse
Jahre die Intensivierung des Bergbaus in Arnhoddih Das zeigen sowohl die stidwestdeutsche
Nutzungschronologie, als auch die Kontinuitat bemn diohen Anteilen in Westtschechien, die
vom Ende der Linearbandkeramik bruchlos in die Hb@mdkeramik Uberleiten (vgl.
BRICHACEK/ METLICKA 2002, 33). Die Verbreitung des Arnhofenhornsseirelegt nun in-
direkt, aber zwingend, die durchgehende Besiediumindest des nordwestlichen Niederbay-
erns — denn wer sollte sonst zu dieser Zeit dorglgs betrieben haben? Erinnert sei hier auch
an die Arnhofener Daten, die gerade fur das 50v.J8hr. die deutliche Zunahme von Rodungs-
aktivitaten belegen. Haben etwa Ortsfremde ohnentes der notigen Bergbautechnik eine
menschenleere Region aufgesucht und dort, Dutzemt&ilometern abseits der nachsten Sied-
lungen, wochenlang Bergbau betrieben?

Zur Chronologie ist festzuhaltedie auf den aktuellsten feinchronologischen Daterubende
Nutzungschronologie des Arnhofener Hornsteins sweichmals die seit Jahrzehnten gut be-
legte Kontinuitdt zwischen Bandkeramik und fruheitteleolithikum in NiederbayernDie
Chronologie der Silexrohmaterialnutzung erlaubinediesem Fall, regionale Keramikchronolo-
gien zu synchronisieren. Hier helfen einmal digrf&eein feinchronologisches Problem zu kla-
ren.

Abgesehen von den hier aufgezeigten Gegenbeweisdiei die nicht nachvollziehbaren An-
sichten Riedhammers eine plausible Erklarung dsétiuldig, warum und wohin die Tausende
bandkeramischer Bewohner der Region hatten auswasdéen bzw. was ihr plétzliches Ver-
schwinden verursachte und woher die vielen tausdattdineolithischen Bewohner hatten plotz-
lich wieder auftauchen sollen (vgl. dazu u. 4.338)1 Uberhaupt ist es hochstproblematisch,
wenn man — ohne die Gegenargumente von Van de Veldidderren auch nur zu bericksichti-

gen — einzig aufgrund subjektiv-typologischer Argante einen solchen Hiatus postuliert.
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Zuvor musste man zumindest Uberprifen, ob die hmbeen typologischen Veranderungen
nicht einfach durch die Aufnahme einer Neuerungeansr Nachbarregion zu erklaren sind, wie
es Eisenhauer fiur den Ubergang vom Alt- zu Mittelitleikum in der Wetterau zeigen konnte
(dies. 2002). Diese Ausfuhrungen sollten zeigessdier vermeintliche Siedlungshiatus im 51.
Jh. v. Chr. und 50. Jh. v. Chr. nicht sinnvoll aén aktuellen Erkenntnissen vereinbart werden
kann. Diese Variante der niederbayerischen Chrgmlst abzulehnen und wird hier nicht wei-

ter beriicksichtigt.

Auch nach denknde des Mittelneolithikunrauss der Abbau in Arnhofen weiterhin in betréacht-
lichem Umfang ohne grél3ere Unterbrechungen betri@meden sein, da das Rohmaterial nicht
nur in Niederbayern bedeutsam bleibt (s. u. 44l.; ENGELHARDT 1990, 49). Im frihen und
auch im spaten Munchshoéfen, Typ Altenmarkt, wirdnesiordwestlichen Niederbayern in gr6-
Rerem Umfang weiter verwendet (s. u. 4.4. Abb. ¥.¥%elche Bedeutung der Hornstein im
Vilstal spielte (SCHOTZ 1988, 15), ist unklar, die# dngaben nur allgemein Plattenhornstein
vermelden (aber vgl. u. 4.4. Abb. 4.30). Ob es sitchArnhofener oder um dem vom Jungneo-
lithikum an weit verbreiteten Baiersdorfer Plattentstein handelte, wurde von Schétz nicht
mitgeteilt. Diese Angaben kdnnen somit nur als Metverte fur einen moglichen Arnhofenan-
teil angesehen werden. Im Westen zeigt der Anteifsaus der zeitgleichen schwieberdingen-
zeitlichen Siedlung von Remseck-Aldingen (10,9 9NSTEINER 2005, 118; 44. bis 43. Jh. v.
Chr.: SEIDEL 2004, 312), dass der Arnhofener atuehtoch nicht vollig auRer Gebrauch kam.
Er gelangte auch wahrend des gesamten JungneoiitkikMBK [-V) in geringen Quantitaten
im einstelligen Prozentbereich im Westen bis in Heilbronner Raum (KIESELBACH 1998,
101ff.) und im Nordwesten in Einzelstiicken sogarimbis in die Wetterau (ROTH 2000, 27f).
Fur die Versorgung des an Rohmaterial armpenvorlandesscheint er sogar in der ersten
Halfte des 4. Jts. v. Chr. wieder zunehmend an Bedg gewonnen zu haben. Daflr sprechen
die Inventare von Polling (UNDERWOOD 2003, 306; 48. v. Chr., BURGER 2004 Abb. 7),
Reute-Schorrenried (37. Jh. v. Chr.; KIESELBACH/S@EHTHERLE 1998, 156) und Mer-
ching (Altheimer Kultur; UNDERWOOD 2003, 313f.) méweils ca. 20 % Inventaranteil. Be-
merkenswert ist, dass er in den z. T. etwas jumgAttneimer Fundplatzen um Landshut regel-
haft mit einer Haufigkeit von etwa 10 % vorliegtr@ilding “Fischergasse* 13,3 %, UNDER-
WOOD 2003, 190ff.; Weihenstephan 13,6 %, KEHRER 120080; Altheim 9,1 %,
UNDERWOOD 2003, 302).
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Zwar handelt es sich hier um teilweise sehr klémventare und Inventarstichproben, doch auch
damit lasst sich belegen, dass wahrend des gesahltggneolithikums der Bergbau weiter-
bestand. Sein Umfang hatte sich allerdings gegenidma des friihen Mittelneolithikums stark
verringert und durfte in etwa dem der mittleren &8eramik entsprochen haben.

Fur dasSpatneolithikunbelegen neben den chamzeitlichen Artefaktfunden.(4.4. Abb. 4.32;
vgl. ENGELHARDT 1990, 50) vor allem die Funde voreidspatneolithischen Dolchen, dass
auch noch in spéaterer Zeit Bergbau in geringem Wmiaetrieben wurde. Der Horizont Cham-
Jevisovice fallt in die Zeit von 3400 v. Chr. bi80® v. Chr. Die Funde dreier glockenbecher-
zeitlicher Dolche (BINSTEINER 2005, 113, Tab. 58yexhen sogar daflr, dass in Arnhofen
noch bis an die Wende zur Bronzezeit Hornstein ladngiewurde. Die glockenbecherzeitlichen
Funde stammen aus der Zeit zwischen 2500 v. CH2290 v. Chr.

Aufgrund des vollig unzulanglichen Standes der Esdbung bzw. Publikation spétneolithischer
Silexinventare in Bayern ist es (noch) nicht mdglizu beurteilen, inwieweit vereinzelte hohe
Anteile von Arnhofener Hornstein reprasentativ sibie Prozentwerte der Chamer Siedlung
von Ergolding Kopfham, “Galgenberg” (90 %: UERPMANI99, 177), und des Chamer Erd-
werkes von Hadersbach (maximal 82,4 %: GRILLO 1%¥, zur Problematik ihrer Angaben
vgl. u. 4.2.1.) kdnnten womoglich sogar eine reglerfRenaissance” des Bergbaus anzeigen.
Dass der Bergbau fortbestand, belegerDdilehe Nach eigenen Experimenten braucht man fir
Dolche groRe (mindestens Format DIN A5) und varalfehlerlose Platten. Solche grol3en Plat-
tenstlicke kénnen aber nicht von der OberflacheBadegwerkes oder einer alt- bzw. mittelneo-
lithischen Bergwerkssiedlung aufgelesen werdenaidgr qualitatvolle und grof3e Rohstlicke
waéren in den Siedlungen gar nicht erhalten gebfiebendern verarbeitet worden.

Einer der chamzeitlichen Dolche sei hier besondessihnt. Es handelt es sich um ein noch et-
wa 10 cm langes Spitzenfragment einer Dolchklimye,mit Druckretusche in nordischer Ma-
nier aus einer Platte heraus gearbeitet wurde. ubasblizierte Stick wurde im Abraum der
Ausgrabung von Hienheim aufgelesen (Sammlung Baeth/& d. Donau, unpubliziert). Es ist
der Chamer Besiedlungsphase dieses Fundplatzesveisem (vgl. MODDERMAN 1977,
131f.).

Der am besten datierte Fund aus dieser Zeit kornmeeem gesichertem arch&aologischen Kon-
text. Etwa 280 km vom Bergwerk entfernt wurde beee Ausgrabung am Wachberg bei Melk
in Niedero6sterreich in einer Schicht des frihensteice, Fazies Wachberg, ein beinahe voll-
standiger, rhombenfoérmiger Dolch (9,5 cm erhalteéege) aus einer hellen Variante des Arn-
hofener Plattenhornsteins gefunden (TRNKA 2004, 34RB. 4).
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Eigentlich durfen solche Funde nicht verwunderrhddcvom Entdecker des Arnhofener Berg-
werkes, Manfred Moser, wurde im heute von der Banmg zerstorten Haldenbereich ein
Dolchhalbfabrikat aufgelesen (ENGELHARDT 1983, v#jl. MOSER 1978, 81 Abb. 26, 63),
das hoéchstwahrscheinlich dieser oder einer nodesgréZeit zuzuweisen ist.

Der Umfang des spéatneolithischen Bergbaus in Aminakt nach der gegenwartigen For-
schungslage (Herbst 2010) nur sehr grob abschatzbar). Der Grund flr die Fortflihrung des
Bergbaus im Spatneolithikum kénnte neben dem Bastrenach Autarkie in der Rohmaterial-
versorgung auch die Beschaffung besonders qualit&tvRohmaterials fur die nun zunehmend
anspruchsvolleren Bifazialgerate gewesen sein (URMYBOD 2003, 380 und 399).

DasEnde der Nutzungon Arnhofener Hornstein schlief3lich ist mit deoléhen aus den nie-
derbayerischen Glockenbechergrabern zu verbind®MSBEINER 2005, 113, Tab. 58). In die-
sem Zusammenhang sind noch zwei glockenbechecheitlPfeilspitzen aus dem Straubinger
Raum zu erwéhnen (eigene Rohmaterialbestimmung Aasltht; Dauerausstellung des Gau-
boden Museums Straubing). Auch nordwestlich deg\Berkes tauchen in &hnlichen Entfer-
nungen noch Pfeilspitzen in Glockenbechergrabefnwae das Beispiel von Greding zeigt. Dort
besteht mindestens eine der beigegebenen Propizile aus Arnhofener Plattenhornstein (vgl.
NADLER 2006, 34 Abb. 40). Pfeilspitzen kdnnte mawctagut aus den homogenen Teilen von
Restkernen herstellen, die auf Flachen der eheemalergwerkssiedlungen aufzulesen sind (v.
a. Oberfecking aber auch Talheim oder Schoissemkage. 3.1.1.). Solche Spitzen sind also
kein Beleg fur das Fortbestehen des Bergbaus ilmg%em. Betrachtet man sie zusammen mit
den Dolchen, stehen sie jedoch in einem anderdnt da. Pfeilspitzen und Dolche belegen, dass
selbst im spaten 3. Jahrtausend in Arnhofen nochlBe betrieben wurde.

Zusammengefasst lautet diaf der Verbreitung des Arnhofener Hornsteins bende Chrono-
logie wie folgt:
In der Alt- und Mittelsteinzeit erfolgte in Arnhafeeine Rohmaterialgewinnung unbe-
kannter Art, deren Umfang und Bedeutung verglichegh dem der Jungsteinzeit ver-
schwindend gering war; mindestens seit dem mitildengpaldolithikum (ca. 28 000 v.
Chr.) wird das Vorkommen von Arnhofen regelhaft ltiety sobald die Region besiedelt
ist; ab dem spaten Jungpaldolithikum (16 000 v..)ibt es eine — nach archaologi-
schen Mal3stéaben — ununterbrochene Nutzung des Retets
der neolithische Bergbau beginnt in der altesteK (8patestens ab 5350 v. Chr.); eine
erste Steigerung erfahrt er in der mittleren LBK §4.50 v. Chr.);
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von der spaten LBK (ab 5050 v. Chr.) bis ins fristigelneolithikum wird er besténdig
intensiviert; die Hochphase des Bergbaus liegt im frihen Mitt@littekum zwischen
4950 v. Chr. und 4750 v. CH(SOB | spat und II friih;); danach geht die Abbaivatiit
vom SOB Il an deutlich zurtick bis sie im frihen gneolithikum (ab 4450 v. Chr.) auf
das Niveau der mittleren Bandkeramik herab gesurgtgn
am Ende des Jungneolithikums (ab 3500 v. Chr.} sliegkAbbauaktivitat noch weiter ab;
im Spatneolithikum wird zum letzten Mal in Arnhof@grgbau in einem quantitativ er-
fassbaren Rahmen betrieben; der endneolithischgbBerist nur qualitativ anhand von
Einzelstiicken zu belegen; fur die Zeit nach 220CHw. gibt es (bis jetzt) keinen Beleg
fur Bergbau in Arnhofergr endet wahrscheinlich um 2200 v. Chr.
Nach dieser indirekten Chronologie ist Arnhofenesimler am langsten durchgehend benutzten
Bergwerke Europas und die am langsten benutztegewannungsstelle im sudlichen Deutsch-
land. Der Bergbau wurde — vermutlich ohne gréerethrechungen — ca. 3100 Jahre lang, von
5300 v. Chr. bis 2200 v. Chr. betrieben. Um daseEgehau zu erfassen, misste man samtliche
frihestbronzezeitlichen Graberfelder in der Regiamaufhin tberprifen, ob nicht dort auch

noch Artefakte aus Arnhofener Hornstein auftreten.

Zwischen der indirekten und der oben anhand'@@fDaten entwickelten Chronologie sind
deutlicheParallelenzu beobachten.

Der vorneolithische Bergbau in Arnhofen ist in distierten*C-Proben nicht belegt, was gegen
die intensive Nutzung von Feuern zur Schaffungefrélachen spricht. Mit den beiden altesten
4C-Datierungen ist dagegen der fiir die alteste LBKuaehmende Beginn des Bergbaus direkt
erfasst. Auch die ab der mittleren Bandkeramik matglierende Intensivierung des Bergbaus
kann gut mit einem Datum (KN 5661) aus dieser ¥eibunden werden.

Nimmt man einen Altholzeffekt von etwa 70 bis 1@hiEn an (s. 0.), steht die Gruppe spat-
bandkeramischer Daten eigentlich fir Rodungen iithdn Mittelneolithikum und damit fur den
Hohepunkt des Bergbaus um 4900 v. Chr. Diese Radubgsallen demnach sogar einen sol-
chen Umfang, dass Holzkohlen aus dieser Zeit lsebest zum spateren Sudostrand des Berg-
werkes gelangten, obwohl dort damals wahrscheimimth gar kein Abbau stattfand. Mit Alt-
holz- bzw. Jahrringeffekt fallen die mittelneolgbhen Daten in eine Zeit, in der nach den Fun-
den zu urteilen, die Hochphase des Bergbaus bétstischritten war. Dass ausgerechnet diese
Phase so dicht mit Daten belegt ist, kann nachotbegen Erlauterungen nicht Gberraschen — fur
diese Holzkohlen waren die Uberlieferungsbedingange den mit den Grabungen erfassten
Bergwerksrand besser.
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Umso junger eine Abbauphase im Mittelneolithikunr wdesto néher dirften die entsprechen-
den Rodungen dem endgultigen Bergwerksrand auBadeder Minchshofener Kultur gewesen
sein — gemeint ist der bei der Ausgrabung erfaRated. Und desto groRer war die Wahrschein-
lichkeit, dass von diesen Rodungen noch Holzkottlaleen war und in die Minchshdfener Be-
funde geraten konnte. Im Umkehrschluss ergibt al@rdings, dass die spatestbandkeramische
bzw. mit Jahrringeffekt frihmittelneolithische Rodubesonders intensiv gewesen sein muss.
Denn von ihr gelangten schon viele Holzkohlen islan spateren Bergwerksrand, der damals
noch aulRerhalb der Abbauaktivitaten lag.

Mit der frihjungneolithischen Datengrupsend die letzten Rodungen im grof3en Stil verbunden
die bis heute am sudéstlichen Bergwerksrand bsladt Bisher wurden keine Befunde beprobt,
die Holzkohle von spateren Rodungen enthielten. afang des Bergbaus kdnnte so gering
gewesen sein, dass kaum mehr Holzkohlen in deniddeder Grabungsflachen gelangten und
ihre Uberlieferungschance somit auf Null sank. Eandere Erklarung ist, dass im Bereich der
Grabungsflachen tberhaupt keine Befunde mehr agigefed verfillt wurden, also auch keine
Holzkohlen von jingeren Rodungen Uberliefert werklemnten. Demnach hétte der Bergbau auf
den Grabungsflachen spatestens um etwa 4100 vg€émdet. Zwischen beiden Varianten kann
nach gegenwartigem Stand nicht unterschieden werden

Die punktfeldstatistischen Untersuchungsergebnése Schachtverteilung zeigen allerdings
deutlich, dass im Bereich der Halde nach Beendiglegyurspringlichen systematischen Berg-
baus noch einmal Schachte angelegt wurden (s1u4.2.). Der Zeitpunkt dieser spateren Akti-
vitaten konnte bisher nicht n&dher bestimmt werdae. weiter unten prasentierten Ergebnisse
legen zudem nahe (a. a. O.), dass das in der lgaldeste Schachtverteilungsmuster urspriing-
lich das gleiche war wie in der Kiesgrube. Damitten die spateren Eingriffe im Bereich der
Halde irgendwann nach etwa 4100 v. Chr. erfolgt.séiielange danach, ob wenige Jahre oder
viele Jahrhunderte, kann zum gegenwartigen Zeitipun& gesagt nicht entschieden werden.
Moglicherweise ergeben zukiinftige Datierungen iech eine Uberraschung — die Kreisar-
chaologie verfugt aus Grabungen der letzten Jabeh diber eine Reihe weiterer Proben sowohl
aus den Schéchten als auch aus der Halde.

Wie gezeigt lasst sich die auf d¥€-Daten basierende Chronologie weitgehend abet sink

zu eins mit der Nutzungsgeschichte parallelisieddm sich auf die Verbreitung des Rohmateri-
als stitzt. Das ist auch gar nicht zu erwarten: Stiehprobe “Grabungsflache” ist mit nur ca.
0,2 ha ergrabener Flache im Verhéltnis zur Gesaaoftél des Bergwerkes von ca. 40 ha extrem
klein (0,5 % !). Zudem liegt sie auch noch am Rded Bergwerkes. Einen fiir den gesamten
Bergbau repréasentativen Datenquerschnitt zu eewabiedarf eines extremen Optimismus.
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Mit der hier vorgestelltemdatenseriekonnte der Beginn und die Hochphase des Bergbaues
staunlich gut erfasst werden, obwohl nicht damitexhnen war, dass die Serie fir den gesam-
ten Bergbau reprasentativ ist. Das dirfte mit dege_der Ausgrabungen im Lee der Bergwerks-
flachen zusammenhéngen. Sie fuhrte dazu, dass,Figeman weiter im Zentrum des Berg-
werks legte — was dem Rand zu friheren Zeiten eadbp- durch die vorherrschende Nordwest-
Windrichtung wohl meistens auch bis hierher getnagarden. Dadurch kam es zu einer Anh&u-
fung verwehter Holzkohlen aus den Rodungsfeuern.

Die indirekte und die direkte Chronologie kbnnerdan Abschnitten, wo sie sich Uberschnei-

den, ohne grofRere Probleme miteinander verbundesewe

Mit Stand Oktober 2010 harren immer noch weitéfe-Proben ihreBearbeitung Mit hoher
Wahrscheinlichkeit werden sie Daten aus den Jakgrten zwischen 5050 v. Chr. und 4450 v.
Chr. erbringen. Aber auch bis zu 600 Jahre altdex @200 Jahre jingere Daten durfen nicht
verwundern. Besonders die jung-, spat- und endhészhe Nutzung ist ja bisher bei d&e-

Daten unterreprasentiert.

Nach heutigem Stand kann das Verhéltnis Biergbauintensitazwischen Alt- und Mittelneo-
lithikum nur grob mit etwa eins zu sieben angegeberden (s. u. 4.3.4.). Fur das Jung- und
Spéatneolithikum sind nach dem luckenhaften Forsgbistand nur Vermutungen maéglich. Unter
Umstanden entsprach die Intensitat im Jungneolithikn etwa der des Altneolithikums und die
im Spatneolithikum wiederum ca. zwei Drittel diesémfanges. Im Endneolithikum scheint es
sich nur noch um kleinmal3stabliche Aktivitaten geledt zu haben.

Auf Zeitscheiben von 500 Jahren zwischen 5.500hv. @nhd 3.000 v. Chr. gebracht, kénnte man
das Verhéltnis der jeweiligen Abbauintensitat eiwdolgender Reihe darstellen: 4-28-3-3-2
(LBK-MN-frJN-spJN-SN). Demnach gingen etwa zwei ti#ii allen Bergbaus und dementspre-
chend auch der Férderung auf das (frihe) Mitteltrellim zurtick.

AbschlieRend seien noch zwei Uberlegungen angenigikteine betrifft dieAuswertungsmaog-
lichkeitengroRer**C-DatenserienSieht man die Holzkohlen als Rodungsanzeigekasm man
die absolute Haufigkeit von Daten, also in der Bationsgrafik die Hohe des Graphen tber der
X-Achse (Kalenderjahrachse) bzw. die Flache unésn @&raphen, mit gewissen Einschrankun-
gen als ‘Proxy’ fur die allgemeine Intensitat desrdgbaus in Arnhofen verstehen (vgl. o. Abb.
2.6).
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Wenn durch zukinftige Forschungen einmal eine eetsend grol3e, reprasentative Datenreihe
erzeugt wird, die alle Bergbauphasen uber das gdenéthikum hinweg umfassen, liel3en sich
Schatzungen zum Bergwerksoutput ‘eichen’. Je imtenslie Rodung und damit der Bergbau
war, desto mehr Daten lagen aus dieser Phase ihrerBerfolgten solche Schatzungen nur ‘li-
near’, d.h. die Gesamtwerte (Flache, Schachtzalipu® wurden mit einem Uber die gesamte
Dauer des Arnhofener Bergbaus gemittelten jahnidbarchschnitt veranschlagt. Mit einer ‘ge-
eichten’ wirtschaftshistorischen Schatzung kénmtienGesamtwerte so auf die Nutzungsphasen
aufgeteilt werden, dass annahernd reale histori€&en erzeugt werden. Dafir misste aber
eine umfangreiche Serie von Datierungen aus deranges (!) Bergwerksbereich vorliegen.
Der Umfang der Datenserie ist dann als ausreiclzenoketrachten, wenn eine Reihe von Daten
fur den gesamten Bergbauzeitraum existiert, die b zwei Standardabweichungen Uberlap-
pen.

Die andere Uberlegung betrifft das Auswertungsgaberon Rohmaterialanteilen b&berfla-
chenfundpléatzenDie oben beschriebene Hochphase, wahrend dergnofaner in gréf3eren
Mengen in weit entfernte Regionen wie StidhessendaePrager Becken gelangte, erlaubt eine
Verwendung von Rohmaterialanteilen als DatierurlfgshWWie oben erlautert, dauert die Hoch-
phase mit hohen Anteilen nur 200 Jahre von 4938Dhv. bis 4750 v. Chr. und ist somit relativ
kurz. Im Fall sehr hoher Anteile kommt sogar nur @trem kleiner Zeitkanal von vielleicht 50
Jahren um 4900 v. Chr. in Frage. Fur eine dera8idussfolgerung muss es sich allerdings um
eine sehr grolRe Fundmenge handeln (n > 500), uallZeihflisse ausschlielRen zu kdnnen. Der
Raum auf den dieses Vorgehen angewendet werden isaians den Karten des Kapitels 4.3. zu
erschlieen (s. u. 4.3.2. v. a. Abb. 4.14). Er wstfaas nordwestliche Bayern (westliches Mit-
telfranken, Unterfranken), die Nordhalfte Baden-¥&imbergs, das sudliche Hessen einschliel3-
lich der Wetterau und im Osten das béhmische BeskenPilsen bis Prag. Oberflachenfund-
platze aus diesem Raum mit entsprechend hohen femduateilen konnten demnach unter Be-
ricksichtigung der noétigen Quellenkritik bereitscinadem Auszahlen reprasentativer Si-
lexstichproben dem frihen 5. Jt. v. Chr. zuges@rlagerden. In Niederbayern selbst gilt dies
nur flr Platze an der oberen Vils mit extrem hoRAateilen (>80 %).

Bei einem solchen Vorgehen ist aber vor Zirkelsstdin zu warnen. Nach dem heutigen Stand
treten derartige Befunde zwar nur in besagtem,gruzZeitraum auf. Argumentiert man aber, ein
Platz mit hohem Anteil gehére alleideshalbin das frihe 5. Jahrtausend, ohne entsprechende
weitere Hinweise zu suchen, so konnte sich deruSshhoher Anteil gleich friilhes Mittelneo-
lithikum, zum Zirkelschluss verwandeln. Nach eimiggeit waren vielleicht einige derartige
Platze mit hohem Anteil als mittelneolithisch detie
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Sammeln dann andere Bearbeiter wieder Fundplatzarié Untersuchung, kbnnte man zu dem
Schluss gelangen, Platze aus dieser Zeit hattea Aateile. Der Vorteil einer Datierungshilfe
bei schlechter Quellenlage hétte sich in den Nddakitees Zirkelschlusses verwandelt.
Grundsatzlich muss zudem stets noch die Méglich#fte#t historischen Sonderfalles bzw. des
“Ausnahmeplatzes” bedacht werden. Beachtet mare ddesblematik, so eréffnet sich die er-
staunliche Moglichkeit, anhand eines Rohmaterialeine absolutchronologische Feindatie-

rung vornehmen zu kénnen.

Mit den vorangegangenen Ausfuhrungen konnte dieo@ilogie des Arnhofener Bergwerks
weitgehend geklart werden. Es lasst sich jetzt aklsgen, wann auf den Flachen der DFG-
Ausgrabung Bergbau betrieben wurde. Wie diese Alten organisiert waren, werden die fol-

genden Abschnitte des Teilkapitels 2.1. zeigen.
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2.1.3. Untersuchungsmethoden der Schachtverteilung

Die Untersuchungsmethoden einer raumlichen Vergilmissen den Anspruch erfillen, die
bereits mit blolRem Auge sichtbaren Muster auf dbjekArt und Weise abbilden zu kénnen. Im
Fall der Schachtanordnung sollten etwaige linean@rdnungsstrukturen und ihre regelhafte
Bezugnahme untereinander nachvollziehbar dargesiitien.

Bei den Arnhofener Planen vermeint man, bereitslbeigemeinsamen Abbildung der Schachte
auf einem Plan, lineare Muster und Zugehdrigkemiererkennen. Jedoch: “The human eye and
brain form a marvelous mechanism with which to yraland recognize patterns, yet they are
subjective, likely to tire, and so to err* (RIPLEM81, 1). Es lag daher nahe, geostatistische
Methoden zur Untersuchung der Schachtanordnunguendseen, um zu objektiven und nach-
prufbaren Ergebnissen zu gelangen. Dabei solltet mar eine Gliederung des optischen Ein-
drucks erzeugt werden, vielmehr sollten die Eigkaten der raumlichen Verteilung so be-
schrieben werden, dass sich ihre Merkmale mit giaginen Methoden untersuchen lassen.

FUr diesen Anspruch erschien als erster Schrittika@iebination einer Delauney-Triangulation
der Schachte (RIPLEY 1981, 38 ff.) mit der Bildutgr zugehdrigen Thiessenpolygone, auch
Tesselierung genannt (BOOTS et al. 1992), das getgverfahren (vgl. UPTON/ FINGLE-
TON 1985, 96ff.). Beide Verfahren sind eng mitei@nverwandt und Verhalten sich als soge-
nannte Duale zueinander (HAIGH 1991, 158).

Die Triangulation verbindet Objekte durch Linien untereinander, meh einem spezifischen
Algorithmus als nattrliche Nachbarn definiert sihtkben der bloRen Identifikation dieser na-
turlichen oder direkten Nachbarn — dem grundlegern@ehritt zur Identifikation aufeinander
bezogener Schachte — stehen mit Ausrichtung unged.@er Triangulationslinien gleich zwei
mel3bare Eigenschaften einer raumlichen Verteilwng \Zerfligung. Zusatzlich liegen damit
auch die Abstande der jeweils ndchsten Nachbarndeosie eine Teilmenge der durch die Tri-
angulation ermittelten direkten Nachbarn darste{iggl. PREISS 2006, 12ff.). Diese Abstande
bieten bereits eine Reihe von weiteren Analysembigéiten (STOYAN/STOYAN 1992,
321ff.,, UPTON/FINGLETON 1985, 70ff.; vgl. u. 2.1.4Bei der Auswertung ist zu beachten,
dass eine Delauney-Triangulation nur fir den Raemhtenpunkte innerhalb ihrer konvexen
Hulle definiert ist.

Wenn die vorliegende Punktverteilung nur ein kiclsér Ausschnitt aus einem grol3eren Pha-
nomen ist, entstehen zwischen den am Rand geledeaiempunkten Triangulationslinien, die
keine echte Nachbarn verbinden, sondern mathernat&defakte darstellen. Diese Linien sind
nicht flr eine Auswertung geeignet.
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Zusammenfassend kann man sagen, mit der Triangulaterden Entfernungen zwischen be-
nachbarten Schachten und deren mogliche Anordnwmsgsmvisualisier- und messbar.

Mit dem verwandten Verfahren déesselierung- das ist die Bildung von Thiessenpolygonen —
erfasst man dagegen einen Flachenaspekt von Objektungen (umfassend BOOTS et al.
1992). Thiessenpolygone werden auch Voronoikacbeér Dirichlettzellen genannt. Bei einer
gegebenen Verteilung von Punktobjekten sind diesdldchen folgendermalien definiert: Das
Thiessenpolygon eines Punktes besteht aus dem igstes Raumes, der diesem Punkt ndher
ist, als allen anderen Punkten. Thiessenpolygorszhieen also die Flache, die nach dem Kri-
terium der nachsten Nachbarschaft zu dem jeweily@nktobjekt ‘gehdren’. Sie liefern somit
Grundlagen fur die Untersuchung der Flachennutzimgreorliegenden Fall ist ein solches Po-
lygon als die Flache anzusehen, welche zu deminersBlitte liegenden Schacht gehdrt. In den
Abschnitten 2.1.3. bis 2.1.7. wird der Einfachhe#lber auch synonym die Bezeichnung
“Schachtflache” verwendet. Wie bei der Triangulatist auch hier die Flache der am Rand lie-
genden Thiessenpolygone nicht sinnvoll auswertbar.

Die Methodenkombinatiomon Delauney-Triangulation und Thiessenpolygoniilgl ist als ein
gut geeigneter Untersuchungsansatz anzusehenwlstie Abstande zwischen Schéachten als
auch die mit dem Schachtbau verbundene Flachenmytdvjektiv untersucht werden kann. Die
Ergebnisse dieser Methoden werden anhand von @@a®onnen, die eine metrische Beschrei-
bung der Verteilung der Untersuchungsobjekte déesteDas einzige methodische Problem
liegt in der Wahl der Punkte, die auszuwerten difat. man diese Schwierigkeit geldst, sind die
ermittelten Losungen mathematisch tUberprifbare lifrigee. Sie besitzen gegeniber einer rein
visuellen Zusammenfassung von Schachten nach ‘desurMenschenverstand’ den Vorteil
eindeutig und nicht arbitrar bzw. subjektiv zu s&tMiMMERMANN 1992, 111). Kritiker der
Resultate kbnnen diese jederzeit mittels einfa€l&-Bearbeitungsschritte binnen kurzer Zeit
selbst Gberprifen.

Beide Verfahren arbeiten mitunktobjektenBei Objekten mit einer flachigen Ausdehnung ist
daher zunachst ein Punkt auszuwéhlen, der bei @égenen Auswertung das Flachenobjekt
raumlich reprasentiert. Die einzige Schwierigkessteht wie gesagt in der Punktauswahl. Im
vorliegenden Fall stellt sich also die Frage, wegdin die Schachtmittelpunkte? Die Antwort
darauf wird weiter unten ausfuhrlich erlautert. Aeginden der wissenschaftlichen Kiritisierbar-
keit sollten vor allem bei weitgehend automatigierind somit vermeintlich (!) objektiven Me-
thoden gerade die Arbeitsschritte klar herausdestelden, bei denen Einschatzungen, Klassi-

fizierungen oder eine entscheidungsgestitzte Varalisn die Ausgangsdaten einflie3en.
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Zunéchst sei aber ein Blick auf dintwicklung der Methodilgeworfen. Die archaologische
Untersuchung von rdumlichen Verteilungen mittelegulation und Tesselierung wird bereits
seit langerem praktiziert (vgl. HODDER/ORTON 197Bgim neolithischen Silexbergbau er-
folgte der Einsatz dieser Methoden in den friihe®0&® Jahren in Europa zweimal unabhéangig
von einander. Beim polnischen Hornsteinbergwerk wmremionki benutzte Borkowski die
Triangulationslinienlangen dazu (ders. 1995, 1p4fim verschiedene Abbaumethoden bzw.
Schachttypen entlang eines abtauchenden Horngisasflzu identifizieren. Als Datenpunkte
(Objektmittelpunkte) dienten ihm die tiefsten Stallder rundlichen, trichterférmigen Senken,
mit denen sich aufgegebene Schéachte in der hegteerbaltenen Halde abzeichnen. Sie bilde-
ten sich aufgrund nattrlicher Verdichtung nachicgliber verfillten Schachten. In Arnhofen
konnte dieses Vorgehen wegen der Einebnung derfl@itee durch den (wahrscheinlich) subre-
zenten Ackerbau nicht angewendet werden. Stattdessele die Situation auf dem Niveau der
Ausgrabungsplana als reprasentativ fur die Ventgilan der Oberflache angesehen (vgl. o.
2.1.1.). Im franzgsischen Bergwerk von Jablinete#itsn Bostyn und Lanchon eine Tesselie-
rung ihrer Bergbaugruben (dies. 1992, 90), indeends¢ Mittelpunkte der meist kreisrunden
Schachte in ihren Grabungsplana als Datengrundiagatzten. Aus der Anordnung der Thies-
senpolygone entwickelten sie zwei alternative Miedelim Ablauf des Bergbaus (vgl. u. 2.1.8.).
Das Vorgehen in Krzemionki zeigt, wie dieolithische Schachtlokalisierurggfolgt sein konn-

te, also wie man im Neolithikum die verfillten aeligssenen Schéachte lokalisierte, ohne Aus-
grabungsaktivitaten durchzufihren. Voraussetzurigrdst die weitgehende Erhaltung der Hal-
denlandschaft. Wie das Beispiel von Krzemionki eeitticht, reicht bereits die Oberflache der
alten Haldenlandschaft, um die Lage von verfullBain&achten einigermalRen gut feststellen zu
konnen (BORKOWSKI 1995, 104ff.). Da sich die Vehfiilg nachtraglich noch auf nattirlichem
Weg durch ihr Eigengewicht verdichtet, bildet sezhder Stelle des verfillten Schachtes oberta-
gig eine trichterartige Senke, in deren Zentrummaderweise der niedrigste Punkt des Trichters
liegt. Hier, in der Mitte des verflllten Schachteisken sich die Setzungserscheinung am starks-
ten aus, was zur rundlichen Trichterform der Seftket. Solche Trichter sind noch heute in
Krzemionki (ebd.) oder im tschechischen Krumlovs&yg in den Haldenschichten vorhanden
(frdl. mdl. Mitt. Pavel Oliva/Brno).

Dieses Phanomen durfte schon den neolithischenldtgegm bekannt gewesen sein. Unterstellt,
vor der Anlage eines neuen Schachtes habe mamade der alten Schéachte im Bezug zur Lage
des geplanten Neuen eingemessen, dann dirftendaidtdeolithiker die Trichtermittelpunkte

der alten Schachte als Vermessungspunkte genudtehha
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Verstandlicherweise wéaren dadurch aber schon diitimechen Einmessungen von einer ge-
wissen Unscharfe betroffen gewesen — zusatzliagwveatuell unzureichenden Messmethoden.
Auf diese Frage wird noch zurickzukommen sein. nhafen ist die alte Haldenlandschaft
heute jedenfalls vollstandig eingeebnet (vgl. 2.@@shalb eine archaologische Lokalisierung
der Schachte nur mit einer Ausgrabung oder eineplggsikalischen Prospektion mdglich ist
(vgl.0.1.4.).

An dieser Stelle ist es angebracht, zur Frage dactAuswahl de6chachtmittelpunkteurick-
zukehren. Wie wurden die Befundplane fur raumliciutitative Methoden nutzbar gemacht?
Im vorliegenden Fall bedarf es zunachst eines Aweisschrittes, namlich der Erzeugung von
Punktobjekten, die reprasentativ fur die im Umats Flachenobjekte vorliegenden Schachtpla-
na sind. Das wird notwendig, weil die Anwendung Varangulation und Tesselierung (Bildung
von Thiessenpolygonen) in den Ublichen GIS-System#mpunktformige Objekte konzentriert
ist. Die gesuchten Punkte werden im Folgenden eta&htmittelpunkte bezeichnet. Den Aus-
gang fir dieses Vorgehen bildeten die in Plana nh@atierten Schachtumrisse.

Der zunachst nicht beabsichtigte Nebeneffekt dis¥egehens war die Abbildung der Schacht-
verteilung als zweidimensionatéumliche Punktverteilungn einer zweidimensionalen Ebene.
Fur solche Punktverteilungen gibt es in der Mathémgenauer, im Bereich der stochastischen
Geometrie, schon seit langerem AnalysemethodeB. (RIPLEY 1981 oder UPTON/FINGLE-
TON 1985; aktuell: DIGGLE 2003), die im Englischais “point pattern analysis“ und im Deut-
schen als Punktfeldstatistik bezeichnet werden (FARYSTOYAN 1992, 217ff.). In der ar-
chaologischen Forschung kamen sie in den Jahrzaeketeihrer Entwicklung bisher nur selten
zur Anwendung (vgl. WEBER 1993). In der englisclaghigen Forschung erfahren einige die-
ser Verfahren mittlerweile ein gewisses InteresSONOLLY/LAKE 2006, 164ff.). In der
deutschsprachigen Bergwerksforschung wurden siBebisoch gar nicht eingesetzt (Stand
10/2010).

Wahrend der Erstellung dieser Studie wurden im 280¢4 etwa zeitgleich zwei hochst unter-
schiedliche Softwareumsetzungen fiunktfeldstatistische Methodemtwickelt. Die Software

‘Crimestat 11l wurde fur die Anwendung in der Krinologie entwickelt (LEVINE 2004). Sie

besitzt eine benutzerfreundliche Oberflache. Vom deundlegenden Analyseverfahren der
Punktfeldstatistik wird aber nur ein Teil angebotBas Programm verfligt allerdings Uber eine
Reihe weiterer Auswertungsverfahren zu raumlicherdi¢htungserscheinungen (‘hot spot ana-
lysis’), die in Zukunft mdglicherweise fir archagische GIS-Untersuchungen von radumlichen

Verdichtungsprozessen zur Asnwendung kommen konnten.
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Bei der anderen Software handelt es sich um dasuMsplatstat’. Es wurde im Jahr 2004 von
den Mathematikern Adrian Baddeley und Rolf Turnar die Programmierungsoberflache ‘R
(R Development Core Team 2005) erstellt und wirdtdeen standig weiterentwickelt
(BADDELEY/TURNER 2005). Die urspringliche Modulvere von 2004 (‘spatstat 1.5-10°) ist
mittlerweile Uberholt. In dieser Studie kam die Mbarsion 1.10-3 fur die Version ‘R 2.4.0.
zum Einsatz (Stand Januar 2007). Die Auswertungsibeimissen zwar von Hand eingegeben
werden, dafur bietet das Modul aber ein reichhedtigngebot an Analysemaoglichkeiten, das auf
den aktuellsten Rechenverfahren aus der geostasttast Forschung beruht.

Eine dritte, noch im Entwicklungsstadium befindéchSoftware namens ‘Programmita’
(WIEGAND 2004), wurde ebenfalls versuchsweise esege. Weil von dieser Software noch
keine Vollversion existiert und sie aul3erdem nitet zuganglich ist, wurde hier aus Grinden
der Nachprufbarkeit auf eine Auswertung der damndiedten Ergebnisse verzichtet. Da ‘Pro-
grammita’ aber mit Rasterkarten arbeiten kann, diasAnalyse flachiger Objekte mdglich
macht, durfte es nach seiner Fertigstellung fiie &relzahl archaologischer Anwendungen inte-
ressant sein. Der archaologische Regelfall istigaAdiswertung von Befunden, die mit ihren
Umrissen als zweidimensionale flachige Objekteiegdn.

Um die Methoden vor ihrem Einsatz einschatzen zwinka, wurden zunéchst provisorisch Da-
ten mit beiden Programmen analysiert (Crimestatiid spatstat 1.10-3 fir R 2.4.0.). Dadurch
ist es moglich, fur diese in der deutschsprachigerhaologie noch kaum bekannten Methoden
erste Empfehlungen fir zukinftige Anwendungen aes$sen zu konnen. Fur den Einsteiger
bzw. fur erste Schritte empfiehlt sich die Verwemglwon ‘Crimestat IlI°, fir die vollstandige
wissenschatftliche Auswertung ist dagegen der Eingah ‘spatstat’ unumganglich. In dieser
Studie wurde daher im weiteren Verlauf nur mehr‘gpatstat’ gearbeitet. Die konkreten punkt-
feldstatistischen Verfahren werden zusammen mérihrterpretation in einem eigenen Teilab-

schnitt vorgestellt (s. u. 2.1.4.2.).

Bisher wurde zwar erlautert, warum m@prasentative Punktieraucht, und was man mit ihnen
aul3er der Triangulation und der Tesselierung noskeden kann, aber wie werden sie denn nun
ausgewahlt? Zunachst ist zu klaren, was die geem@tRunkte reprasentativ fur die jeweiligen
Schachte macht. Dabei ist noch einmal auf den Bedes Teilkapitels zuriickzukommen (s. o.
2.1.). Da die Schachte senkrecht nach unten getriglurden, entspricht der Mittelpunkt eines
Schachtumrisses im Planum mehr oder weniger gesauMittelpunkt des Schachtes zu Beginn

einer Bergbauaktivitat an der Erdoberflache.
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Ein einfacher, aber hochgradig problematischer Wage die Ermittlung dieser Punkte mit Hil-
fe von GIS-Software gewesen. Hier wird oftmals Méglichkeit geboten, den Schwerpunkt
(Zentroiden) eines flachigen Objekts mittels Ab&amktionen zu bestimmen. Die folgenden
Uberlegungen werden zeigen, dass wegen quellesttrér Bedenken auf diesen Weg verzichtet
werden muss. Beim Bergwerk Jablines war ein ahediciorgehen mdoglich, da die Befunde in
Kreidekalke gehauen sind (BOSTYN/LANCHON 1992). §aéNVande waren weitgehend stabil,
und deshalb ist dort der Mittelpunkt eines Schalme Planum derselbe wie vor knapp 6000
Jahren. Bostyn und Lanchon verfuhren denn auckliagé Weise (dies. 1992, 90f.) und benutz-
ten den Mittelpunkt ihrer beinahe kreisrunden Shtgic

In Arnhofen sprechen allerdings triftige Grinde geglieses Vorgehen bei ddittelpunktssu-
che Die in den Plana dokumentierten Umrisse der Suk&geben den Zustand der Schachtstdl3e
(=wande)nachder Verfiullung wieder. Die Wande bestehen nurkies und Sand. Es ist aber
davon auszugehen, dass bei der Einfullung der mSthacht hinuntergeworfene Versatz an
diese Wande stiel3 und sie dabei beschadigte (vgl1.b.). In Abhangigkeit von der Richtung
und der beim Hinunterwerfen aufgewendeten Kraftitdiirvor allem die Schottergerdlle die
Wande durch Anschlagen und Abreiben beim Herurtsshen z. T. stark beschadigt haben (s.
u. 2.1.5. Abb. 2.23 und 2.25). Solche Beschadigungganderten also die urspringlich rundli-
chen Querschnitte so weit, dass sie im Planum Asigbngen und Nischen zeigefbb. 2.10).
Und dieser letzte (!) Zustand der Schachte wurd®lam dokumentiert. Am stérksten sind von
dieser Veranderung wahrscheinlich die Partien umStghachtmund betroffen, da aufgrund der
fragilen Beschaffenheit der Schachtwande Beschadmu die in groRerer Tiefe auftraten, zum
Nachbrechen der weiter oben gelegenen Abschnitidngdnaben durften.

Wenn man bei einer solchen Quellenlage ghemetrischen Schwerpunider Objekte in den
Plana als Schachtmittelpunkte auswéhlt und mite8 berechnet, steht man vor einem Prob-
lem. Je nach Beschéadigungen der Schachtwande wiitdeautomatische Schwerpunktsermitt-
lung zu Punkten fuhren, die mehr oder weniger seakentrisch zum sonstigen Verlauf der
Schachtwénde liegen. Der berechnete und der plansgise zu vermutende Mittelpunkt waren
nicht identisch. Man wurde also fir die weiteremddnungen nicht die bestmdgliche Annéhe-
rung an die prahistorische Schachtverteilung bemutz

Aus archéaologischen Grinden ist deshalb ein andérdahren bei der Setzung deéchachtmit-
telpunktezu wahlen. Diese Ausflihrungen zeigen, dass sSedissIS-Anwendungen ein automa-

tisiertes Verfahren aus Sicht der Archaologie nicirher der sinnvollste Weg ist.
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Der hier eingeschlagene Weg stitzt sich deshalbh autarchaologische Plausibilitéanstatt

auf vermeintliche mathematische Objektivitat. Pesn#l wurde mit einem EDV-Zeichen-
instrument ein Kreis so in den Schachtumril3 eingstpalass nach Augenschein der gréfite Teil
der Kreislinie deckungsgleich zu den regelmaRigiggeten Partien des Schachtstol3es lag. Der
Mittelpunkt dieses Kreises, der wiederum mit eingektronischen Zeicheninstrument ermittelt
wurde, bildet den gesuchten reprasentativen Scmattblpunkt. Dieses Vorgehen erzeugt zwar
Punkte, die bis einem Dezimeter und mehr von dehnerisch ermittelten Umrissschwerpunk-
ten abweichen kénnen — nicht miissen. Nach denemkeilischen archaologischen Uberlegun-
gen zur Art der im Planum erfassten Umrisse isseiéVerfahren trotzdem das angemessenere
zur Erfassung eines reprasentativen Schachtmitiktps.

Abb. 2.10: Abensberg-Arnhofen. Vorgehen bei der Erzeugung der archéologisch reprasentativen

Schachtmittelpunkte (vgl. Text).

Die roten Kreise sind dem Verlauf der regelméaRigen Sto3partien angendhert. lhre Mittelpunk-
te (Treffpunkte der Triangulationslinien) stimmen haufig mit dem jeweiligen Schwerpunkt (gri-
ne Kreuze) des Schachtumrisses im Planum Uberein. Im Fall unregelmafiger, bei der Verfil-
lung ausgeschlagener, Schachtwande erfiillt der Kreismittelpunkt eher die Pramisse, den Mit-
telpunkt des Schachtes an der ehemaligen Oberflache zu reprasentieren, als der Schwer-
punkt des Umrisses (Schacht unten rechts). Die so ermittelten Punkte bilden die Datengrund-
lage flr Triangulation (schwarze Linien), Tesselierung (blaue Linien) und Punktfeldstatistik.
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Aus den regelmalig gerundeten Partien der SchéBletdtann der Mittelpunkt der ehemals
meist kreisrunden und beinahe senkrechten Schaokte am besten hergeleitet werden. Es er-
scheint daher gerechtfertigt, diese Sto3partieAasgang fur die Erstellung der Datenpunkte zu
wéahlen. Eine Automatisierung dieses Weges hattgdschrittene Programmierungskenntnisse
und einen grol3en zusatzlichen Arbeitsaufwand rameigeringen Zuwachs an Objektivitat er-
fordert. Daher wurde darauf verzichtet und der beebene manuelle Weg gewahlt.

Die Umsetzunglieses Vorgehens war bei der Halde problematisalsebei der Kiesgrube. In
der Halde dirften die Befundumrisse starker voncBaédigungen beim Zuschitten betroffen
gewesen sein. Die Befundgrenzen verliefen hier mtésk unregelmaiiger. AuRerdem lie3en
sie sich selten so eindeutig abgrenzen, wie aufRlana in der Kiesgrube (s. 0. 2.1.1.). Die
schlechte Erkennbarkeit der Umrisse geht wahrstbleidarauf zurlick, dass hier Anstehendes
und Befundverfullung von fast gleicher Farbe, Kgkeait und Konsistenz waren. Bei beidem
handelte es sich um hellrostbraune Kiese und SdhdeKreise, aus denen die Schachtmittel-
punkte abgeleitet werden sollten, wurden nun achgeoUmrisse angepasst. Die Mittelpunktsset-
zung fur die Halde durfte daher etwas unschérfer, sé¢s die der Kiesgrube. Diese geringere
Préazision in der Halde ist bei allen folgenden Aegwungen und Vergleichen stets zu berick-
sichtigen. Es wird nicht mehr extra darauf hingessre

Es sei noch einmal betont: Die gesamte weitere &uswg der Schachtverteilung basiert auf
der raumlichen Verteilung der so gesetzten Schatibtpunkte.Die Auswertung der Schacht-
verteilung beruht also nicht auf den Schachtumrissendern auf einer Anordnung von Punkten
in einer zweidimensionalen Ebene, von denen angaeonwird, sie seien reprasentativ fur die
Lage des Schachtes, tUber den sie raumlich defimerten.

Steht man diesdDatenreduktioreines flachigen Objekts auf einen Punkt grundsfitAritisch
gegenuber, bleibt als Alternative nur der Versudibjenigen Methodenvarianten anzuwenden,
bei denen die Schachte als flachige Objekte beawheglerden. Solange solche Ansatze aber in
den gangigen GIS-Systemen nicht oder nur ungenugepl@mentiert sind, misste man dafir
Zu programmierbarer geostatistischer Software gmedder einzelne Methoden (Tesselierung)
mittels Rasterkarten nachbilden, die kompliziererdghnungs- und Analyseschritte erfordern.
In Anlehnung an géngige geographische Praxis ufgrand fehlender Programmierkenntnisse
wurde darauf verzichtet, und der leichter nachvwelihare Weg Uber die Reduktion auf Punktob-
jekte gewahlt.

Wenn im Weiteren Planungsmuster gesucht werdestett zu beachten, dass sich die Lage der
hier verwendeten Schachtmittelpunkte und ihre giak beabsichtigte Position durch eine gan-

ze Reihemdglicher Fehleunterscheiden kénnen.
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Diese moglichen — nicht zwingend existenten (VehlEr teilen sich izwei Fehlerarterauf. Da
man nach der neolithischen Planung sucht, fallen bereits alle Fehler ins Gewicht, die die
Neolithiker beim Vermessen machten. Dmeolithischen Fehlérsind also die eine Fehlerart.
Der erste Fehler aus dieser Gruppe betrifft deretdnhied zwischen Geplantem und Umgesetz-
tem. Die oben bereits diskutierte Problematik deva@htlokalisierung anhand von Trichtermul-
den in der Halde bzw. die Lokalisierung von Vorgémsghachten war also die erste Fehlerquelle
der Neolithiker beim Umsetzen von Planung in HandluHier kann bereits eine betrachtliche
Fehlermarge auftreten. Aber auch einfache Messféblenten zu Unterschieden zwischen dem
geplanten Konzept und seiner Umsetzung fihrenEihfluss dirfte aber wesentlich geringer
sein als der der ersten Fehlerquelle.

Die zweite Fehlerart kbnnte man auch at®derne Fehlérbezeichnen. Dabei ist vor allem die
Auswahl des Schachtmittelpunktes zu nennen. Meh¥ehderquellen kdnnen die Bestimmung
dieses Punktes verzerren. Der Punkt ist wie gesagtRekonstruktion und muss aus dem Um-
riss eines Schachtes in z. T. mehreren Metern hiadhtraglich abgeleitet werden. Hier kbnnen
sich Verzerrungen einschleichen. Aber schon zuirat Behler mdglich. Zunachst missen die
Schachte ja archaologisch eingemessen werden. Bxda eines kurvolinearen Befundumris-
ses auf einem Tachymeterplan ist selbst bereiteldaig einer interpolierten Linie (‘splines®)
zwischen den angemessenen Punkten. Auch dabeikdinn&bhangigkeit von der Anzahl die-
ser Punkte, kleinere Unterschiede der Befundgremzschen realem Verlauf und Tachyme-
terplan auftreten. Schliel3lich kann noch beim Setksr Mittelpunkte anhand der manuell ein-
gefugten Kreise ein weiterer kleiner Fehler hingtgn.

Alle diese Fehlekbnnenauftreten, sie missen es aber nicht. Es handéltasso0 um mdgliche,
und nicht um bereits vorhandene Fehler. Da zumindiesersten drei Fehlerarten untereinander
und von den anderen beiden unabhangig sind, diolfesse Zufallsverhéltnisse in der Regel ein
Aufsummieren der einzelnen Fehler verhinderten.Efekt erhdht sich lediglich die Unscharfe
der Untersuchungsergebnisse. Fehler durch ungatempalierte Befundgrenzen erreichen kaum
Gro3en, die sich unangenehm bemerkbar machendiigy addieren sich ihre Effekte mit de-
nen der letzten Fehlerquelle, dem manuellen SeteeMittelpunkte, auf. Im Einzelfall kénnten
sich also die Fehler bis zu etwa einem Dezimeté&uaumieren. In der Regel ist dies jedoch
kaum zu erwarten. Es durfte eher zu UnscharfenemeiBh von etwa flinf bis zehn Zentimetern
kommen.

Eine Grundsatzkritik der im Rest des Teilkapitetsgestellten Resultate konnte sich also auf

das Problem der Punktauswahl, ihrer Reprasent#tivitd der moglichen Fehlermargen stitzen.
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Allerdings musste man dann beweisen, dass die ljgeeiKernaussagen aufgrund dieser Prob-
lematik unzutreffend werden. Kritiker konnten dig@serprifen, indem sie mit entsprechenden
punktfeldstatistischen Verfahren eine Anzahl vom@ationen analysieren, bei denen man je-
weils die Punkte nach entsprechenden Fehlerparemieteht um die hier verwendeten Koordi-
naten streuen lasst. Fur derartige Kontrollen eahitfider Autor wiederum den Ruckgriff auf die
statistische Programmieroberflache R, da hier sofimulationen schnell und angemessen aus-

geflhrt werden kdnnen.

Nachdem die Schachtmittelpunkte einmal gesetzt, $asden siciesselierung und Triangula-
tion zlgig im GIS umsetzen. Die Triangulation wurdevaorliegenden Fall allerdings mit der
Software ‘SAS' durchgefiihrt und das Ergebnis im @Eghdigitalisiert. Sowohl Tesselierung
als auch Triangulation erfolgten getrennt fir deaden Teilflachen “Kiesgrube® und “Halde".
Das Ergebnis der Triangulation wurde mit dem Pnogna’ArchaeoCAD* weiterbearbeitet und
in der GIS-Software ‘Maplinfo* ausgewertet. Die Telssung dagegen wird als einfache Proze-
dur in ‘Mapinfo‘ angeboten. Die Erzeugung der Thaagpolygone erforderte daher keine weite-
ren Bearbeitungsschritte. FUr die Punktfeldst&tistirden die Koordinaten der Schachtmittel-
punkte und die Vertices der Polylinie ,Grabungsgegraus ‘Maplinfo‘ exportiert und im Modul
‘spatstat’ fur ‘R* ausgewertet — jeweils getrenint die Flachen Kiesgrube und Halde.

Das Ergebnis deFriangulationfur die Schachte detiesgrubewurde vor der weiteren Bearbei-
tung verandert. Alle randlich verlaufenden Linidie deutlich langer sind, als die nachsten, wei-
ter innen liegenden Linien, waren zu entferndbl 2.11). Nur nach Suden, zur Bergwerks-
grenze hin, werden am Rand gelegene Linien ald-arttiziell betrachtet und daher beibehal-
ten.

Insgesamt wurden durch die Triangulation 626 Lirfi@n227 Punktobjekte gezogen. Die Dichte
der Schéchte pro Ar liegt — mit der Hand fur versdbne Varianten anhand der Mittelpunkte
ausgezahlt — bei etwa 25 bis 30 Schéachten. Univaitelm Bergwerksrand erreicht sie dagegen
nur Werte von 11 bis 15 Befunden pro Ar.

Ein erster Uberblick bestatigt graphisch die naemdlick auf den Plan bereits intuitiv zu ver-
mutendenlinearen StrukturenEr zeigt aber noch mehr. Das Netz der mit Liniterbundenen
direkten Nachbarn besitzt teilweise eine héchdlaendiche Regelmaliigkeit. Diese legt nahe,
dass die einzelnen Linien bzw. die so verbundenachbiarn in unterschiedlicher Weise Bezug
aufeinander nehmen. Aber auch als Ergebnis einkacBtanlageregel, die rein bergbautech-

nisch bedingt ist, kbnnten regelhafte Muster ehtste
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Abb. 2.11: Abensberg-Arnhofen. Triangulation (schwarze Linien) der Schachte (graue Konturen) in der
Kiesgrube. Die blaue Strichpunktlinie ist die Grenze des idealisierten Planes.

Demnach wirde alleine das standige und wiederloithalten eines bestimmten Abstandes zu

einer scheinbar regelhaften Verteilung fuhren (8JIOYAN/STOYAN 1992, 231).
Dafur sind zwei einander entgegen gesetzte Prewziporstellbar: einerseits d&scherheitsbe-

durfnis, andrerseits die angestrelRehmaterialausbeutdrotz ihrer Verfillung erzeugen auch

aufgegebene Schéchte einen Stabilitatsverlust degelenden Gebirges — das ist die Berg-

mannsbezeichnung des Untergrundes.
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Die Verfullung ist, obwohl zumeist von vollig gléartiger Konsistenz wie das Anstehende,
zunachst noch nicht wieder in gleichem Mal3e vetdicihuch besitzt sie nicht mehr die gleiche
Lagerung und Schichtung wie das restliche Gebi@griet man mit einem neuen Schacht zu
nahe an einen alten, dann wuchs die Gefahr, dassVdnd zwischen beiden in den neuen
Schacht sturzte, da sie dann bereits auf zweirsaite dem nattrlichen Verband geldst war. A
priori kann daher angenommen werden, dass, wenmeabéthischen Bergleute keine Fehler
machten, aus Sicherheitsgriinden also stets eindgialdstand zwischen zwei Schachten auftre-
ten sollte.

Die Grol3e desSicherheits-Mindestabstandkann durch eine einfache statistische Auswertung
der Triangulationsstreckenlangen erforscht werdaea.verschiedenen Punktfeldstatistiken bie-
ten hier aber weit verlasslichere und detailgeratrestrumente (s. u. 2.1.4.).

In entgegengesetzter Weise wirkt eine angestrelpténi@rung derRohmaterialausbeut&ir
eine bestimmte Flache. Da die Weitungen der Duekedlin der Regel lediglich wenige Dezi-
meter in den Berg getrieben wurden, konnte das Rlgzoptimal ausgebeutet werden, wenn
man mit einem neuem Schacht mdglichst nahe anteie laeranriickte.

Diese beiderFaktoren— mdglichst nahe beieinander bei gleichzeitigehiag des notwendi-
gen Mindestabstandes — hatten, wéren sie stetdmuendung gekommen, zu einem &auflierst
regelmafiigen Liniennetz gefiihrt. Das ist aber ndghtFall, denn innerhalb der regelhaften Be-
reiche ist bereits mit bloiem Auge zu erkennens das Abstande zwischen den direkten Nach-
barn in unterschiedlicher () Weise schwanken. Batscheidende Argument gegen einen Pro-
zess, der zwar regelhaft aber doch ohne weitereuRtgelemente ablief, bilden aber die unre-
gelmaRigen Bereiche zwischen den regelhaft vestetichachten. Hier kommen sich die Nach-
barn viel zu nahe oder sind unnétig weit voneinamaéfernt. Solche Bereiche dirften bei einer
Verursachung der Regelmaliigkeit durch die genank#toren Uberhaupt nicht auftauchen,
aul3er man unterstellt den neolithischen Bergleeiean ungenauen Umgang mit den Sicher-
heitsregeln. Aber auch dann lieferten die Bereighdenen die Ungenauigkeiten auftraten, wie-
derum Anhaltspunkte fir eine Unterteilung in regéRigere und unregelméafigere Areale.

In jedem Fall stellen also diese Stauchungen umrdu#gen im Netz der Triangulationslinien
erste Anhaltspunkte fir eirénterteilungder Schachte in Gruppen dar. So kann ohne weitere
Analyseschritte schon jetzt die Hypothese abgelarantien, allein bergbautechnische Anspri-
che hatten zu der erkennbaren RegelmaRigkeit gefihr

Auch der Blick auf dieThiessenpolygonkisst bereits ohne eine statistische Auswertungeyr
Bereiche mit regelhaft kleinen Flachen erkennemiénimmer wieder kleinste oder groRere Ein-

heiten untergemischt sindlfb. 2.12).
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Abb. 2.12: Abensberg-Arnhofen. Thiessenpolygone (rote Linien) um die Schachte (graue Konturen) in
der Kiesgrube. Die blaue Strichpunktlinie ist die Grenze des idealisierten Planes.

Randlich gelegene Polygone sind in jedem Fall vaoblem der Verzerrung im Randbereich
beeinflusst. Der unregelmallige Verlauf der Untdrangsgrenze wirkt sich hier so aus, dass
keine weitere Auswertung der betroffen Flachen metigkt. Die groRen Thiessenpolygone am

Sudrand des Bergwerks sind dagegen ernst zu nelenBsidnde.
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Die inneren Bereiche dieser Untersuchungsflachelahmit inren annahernd gleich grof3en Po-
lygonen beinahe dem Aussehen von Bienenwaben.ifliats Phanomen zu betrachten, das von
den Abstanden zwischen den Nachbarn (Trianguldimoes) abhangig ist. Einheitliche, sechs-
seitige Thiessenpolygone entstehen in Bereichememen alle benachbarten Schachte anna-
hernd gleich weit vom Schacht im Mittelpunkt degelenalligen Polygons entfernt sind. Fir
Schatzungen zum Flachenverbrauch von einzelnercB@moder moglichen Gruppen kommen
vor allem diese Flachen in Frage. Polygone, die aio Rand des Bergwerks bzw. der Untersu-
chungsflache befinden, sind nicht daflr geeignédr kegt mit dem Aussetzen bzw. Abtauchen
des Flozes quasi eine Ausnahmesituation fur deglider vor bzw. die Polygongrof3e ist von
Schatzparametern der Methode zu stark beeinflugstals Anndherung an den prahistorischen

Flachenverbrauch zu fungieren.

Die Untersuchungsflachidalde ist an allen Seiten vom Bergwerk umgeben. Hierstamsalle
auf3en liegendemriangulationslinienentfernt werden, da in diesen Fallen von naheadtidvar-
ten Schéachten im nicht ausgegrabenen Bereich aaisgey werden musaijb. 2.13.

Auf dieser Flache verbindet die Delauney-Triangatatl53 Punktobjekte mit 475 Linien. Hier,
im Bergwerksinneren, ist die Schachtdichte extrewhhSie liegt regelhaft bei tber 30 Schach-
ten pro Ar (33,3 /Ar). Mit dieser hohen Dichte &h wesentlich unregelméaliigeres Triangulati-
onsstreckennetz verbunden. Der Grund fir dieseersetied dirfte in den Abbaubedingungen
liegen, die auf diesem Areal vorteilhafter ausfielals in der Kiesgrube. Bei den in den Jahren
2002 und 2003 fortgefiihrten Grabung@stellte sich heraus, dass die Floztiefe fast isage
ten Bereich der Haldengrabung regelhaft bei nurimalxetwa 4 m liegt. Dies flhrte offensicht-
lich zu einer anderen Schachtverteilung als inkdesgrube. Zugleich ist nochmals auf die prob-
lematische Befundsituation hinzuweisen (s. 0.).

Eine Modellvorstellung fur digréRere Unregelmaligkesei im Folgenden erlautert. Grundan-
nahme ist, dass man aus Opportunitatsgrinden kgt nach dem Ausbeuten eines Areals
dorthin zurtickkehrte, um dessen Vorzige noch eirmaalutzen. Nachdem eine erste Abbau-
phase abgeschlossen war, die in ihrer RegelméaRid&ei'Kiesgrube™ dhnelte, kam man spéater
noch einmal zurick und nutzte jede erdenkliche klekvischen den bereits bestehenden
Schachten fir weitere Bergbauaktivitaten. Diegigtan den teilweise extrem geringen Abstan-
den zu erkennen, die auf mangelndes Wissen umadje der Vorgangerschachte hinweisen.

28 ch danke der Kreisarchaologie Kelheim (PD Dr. hiel-Maria Rind und Hrn. Klaus Eisele) fiir die Infatio-

nen zu ihren Aktivitaten in Arnhofen nach Abschldss DFG-Projektes.
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Abb. 2.13: Abensberg-Arnhofen. Triangulation (schwarze Linien) der Schachte (graue Konturen) in der
Haldengrabung. Die blaue Strichpunktlinie ist die Grenze des idealisierten Planes.

Wenn sich, wie hier zu vermuten, mehrere Musterlégern, wird die Methode Triangulation
weitgehendblind fir das einzelne Abbaumusté&ine derartige Situation fuhrt namlich dazu,
dass zahlreiche Linien und Beziige zwischen Schédeeselben Abbauphase nicht mehr er-
fasst werden. Das Anlegen weiterer Schachte infSiigmerheitsabstanden der ersten Abbauphase
verwischte die klaren Bezlige zwischen direkten Haaoh Die Triangulation kann aber nur Re-
gelhaftigkeiten zwischen direkten Nachbarn damstellGerade diese Nachbarschaft wurde hier

vermutlich immer wieder durch weitere Schachtedyeést
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Die spater angelegten Schachte kann man sich aut#r iArt eines gleichzeitig vom Zufall wie
von Regeln gesteuerten, stérenden Eingriffes inb&rdahin weitgehend regelmaliiges Muster
vorstellen. Zufallig, weil jeweils noch ein frei®latz gefunden werden musste; regelhaft, well
wohl selbst dann noch gewisse Sicherheitsmargdieachten waren. Wenn eine solche Stérung
eines regelmalligen Musters immer weiter zunimnitrtfdies schlie3lich zum Verschwinden
des Musters und zu einer vermeintlich zufallsbe@ingverteilung (HODDER/ORTON 1976,
54). Eine derartige Grol3enordnung erreichte dieugtgpaber nicht (s.u. 2.1.4.). Der Grund dafur
durfte gewesen sein, dass man mit einem neuen Sahiabt beliebig nah an einen schon beste-
henden heranricken konnte. Nur Freiflachen, die finaausreichend grol3 hielt, waren noch zur
Schachtanlage geeignet. Die Storungen gehorchsensalbst wieder Regeln (vgl. u. 2.1.4.2)),
wenn auch nicht so anspruchsvollen wie bisher.

Indirekt belegt dieser Sachverhalt, dass das Isebeistehende regelhafte Muster den Ausdruck
einer Flachennutzung darstellt, die beinahe optemnatliie Situation angepasst war, denn es bot
nur noch wenig Platz fUr spatere Storungen durchinéglich niedergebrachte Schachte.

Die hohe Schachtdichte ergibt bei darsselierungauf demHaldenarealsehr kleine “Schacht-
flachen” (Abb. 2.14). Die regelmaliige Grenze des UntersuchungsrauitheiszZu dem positiven
Nebeneffekt, dass die randlich gelegenen Polygamehddie Kappung an dieser Grenze ihren
innen liegenden Nachbarn wesentlich ahnlicher sahgldies in der "Kiesgrube" der Fall war.
Allerdings treten kaum die dort haufigen Polygone=orm einer Bienenwabe auf. Das deutet
auf eine wesentlich unregelmafiigere Schachtvenggiauf dem Haldenareal hin. Es kommen
auch immer wieder langgestreckte, nebeneinandgerde schmale Thiessenpolygone vor. Sie
weisen genauso wie das Muster der Triangulatioeslidarauf hin, dass hier zum Teil spater
Schachte zusatzlich zwischen ein vorhandenes Migtguetscht* wurden. Man kann dies ar-
chaologisch leicht nachvollziehen: Solche langgegten Polygone liegen haufig dort, wo sich
zwei oder mehrere Schachte schneiden. Bei denrspaddtivitaten musste es aber nicht unbe-
dingt zu Uberschneidungen kommen. Manchmal wurdeSehacht auch etwas lockerer zwi-
schen vorhandene gezwangt. Aber auch dann ergéathedis langgestreckten Thiessenpolygo-
ne. Die Methode reagiert also auch auf Stérungerreih archaologisch nicht erkennbar sind.
Diese erstericrgebnisse von Triangulation und Tesselierumgchen deutlich, dass die Annah-
me, nur sicherheitstechnische Erwagungen héatterregjelhaften Schachtverteilungen verur-
sacht, nicht zutrifft. Wirde man aber bereits jsiion Schachte mittels rein arbitrarem Anei-
nanderreihen zu Gruppen zusammenzufassen, hieRealdieszon den geographisch-statistischen

Methoden gebotenen objektiven Auswertungsmaoglictbkeiu verschenken.
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Abb. 2.14: Abensberg-Arnhofen. Thiessenpolygone (rote Linien) um die Schéachte (graue Konturen) in
der Haldengrabung. Die blaue Strichpunktlinie ist die Grenze des idealisierten Planes.

Zudem sindModellezu postulieren, mit denen man die reichlich zurfifgung stehenden Daten
im Sinne der Fragestellung nutzbar machen kanteBarf nachvollziehbarer Pramissen daftr,
wann Schéachte bei ihrer Anlage Bezug zueinandemeahund daher — aus archdologischer
Sicht — als zeitgleich bzw. zeitnah gelten dirfieafir wurde im Weiteren ein gestaffeltes Vor-
gehen gewahlt. Zunachst kommen anspruchsvollerstggtastische Methoden zur Analyse der
Schachtverteilung zum Einsatz (2.1.4.).
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Im Anschluss wird erlautert, wie man ausgehend Voangulation und Tesselierung aus den
bisherigen Resultaten eine Modellbildung der Ablbganisation entwickeln kann. Diese sollte

nachvollziehbare und methodisch kritisierbare Anteno auf die Frage nach der Bergbauorgani-
sation liefern (2.1.5.). AnschlieRend wird dieseddltbildung fir die beiden Teilflachen umge-

setzt (2.1.6. und 2.1.7.).
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2.1.4. Analyse der Schachtverteilung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methodelauben es, die Eigenschaften der
Schachtverteilungen in Form von Messwertverteiltnge untersuchen. Daraus ergibt sich eine
objektive Beschreibung der Verteilungsart und eachvollziehbarer Ausgangspunkt fir die
Suche nach den kausalen Faktoren. Aufgabe derdogischen Interpretation ist dann sie Su-
che nach menschlichen Handlungsmustern, die hilgsen Faktoren stehen kénnten.

Zu Anfang dieses Abschnittes werden zunachst gegedide Fragen zur Art der Schachtvertei-
lung geklart (2.1.4.1.). Danach kommen punktfelistiache Methoden zur Anwendung
(2.1.4.2.). Der letzte Teilabschnitt beschéaftighsinit der Analyse der Triangulationslinienlange
(2.1.4.3).

Bei der Lektire der folgenden Abschnitte ist amkeeVerwechslungsgefahr hinzuweisen. Bei der
Datengrundlage fur die Auswertung handelt es smtzweiArten von Verteilungereine univa-
riate und eine bivariate bzw. raumliche.

Einmal geht es um den aus der Statistik gewohnédinekher Variablen, deren Auspragung bei
jedem untersuchten Objekt gemessen wurde —alsouainariate Auswertung. Daneben wird
mit der Lage der Schachtmittelpunkte im zweidimenalen Raum eine bivariate Verteilung
ausgewertet — die X- und die Y-Koordinaten sindadiei Variablen. Eine Verteilung der ersten
Art erzeugt man beispielsweise indem man die L&t Triangulationslinien misst und die
Gesamtheit der Messungen anschlie3end mittelsnimasér Kennwerte wie etwa dem Mittel-
wert charakterisiert. Die bivariate Punktverteiluisg als raumliches Phanomen allerdings ein
Ausnahmefall: Fur solche Verteilungen gibt es sgéziAuswertungsmethoden. Dabei handelt
es sich um ein Paket von Methoden aus der im Deensals Punktfeldstatistik bezeichneten
stochastischen Geometrie. Neben den Koordinatealekte werden die Koordinaten der Un-
tersuchungsflachenbegrenzung bendétigt.

Um univariate Auswertungen handelt es sich beildeterabschnitten 2.1.4.1. und 2.1.4.3. Die
Punktfeldstatistik wird in 2.1.4.2. behandelt.

Man beachte, dass nur im folgenden Abschnitt 2.did.Bezeichnungen Punkt, Schacht und

Objektsynonynverwand werden.
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2.1.4.1. Art der Schachtverteilung

Zunachst gilt es, die wichtigste Eigenschaft dert&king herauszufinden: Sind die Schéchte
zusammengedrangt, regelmafig oder zufallig vertddin kann damit den Einwand tberprufen,
es konne sich bei der Regelhaftigkeit der Schacteieng, die bisher nur intuitiv aus der Tri-
angulation abgeleitet wurde, doch um Zufall handBine vom Menschen als Ganzes planvoll
gestaltete raumliche Verteilung sollte sich debthMom Zufall unterscheiden. Planende Gestal-
tung zeichnet sich durch RegelméaRigkeit aus, spentdutzung durch Unregelmafigkeit
(LIENAU 1986, 84). Grundsatzlich gilt bei der Be&figung mit raumlichen Verteilungen:
“[...], a pattern for which complete spatial randwss is not rejected, scarcely merits any further
formal statistical analysis* (DIGGLE 2003, 7).

Die Frage nach definfluss des Zufallkann man nun mit einer Reihe von Methoden untersu-
chen. Hier wird zunéchst ein Test auf der BasisTdeessenpolygonflachen durchgefihrt. Es
folgt ein Test auf der Grundlage der Abstande zwescden nachsten Nachbarn. Die fur den
zweiten Test notwendigen Daten lassen sich ausldege der Triangulationslinien extrahieren.
Bevor man die oben formulierte Frage beantwortemkést zun&chst zu klaren, wie eigentlich
Zufall bei einer zweidimensionalen Verteiluagssieht. Was bedeutet es, wenn man von einer
Punktverteilung sagt, sie sei zufallig? Zufallig éne rdumliche Verteilung dann, wenn die La-
ge jedes Punktes unabhangig von der jedes andardteR aus der untersuchten Punktwolke ist
(DIGGLE 2003, 6; RIPLEY 1981, 13f und 130). Ubent@asnderweise kann selbst regelhaftes
menschliches Handeln und Planen, das keinerleirandktivitaten bertcksichtigt aul3er der
eigenen, schlie3lich zu Mustern flihren, die, mattesoh gesehen, eine Zufallsverteilung sind
(UPTON/FINGELTON 1985, 12). Das ist beispielsweitnn der Fall, wenn jeweils einzelne
Aktivitdten ohne Rucksicht auf spatere Geschehrogsienal plaziert werden sollen: “If compe-
ting contradictory forces can cause apparent ranéss) then so can competing contradictory
human decisions” (ebd.)! Im Fall der Schachte higiés, ihre Anlage erfolgte nach einer Ab-
wagung, bei der nur die optimale Lage des einzejeamiligen Schachtes im Vordergrund
stand. Wenn also keine Regeln beachtet wurdenndigendeiner Weise langfristige Nutzungs-
aspekte einbezogen, sollte sich — trotz individuedptimierungen — am Ende ein Zufallsmuster
ergeben.

Antizipierende raumliche Planurggeichnet sich dem entgegen dadurch aus, dassade dines
Objektes abhangig von der Lage anderer ObjektdMistanderen Worten, die Entscheidungen,
die schliel3lich die Handlungen bestimmen, baueeaiaahder auf.
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Bei einer Planung kann man von eie@rfachen Lokalisierungsstrategsprechen, wenn nur die
zu plazierenden Objekte und die gegebene FlacleeFatle spielen. Handelt es sich um eine
solche, darf man als simpelste Variante annehmesg dei jeder Schachtneuanlage nur die je-
weils zunachst benachbarten Objekte und die nochandene Flache berucksichtigt wurden.
Das Ergebnis, das man schliel3lich nach AbschlusBldehennutzung vorfindet, ist das Resultat
vieler, schrittweise aufeinander aufbauender emezelPlanungen, die alle gemeinsam die Rest-
flache bertcksichtigen. In einem solchen Fall kénrgich von Planungsaktivitat zu Planungsak-
tivitat jeweils kleinere Irrtimer und Fehler einkgbhen. Eine aus dieser Flachennutzung resul-
tierende Verteilung sollte neben der zu erwartendeitgehenden Einheitlichkeit der Gesamt-
verteilung an den jeweiligen Grenzen der Einzelatiéien schwache Verzerrungen aufweisen.
Als komplexe Lokalisierungsstrategist demgegentber der Fall zu bezeichnen, bei dem v
vornherein die Lage (zumindest eines Grol3teils)zdeplazierenden Objekte in Bezug auf die
noch vorhandene Flache festgelegt wird. Selbst weiese komplexe Planung wiederum
schrittweise durch eine Reihe kleinerer Aktivitatemgesetzt wird, musste sich am Ende eine
beinahe vollstéandige Einheitlichkeit zeigen.

Planungstiefebesitzt selbstverstandlich keine diskreten Auspnggn — also Varianten ohne
Zwischenformen. Die hier entwickelten Arbeitsbefgribeschreiben nur Endpunkte einer konti-
nuierlichen Skala der mdglichen historischen Augpr@gen. Die Begriffe werden hier verwen-
det, um eine vereinfachte Darstellung und eine iitwaféee Beschreibung zu ermdglichen. Ge-
nauso kann man sich komplexere Kombinationen unerlagerungen dieser beiden Strategien
vorstellen. Eine plausible Kombination ist beispietise das grobe Abstecken einer Teilflache,
die nachtraglich mit kleinen Aktivitdten gefillt sl Da alle zu plazierenden Objekte in dieser
Teilflache liegen, ist ein Aspekt der komplexen aligéierung gegeben. Die Ausfiillung der Teil-
flache entspricht wiederum einer Reihe einfachédalisierungen.

Es bleibt festzuhalten, bei komplexeren Strategietstehen gro3ere Areale mit gro3erer Ein-
heitlichkeit, bei einfacheren gibt es zumindestlekAreale mit einer gewissen Regelmaliigkeit.
Wichtig ist,bei jeder Art von Planung zeigt die Verteilung keetufallseinfliisse.

Wie sehen nun dikonkreten Zufallsauswirkungews, wie wirken sie sich bei den hier zur Ver-
fugung stehenden Daten aus? Aufgrund der bei efugfallsprozess vorausgesetzten Unabhan-
gigkeit zwischen der Lage einzelner Punkte schwarike Abstande zwischen ihnen bei einer
zufalligen Verteilung stark und fallen zum Teil s&kein bzw. sehr groR3 aus.
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Das ruhrt daher, dass per Definition bei der Addiitidy einer Flache mit zufallsverteilten Punk-
ten die jeweilige Restflache keinen Einfluss a@f ldage der Punkte zueinander haben darf — nur
auf ihre Anzahl (DIGGLE 2003, 6; RIPLEY 1981, 13MDie GroRRe der von der Verteilung be-
deckten Flache hat also bei Zufall keinen systesolatin Einfluss auf den Bezug der Objekte
zueinander. Aus dem Gesagten wird verstandlichumvan diesem Fall bei einer Tesselierung
auch sehr grol3e und sehr kleine Thiessenpolygots¢eben sollten. Bei den Triangulationsli-
nien bzw. den Abstdnden zwischen einander zundmhsichbarter Schachte ist dies &hnlich.
Der Zufall sollte auch hier zu gréReren Unterschiredwischen den einzelnen Streckenlangen
fuhren.

Schliel3t man fur die Schachtverteilung den Zufal,dedeutet das im Umkehrschluss, dass die
neolithischen Bergleute nicht beliebig viel Platz Anlage neuer Schachte hatten, und zugleich
die Lage eines Schachtes von raumlichen Konventi@i@hdngig warDie Ablehnung einer
Zufallsverteilung belegt, dass es Nutzungsrechke d& den Bergleuten begrenzte Flachen zur
Nutzung zuwieserDder anders gesagt, in diesem Fall kann man planseise die Existenz
von Claims fur einzelne Benutzergruppen annehmen.

Auch wenn man dieser Argumentation skeptisch gdgansteht, gilt in jedem Faltlie statis-
tisch sichere Ablehnung des Zufalls bedeutet ztlglden Beleg eines Ubergeordneten Pla-
nungsmustersDas Resultat von vielen Entscheidungen, die jeweir fir den Einzelfall opti-
miert wurden, wéare hingegen am Ende in der arclgisdben Uberlieferung wiederum nur eine
Zufallsverteilung. Erst die wiederholte Anwendunges Planungsmusters wirde sich vom Zu-
fall unterscheiden. Wenn dieses Planungsmustekazs und langfristigen Planungsaspekten
besteht, wird schlie3lich die Existenz von Nutzwaagschrankungen sehr wahrscheinlich (vgl.
SACK 1986, 35 Fig. 2.1). Dabei kann man annehmass dlie langfristig wirksamen Entschei-
dungen von den héchsten Autoritaten der beteili@@emppen gefallt wurden (a. a. O., 36). Die
kurzfristige Planung entspricht dagegen der EbameDetailumsetzung durch die Nutzungsbe-
rechtigten.

Bei diesen theoretischen Uberlegungen mag man aeueve dass komplizierte Methoden nicht
notwendig waren; das archaologisch geschulte Adged intuitiv beim Blick auf die oben vor-
gestellten Plane bereits Ordnungsmuster erkenmer,est auf Zufall sei nicht nétig. Es handle
sich ja um nichts anderes, als einen Hausgrundrssder Verteilung von Pfostenléchern zu
rekonstruieren. Es sollte aber eigentlich klar gelea sein, dass auch im archaologischen All-
tagsgeschaft, etwa bei Hausern, unbewusst standdglierungen vorgenommen werden. Ein
solcher Einwand zwingt also eigentlich, die nachmaintlich ,gesundem Menschenverstand’

mit ad hoc Verfahren erzeugten Modelle mit modemdethoden zu aktualisieren.
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Man vergleicht ja eigentlich ein abstraktes Prinzip etwa “Viereck aus einer Anordnung Pfos-
tenléchern* experimentell mit der Verteilung voro8tenlochern und bei Ubereinstimmung wird
ein Grundriss angenommen. Hier gibt es jedoch enmMssen zum Aussehen der gesuchten
Muster, was beim Bergbau nicht der Fall ist. Das kierwendete Vorgehen hat der archaologi-
schen Intuition gegenluber zwei entscheidende Merteis kann rechnerisch auf Objektivitat

Uberprift und auf unbekannte Muster angewendetewerd

Nach dieser Vorrede wird die Art der Schachtveutedl zunachst mit einefhiestauf der Basis
derThiessenpolygonflachamtersucht (BOOTS et al. 1992, 412ff.).
Bereits durch die Bildung von Thiessenpolygonehesequantitative Moglichkeiten offen, um
die Frage nach Zufall oder Planung zu beantwoiDem. Ansatz des Testes stammt aus der In-
formationstheorie. Man versucht den Organisaticagrines Systems zu messen, also die im
System enthaltene Information. Dieser Grad zeigh &iei einer Punktverteilung in der unter-
schiedlichen Haufigkeit, mit der Punkte in Teil@gen der Untersuchungsflache auftauchen.
Bei zufalligen Verteilungen kénnen Punkte in eieilflache eng zusammengedrangt, in einer
anderen weit verstreut auftreten (vgl. 0.). Dieig@on zwischen den Punktdichten in den Teil-
flachen ist also umso hoher, je starker der Eisflless Zufalls ist. Bei einer Zufallsverteilung ist
sie maximal, dicht und schwach besetzte Flachemsedc regellos. Die raumliche Ungleichver-
teilung der Punkte erreicht Héchstwerte.
Das Mal fur die auch als Entropie bezeichnete righmlUngleichverteilung ist der Kennwert
H. Die Formel zu seiner Berechnung lautet:

H()= 3" pi* In (1/py).
Dabei istp; die Wahrscheinlichkeit einer zufallsverteilten \&nien, einen bestimmten Wegt
anzunehmen. Sind die Punkte zufallsverteilt, saditd dies auch in der Verteilung der Thies-
senpolygongréf3en spiegeln. Man ersetzt einfacleidizelnenp; durch den Anteil der einzelnen
Thiessenpolygond; an der Gesamtflachg " A::

pi= Al YA
Die einzelnen Werte setzt man in die vorhergehémmteel ein und erhalt als Ergebnis das Ent-
ropiemaldH(x) fur die untersuchte Punktverteilung. Um diesen teurteilen zu kdnnen, muss
er noch mit der hypothetischen, maximalen Entrépimaxin Bezug gesetzt werden. Die ma-
ximale EntropieH maxist schlicht der natirliche Logarithmus der Puaktz

H max = Inn.

wobein fir die Anzahl der Punkte steht.
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Aufgrund von Grenzwerteffekten verwendet man didgste jedoch nicht direkt. Stattdessen
kommt Thiels Redundanzm#&®¥ zur Anwendung. Es ist die Differenz zwischgémaxundH:

R* = H max — H (x).
Zum besseren Verstandnis und fir an der Anwencdhtegassierte Leser sei hier die Berechnung
des Redundanzmal’3@s noch einmal vollstandig wiedergegeben:

R*=Inn-Y"((A/%"A)*In @/ (Al%"A))).
Im Fall eines vollstandig regelmaRigen — und alsbhtaufalligen Musters — idR* gleich Null.
Je starker die Punkte in einzelnen Teilflachen musangedrangt (“clustered”) sind, desto héher
fallt R* aus.
Um statistisch sichefeststellen zu kénnen, ob die Punktverteilungdarf Zufall zuriickgeht, ist
jetzt noch eine bestimmte Uberpriifung notwendigfiiDaerechnet man einen Prifwertind
ermittelt, ob er jenseits bestimmter kritischer Wdregt. Ist dies der Fall, kann mit einer Si-
cherheit (Signifikanzniveau), die aus dem jeweils Uberschrittenen kritischeartVébgeleitet
wird, eine Zufallsverteilung ausgeschlossen werd&enn die Punktverteilung mehr als 15
Punkte umfasst, ist annahernd standardnormalverteilt (Mittelwert Cangtardabweichung 1;
BOOTS et al. 1992, 414). Man Uberprift nun die Eségllung mit einem zweiseitigen Test.
Dafur setzt man den Wertin eine Standardnormalverteilung ein und ermitteklche Wahr-
scheinlichkeit sich nach dieser Formel fur ihn letgim Regelfall wird ein Wertd) als kritisch
betrachtet, bei dessen Uber- bzw. Unterschreiturbpr-Test ist wie gesagt zweiseitig (vgl.
UPTON/FINGLETON 1985, 78) — die WahrscheinlichKéit z unter finf Prozent sinkt. Ist also
zkleiner als dieser kritische Wert, kann man einéalsverteilung ablehnen und irrt sich dabei
nur in einem von 20 Féallen, in den anderen 19 Rdlegt man richtig. Die Ablehnung des Zu-
falls besitzt dann also eine Sicherheit von 95 %.
Mit solchenstatistischen Testsann man Ubrigens keine Wahrheit bzw. absolutaegieit fur
eine Aussage garantieren. Selbst bei Verfehlerséirigschen Wertesa fir 99,99 % beispiels-
weise sind Aussagen auch nur mit ‘an Sicherheibhzreder Wahrscheinlichkeit’ gultig. Ein
Test beweist also nichts absolut. Sein Ergebnlk ateer in jedem Fall die héchste Aussagesi-
cherheit fur den untersuchten Sachverhalt darjdie jenseits philosophisch definierter Wabhr-
heit wissenschaftlich gewinnen kann.
Die Berechnung von erfolgt, indem man die Differenz aus dem bei Zigkeit zu erwartenden
WerteR* und dem berechnetd&t durch die Wurzel aus der Varianz von R* teilt, dig varR*
bezeichnet wird:

z = (R* - eR¥)/ (varR* ).
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Die Werte fureR* und varR* wurden nicht extra berechnet, sondern tabellaradigefihrten
N&herungswerten entnommen (BOOTS et al. 1992, 4b49.1.1.).

Bevor man nun diesen Test anwendet, missen noanaogteGrenzeffektenerausgefiltert
werden. Sie treten auf, wenn die Flachen von Thigsslygonen berlcksichtigt werden, die am
Rand der Untersuchungsflachen liegen bzw. ihm b#vat sind. Eine Regel, mit der Verzer-
rungen durch Grenzeffekte vermieden werden k6nB&(TS et al. 1992, 283 Fig. 5.3.1. und
410), ist im GIS durch einfache Pufferoperationemsetzbar. Per Definition gibt es fir jede E-
cke eines Thiessenpolygons einen Kreis, auch Umig@nannt, der durch genau drei der tesse-
lierten Punktobjekte verlauft (STOYAN/STOYAN 19%84). Polygone, bei denen auch nur ein
Umkreis um eine Polygonecke den Rand der Unterswgdiliiche schneidet, kbnnen Verzerrun-
gen hervorrufen und werden deshalb nicht bericigichm GIS (‘Mapinfo Professional Verti-
cal Mapper*) extrahiert man daflr die Eckpunkte @aressenpolygone (‘poly-to-point’). Zur
besseren Unterscheidung von den untersuchten Sahitelpunkten nennt man sie besser Ver-
tex bzw. Vertices. Um die Schachtmittelpunkte wsatlann ein Abstandspuffer in Form einer
Rasterkarte erzeugt. Jedem Vertex wird nun der WAeagéwiesen (Prozedur ‘point inspection’),
den die Abstandspufferrasterkarte an seiner Pas#idweist. Daraufhin wird ein zweiter Ab-
standspuffer in Rasterkartenform fur den Rand daetduchungsflache erzeugt und den Verti-
ces auf die erwéahnte Art wiederum der Wert ausaediBsaisterkarte zugewiesen. An jeden Vertex
liegen jetzt zwei Werte vor, der Abstand zu derhsten Punktobjekten, der per Definition dem
Radius des oben beschriebenen Umkreises entspriahtjer Abstand zum Rand. Mit einfachen
Abfragen sortiert man alle Vertices heraus, beiedetier Abstand zum Rand kleiner ist als der
Radius des Umkreises und entfernt die entsprechemhtessenpolygone aus der Berechnung
des Entropiewertell. Fur die weitere Berechnung benutzt man dann deal& der verbliebe-
nen Thiessenpolygon® sowie deren Gesamtflachg" A, und nicht mehr die gesamte Unter-
suchungsflache.

Als Ergebnis deGrenzeffektbereinigunbat sich die Karte mit den Thiessenpolygonen veran
dert (Abb. 2.15. Nach der Bereinigung verbleiben nur Polygone, iehr oder weniger weit
von den Grenzen der Untersuchungsflachen abgesatit Bei der Anzahl der Schachtmittel-
punkte werden nur noch die einbezogen, deren Tdnestygone beim Test Verwendung fin-
den.

Zu allen im Folgenden aufgefiihrten Rechenergebmiseenoch bemerkt, dass sie jeweils mit
gréRtmoglicher Genauigkeit berechnet wurden, unmdar eine sinnvolle Genauigkeit gerundet
zu werden. Auf die Auflistung der Einzelflachenged3@) fur die beiden Untersuchungsfla-

chen Kiesgrube und Halde wurde im Folgenden veteich
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Abb. 2.15: Abensberg-Arnhofen. Datengrundlagen fir die Analyse der Thiessenpolygone und der
nachsten Nachbarn in beiden Untersuchungsflachen.
Die dargestellten Thiessenpolygone bilden die Auswahl fiur den Test auf Grundlage der
Polygonflachen. Die dicken Linien stellen die Verbindungen zwischen den nachsten Nachbarn
dar. Die grinen Linien bezeichnen Distanzen die fir diesen Test doppelt gezahlt werden
missen, da diese Schéachte einander gegenseitig nachste Nachbarn sind. Beide Male sind die
von Grenzeffekten betroffenen Punkte bereits herausgefiltert.
In der Kiesgrube sind Irrtimer bei der Lokalisierung (Uberschneidungen) noch gut erkennbar
und wurden daher extra gekennzeichnet (orange gefarbte Schachte). Die gelb unterlegten
Schachte wurden bei den Tests und der Punktfeldstatistik nicht beriicksichtigt.
In der Kiesgrube wurden zudem die Flachen, die mit blau und griin gestrichelten Linien abge-
teilt sind, von der Analyse ausgeschlossen. Dies erfolgte teils aufgrund quellenkritischer Uber-
legungen, teils weil die siidliche Bergwerksgrenze (griin gestrichelte Linie) klar festlegbar war.
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Wendet man deiiestnach der Grenzeffektkorrektur auf desgrubean, verbleiben noch 127
Schachtmittelpunkten], deren Thiessenpolygone insgesamt 501,5%h1 A) bedecken. Setzt
man die Formelergebnisse ein, erhalt man mit 0,8384R* einen extrem niedrigen Wert. Dies
ist der erste objektive Anhaltspunkt fur die extreohe RegelméaRigkeit der Schachtverteilung
in der Kiesgrube. Nun gilt es noch zu testen, @seli Wert nicht doch zufallig sein kbnnte. Bei
n gleich 127 ergeben sich faR* ~ 0,132 undvarR* ~ 0,00031 (BOOTS et al. 1992, 414 Tab.
8.1.1.). Fur die Teststatistik resultiert ein Wert von -5,6146. Uberprift man,lcke Wahr-
scheinlichkeit dieser Situation bei einer standardralverteilten Zufallsvariable zukommt, zeigt
sich ein deutliches Ergebnis. Fur Z-Werte Kleinksr -8,7 darf man mit einer Sicherheit von
99,99 % eine Zufallsverteilung ablehnen. Jetzt wlied visuelle Eindruck, die Schachtverteilung
in der Kiesgrube kénne nicht zufallig sein, durameeobjektive Aussage auf extrem hohem Si-
cherheitsniveau unterstutzt.

Man kann also mit an Sicherheit grenzender Wahmlitiekeit behaupten, dass bei der Anlage
neuer Schéchte nicht beliebig viel Platz zur Veufig stand. Die Bergleute kalkulierten die
GrolR3e der zur Verfiigung stehenden Flache und dje bareits bestehender und auch zukuinfti-
ger Schéachte bei ihrem Vorgehen mit ein.

Auch fur die Untersuchungsflache in déalde sind zunachst einige von Grenzeffekten betrof-
fene Thiessenpolygone herauszufiltersbly. 2.15 obern. Es verbleiben danach noch 84
Schachtmittelpunktenj. Die Gesamtflache ihrer Thiessenpolygone bet4@dt06 mi (3 " A).

Fur die Halde ergibt sich mit 0,02659 ein noch rigeeter Wert furR* als fur die Kiesgrube.
Hier ist die Zahl der zu bericksichtigenden Pumiteglrigerer § = 84). Bein gleich 84 betragt
der Wert fureR* weiterhin ndherungsweise 0,132, marR* erhoht sich auf ungefahr 0,00042
(BOOTS et al. 1992, 414 Tab. 8.1.1.). Der zu tes#eWertz liegt mit -5,1483 nah an dem fur
die Kiesgrube. Auch fur die Halde kann daher mitSacherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
(99,99 %) eine Zufallsverteilung ausgeschlosserdarerDie beiden Resultate stitzen sich zu-
dem gegenseitig.

Nach diesen Tests kann man also fur beide im DRgeRruntersuchte Flachen den Zufall als
Ursache der Schachtverteilung ausschlieRen. Diezi®angen der einzelnen Schachte lassen
demnach deutlich Antizipation weiterer Aktivitaterkennen.

Es ist also hochwahrscheinlich, dass fur das Bedgwen Arnhofen irgendwie geartetéut-
zungsrechtevorhanden waren, da die vorhandene Flache dielise@ng eines Schachtes be-
einflusste. Nicht jeder durfte irgendwo einen Sthamlegen, und bestimmte Arbeitsgruppen

konnten nur Uber bestimmte, abgegrenzte Flachdagesn.
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Damit ist aber das Potential der Daten noch niasgaschopft. Die Triangulationslinien bieten
Uber verschiedene messbare Eigenschaften wie Lédere Winkel zahlreiche anspruchsvolle
Methoden zur Klarung der Frage nach dem Einflussidalls (vgl. z. B. BOOTS et al. 1992,
423 ff.).

Von diesen sei hier der einfachste und am haufigbenutzte Test gewahlt, der sogenannte
Clark-Evans-Tesauf der Basis dehbstande der nachsten Nachbd@ONOLLY/LAKE 2006,
164f.; DAVIS 1986, 308ff.; LEVINE 2004, 5.1ff.; BOs et al. 1992, 423f.; PREISS 2006,
36ff.; REICH/DAVIS 2000, 66ff.; RIPLEY 1981, 152ffUPTON/FINGLETON 1985, 72ff.,
vgl. STOYAN/STOYAN 1992, 321). Genauer gesagt bggtdghan den durchschnittlichen Ab-
stand der nachsten Nachbarn. Da die Abstande dbésta@ Nachbarn plausiblerweise aus ma-
thematischen Grinden eine Teilmenge der Trianguislinien sein missen (DIGGLE 2003,
18f.), kann man sie leicht aus ihnen extrahieren.

Der Clark-Evans-Test wird aber auch deswegen veetiesla man fur ihn nicht einmal digitale
Plane braucht. Die Abstande der nachsten Nachb@mnt& man auch einfach mit Hilfe eines
Lineals von Hand aus irgendwelchen alten Planenttetm Dieser Test kann also auch ganz
ohne den Einsatz von GIS und sogar ohne den vorpGemm durchgefiihrt werden.

Aber auch wenn man uber beides verfiugt und zushtauf eine Triangulation zurtickgreifen
kann, muss ein Teil dieses Schrittes quasi manluethgefihrt werden: Bei jedem Schacht ist
stets die kirzeste der Triangulationslinien zu wéhdie von ihm ausgeht. Dabei kann durchaus
eine Linie zweimal gezahlt werden, wenn die beigenihr verbundenen Schachte sich gegen-
seitig jeweils der nachste Nachbar siddlf. 2.15 griine Linien). Von all diesen Triangulati-
onslinien berechnet man den Mittelwert ihrer LAngd verfiigt somit Gber die durchschnittliche
Entfernung zwischen den nachsten Nachbarn.

Die hinter dem Clark-Evans-Test steheAdgumentatiordahnelt der des vorhergehenden Testes.
Bei einer Zufallsverteilung treten wie erwahnt stw8ereiche mit hohen wie mit niedrigen
Punktdichten auf. Entsprechend sollten also nelbehsten Nachbarn, die sehr nahe beieinander
liegen, auch solche auftreten, die sehr weit vareder entfernt sind. Die Verteilung der Ab-
stande zwischen allen néachsten Nachbarn musstalddséi Zufall eine bestimmte Form und
ihr Durchschnitt einen bestimmten Wert annehmen. W@itersuchung dieser Frage nach dem
Einfluss des Zufalls reicht hier also bereits derctischnittliche Abstand zwischen den nachsten
Nachbarn. Diesen Durchschnitt setzt man mit zwefesen Werten in Bezug, ndmlich dem bei

Zufalligkeit zu erwartenden Mittelwert und dessedghther Schwankungsbreite.
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Die Anwenderfreundlichkeies Clark-Evans-Test wird aus der Anzahl der snash ben6tig-
ten Informationen ersichtlich. Neben dem durchdtlchen Abstand der nachsten NachbBrn
wird lediglich die Gro3e der untersuchten Flaghend die Anzahl der Punktein dieser Flache
bendtigt.
Der bei Zufalligkeit zu erwartende durchschnitteohAbstandeD wird mit folgender Formel
berechnet:

eD=0,5*(A/n)*%
Der Index aus dem erwarteten durchschnittlichentaimseD und dem konkret vorliegenden
Mittelwert D wird in der Literatur ebenfalls aR bezeichnet (DAVIS 1986, 310; BOOTS et al.
1992, 423; PREISS 2006, 40; RIPLEY 1981, 153). Uenvéchslungen mit dem oben vorge-
stellten Entropie-IndeR* auszuschliel3en, wird hier eine andere Bezeichgemgihlt. Abgelei-
tet von Anfangsbuchstaben des Wortes Verteilungsmaf3anstatiR das SymboV verwendet.
Das als Clark-Evans-Index bekannte, nunVrezeichnete Mal3, berechnet man:

V=D/eD.
Der Clark-Evans-Inde¥ ist ein sehhilfreicher Kennwerfir die Beschreibung einer Punktver-
teilung. Schlie3t man das Auftreten von Punktenidantischen Koordinaten aus, schwankt er
zwischen nahe Null und 2,149 (PREISS 2006, 40; GINOLLY/LAKE 2006, 165 oder
DAVIS 1986, 311). IsV deutlich kleiner als 1, sind die Punkte dichteraramengedrangt (‘clu-
stered’), als es bei einer nur vom Zufall gepragtenteilung der Fall sein durfte (CONOLLY/
LAKE 2006, 165; DAVIS 1986, 311; LEVINE 2004, 5.BOOTS et al. 1992, 424; PREISS
2006, 40; vgl. RIPLEY 1981, 153). UberschreNeamerklich den Wert 1, weist die Punktvertei-
lung Abstande auf, die regelhafter ausfallen, &s dhei einer Zufallsverteilung der Fall sein
durfte. Im Extremfall eines vollig regelmafiigen Béawabenmusters erreidVitden Wert 2,149.
Liegt der Clark-Evans-Index nahe bei 1, weist diekeine Zufallsverteilung hin. Der Index gibt
also nicht nur Hinweise darauf, ob eine Punktvienigj vom Zufall abweicht, sondern auch, ob
diese Abweichung durch regelhafte Abstdnde odechduiberdurchschnittlich starke Zusam-
mendrangung der Punkte verursacht ist.
Auch bei diesem Kennwert kann man entscheiden abkeichochZufallseinfliissavirksam sind.
Abhangig von der GroRe der Untersuchungsflachedemd®unktanzahl dai in einem gewis-
sen Bereich um den Wert 1 schwanken, ohne dasslemaufall ablehnen dirfte. Auch hier ist
wiederum zu Uberprifen, ob die Schwankung noch ereiBh des Zufalligen liegt. Der Prufwert
CE berechnet sich wie der obige Prufwergbenfalls aus der Differenz eines empirisch vorlie-
genden und eines erwarteten Wertes, die man daxh die bei Zufall zu erwartende Standard-

abweichung teilt.



2.1.4.1. Art der Schachtverteilung 123

Die Standardabweichung ist gleich der Wurzel aus/@eianzvD der Zufallsverteilung. Um die
VarianzvD bei einer Zufallsverteilung zu berechnen, ist edminur die Flachengrol¥ und
die Punktanzahh nétig:

vD =0,06831 * A/ n®.
Nach dem bereits bekannten Muster lautet die Fofimelen Prifwert:

CE=(D-eD)/ (vD.
Diesen WertCE setzt man ebenfalls mit einer Standardnormalverigilin Beziehung und er-
mittelt, welche Wahrscheinlichkeit sich fur ihn #gxgbzw. man Uberpruft, ob er gréRer ausfallt
als ein kritischer Werd&, dessen Wahrscheinlichkeit bei einer standardnleartailten Zufalls-
variablen 95 % entspricht. Ist dies der Fall, kaman wiederum den Zufall mit dem entspre-
chenden Sicherheitsniveau von 95 % ablehnen (s. 0.)
Streng mathematisch gesehen ist dieses Verfahidddmeen Untersuchungsflacheehr anfal-
lig fur Fehler (STOYAN/STOYAN 1992, 321), denn wheim ersten Test kbnnen auch hier
Verzerrungen durch sogenannte Grenzeffekte auftr@mse werden umso problematischer, je
kleiner die Punktzahl wird. Fir die Klarung dies&®blems, wann genau ein Untersuchungs-
fenster gegentuber der Gesamtverteilung zu klejrsteint es aber noch keine Regel zu geben.
Die Verzerrungen treten durch solche Punkte aufdéeen die Entfernung zum Rand der Un-
tersuchungsflache kleiner ist, als die zu ihremheten Nachbarn. Preiss empfiehlt eine Korrek-
tur von Grenzeffekten bei weniger als 200 Punktiry, 2006, 43). Aus Grinden numerischer
Genauigkeit empfiehlt der Autor grundsatzlich abeln gréfZeren Punktwolken ein Grenzeffekt-
korrektur wie etwa die folgende zu verwenden.
Die einfachste Variante d&renzeffektkorrektubesteht darin, die Punkte in einem bestimmten
Streifen entlang des Randes, der nicht mit derrlettén Grenze Ubereinstimmt, zu einer Puf-
ferregion zu erklaren (PREISS 2006, 43; vgl. RIPLE81, 151f.; UPTON/FINGLETON 1985,
73). Punkte in dieser Region kdnnen dann zwar dehste Nachbar fir weiter innen liegende
Punkte sein, fir sie selbst bestimmt man aber kend@ehsten Nachbarn. Hier wurden alle Punk-
te der Pufferregion zugeordnet, die dem Rand nidggen als ihrem néachsten Nachbarn inner-
halb der Untersuchungsflache. Die Umsetzung diEserektur von Grenzeffekten ist im GIS
einfach zu bewerkstelligen. Den Punkten wird aus 8ereits in Rasterkartenform vorliegenden
Abstandspuffer um die Grabungsgrenze die jeweiigéfernung zum Rand zugewiesen (vgl.
0.). Alle Punkte, bei denen dieser Wert gréf3ealstder Abstand zum nachsten Nachbarn, wer-

den der Pufferregion zugewiesen.
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Diese Punkte konnen dann zwar der nachste Nacklibairfen Punkt im Innern der Untersu-
chungsflache sein, fur sie selbst wird aber kechater Nachbarn gesucht.

Sowohl fir die Halde wie auch die Kiesgrube wird deschriebene Korrektur moglicher Grenz-
effekte durchgefihrt. In beiden Arealen werden zhstidie Schachtmittelpunkte ausgeschlos-
sen, die aul3erhalb der Grabungsgrenzen erschloasden. Das betraf in der Halde 12, in der
Kiesgrube 5 Schéachte. Zusétzlich wurden noch beKdesgrube besonders verwinkelte Berei-
che der Untersuchungsflache abgetreddtb( 2.15 dicke blaue Strichlinig, und so die Zahl
um weitere 6 Schachte verringert. Alle auf diesieldre Arten ausgeschlossenen Schachte wur-
den in Abbildung 2.15. kenntlich gemachbp. 2.15 gelb markierte Befundg Danach
verbleiben in der Halde noch 141 und in der Kiebgronoch 216 Schachtmittelpunkte. Wieder-
um wurde auf eine Auflistung der einzelnen Stretkegen verzichtet und fir beide Untersu-
chungsflachen der Durchschnitt der Abstande zwisa®®n nachsten Nachbarn im GIS berech-
net.

Nach dieser Vorbereitung ist der eigentliche Téasbkide Teilflachen einfach auszufuhren. Auf
dem Areal deKiesgrubegingen wie gesagt 216 Schachtmittelpunkigeif die Untersuchung
ein. Nach dem Abtrennen der beiden schmalen unaliveglten Nischen am Nordrand und der
Sudgrenze des Bergwerkeshp. 2.15 dinne griine Strichlinig verblieb noch eine Flaché)
von 1015,77 rh Die Ziehung der Grenze erfolgte in gewissem Siwiitkiirlich, da man sie
naher an den Schéchten oder auch mehrere Met@ar\aaiRen hatte ziehen konnen. Klar ist aber
in jedem Fall, dass man im Areal der Kiesgrubetaiisichliche Stidgrenze des Bergbaus erfasst
hat und daher begrindeterweise eine Grenze ziedrénHinfaches Experimentieren ergab nun,
dass die weiter unten beschriebenen Ergebnissst sielbn stabil bleiben, wenn man die Flache
200 nf groRer oder kleiner wahlt. Mit anderen Wortengeivillkiirliche Ziehung der Stidgrenze
in einem hier angemessenen Rahmen hat keinenikagn#n Einfluss auf die folgenden Resul-
tate.

Der durchschnittliche Abstand der ndchsten Nach@)mn der Kiesgrube betragt 1,599 m. Bei
einer Zufallsverteilung wére dagegen ein Mittelw@d) von 1,084 m zu erwarten. Der Clark-
Evans-Index V) belauft sich demnach auf 1,475. Das spricht @dutiegen eine Zufallsvertei-
lung. Gleichzeitig verweist dieser Uber 1 liegendert auf eine regelhafte Verteilung der
Schéachte. Bevor man aber mit diesem Ergebnis nafniest, gilt es noch zu Uberprifen, ob die-
ser Wert im Bereich der bei Zufall zulassigen Satikusmgsbreite liegt. Nach weiterem Einset-
zen erhalt man als Varianz[), die bei einer Zufallsverteilung zu erwarten wélen Wert
0,0386. Der PrifwertGE) betragt demnach 13,357 und uUbertrifft alle Uldioteise sonst ge-
nutzten kritischen Werte deutlich (z. 8fir 99,9999 % gleich 4,77).
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Bei der folgenden Aussage besteht also praktischlkgumsrisiko mehr: Die Schachtverteilung
in der Kiesgrube ist eindeutig kein Zufall; sie gabRerdem auf regelhafte Abstande zwischen
den Schéchten zurtick. Bei der Planung spieltenk@stmmte, immer wieder eingehaltene Ab-
stande zwischen den ehemaligen und den neuen S$ehdshe Rolle.

Wie steht mit dieser Frage in dealde? Hier betragt die Flaché&) 489,80 mi und die verblei-
bende Punktzahl beléauft sich auf 141. Der durch#gtbhe Abstand der nachsten Nachbarn
betragt 1,444 m, und ist damit um 0,15 m kleinsrialder Kiesgrube. Waren die Schachte zu-
fallig verteilt, sollte sich ein MittelwerteD) von 0,932 m ergeben. Als Clark-Evans-Indg¥ (
ergibt sich ein Wert von 1,549, was wiederum gegji@e Zufallsverteilung und fur regelhafte
Abstande zwischen den Schachten spricht. Auch ikiemoch der Test durchzufiihren, bevor
man dieses Resultat abschliel3end beurteilen dadh Mer oben vorgestellten Formel berechnet
sich die Varianz (D) auf 0,0410. Die weitere Rechnung fiihrt zu eineriafifert (CE) von
12,481 — das Resultat des Testes entspricht damtdkr Kiesgrube, denn dagur 99,9999 %
Aussagesicherheit betragt auch hier 4,77. Bei dadeist ein Irrtumsrisiko ebenfalls praktisch
ausgeschlossen. Die Schachtverteilung ist wiedemaim vom Zufall sondern von regelhaften
Abstanden gepragt. Genaugenommen waren diese berdebnisse nach dem vorangehenden
Test mit den Polygonflachen schon zu erwarten, drileélt man allerdings noch eine Informati-
on daruber, warum sich die untersuchte Verteiluag einer Zufallsverteilung unterscheidet.
Zusatzlich zum bisherigen Ergebnis der Teste waias nun, dass sich beide Schachtverteilun-
gen durch hochsignifikante RegelmaRigkeit auszeichn

Als Resultat des Clark-Evans-Tedtann Folgendes festgestellt werden: Bei der Nugzder
Bergwerksflachen beachteten die neolithischen Batgl nicht nur die verfligbare Flache und
(mindestens) die Lage der jeweils schon vorhand&utréchte. Auch die Restflache und deren
Ausnutzung wurde grundsatzlich bei der Anlage dersten Schachte antizipies existierte
ein Planungsmuster dessen Ursache in der ExistenzGlaims® fir einzelne Benutzergruppen

lag.
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2.1.4.2. Punktfeldstatistische Analyse der Schachexteilung

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, welche Einlgisich bereits durch die Untersuchung von
Triangulation und Tesselierung ergeben. Um die iiSgkaften der Schachtverteilung genauer
zu untersuchen, empfiehlt sich der Einsatz anspugilerer Methoden aus dem Bereich der
Punktfeldstatistik (s. 0. 2.1.3.). Dfbbildung 2.16. zeigt, welche Flachen und Punkte die im
Folgenden analysierten Punktfelder Kiesgrube undéHiailden.
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Abb. 2.16: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik.
Die Punktfelder Kiesgrube (unten) und Halde (oben). Die schwarzen Linien sind die Grenzen
der untersuchten Ausschnitte und die Kreuze markieren die Punkte, die den beiden Punktfel-
dern zugeschlagen wurden.
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Wie schon bei den vorangegangenen Tests gehembastiSchéachte nicht in diese Auswertung
ein.

Leser, die weniger an der Methodik und mehr an Elgebnisserinteressiert sind, kdnnen die
nachsten Seiten Uberblattern und finden am Endeeslideilabschnittes die Ergebnisse noch

einmal zusammengefasst.

Zum besseren Verstandnis der folgende Passagenatigr auf diérbeitsweise von punktfeld-
statistischen Methoderinzugehen. Um eine Punktverteilung geostatistmehuntersuchen,
muss man sie mathematisch modellieren. Was hi&ebismgangssprachlich Punktverteilung
genannt wurde, wird im Weiteren der Methode folgaledPunktfeld bezeichnet. Eine konkrete
Punktverteilung wird dabei als Ausschnitt der R@atung eines sogenannten Prozesses angese-
hen. Eine Abfolge von Punktplazierungen auf eirléclie, die alle dem gleichen tbergeordne-
ten Prinzip folgen, bezeichnet man in der Punksfgtistik auch als Prozess. Man unterstellt
guasi, die vorgefundene Verteilung sei Ausdruclegiabstrakten Prinzips, das flr die Eigenhei-
ten dieser Verteilung verantwortlich ist. Weiterhiird angenommen, die untersuchte Vertei-
lung sei ein Ausschnitt aus einem mindestens selfdeqp Punktfeld. Eine weitere Annahme ist,
bei jeder Plazierung eines Objekts in dieser Vienegi habe sich das zugrundeliegende Prinzip
auf eine bestimmte Weise Geltung verschafft. Déskahn man es aus der Analyse der Punkt-
verteilung, also der Gesamtheit der Einzelplazigem, wieder ableiten.

Wenn der untersuchte Ausschnitt Teil eines viel3grén Punktfeldes ist, kann man ihn mit Me-
thoden untersuchen, die fur unendlich groRe Puldefe entworfen wurden (STOYAN/
STOYAN 1992, 219ff.). Weiterhin geht man davon ad&ss ein Punktfeld homogen sei, d.h.
das Verteilungsprinzip — nicht die Lage der Pur{(Kte- sei in der gesamten Flache gleichartig.
Fur die Halde bereitet diese Annahme keine Prohl@&eeder Kiesgrube aber gibt es Argumen-
te (vgl. u. Quantil-Quantil-Tests der Triangulastinienlangen), die diese Annahme problema-
tisch machen. Die fir sie gewonnenen Ergebnissk daer auf folgende Art einzuschranken:
sie gelten fur gleich breite Randstreifen des Berlyg; bei denen Untergrund wie Struktur des
Flézes ahnlich sind und deren Schachtverteilungtroder nur kaum durch spateren Bergbau
gestort wurde. Dabei ist der zweite Aspekt derrmigdh wichtige. Genaugenommen gelten also
die Ergebnisse der Kiesgrube fir alle Bereiche mait einer Abbauphase. AulRerdem wird bei
manchen Verfahren von einem isotropen Punktfeldyegsngen, d.h. die Eigenschaften des
Punktfeldes weisen keinen Bezug zu einer Richtwig&chlielich wird fur beide Flachen Er-
godizitat angenommen, d.h., die vorliegenden Ptamehen aus, um gesicherte Aussagen uber

die Schachtverteilung treffen zu kénnen.
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Nach archéologischem Alltagsverstandnis mag esipararscheinen, aber auch daifall kann
in der Mathematik als ein Verteilungsprinzip aufggst und mittels einer Formel dargestellt
werden. Bezeichnet man eine Punktverteilung alglzgif so kbnnte man auch sagen, das allge-
meine Prinzip hinter dieser Verteilung sei ein s@ymter Poissonprozess (BOOTS et al. 1992,
58; DIGGLE 2003, 6 und 47f.; HODDER/ORTON 1976, 3dM 1978, 67; RIPLEY 1981,
13f.; UPTON/FINGLETON 1985, 10ff.). Fur die zugrwelggende Mathematik sei auf die an-
geflhrte Literatur verwiesen. Mathematisch modetlliean eine zufallige Punktverteilung also
mit einer Poissonformel. Dabei driickt man das akttrPrinzip durch die Punktdichieaus,
also die Anzahl der Punkte pro Flacheneinheit.nfgtigenommen muisste man weitere Anstren-
gungen unternehmen, um eine optimale AnnaherurgjeaRunktdichte des zugrundeliegenden
Prozesses zu erreichen (UPTON/FINGLETON 1985, 10%fir den Anwendungsfall reicht
aber in der Regel die Annahme aus, die Punktddéitgeweils untersuchten Verteilung entspre-
che der eigentlichen Punktdichte (a. a. O. 10f§né&xch gilt:

A=n/lA
wobei 4 die Punktdichten die Anzahl der Punkte urdl der untersuchte Flachenausschnitt ist.
Die Punktdichtel ist also einfach das Mal} fur die Punktzahl pralfdfeinheit. Diese drei Be-
zeichnungen werden weiter unten wieder verwendet.
Bei einerPoissonverteilundasst sich die Verteilung durch nur einen Kennweedchreiben, der
aus zwei Basisinformationen abgeleitet wird. Esabiekleiner weiteren Information zur Model-
lierung. FUr eine poissonverteilte Variall&autet die allgemeine Formel (IHM 1978, 66):

fX)=e ™ *AX/x!).
Steht nun fur eine empirische Punktverteilung iagé;, ob es sich um eine Poissonverteilung
handelt, kann man auf verschiedenem Wege Uberprakedie vorliegende Verteilung noch im
Bereich dessen liegt, was als Auspragung einersBaverteilung betrachtet werden kann. Ein
relativ anspruchsloses und heute nur noch seltemeveletes Vorgehen dieser Art — eine soge-
nannte Quadratmethode — wird zusammen mit eineredidwng der Formel einem anderen Ka-
pitel erlautert (s. u. 4.1.2.). Ein anderer Weg deerprifung ist der oben vorgestellte Clark-
Evans-Test. Im Folgenden werden dagegen ansprutdrevblethoden verwendet.
Grundsatzlich kdnnen ebenso wie bei den obigersTasth bei den punktfeldstatistischen Me-
thodenRandeffektelurch randlich gelegene Punkte auftreten. Solcheeareingen (engl. ‘edge
effects’) muss man also auch hier korrigieren. Bodtware bietet zur Losung dieses Problems
eine Reihe von Korrekturvarianten. Dabei wurdesstate Methode gewabhlt (‘correction type' =
‘translate), die bei kompliziert geformten Untersuchungsfi&tchempfohlen wird (BADDE-
LEY/TURNER 2006, 55).
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Im Weiteren werden die Graphen fur sechs punktfaldsische Funktionen vorgestellt und ana-
lysiert. Die Begrifflichkeit orientiert sich aus @rden der Nachvollziehbarkeit an der Nomen-

klatur der englischen ‘point pattern analysis’, wie im Modul ‘spatstat’ verwendet wird.

Die verwendetempunktfeldstatistischen Methodemd: die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunk-
tion der Abstande zwischen den nachsten Nach@drj) die sphéarische Kontaktverteilungs-
funktion F(r), die Hazardrate dieser Funktidfn), Van Lieshout und Baddeley’s Indék), Rip-

ley's K in der Transformatiob(r) = (K(r) / = )*?

—r und die Punktpaarkorrelationsfunktipof

(r), auch algy(r) bezeichnet. Die Reihenfolge orientiert sich groldanzunehmend komplizier-
ter werdenden Statistik der einzelnen Methoden.

Die Auswahl dieser Methoden folgte zum Teil den Eghjungen der Literatur (DIGGLE 2003,
28), andere wie etwh(r) und g(r) wurden herangezogen, weil sie mittlerweile als &agme-
thoden gelten konnen. Die Wahl der jeweils maxibeiicksichtigten Abstandsvariablerori-
entiert sich bels(r), F(r), A(r), J(r) undpcf(r) an den durch ihre Mathematik bedingten Grenz-
werten. BelL(r) wurde der Bereich mit signifikanten Resultatenrdusditet.

Bei den meisten dieser Methoden kann mamdibtzufalligen Phanomerairekt am Ergebnis-
graphen erkennen. Dafir bietet die benutzte Softwiage Mdglichkeit, den (empirischen) Gra-
phen des untersuchten Punktfeldes mit einem Graphewrrgleichen, der theoretisch bei einem
bestimmten Prozess zu erwarten ist (BADDELEY/TURNERRBO6, 157: envelopé vgl.
DIGGLE 2003, 13ff.). Der empirische Graph entspridhbei manchmal einer empirischen Ver-
teilungsdichtefunktion (DIGGLE 2003, 13: “empiricdénsity function®). Obwohl die vorange-
gangenen Tests bereits die Ablehnung eines Poissegses mit extrem hoher Sicherheit er-
lauben, wird im Folgenden, soweit nicht ausdriud¢kiémders vermerkt, immer ein Poissonpro-
zess als theoretischer Graph abgebildet. Dadunch k&n erkennen, wo genau die Abweichun-
gen zwischen der beobachteten und einer zufallgemneilung liegen. Wenn solche Abwei-
chungen bestimmte Grenzwerte Uberschreiten, hatesanit signifikanten Beobachtungen zu
tun.

Das Verfahren wird auch al8lonte-Carlo-Testbezeichnet (RIPLEY 1981, 16ff.; vgl.
CONOLLY/LAKE 2006, 166). Dafur werden im Graphenewveitere Linien gezeichnet: Sie
stellen die obere und untere Grenze fir Schwankudge, die bei einem Zufallsprozess még-
lich sind. lhr Verlauf richtet sich nach Flache undnktzahl des Feldes, flr die der Prozess si-
muliert wird. Verlauft der empirische Graph beiaim Entfernungswernt aul3erhalb der vorge-
zeichneten Schwankungsbreite, kann man mit einstinomten, vorher gewéhlten, Sicherheit

einen Zufallseinfluss bei diesen Abweichungen atxah
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An der X-Achse des Graphen erkennt man, bei welémfernungerdiese Abweichungen auf-
treten. Gegeniber den Tests aus dem Teilabschti#.?. vermitteln diese punktfeldstatisti-
schen Methoden nicht nur Informationen dariiberdad Punktfeld die allgemeine Eigenschaft
Regelhaftigkeit aufweist. Es lasst sich vielmehnage bestimmen, bei welchen Punktabstanden
signifikante Phanomene vorliegen. Auf diese Weiseden also die Details die Regelhaftigkeit
erfasst. Dadurch kann man die Interpretation mbglidJrsachen der signifikanten Abweichun-
gen auf eine optimale Informationsauswertung griinde

Die Schwankungsbreite, also das statistisSieherheitsnivegukann man vorher durch die
Wahl der Simulationsanzahl einstellen. Bei fastralGraphen wurde das Signifikanzniveau auf
99 % eingestellt. Die meisten der folgenden Ergedmbesitzen also eine extrem hohe Verlass-
lichkeit. Bei der Funktiorgy(r) wurde das 95 %-Niveau gewahlt. Ein Sicherheitsauveon 95 %
entspricht der Ublichen statistischen Praxis. g Bnsonsten verwendeten 99 % stellen dage-
gen ein extrem hohes Sicherheitsniveaus dar. BeHdeardratel(r) fur die spharische Kon-
taktverteilungsfunktion ist kein Vergleich mit emeZufallsprozess nétig. Die Berechnungsart
der Schwankungsbreite bei den anderen Graphergtfiilr jeden Abstandswertindividuell
(‘pointwise': BADDELEY/TURNER 2006, 159).

Es wird im Folgenden nicht mehr jedesmal extra ulanengewiesen, dass die Schachte einen
gewissen Durchmesser besitzen und man daher imiwar 2 m von den r-Werten abziehen

muss, um den eigentlichen Bezug der Schachte altenh

Bevor die Methoden zum Einsatz kommen, ist nocimalngrundsatzlich auf den Unterschied

zwischen den beidedntersuchungsflachehinzuweisen. Mit der Kiesgrube stand ein Areal zur
Verfigung, auf dem die Befunde eindeutig Schéacime. #\uch waren hier die Spuren des Ab-

baus in einer Weise uUberliefert, die bereits belofdén Betrachten Regelhaftigkeiten vermuten
lie3. In solch einem Fall ist es auch einfacheriselen der Methodik, dem eigenem Eindruck
und den Resultaten eine Beziehung herstellen zond@rBei den auf dem Areal der Halde un-

tersuchten Befunden handelt es sich nicht bei dleteingriffen um Schachte. Da sie jedoch

den Zustand nahe der Oberflache im Bergwerksinnefégktieren, sind auch sie Quellen erster
Gute fur die Analyse der raumlichen Organisatiore Dntersuchungsergebnisse kénnen also
zwischen beiden Flachen verglichen werden.

Bisher wurde der Zufall auf allgemeinem Niveaudig Gesamtverteilungen abgelehnt. Mit den
folgenden Methoden kann man nun genauer die Eipaften der regelmafigen Schachtvertei-

lungen herausstellen.



2.1.4.2. Punktfeldstatistische Analyse der Schazt#ilung 131

Die am einfachsten verstandliche punktfeldstatbgsMethode stitzt sich auf die Summenhau-
figkeitsfunktion derAbstande zwischen den nachsten NachifBADDELEY/TURNER 2006,
26: Funktion Gest; DIGGLE 2003, 17ff. und 60ff.; UPTON/FINGLETON 88, 79ff.; vgl.
IHM 1978, 47).

Die relative Summenhaufigkeitsfunkticstellt eine Verteilung auf folgende Weise dar (IHM
1978, 21ff.): Nach rechts wird die Merkmalsgro3getbagen, nach oben die kumulierte Hau-
figkeit dieser GroRRe. Der Y-Wert bei einem bestimmt;, also der Funktionswef(x;), be-
zeichnet demnach den Anteil aller Falle, bei destees untersuchte Merkmal maximal den Wert
X1 einnimmt. Man kann diese Haufigkeit auch als diahlvgcheinlichkeit fir das Auftreten von
Fallen betrachten, bei denen das Merkmataximal die Merkmalsgrolde besitzt. Die Werte
der Y-Skala reichen dabei von 0 bis 1. Man multiglie sie mit 100, um sich die Haufigkeit in
Prozent zu vergegenwartigen.

In der Punktfeldstatistik wird diEunktion die die Abstande zwischen den nachsten Nachbarn
darstellt, als5(r) bezeichnet. Dabei istdie Entfernung zwischen nachsten Nachbarn. Dek+fun
tionswertG(r;) fur eine bestimmte Entfernung bedeutet, so und soviel Prozent aller Punkte
haben einen Abstand zum nachsten Nachbarn, denmabso grol} ist wie. Der Graph verlauft
also immer als eine Art Kurve von links unten naebhts oben. Liest man nun beispielsweise
bei einenr von 2,3 m einen Y-Wert von 0,8 ab, bedeutet dses:diesem Punktverteilungspro-
zess haben 80 % der Punkte einen nachsten Naatdrammaximal 2,3 m entfernt ist.

Da bei dieser Darstellungsart zunachst die Abstandeder konkreten Punktverteilung zugrunde
gelegt werden, kbénnte man auch sagen, dass imtiensuchten Verteilung 80 % aller Abstande
zwischen zwei nachsten Nachbarn 2,3 m oder wenmgssen. Der Graph dieser Funktion ver-
lauft verstandlicherweise ab einem bestimmten X{Weagrecht mit dem Y-Wert 1. Dieser X-
Wert ist der langste vorhandene Abstand zwischesi machsten Nachbarn. Dann gilt namlich:
100 % aller Punkte haben einen nachsten Nachbamndeder weniger entfernt ist.

Die Interpretation orientiert sich am Verlauf des Graphen, besseagjean seiner Steigung.
Verlauft er zwischen den Wertenundr, waagrecht, bedeutet dies, dass es keine Abstande zw
schen nachsten Nachbarn gibt, die in dieses Wetteviall fallen. Wenn der Graph beispiels-
weise zwischen 0 m und 1 m beinahe waagrecht Vertzhne dabei merklich anzusteigen, gibt
es kaum Abstande, die kleiner als 1 m sind. Stigtagegen beispielsweise im Intervall zwi-
schen 1 m und 1,4 steil an, so heil3t dies, es gibt besonders vieldae zwischen nachsten

Nachbarn in dieser GroRRenklasse.
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Auch das Auftauchen von Stufen besitzt einen gemidsformationsgehalt. Bei einem einheit-
lich, also fur alle Abstdnde in der gleichen Arirk@amen Prozess sollte der Graph kontinuier-
lich verlaufen. Treten dagegen Stufen auf, so bedelies, dass hier das Kontinuum unterbro-
chen ist und bestimmte Abstande nicht auftretenkd&® auch bedeuten, hier wurden unter-
schiedliche Verteilungen mit im Einzelnen kontimieh verlaufenden Graphen vermischt und
die Obergrenze der einen Verteilung wird zur Stafevermischten gemeinsamen Graphen (vgl.
DIGGLE 2003, 81 Fig. 5.9).

Untersucht man Objekte, die Konkurrenzum eine Ressource stehen, bilden die Abstande der
nachsten Nachbarn einen objektiven Ansatz zur 3chgtder jeweils kleinsten Distanz zwi-
schen zwei solchen Objekten (DIGGLE 2003, 17). briiggenden Fall entsteht aus dem oben
skizzierten Interesse der Bergleute (s. 0. 2.39,F6z ohne Verluste abzubauen, eine Art Kon-
kurrenzsituation um die Flache, die fir die Anlagges Schachtes notig ist. Die Ergebnisse die-
ser Methode liefern also eine Schatzung fur didaggen bzw. noch akzeptierten Mindestab-

stande zwischen Schéachten.

Néachste-Nachbarn-Dichtefunktion G(r) fiir die Kiesgrube Néchste-Nachbarn-Dichtefunktion G(r) flr die Halde
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Abb. 2.17: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Wahrscheinlichkeitsfunktion G(r) fur die Absténde
zwischen nachsten Nachbarn (Interpretation siehe Text). Links ist der Graph fur die Kiesgru-
be, rechts der fir die Halde dargestellt. Die schwarzen Linien bezeichnen die empirischen
Summenhéufigkeitsfunktionen. Die gepunkteten blauen Linien stehen fur die bei Zufall zu er-
wartenden Werte und die gestrichelten blauen Linien begrenzen dessen maximale Schwan-
kungsbreiten.

Wie zu erwarten, zeigen die Graphen &{r) (Abb. 2.17), dass sich di&erteilungen der Ab-
standeder nachsten Nachbarn hochsignifikant vom Zufatetscheiden. In der Kiesgrube gilt
dies fur Abstande zwischen 0,4 m und 1,8 m, inHigde liegt dieser Bereich zwischen 0,3 m
und 1,85 m.
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Beide Male steigt die Kurve zunachst kaum an, des.gibt fast keine Schachte, die sich wei-
testgehend Uberschneiden. Bei genauerem Hinseledira)s erkennt man bereits in diesem
unteren Abschnitt einen deutlichen Unterschied.

Der Graph fur diKiesgrubebeginnt ab etwa 0,9 m, immer starker anzusteigsnreten also
kontinuierlich immer mehr Félle auf, je grol3er Adéastand wird. Die Irrttimer bei der Plazierung
durch Abteufen einzelner Schachte in Uberschneidnitg/organgern oder die Verletzung der
Sicherheitsabstande sind demnach sehr seltenb&r&tinem Abstand, bei dem sich alte und
neue Schachte kaum noch berthren, ein Plazieruugsim der Praxis also nur noch schwer zu
erkennen ist, schwillt die Zahl nachster Nachbgarksan.

Gleiches gilt prinzipiell fur digHalde Nur hier verlauft der Graph zunachst sogar ndather
um dann zwischen 0,65 m und 0,9 m quasi einen §prumachen. AnschlieRend ist der Graph
dann bis 1,1 m wieder waagrecht — es treten alsw kebstande der Lange von 0,9 m bis 1,1 m
auf. Eine vergleichbare Stufe liegt in der Kiesgruwsst bei 1,25 m bis 1,3 m. Zudem fallt sie
wesentlich kleiner aus.

Dieser diskontinuierliche Verlauf erlaubt es, deerdédch der Abstdnde zu bestimmen, die auf
fehlerhafte Schachtplazierungenrtickgehen. Wahrend in der Kiesgrube Uberhaupselien
grolRere Fehler gemacht wurden, sind sie in derédHakkentlich haufiger. Besonders interessant
ist es vor diesem Hintergrund, dass in der Haldm lseraphenverlauf die gleiche Stufe wie in
der Kiesgrube auftaucht! Auch hier gibt es keinestdhde zwischen 1,25 m und 1,3 m. In bei-
den Graphen lassen sich dadurch die links davgeni@en Bereiche abtrennen. Bei kleineren
Abstanden wurden neue Schéachte irrtimlicherweisgakbuan alte gertickt. Grundsatzlich waren
also Abstande unter 1,25 m nicht beabsichtigt.tSean den Durchmesser eines Schachtes zur
Zeit seiner Ausbeutung mit etwa 1 m an, so wollenralso keinesfalls naher als 0,25 m an ei-
nen Vorganger heranriicken. Und selbst diese Abst&mdl so selten, dass sie eigentlich die
Ausnahme bilden. In der Halde erlag man aber whslerttdufiger schweren Irrtimern. Der
Graph der Halde zeigt, dass in einer Verteilung,d#ir Kiesgrube zunéchst extrem ahnlich war,
spater weitere Schachte angelegt wurden, die zawsitzlichen Stufe bei 0,8 m fuhrten. Weil
man versuchte, so dicht wie mdglich an bereitsdbestde Schachte heranzuriicken, erhdhte sich
einfach die Fehlerquote.

In derKiesgrubeverlauft der Graph nach 1,3 m kontinuierlich weggeil nach oben. Bei 1,78 m
erscheint eine kleine Stufe. Danach beginnt er,86 wieder zu verflachen um bei 1,9 m noch-
mals eine deutliche Stufe aufzuweisen. Hier untexisiet sich der Verlauf nicht mehr von einer

Zufallskurve, die Stufen sind trotzdem eine intsagde empirische Beobachtung.
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Bei der Anlage neuer Schachte in der Kiesgrubetglaran meist mit Abstanden, die kaum un-
ter 1,78 bzw. 1,9 m lagen. Nach einem kurzen Weatktreg folgt eine weitere Stufe bei etwa
2,05 m. Das spricht fur die Verwendung mehrereersthiedlicher Regelabstédnde bei den Pla-
nungen. Weitere Stufen bei 2,15 m bis 2,2 m sovdb & bis 2,3 m zeigen, dass es auch mehre-
re Obergrenzen flr die (geplanten) Abstande gabl&e Abstande zu den nachsten Nachbarn
waren kaum beabsichtigt.

Der Verlauf dedHaldengrapherweist bei 1,4 m ein weitere Stufe auf. In Verbingumit seinem
bisherigen Verlauf erlaubt dies sogar, die Charadtte der spateren Stérungen genauer zu
bestimmen. Beim spateren Schachtbau zwischen i)Sd#hachten der ersten Abbauphase ris-
kierte man es, mit Abstanden zu planen und zu @edlie nur wenig tber dem Minimum von
1,3 m lagen. Man ‘quetschte* also férmlich weit&ehachte zwischen die Vorgéangerbaue. Die
nachste Stufe liegt zwischen 1,74 und etwa 1,88r biesteht wiederum groRe Ahnlichkeit zwi-
schen beiden Verteilungen. Bei der urspriinglicheitzidhg der Halde hatte man also zunachst
ganz ahnliche Regelabstande benutzt. Die Abstawnielzen nachsten Nachbarn lagen in der
ersten Abbauphase wenig unter 1,74 m. Dieser Vd#ttum nur 0,09 m kleiner aus als in der
Kiesgrube. Dieser Unterschied konnte angesichtd@gihodenungenauigkeit sogar noch kleiner
sein (s. 0. 2.3. und vgl. u.).

Andererseits gibt es einddnterschiedzwischen beiden Flachen, der eine gute Erklarumg f
diese kleine Differenz von 0,09 m liefert. Im Beteider Halde wurde das Fl6z regelhaft in nur
etwa 4 m Tiefe angetroffen, die Abstéande konnteio &twas geringer sein. In der Kiesgrube
erreichen die Schachte dagegen Tiefen von bis&iiberJe tiefer zwei nahe beieinander liegen-
de Schéachte waren, desto instabiler war aber pelledas zwischen ihnen liegende Gebirge.
Desto grél3er musste folglich auch der Abstand aweisahnen sein. Wenn dies die Erklarung
fur das erdrterte Phanomen ist, dann passten digldBie sogar ihre Planung dem jeweiligen
Untergrund an. Das spricht deutlich dafir, dasmer wieder dieselben Gruppen auf das Berg-

werk zurtickkehrteand ihr bis dahin gewonnenes Vorwissen stets ldate umsetzten.

Die Graphen fuG(r) zeigen, wie informationsreich die Verteilung alldrsténde zwischen den
nachsten Nachbarn, auch Nachbarn erster Ordnurgngersein kann. Die Punktfeldstatistik
ermdoglicht noch die Erstellung ahnlicher Graphesi, der die Abstande der Punkte zu ihren
zweit- bis x-ndchsten Nachbarn analysiert werdemka. Auf diese Moglichkeit wurde hier
verzichtet, da die weiter unten behandelte Paaglaironsfunktion ahnliche Informationen lie-
fert. FOr Analysen dieser Art ist die Software ‘GHHSTAT IlI' geeignet (LEVINE 2004,
5.8ff.).
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Die FreiflachenfunktionF(r) (BADDELEY/TURNER 2005, 16: Funktion ,empty spaasctti-
on“; Dies. 2006, 17ff: FunktionEest"; DIGGLE 2003, 21ff., 46 und 60ff.; UPTON/ FINGLE-
TON 1985, 54ff., 79ff., bes. 81 und 82 Figure 1.84)4 im Deutschen auch als spharische Kon-
taktverteilungsfunktiorH(r) bezeichnet (STOYAN/STOYAN 1992, 269f.). Ihre Vongaswei-
se ist nicht mehr so einfach nachvollziehbar, et die Argumentation starker auf stochasti-
schem Denken beruht.
Diese Funktion ist besonders hilfreich, wenn manLdickengréRerzwischen den Punkten ana-
lysieren mdchte. Den Ausgang bildet das Einsetmeeseveiteren, zuféllig plazierten Punkies
zwischen den bisher vorhandenen. Um diesen neufallsfuunkty zieht man solange Kreise
mit immer grol3erem Radius bis einer der bereits vorhandenen Punkte enasdt Der Graph
zeigt also die Wahrscheinlichkeit daftir, wieviebBent aller zuféllig plazierten, leeren Kreise
einen Radius von kleiner oder gleicthaben. Oder anders formuliert, mit welcher Wahrsche
lichkeit treten Kreise mit einem maximalen Durchsesvon 2 auf, in die gerade ein Punkt des
Feldes fallt (DIGGLE 2003, 46). Man betrachtet adpeziell die GroRe der Licken zwischen
den Ausgangspunkten. Da zur Ermittlung des empieiscGraphen die Flache mit einem feinen
quadratischen Raster aus mehreren tausend Zuifallispu Gberzogen wird (BADDELEY/
TURNER 2006, 17f: Parameteeps; vgl. DIGGLE 2003, 21), liegen ausreichend LUuckeor,
um einen kontinuierlich verlaufenden Graphen zweegen. Im Gegensatz zum empirischen
Graphen der Abstande zwischen den nachsten Nackleash er keinerlei Stufen oder starkere
Knicke auf (vgl. 0. 2.17). Die zugehdrige Funktitzutet (BADDELEY/TURNER 2006, 17:
Funktion ‘Fest):

F)=1-e A7 r0
Die Auswertung dieser Funktion ist gerade im HiclblaufBergbauaktivitaten spaterer Phasen
in einem bereits mit Schachten Uberzogenen Belwsbnderes interessant. Hier konnte ja ein
solcher Fall, die Plazierung eines weiteren Obgekteder Liicke zwischen bereits vorhandenen
Punkten, wirklich eintreten! Wenn dies haufiger apegh, sollte sich im Vergleich mit einem
ungestorten Areal ermitteln lassen, auf welche ¥eian bei diesen nachtraglichen Aktivitaten
vorging. Daneben kann der Vergleich mit einem 4sgfabzess herangezogen werden, um auch
von dieser Seite Informationen Uber das Punktfelcechalten. Liegen die Werte des empiri-
schen Graphen signifikant Gber denen des theohnetiscso spricht dies dafir, dass regelhaft
Licken mit den entsprechenden Kreisradiorhanden sind (UPTON/FINGLETON 1985, 81).
Anders gesagt, zwischen den Punkten sind bestirRegelabstidnde vorhanden, die sich hier als

spezifische Lickengrdl3en bemerkbar machen.
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Unterschreitet der empirische den theoretischempl@éma, so weist dies auf ein Areal hin, in dem
die Schachte so zusammengedrangt sind (“clusterddss zwischen ihnen gerade noch Kreise
mit dem jeweiligen Radius Platz fanden. Wie bdb(r) bedeutet auch bé&i(r) ein steiler An-
stieg, dass sehr viele Licken von dieser Grol3enogimorhanden sind.

Fur die Interpretation von F(r) muss man sich einige Aspekte vergegenwartigen. $dite
nicht vergessen, dass kreisférmige Lucken nur sehlien den freien Flachen zwischen genau
zwei benachbarten Schachten entsprechen. Statwdieasdelt es sich um die Freiflachen zwi-
schen mindestens drei, meist aber mehr Schacheegeteinsam ein Dreieck bzw. ein mehr-
eckiges Polygon begrenzen. Wenn sich also Ergaebfisslie regelhaften Aspekte der Schacht-
verteilungen ergeben, die nicht zu den bisherigeauRaten passen, ist dies darin begriundet,
dass unterschiedliche Verteilungseigenschafteratietiet werden. Beim Abstand der néchsten
Nachbarn ging es um direkte Verbindungen zwischemRunkten auf dem kirzesten Weg. Bei
den Freiflachen geht es um die besagten Liuckersiclewie gesagt in einer anderen Beziehung
zu den Punkten befinden. Man fasst also die Refijglkait der Schachtverteilung auf unter-
schiedliche Weise. Die Resultate der beiden Methddmnen jedoch verbunden werden. Die
nachsten Nachbarn spiegeln direkt einen Aspekintiesmal angestrebten (regelhaften) Anei-
nanderrickens der Schachte wider. Mit den Frei#aallagegen erfasst man eher die Situation,
die am Ende des Bergbaus vorlag. Kombiniert madehast es moglich zu beurteilen, ob nach
neolithischen Mafl3staben noch “Platz* zwischen demnandenen Schachten war bzw. wie die-
ser Platz zuvor genutzt wurde.

Bei der folgenden Diskussion werden grundséatzliehurchmesser der kreisformigen Licken
(2 r) verwendet! Fur die Uberpriifung einer Aussage amapi@en ist daher zunachst der jeweils
angegebene Wert zu halbieren. Dieses Vorgehen waingeschlagen, da man sich eine kreis-
runde Flache mit einem bestimmten Durchmesser bessstellen kann, als wenn man sich
zunéchst den Kreis Uber seinen Radius erschlief3t.

Bei beiden Flachempb. 2.18, Kiesgrube wie Halde, zeigen dsraphender Freiflachenfunk-
tion die erwartete hochsignifikante Abweichung vom HufBeide Male geht — wie nach den
bisherigen Ergebnissen zu erwarten — diese Abweglawf die Existenz von Regelhaftigkeiten
zurick.

Im Fall derKiesgrubesind die regelhaft auftretenden Liicken zwischénm,und 3,8 m grof3.
Von den Lucken sind 90 % kleiner als etwa 2,9 ne @3ten erreichen 5,6 m. Der Graph steigt
zwischen etwa;r= 0,6 m und = 1,05 m besonders steil an. In der Kiesgrubetzmsidemnach

die meisten Freiflachen einen Durchmesser von 1b#sr@, 10 m.
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Es gibt einige wenige Liicken (ca. 2 %; zwischenr3,8nd 5,6 m) in die nach dem bisher Ge-
sagten noch weitere Schachte hineinpassen wirtiee, () dass dabei Regelabstdnde verletzt
wurden. Allerdings gehen einige dieser Licken wetheslich auf die Doline im zentralen nord-
lichen Randbereich zuriick (vgl. u. 2.3.), und giledhalb als Ausnahme zu betrachten. Zudem
wirkt sich hier die Grenzziehung am Sudrand degyBerkes auf die Grolde moglicher freier

Flachen zwischen den Schéachten aus.
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Abb. 2.18: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Wahrscheinlichkeitsfunktion F(r) fir die Absténde

zwischen zusatzlichen Zufallspunkten und den Schachtmittelpunkten, die sog. “spharische
Kontaktverteilungsfunktion® (Interpretation siehe Text).
Links ist der Graph fur die Kiesgrube, rechts der fir die Halde dargestellt. Die schwarzen Li-
nien bezeichnen den empirischen Funktionsverlauf. Die gepunkteten blauen Linien stehen fir
die Graphenkurve von Zufallsverteilungen. Zwischen den gestrichelten blauen Linien liegt der
Schwankungsbereich des Zufalls.

In der Halde liegen dagegen gar keine Liicken vor, die groReB@sam sind. Uber 90 % sind
sogar Kleiner als 2,4 m. Die Grol3e der regelhafierken bewegt sich zwischen 1,5 m und 3,2
m. Der steilste Abschnitt des Graphen liegt zwisctien Wertenir= 0,6 m undx= 0,95 m. Es
sind also Lucken von 1,2 m bis 1,9 m besondersignaBeEmerkenswert ist zudem der leichte
Knick des empirischen Graphen bei r = 1 m. So ekaas nur auftreten, wenn das zugrundelie-
gende Phanomen extrem stark ausgepragt ist. Eslgibtsehr viele Licken, die maximal 2 m
Durchmesser erreichen.

Die in beiden Flachen gleichéntergrenzg1,2 m) bei der Gruppe der regelhaften Liicken kénn
te durch dasselbe Phanomen bedingt sein. Oben \beréés auf die neolithischen Fehler beim

Plazieren eines Schachtes hingewiesen. Im Folgenitdrversucht, ihre Ursache zu ergriinden.
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Beim Abteufen eines neuen Schachtes gab es pmlizpvei Mdglichkeiten, die Anwesenheit
eines Vorgangers zu bemerken, wenn man ihn ni¢tarsan der trichterformigen Mulde in der
Oberflache erkannt hatte. Entweder sah man ihn Bemrdumen der Flache fir den neuen
Schacht. Dann hatte man wie beim Lokalisieren athlolen Trichtermulde noch die Mdglichkeit,
den Neuen in entsprechendem Abstand anzulegen.edungdoch auch hier Gbersehen, konnte
man nur noch beim Beginn des Abteufens bemerkess, io@an auf gestortem Untergrund arbei-
tete. Daflir mussten sich jedoch Toter Mann (altdraSht) und neuer Schacht deutlich tberlap-
pen. Wenn man nun davon ausgeht, dass die DurcamasisSchachte nahe der Oberflache in
der Regel 1,2 m (also Radius 0,6 m) nicht Ubergehti konnte man den Plazierungsfehler nur
bemerken, wenn der Abstand zwischen dem Mittelpdektalten und dem des neuen Schachtes
kleiner als 1,2 m (2 x Radius 0,6 m) war. Ansonsagrkeine Uberschneidung vor, weshalb man
den Platz fur geeignet hielt und weiter arbeitbtie.dieser Begriindung kann man also erklaren,
weshalb der Wert 1,2 m in beiden Teilflachen attftibie Grenze fir nicht entdeckte Fehler
schlug sich jeweils in der gleichen Art und Weiseder.

Dass dieObergrenzeder regelhaften Licken mit der maximalen Grol3eHi@iflachen zusam-
menfallt zeigt, dass hier in der Halde jede Modtah zur Anlage eines Schachtes ausgenutzt
wurde. Dabei ging man mit einer Systematik vor,stikliel3lich dazu fuhrte, dass die Grol3e der
verbliebenen Liucken regelhaft bei maximal etwar3,lag. Geht man davon aus, dass das Mus-
ter in der Halde urspringlich dem in der Kiesgrebésprach, spéater aber noch einmal gestort
wurde, kann man aus den Unterschieden in der Ligrk&e folgende Interpretation ableiten. In
der Halde wurden auf allen gro3eren Freiflachee,dies irgendwie erlaubten, noch Schachte
angeleqgt.

Verbindet man dies mit dem Befund aus der Analyse®(r), wonach man wohl meistens mit
Mindestabstédnden plante, die maximal etwa 1,74s1[M8 m grol3 waren, kann man sogar die
Obergrenzen der Zugestandnisse beim Anlegen sp&ehnéichte schatzen. Wenn man alle LU-
cken mit mehr als 3,2 m Durchmesser noch schlofieutet dies, dass man mit den Regelab-
standen auch bis auf nur etwa 1,6 m heruntergebentd&, was etwa einem Abstand von 0,4 m
zwischen den Wanden des alten und des neuen Sebkamfitsprach. Man war also bereit, min-
destens 0,14 m bis 0,18 m néher an bestehendetsetrcricken (1,74 m - 1,6 m = 0,14 m;
bzw. analog 0,18 m bei 1,78 m), als man das sam&egelfall tat. Wahrscheinlich liegen diese
Margen jedoch noch héher.

Die unterschiedliche Wahrscheinlichkeit fiicken bis 2,4 nGréf3e erlaubt sogar eine Schat-
zung, wie viele Schachte in der Halde bei spatéidivitaten angelegt worden sein kénnten. So

sind in der Halde 90 % der Liicken kleiner als 2,4 m
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In der Kiesgrube trifft dies aber nur auf knapp?8Qu, also etwa 10 Prozentpunkte weniger. Bei
den nachtraglichen Aktivitaten wurden demnach nedmal 12,5 % (Zuwachs von 80 auf 90
Prozentpunkte) der bereits bestehenden Freiflaclech weitere Eingriffe verkleinert. Beim

Versuch, nachtraglich auf einer bereits abgebakbtache noch einmal Platz fir einen weiteren

Schacht zu finden, waren die Chancen also gar skthlecht.

Die HazardrateA(r) fur die spharische Kontaktverteilungsfunktion vételt einen Eindruck
von besonders markanten Entwicklungen bei den Ligik&en. Auf inre Mathematik wird hier
nicht im Detail eingegangen (weiterfihrend dazu B EY/TURNER 2006, 18). Die Formel
lautet:

Ay =-(d/dr) *In (1- F (r)).
Dabei istd die Zunahme des Funktionswertes in einem Abschliest Grapheifr(r) zwischen
den X-Werterr; undr,, wobeidr = r; - r1. Anders gesagt, es handelt sich e} um ein Pro-
dukt, in das die Steigung vd¥(r), denn das wird ja durch den Ausdrudkir vermittelt (frdl.
Mitt. Prof. Dr. Dietrich STOYAN), und ein auf(r) aufbauender Logarithmus eingehen. Aus-
schlage der Hazardrate treten bei solahaunf, wo von den bis dahin noch vorhandenen Liicken
besonders viele ‘verschwinden‘. Wenn bei 1 noch viele Licken vorhanden sind, nach dem
Schritt ‘+ 1* beim Wertr aber deutlich weniger tbrigbleiben, dann erfolgtdhesemr ein Aus-
schlag. Damit reagiefi(r) besonders sensibel auf leichte Veranderungendrdidufigkeit von
Licken. Ausschlage dieses Funktionsgraphen weiaberdauf sehr starke Regelmafigkeit im
jeweiligen Punktfeld hin (frdl. Mitt. Prof. Dr. Adan BADDELEY). Aus der Formel ergibt sich,
dass die Hazardraf€r) nur maximal bis zu einem, dargestellt werden kann, bei dé&ifry) ge-
rade noch kleiner als ist 1, denn der naturlichgdrdhmus von Null ist nicht definiert. Danach
setzt die Software den Graphen aus mathematisch@amén auf Null. Der jeweilige Abfall am
‘Ende’ der Graphen ist also kein empirischer Befusadtscheidend ist jedoch, dass der Verlauf
im Wesentlichen wieder auf die unterschiedliche fidgeit von Licken verschiedener Grol3e
zuruckgenht.
Wie nach den bisherigen Ergebnissen nun schonwearten, zeigen die Graphen fur beide Un-
tersuchungsflachen deutliche und hohe Ausschlape.(2.19. Sowohl in der Kiesgrube als
auch in der Halde liegt also eine extrem starkeeRegligkeit bei der Verteilung der Schachte
vor.
Der Graph fur diKiesgrubebesitzt interessanterweise nicht einen, sondehrene Ausschlage.
Die Grol3e dieser Ausschlage liegt dabei in etwasawen den Funktionswerten von 1,5 und 3.

Dabei erreicht der letzte Ausschlag einen Maximaiwen ca. 7.
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Die Regelmaliigkeit, die sich in der sphéarischen tékinerteilungsfunktion bzw. deren Ha-
zardrate niederschlagt, geht also nicht auf eioedarn auf mehrere regelhaft auftretende Gro-
Ben bei den Licken zurtick. Das entspricht dem bkeden Abstédnden der nachsten Nachbarn
festgestellten Auftreten mehrerer Mindest- bzw. &algstande. Die Kurve verlauft zunachst
monoton steigend, um bei r = 1,18 m einen ersteutlideen Knick aufzuweisen. Hier findet
sich der Wert (1,2 m) wieder, der oben schonR{ei als Obergrenze fir leicht erkennbare Pla-
zierungsfehler angesprochen wurde. Der erste Gig#elGraphen liegt dann bei 1,3 m. Es fol-
gen weitere bei den r-Werten 1,53 m, 1,88 m, 2,12,86 m und 2,6 m sowie 2,85 m. Die Re-
gelmaligkeit geht also vor allem auf Licken di€sgif3en zuriick.

Hazard-Rate von F(r) fiir die Kiesgrube Hazard-Rate von F(r) fiir die Halde
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Abb. 2.19: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Hazardrate A(r) der sphéarischen Kontaktverteilungs-
funktion (Interpretation siehe Text). Links ist der Graph fir die Kiesgrube, rechts der fir die
Halde dargestellt.

Betrachtet man die Werte naher, zeigt sich ein mauserraschender Aspekt. D&chrittweite
zwischen den einzelnen Gipfeln ist beinahe zwisckkm gleich grol3! Die Liste der Abstande
zwischen den Gipfeln des Graphen (0,23 m, 0,25,84 t, 0,24 m, 0,25 m und 0,25 m) weist
eine erstaunliche Einheitlichkeit auf (VariationsKient 3,3!), die mit einem Mal3 von etwa
0,243 m verbunden ist. Nur der Abstand zwischen desten Knick (1,18 m) und dem ersten
Gipfel (1,13 m) fallt mit 0,12 m beinahe halb so§raus. Dass sich diese Gr6l3e hier so deutlich
zeigt, ist nach den bisherigen Beobachtungen kafallZ Die weitere Untersuchung wird noch
andere Argumente dafur liefern.

Festzuhalten ist, es werden glembei Verteilungseigenschaftdautlich.
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Neben dem Beweis extrem starker Regelmaligkeruisgieobachten, dass es eine gleichmalig
abgestufte Reihe aus Gruppen regelhafter Lickeergrgibt!

Diese regelmalige Stufung von 0,243 m ist noch imiges Zentimeter zu verringern, wenn man
sie mit den Abstanden zwischen den Schachten ibiMdung bringen will. Schlief3lich geht
F(r) auf die Licken und nicht die eigentliche Schacstitde zurtick — und die Liicken liegen ja
selten genau zwischen nur zwei Schachten. DiesBkatvurde zwar mit einem feinen, aber doch
endlichen Raster von Zufallspunkten erzeugt. Besein Raster kann man nicht annehmen, dass
Zufallspunkte genau zwischen zwei Schachten laDeshalb fallen die Radien fir die leeren
Kreise immer etwas grol3er aus als die Schachtatesté@iie hinter diesem Phanomen stehen.
Sollte es sich also hier um einen Hinweis auf éeieder Planung verwendete Mal3einheit han-
deln, misste diese aufgrund des Auflosungsvermodenslethode einige Zentimeter kleiner
als die Grof3e der Stufen (0,243 m) sein.

Der Graph fur dieHalde zeigt drei Gipfel. Davon ist jedoch nur der letdeutlich vom Rest
abgesetzt. Die Ausschlage nehmen hier mit gro3edemeenr jeweils noch stark zu. Liegt der
Erste noch bei 5,8, folgen die anderen bei 8,2aamdie3lich 22. Die Regelmaligkeit zeigt sich
hier vor allem beim letzten Ausschlag. Wie bei Hersgrube so ist auch in der Halde eine Reihe
von mehreren regelhaft auftretenden Gréf3en belLdeken fir den Befund verantwortlich. Die
Gipfel des Graphen liegen bei den r-Werten 1,13 /87 m und 1,68 m. lhnen voran geht ein
Knick bei 0,9 m, dessen Ausschlag immerhin sch&nesreicht. Allerdings sind Gipfel und
Knicke nur sehr schwach ausgepragt. Zwischen dekeévg0,9 m, 1,13 m, 1,37 m und 1,68 m)
findet sich zweimal (0,23 m und 0,24 m) das berikannte Stufenmald von etwa 0,24 m. Der
letzte Stufenabstand (0,31 m) kann nicht mit dshdrigen Resultaten verbunden werden.
Festzuhalten ist jedoch: Auch hier ist die Regeligk#it von einer Reihe jeweils etwa gleich
grof3er Lucken verursacht, wobei sich wiederum desheerkannte Stufenmalf? findet. Die Uber
die LuckengrolRe feststellbare Einheitlichkeit i ¢halde geht vor allem auf Licken zurtck,

deren Radius 1,61 m bis 1,76 m betragt. Sie sine@identliche Grund fur die RegelmaRigkeit.

Die vonVan Lieshout und Baddeleyrgeschlagene punktfeldstatistische Funkflim ist eine
Art Index (BADDELEY/TURNER 2006, 40:Jest). Er stellt ein aul3erst feines Messinstrument
fur Regelmaligkeiten dar. In Fallen wie den voeieden ist deshalb auch mit extremen Aus-
schlagen](r) zu rechnen (frdl. Mitt. Prof. Dr. Adrian BADDELEYPas ist leicht verstandlich.
In die Formel gehen sowoK(r) als auch~(r) ein. Erfassen beide bei einem bestimnrtéte-
gelmanRigkeit, verstarkt sich dieser Effekt. DierRel lautet:

JN=@Q-a6()/ (2 -F(@).
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Aufgrund desindexcharaktersverlauft der Graph ab dem Punkt waagrecht, bei dama der
beiden FunktionenG(r) oderF(r)) den Wert 1 erreicht. Der Graph setzt aus, sobhalth die
zweite Funktion den Wert 1 annimmt — Null durch INat Null. Durch die Kombination der
beiden Funktionen ist der reale Bezug der bei eigemisserr festgestellten RegelmaRigkeit
etwas schwerer vorstellbar. Wie die Formel zeiggsindie Funktion eine Art Verhaltnis zwi-
schen Abstanden der nachsten Nachbarn und Lickésgro

Der Graph fur dikiesgrubeweist zwei Gipfel auf, die nicht innerhalb der &emkungsbreite
eines Zufallsprozesses liegekbp. 2.20). Der erste und bei weitem deutlichere der belasgt
bei r = 1,59 m. Diesem Ausschlag von der Grol3édgd noch ein kleinerer von 4,6 bei r = 2,09
m. Nicht mehr Uberraschend ist der Abstand zwisd@nbeiden Gipfeln. Mit 0,5 m entspricht
er beinahe exakt dem Doppelten derAgei festgestellten Stufen (0,243 m).

Index J(r) fiir die Kiesgrube Index J(r) fiir die Halde
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Abb. 2.20: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Index J(r) (Interpretation siehe Text).
Links ist der Graph fiir die Kiesgrube, rechts der fiir die Halde dargestellt. Die schwarzen
Linien bezeichnen die empirischen Graphenkurven. Die gepunkteten blauen Linien stehen
fur den bei Zufall zu erwartenden Verlauf. Zwischen den gestrichelten blauen Linien kdnnen
Beobachtungen zuféllig sein. Man beachte Skala und Extremwert beim Haldengraphen.

Es folgen noch zwei Gipfel, bei 2,32 m und bei 28%is 3,0 m, die schon innerhalb der
Schwankungsbreite eines Poissonprozesses liegerdalmel nicht mehr zweifelsfrei Zeichen
einer Regelhaftigkeit sind. Das Plateau des zwedg@fels ist durch den Grenzwert véifr)
verursacht (vgl. o. Abb. 2.18 links).

Beim Graph deHalde zeigt sich nur ein einziger Gipfel. Dieser abetspricht der oben geau-

Berten Vermutung, die Funktion kdnne auf extremés@/eeagieren.
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Bei r = 1,72 m schnellt die Kurve auf einen Funiksiwert von ca. 1240 hinauf. Das unmittelbar
darauffolgende kurze Plateau durfte wieder demiéhrem eines Grenzwertes geschuldet sein.
Das Maximum dagegen steht vermutlich mit der®@) bemerkten Stufe beir = 1,74 m in Zu-

sammenhang. Auch dass die gréf3ten Licken regeleaftRadius von etwa 1,6 m erreichen,
kénnte zu dem extrem hohen Ausschlag gefuihrt haben.

Wie bereits vermutet, erwies sich die Funktlgn als zu sensibel fur die durch mehrere Metho-
den bereits festgestellte extreme RegelmaRigkeigligherweise ist sie besser fir siedlungsar-
chaologische Anwendungen geeignet, bei denen Resiélade haufig nicht so deutlich ausfal-
len, da sie stark von geographischen Faktoren fhessh sein kbnnen. Fur die Halde ist die Sen-
sibilitat vonJ(r) einfach zu hoch — als wirde man mit einem Stethwskchienen abhoren, auf

denen gerade ein Zug vorbeifahrt.

Die nachste Funktion ist wohl dveichtigste punktfeldstatistische Methodi&ach ihrem Urheber
Brian D. Ripley wird sie in der Regel aRipleys K bezeichnet (BADDELEY/TURNER 2006,
54ff:“Kest; CONOLLY/LAKE 2006, 166ff.; DIGGLE 2003, 21ff., @&ff. und 56ff.; LEVINE
2004, 5.20ff; PREISS 2006, 62ff.; RIPLEY 1981, 1#58hd 169ff.; STOYAN/STOYAN 1992,
270ff.; UPTON/FINGLETON 1985, 87ff.).
Es handelt sich um eine sogenannte Grof3e zweitgimu@g (zur Bezeichnung vgl. STOYAN/
STOYAN 1992, 271f.). Eine einfache Deutung diesenktion ergibt sich, wenn mag(r) mit
der Punktdichtel (s. 0.) multipliziert (STOYAN/STOYAN 1992, 270; U®N/FINGLETON
1985, 87):

A * K(r) = [Anzahl der zu erwartenden Punkte in einem Kreis von Radius r].
Man erhalt schlicht die Zahl der Punkte, die beawgiligen Prozess in einem Kreis von der
Flacher®z zu erwarten waren. Die empirische Funktion wirdchészt, indem man um jeden
Punkt des Punktfeldes einen Kreis mit Radiageht und die Punkte z&hlt, die aulRer ihm in die-
sem Kreis liegen (STOYAN/STOYAN 1992, 270). Teilamdiesen Wert durch die Punktdichte
A, erhalt man die Schéatzung von Ripleys K fur dedi&sar. Dieses Vorgehen wird fir einen
stetig groRer gewahltenWert wiederholt. Leicht einsichtig ist (vgl. PRES006, 64 Figure
4.3), dass eigentlich die Abstande zwischen derkteéarfir den Funktionswert verantwortlich
sind. Erreicht der Kreisradius eine Grol3e, die ddystand zwischen dem Ausgangspunkt und
einem weiteren Punkt entspricht, &ndert sich dert Wig).
Da hier die Abstande zwischen allen Punkten einektReldes bis zu einer wéahlbaren Ober-
grenze bertcksichtigt werden (PREISS 2006, 72; URMFONGLETON 1985, 88), beinhaltet

diese Statistik ein extrem hohes Mal3 an Informaiioer das jeweilige Punktfeld.
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Sie erlaubt daher einen sehr guten Einblick injeleeilige Verteilung. Neben den oben ausge-
werteten Abstdnden der néchsten Nachbarn geherbéigpielsweise auch die Abstdnde der
direkt und indirekt benachbarten Punkte in die Aersung ein. Der Verlauf voK(r) ist also
eine extrem aussagekraftige Statistik. Bei eineffal&4 bzw. Poissonprozess ist der theoretisch
zu erwartende WeK(r)K gegeben durch:

K(r) = mm *r 2.
Aus Grinden der Anschaulichkeit wird hier eine \@®pezialisten empfohlengansformierte
Darstellungder FunktiorK(r) gewahlt (CONOLLY/LAKE 2006, 166ff.), die gemeinhatsL(r)
bezeichnet wird. Leider wird diese Bezeichnung en thathematischen Literatur nicht einheit-
lich verwendet (DIGGLE 2003, 56fD(r) ) und z. T. inhaltlich anders definiert (RIPLEY 1198
160: L(r) = (K(r) / z)*3). Hier wird Upton und Fingleton folgend eine Triormation verwendet
(dies. 1985, 87), welche zu der StandardisierursgFimktionswertes fuhrt (PREISS 2006, 66;
vgl. CONOLLY/ LAKE 2006, 167 oder LEVINE 2004, 5.p3lie eine visuell besonders einfach
verstandliche Darstellung ergibt:

L(r) = (K/m)"2=r.
Setzt man obige Zufallserwartung ein, ergibt desygreines Poissonprozesses nach der Trans-
formation eine waagrechte Linie, da er stets dent Well besitzt. Die Schwankungsgrenzen flr
diesen Zufallsprozess laufen oberhalb und untenmabr oder weniger parallel zu dieser waag-
rechten Linie.
Die Interpretation des empirischen Graphen &hnelt den bisherigen t2erséund ist einfach
nachvollziehbar (RIPLEY 1981, 169ff.; PREISS 2066, UPTON/FINGLETON 1985, 82).
Unterschreitet die empirische Kurve die Schwankgregszen, bedeutet dies, es liegen weniger
Abstande der Langevor, als bei einem Poissonprozess zu erwartennv@rie Punkte “behin-
dern® (inhibieren) sich gegenseitig in ihrem Aufee; in unmittelbarer Nahe eines Punktes tre-
ten (fast) keine anderen auf. Ein solches Phanamiehals Inhibition bezeichnet. Dieses Mus-
ter ist haufig bei punktfeldstatistischen Anwendemgur Untersuchung von Pflanzenstandorten
bzw. bei allen Objekten, deren Lage der Konkurrenz bestimmte Ressourcen entspringt
(UPTON/FINGLETON 1985, 87ff.). Die Regel, auf dieed/erteilung der Objekte zurlickgeht,
fuhrt zur Vermeidung von bestimmten Abstanden. msteht ein Muster mit regelhaften Min-
destabstanden. Der Graph sinkt in solchen Félléer uhe Schwankungsgrenze ab und pflanzt
sich danach in dieser Position waagrecht nachsdort
Der Wiederanstieg des Graphen signalisiert daseEias deregelhaft auftretenden Absténde

Je steiler er erfolgt, desto haufiger sind Abstédiiedem jeweiligem-Wert entsprechen.
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Treten bei einem solchen Anstieg Stufen oder gadern nach unten weisende Zacken auf, so
gehdren die mit den zugehorigerverbundenen Abstande nicht im engeren Sinn zuREen
gelabstanden bzw. die Regel “kennt* eine Reihe nmhreren Abstanden. Letzteres fuhrt zu
einer Vermeidung der dazwischenliegenden Abstgedsirker diese Vermeidung ausfallt, des-
to ausgepragter wird der Effekt beim Graphen: Siatr Stufe erscheint ein Zacken nach unten.
Der Mindestabstand zwischen den Punkten liegt eartgder Graph von einem geraden, abwarts
weisenden Verlauf abweicht. Dieser Wert istratsin zu bezeichnen.

Bei zusammengedrangten Ansammlungen (engl. ‘ctyisten Punkten, sogClustern utber-
schreitet der Graph dagegen den Kanal fur die k&ifall zulassige Schwankungsbreite nach
oben. Es gibt demnach sehr viele Abstande des ¥dree dem diese Uberschreitung inr Maxi-
mum findet; innerhalb der jeweiligen Cluster tretéimlich sehr viele Abstande ahnlicher Lange
zwischen den Punkten auf. Und dies fuhrt zu denmséhiag nach oben. Es kommen zwar auch
in Zufallsverteilungen Bereiche vor, die Clustersain scheinen (vgl. z. B. UPTON/FINGLE-
TON 1985, 11 Figure 1.2; RIPLEY 1981, 144ff. und.R.1a). Aber erst, wenn eine “Uberzufal-
lig“ grof3e Zahl entsprechender Abstande vorhandgrhandelt es sich um “echte” Cluster und
es kommt zum Uberschreiten der Schwankungsgremizrezifitell gelten die zuvor fur nach un-
ten weisende Ausschlage beschriebenen Aspekte @mdek analoger Weise fur nach oben
zeigende Ausschlage.

Im Extremfall eines voéllig regelmafigen Musters in der Art eiBeenenwabe (vgl. u. 2.1.5.
Abb. 2.30) entsteht ein Graph, der einen Sagezalanweaus diagonalen und senkrechten Li-
niensegmenten aufweist (PREISS 2006, 69 Figure B&)ei stechen die Spitzen oben und un-
ten aus dem Zufallsschwankungskanal heraus. Mam $iah vorstellen, dass dann nur Regelab-
stande der Grof¥eund ihr Vielfaches vorliegen. Diese Abstande tretemnach “Uberzufallig”
haufig auf. Das Ergebnis sind die clusteranzeigemdesschlage nach oben bei diesaerten.
Alle anderen Abstéande dagegen fehlen und bei di¥gerien zeigt der Graph entsprechend
Ausschlage nach unten.

Fur die Betrachtung vob(r) wurde bei beiden Untersuchungsflachen ein maxinmaléert von

4 m gewahlt Abb. 2.21). Zum einen ist damit der Ausschnitt von nichtatisbedingten Ab-
standen vollstandig erfasst, zum anderen erlaubgldeche Maximalabstand einen exakten Ver-
gleich der beiden Punktfelder.

Die Schachtabstdnde in d€resgrubeunterscheiden sich bereits mit Beginn des intéigrtea-

ren Graphenverlaufs vom Zufall. Bis zu r = 2,1 mdssie seltener, als dabei zu erwarten. Es
liegt also eindeutig eine Inhibition bzw. eine \é&ldng mit regelhaften Abstanden vor. Betrach-

tet man den Graphenverlauf genauer, kann man aifee iteressanter Details erkennen.
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Abb. 2.21: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Ripley’'s K transformiert zu L(r) (Interpretation siehe
Text). Links ist der Graph fur die Kiesgrube, rechts der fiir die Halde dargestellt. Die schwar-
zen Linien bezeichnen die empirischen Graphenkurven. Die gepunkteten blauen Linien ste-
hen fir die bei Zufall zu erwartenden Graphen — waagrechte Linien. Zwischen den gestrichel-
ten blauen Linien befindet sich der Kanal méglicher Schwankungen des Zufalls.

Der erste “Sagezahn“ des empirischen Graphen i @45 m geht auf erste Uberschneidun-
gen zwischen Schachten zurtick. Danach fallt diev&@bgesehen von einer kleinen Stufe bei
0,7 m steil ab, um bei 1,17 m die Sohle ihres \t#slzu erreichen. Diese Sohle befindet sich
zwischen 1,08 m und 1,51 m. Der Ausschlag liegt thigchschnittlich bei etwh(r) = -0,73 und
erreicht bei 1,3 m ein absolutes Minimum von -0\ &nn also die Schachte nicht aufgrund von
Fehlern zu nah beieinander platziert wurden, véatguman in der Regel, Abstande von weniger
als 1,51 m zu vermeiden. Die oben bei 1,2 m Abstasthriebene Grenze fir die Erkennbar-
keit von Plazierungsfehlern ist hier durch die Enlkehung aller Abstdnde noch genauer fest-
stellbar: sie liegt bei 1,17 m. Von 1,5 m an steigt Graph mit leichten Stufen und Zacken an,
bis er bei 2,1 m die Untergrenze fir die Untersiineg von Zufallsphanomenen schneidet.

Der nicht kontinuierliche Anstieg belegt die ExistemehrereiRegelabstandeDer erste liegt
zwischen 1,51 m und 1,72 m. Hier nimmt die Zahl Abstande rasant zu, wobei der steilste
Anstieg bei 1,62 m zu beobachten ist. Der kleifdtgelabstand entspricht also etwa 1,62 m.
Zwischen 1,72 m und 1,78 m folgt eine deutlichef&Stann kommt wieder ein weiterer steiler
Abschnitt zwischen 1,78 m und 1,91 m. Demnach liegtnéchste Regelabstand bei etwa 1,86
m. An diesen steilen Abschnitt schliel3t sich eicHenach unten weisender Zacken zwischen
1,91 m und 1,97 m an. Dahinter steigt der Grapli&risteil an und erreicht bei 2,10 m sowohl

die Untergrenze fir Zufallsprozesse als auch died@marke zur nachsten Stufe.
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Der dritte gut belegbare Regelabstand ist zwisdh®h m und 2,10 m zu suchen und dirfte dem
steilsten Abschnitt bei 2,06 m entsprechen. AbGlenze r = 2,1 m kann man nicht mehr aus-
schlieRen, dass es sich um zuféllige Schwankungeddit. Hier hinein féallt aber ein letzter stei-
ler Anstieg zwischen 2,29 m und 2,38 m. Die Beohaui besitzt jedoch bei dieser Methode
keine Signifikanz mehr (vgl. @(r)). Das gilt auch fur die sich zwischen 3,6 m uriir8,andeu-
tende Zusammendrangung, die dem Doppelten desabsgghdes von 1,86 m entspréache.
Anhand des Graphen fuifr) kann man die weiter oben bereits G€r), F(r) und der Hazardrate
A(r) beobachteten Unterschiede bei den Regelabstandeisipren. Nach der Schachtverteilung
in der Kiesgrube zu schliel3en, gab es mindestansudterschiedliche Regelabstande: bei 1,62
m, 1,86 m und 2,06 m. Aufgrund des Zusammenhangesxlizen den zugrundeliegenden Daten
ist die Ubereinstimmung zwischen der ki) herausgestellten Marke von 1,78 m und der ent-
sprechenden Stufe (1,72 m bis 1,78 m) k) nicht besonders tberraschend. Bemerkenswert-
erweise fallen die Abstufungen in der Regelmal3iggenauso aus, wie oben ligr) vermutet.
Dort wurde ein Wert von 0,24 m herausgestellt, waler wegen der spezifischen Datenlage
bei dieser Funktion seine wirkliche Grol3e etwasklesein sollte. Hier stol3t man nun auf Stu-
fenabsténde von 0,24 m und 0,20 m.

Uber die Breite der steilen Graphenabschnitte kaan den Einfluss der oben erlauterfah-
lerquellen(s. 0. 2.1.3.) bzw. die Ungenauigkeit bei der Etomg der Schachtmittelpunkte ge-
nauer bestimmen. Diese Breite erreicht einmal 821,51 m bis 1,72 m) und zweimal 0,13 m
(1,78 m bis 1,91 m sowie 1,97 m bis 2,10 m). Ninm&n an, dass tatsachlich die Abstande
(1,62 m, 1,86 m und 2,06 m) angestrebt waren, eeexd jeweils die groldte Steigung auftritt,
erhalt man einen Eindruck von der Aussagenunschdideszon den oben erlauterten Fehlerquel-
len (s. 0. 2.1.3.) verursacht wurde. Der Einflsgsehr gering! Er belauft sich maximal auf etwa
einen Dezimeter. Genauer betrachtet, ergeben sigernde Schwankungen. Der kleinste Re-
gelabstand ist am starksten betroffen. Hier ertedod Unschéarfe ihre grofdten Werte (- 0,11 m
und + 0,10 m). Bei den anderen beiden &hnelt setAd der Unscharfe. Die Abweichungen
betragen hier -0,08 m und + 0,05 m bzw. -0,09 ujo4! Glucklicherweise fallen neolithische
Fehler bei der Schachtplazierung hier als Ursaosedenn sie gehen ja bereits auf andere Art in
den Verlauf des Graphen ein. Da der Einfluss détdrguellen zudem entgegen den Erwartun-
gen fur sich aufsummierende Messfehler beim klem&hanomen am grofiten ist, kommen we-
der neolithische noch moderne Messfehler in Frage.

Eigentlich verbleiben nur zwei Faktoren &shlerursachenBeide gehen auf die verwendete
Untersuchungsmethode zurtick. Einmal ist vielleidle Repréasentativitat der Schachtmittel-

punkte in mehreren Metern Tiefe (s. 0. 2.1.) vachier Ungenauigkeit betroffen.



2.1.4.2. Punktfeldstatistische Analyse der Schazt#ilung 148

Sodann birgt natirlich die Setzung der Schachthpiitékte von Hand gewisse Unschéarfen. Die
Setzung erfolgte ja nach Augenmald mittels der Krelarch die regelmafiigen Partien der
Schachtumrisse (s. 0. 2.1.3.). Ein nicht ganz agdtem den Schacht angepasster Kreis wirkt sich
bei kleineren Entfernungen besonders stark aus. lidigt also wahrscheinlich die gréf3te Feh-
lerquelle fur die Genauigkeit der Untersuchung.dsses Vorgehen jedoch am praktikabelsten
ist und ohne weitere komplizierte Programmierunigste erfolgen kann, muss man auch seine
Nachteile akzeptieren. An den Beobachtungen werden Aspekte deutlich: Sowohl die neo-
lithischen Bergleute (Schachtplazierung) als auehndodernen Archaologen (Grabungsdoku-
mentation) gingen bei ihren Tatigkeiten mit groBergfalt und Prazision vor. Erst mit den ma-
nuellen Arbeitsschritten bei der GIS-Auswertunglisthsich ein kleinerer Fehler ein. Dabei ist
aber das Entscheidendie von der Methode verursachten Unscharfen singesmg, dass man
mit einer akzeptablen Ungenauigkeit die von denlitdaern verwendeten Abstande bzw. Lan-
gen identifizieren kann

In derHalde bietet sich prinzipiell das gleiche Bild wie inrd@esgrube. Auch hier unterschrei-
tet der empirische Graph vom Beginn des interptadien Verlaufs an die bei Zufall zulassige
Untergrenze und durchstol3t sie erst bei r = 2,08/mader liegt eine Inhibition bzw. eine Vertei-
lung mit regelhaften Abstanden vor. Die auffallifénlichkeit zwischen diesem-Wert und
dem fur die Kiesgrube (2,10 m) geht vermutlich dérauriick, dass in beiden Arealen (zu-
nachst) die gleichen Planungsprinzipien angewendetlen. Zuséatzlich besitzt der Graph der
Halde aber noch einen weiteren Abschnitt (zwiscB@2 m und 3,17 m), bei dem sich eine sig-
nifikante Inhibition zeigt.

Um dies zu verstehen, ist ein genauerer Blick @&uf @Graphenverlauf notig. Wiederum liegt ein
erster Sagezahn bei 0,47 m an fast der gleichdle Stie in der Kiesgrube; er geht gleicherma-
Ben auf sich Uberschneidende Schachte zuriick. f@aliéllt der Graph weiter ab. Das erfolgt
aber mit wesentlich mehr kleinen Stufen und Zacierin der Kiesgrube. Dies geht, wie an den
Schachtplanen leicht zu erkennen (vgl. z. B. 2, Akhb. 2.3), auf wesentlich mehr zu dicht bei-
einander liegende Schachte zurtick. Der Vergleididem Graphen der Kiesgrube liefert so ein
objektives Mal3 dafiir, wie stark spatere Eingriffed ustorungen die Schachtverteilung in der
Halde storten. Wahrend auf dem weitgehend ungest@teal der Kiesgrube nur bei 0, 7 m bis
0,8 m eine nennenswerte Stufe auftritt, ist inkdesgrube mit dem Abschnitt zwischen 0,66 m
und 0,9 m ein viel groRerer Bereich von Stufen dadken betroffen. Hier gab es also wesent-
lich mehr Plazierungsfehler! Dies wirkt sich auasth auf die Sohle des Graphen zwischen et-
wa 1,0 m und 1,32 m aus, die ja eigentlich mit eiveaagrechten Verlauf den Bereich der wei-

testgehend gemiedenen Abstande anzeigen sollte.
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Dass aber auch dieser Abschnitt weiterhin einetiédihonruhigen Verlauf besitzt, ist als Hin-
weis auf eine Uberpragung durch weitere Plazied@hdsr zu verstehen. Das absolute Mini-
mum liegt bei 1,2 m und damit bei einem Dezimeteniger als in der Kiesgrube. L(r) fallt mit
etwa -0,74 auch etwas schwacher aus als dort. dasgewird die Sohle (1,0 m bis 1,32 m) bei
deutlich kleineren Abstanden erreicht, als in dersirube (1,07 m bis 1,51 m).

Die Differenz zwischen den Wendepunkten, bei detenGraph wieder zu steigen beginnt, ist
ein gutes Indiz daftr, um wieviel ndher man in Hatde die Schachte aneinander heranrtckte.
In der Halde fallt diese Marke um 0,19 m (1,51 rth,32 m) kleiner aus als in der Kiesgrube.
Wie erwartet ist sie damit etwas grof3er, als danas der Kombination von Lickengro3en
und den Nachsten-Nachbarn-Abstanden abgeleitetesfanynis bei den Regelabstanden (0,14
m bzw. 0,18 m).

Der Sohle folgt zwischen 1,32 m und 1,39 m eineersteiler Anstieg mit der héchsten Steigung
bei 1,36 m. Danach schlief3t sich bis 1,61 m einklemen Stufen und Zacken gepragter Kur-
venverlauf an. Erst zwischen 1,61 m und 1,73 mtfeig neuerlicher Abschnitt mit einem deut-
lichen Anstieg. Seine steilste Stelle liegt beidl. Hier tritt also ein ganz &hnlicher Regelab-
stand wie in der Kiesgrube (1,62 m) auf. Nach obemmagt die Schwankungsbreite dieses Ab-
schnittes noch 0,09 m und &hnelt damit dem gleiéNert in der Kiesgrube (1,72 m - 1,62 m =
0,10 m). Nach unten allerdings wirkt dieser Abstshirch die geringe Schwankungsbreite von
0,01 m (1,62 m — 1,61 m) gegenuber dem aus degKibs gekappt. Dort betrug dieser Wert
0,11 m. Wenn man den unregelmaligen Graphenvenl@sthen 1,39 m und 1,61 m bedenkt,
wird klar, dass sich mit dieser Kappung die Ubestagg des urspringlichen Nutzungsmusters
durch die spéteren Eingriffe bemerkbar macht.

Die auf den Steilanstieg bis 1,73 m folgende Séutreckt sich bis 1,8 m. Sie liegt damit beina-
he genau an der gleichen Stelle wie in der Kiesg(ib72 m bis 1,78 m). Auch der nachste, um
einen Regelabstand schwankende Bereich (1,8 m,%lsm) entspricht weitgehend seinem Pe-
dant in der Kiesgrube (1,78 m bis 1,91 m). Der \&ofpswert in der Kiesgrube betrug 1,86 m.
In der Halde fallen hier zwei besonders steile Albsite auf, die bei 1,84 m bzw. 1,86 m liegen.
Die entsprechenden Unscharfen (Untergrenze 1,8bmrgbenze 1,91 m) betragen demnach 0,04
m und 0,07 m bzw. 0,06 m und 0,05 m.

Ein deutlicherer Unterschied zur Kiesgrube zeigh grst beim nachsten Abschnitt des Graphen.
Zwischen 1,91 m und 2,06 m steigt er nur wenigrashweist mehrere kleine Stufen und Zacken
auf. Auch hier erscheint es, als ob von einem eligargréReren Steilabschnitt nur der Teil zwi-
schen 2,06 m und 2,1 m (groR3te Steigung bei 2,08rhglten ist, und der Rest nachtréglich von

Stoérungen Uberlagert wurde.
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In jedem Fall ahnelt der hier auftretende Regetatustvon 2,08 m wieder dem entsprechenden
Wert in der Kiesgrube (2,06 m).

Verbindet man die Resultate zu den Regelabstandiesgrube: 1,62 m, 1,86 m und 2,06 m;
Halde: 1,64 m, 1,84 m bzw. 1,86 m und 2,08 m),rbé@leman ein klares BildAuf beiden Fla-
chen wurde grundsatzlich mit dem gleichen Reperteamn Distanzgrof3en geplant: die Neolithi-
ker verwendeten Regelabstande von 1,63 m, 1,85mM,0i m, die aus einem System mit gleich
grof3en Abstufungen von ca. 0,22 m entnommen waren.

Wahrend in der Kiesgrube kein signifikanter Gra@iechnitt mehr folgt, fallt in der Halde das
signifikante Fehlen von Abstanden zwischen 3,0231817 m auf. Sie sind wesentlich seltener
vorhanden, als es bei Zufall zu erwarten waére. idetllbnan die zu selten auftretenden Abstande
(1,51 m bis 1,59 m), féallt auf, dass sie geradeastgeringer ausfallen, als das Doppelte des
kleinsten Regelabstandes (1,62 m * 2 = 3,24 m). iDarfasst L(r) einen Bezug zwischen drei in
beliebiger Richtung “hintereinander liegender” Stttan, der auf den gleichen Abstand zurlck-
geht! Und beim Wert 3,2 m (Lickendurchmesser eilf6 m) hatte ja schon die Funktib(r)

ihre Obergrenze erreicht und dadurch einen besemmspekt der Regelhaftigkeit des Halden-
areals bezeichnet.

Wie bereits beF(r) liegt die Erklarung hochstwahrscheinlich in deétspen Storung eines be-
reits bestehenden Musters. Bedingt durch das “Hqestschen“ von Schachten in die vor-
handene Verteilung, bei denen jeweils der kleifRggelabstand (1,62 m) zur Anwendung kam
(vgl. auch den extremen Gipfel va(r) bei 1,72 m), war die Schachtverteilung in der Halde
extrem von diesen Abstanden gepragt, dass sichadiels noch beim Doppelten der entspre-
chenden Werte signifikant bemerkbar machte. Inkdesgrube war das ursprtingliche, von meh-
reren unterschiedlich gro3en Regelabstanden geprlgister nicht in derselben Weise veran-
dert worden. Die Abstande zwischen drei in x-befjeb Richtung (isotrop) “hintereinander-
liegenden* Schachten wiesen dort Abstande aufeidimal dem einen, einmal dem anderen Re-
gelabstand gehorchten. Manchmal waren sie viell@abh gar nicht genau beim neolithischen
Vermessen bertcksichtigt worden. Das in der Halelgbhchtete Ph&dnomen ist ein deutlicher
Hinweis auf Isotropie (Richtungsunabhangigkeit) 8ehachtanordnungsstruktur: Das beobach-
tete Phanomen ist in alle Richtungen gleich ausggpDer eigentlich wichtige Befund ist je-
doch, dass die Schachtverteilung in der Halde ndlearRegelabstadnden extrem von der Einhal-
tung bestimmter Mindestabstande gepragt ist.

Es sei ausdricklich betont, dass sich aus derefirAbstand von 1,62 m zu beobachtenden Iso-
tropie kein Widerspruch in der Argumentation ergdich wenn im Weiteren fiir die Kiesgrube

die Gruppierung von Schachten erwogen wird (s.u54f.).
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Ein isotropes Phanomen ist kein Argument gegen digdfs/on Schachtgruppederen ein-
zelne Schéchte jeweils in einer Reihe liegen (2.15.ff.), wahrend bei den Gruppen nur unge-
fahr Regelabstande zwischen ihren Achsen beachieden. Eine solche Ausgangssituation
wirde sich nur bei einer anisotropen (!) Betractbemerkbar machen, wenn man also quasi
nur die Abstande betrachten wirde, deren Achseeféhggleich ausgerichtet sind. Erst dann
kénnten sich Uberhaupt “Verdoppelungseffekte* eithest, wie sie beink.()r der Halde vorlie-

gen.

Die letzte der untersuchten Funktionen, Baarkorrelationsfunktiorg(r) (STOYAN/STOYAN
1992, 274ff.) oder englisch ‘pair correlation funat (BADDELEY/TURNER 2006, 242ff:
‘pcf), baut auf der Dichte des Punktfeldes auf.
Die folgende Darstellung richtet sich nach Stoyad Stoyan (a. a. O.). Ausgangspunkt bildet
folgende Wahrscheinlichkeitsfunktion: Wenn um digt&punktex; undx; jeweils extrem klei-
ne Kreise mit den Flachd® bzw. F, gezeichnet werden, die sich nicht Gberschneidstrdie
Wahrscheinlichkeit dafur, dass in beiden Kreisevejés ein Punkt des Punktfeldes liegt gleich:
P*(X1, X2) F1 Fa.
Bei einem homogenen und isotropen Punktfeld issetiéVert nur noch vom Abstardder
Punktex; undx, abhéangig. Diese Art der Berechnung wirkt sich gédper leichten empirischen
Schwankungen als schwache Uberglattung aus. Naikrer Umformungen erhalt man eine
Formel, die im Prinzip das gleiche aussagt unckiiien Poissonprozess folgendermal3en lautet:
gnN=K(r)/2rmr.
Dabei istK'(r) die Steigung voiK(r) bzw. ihre erste Ableitung. Nach einem Blick aué ént-
sprechende Formé{(r) bei einem Poissonprozess wird klar (vgl. 0.), das®retisch fug(r)
stets der Wert 1 zu erwarten ist.
Mit der Interpretationvon g(r) gewinnt man einen weitreichenden Einblick in diezi&hung
zwischen den Punkten eines Feldes. Vereinfachendt&tman sagen, der Graph gibt an, in-
wieweit das Auftreten eines Punktes durch die Eristanderer Punkte in der Entfernunige-
dingt wird. Ist dies nicht der Fall, verlauft emerhalb der Schwankungsgrenzen eines Zufalls-
prozesses. Der Grapghir) zeigt dann interpretierbare Ausschlage, wenn vaifalZabweichende
Ordnungsmuster vorhanden sind. Wie bei der bisberiyuswertung kann man diesen Fall dar-
an erkennen, dass der Graph die Schwankungsgrébeenoder unterschreitet, die bei Zufalls-
verteilungen zuldssig sind. Hohe Werte i) belegen das haufige Auftreten von Punktpaaren
mit dem Abstand, kleine Werte weisen dementsprechend auf die i8atedes entsprechenden
Abstandes hin.
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Je scharfer sich ein Maximalwert vom restlichenpBem absetzt, desto einheitlicher ist der Ab-
stand zwischen den beteiligten Punkten. Das ersterivum hangt vom Abstand eines Punktes
zu seinen unmittelbaren Nachbarn, das zweite vostahlol zu den ersten indirekten Nachbarn
ab. Typischerweise ist der Wertmax bei dem das zweite Maximum auftritt, kleiner dbss
Doppelte des Wertas max bei dem das erste Maximum liegt fax< 2 * r1.may. In seltenen Fal-
len kdbnnen solche Beziehungen noch weitere Maxiofaeasen. Aber auch die Minima besit-
zen Aussagekraft. So resultiert das erste Minimusidem weitgehenden Fehlen von weiteren
Punkten unmittelbar “hinter* den direkten Nachbasw.
Die Funktiong(r) erlaubt die einfache Berechnung zwekannwerteflr die Ordnung eines
Punktfeldes. Der erste Kennwert charakterisiert @esd derMNahordnung also die Starke der
Ordnungsbeziehung zwischen unmittelbaren Nachl&rmwird von Stoyan und Stoyan dié
bezeichnet. Die Formel fir seine Berechnung lautet:

M = (g(rs) - g(r2)) / (r2 - 11).
Dabei istr; der Wert, bei dem das erste Maximum des Gragl@@rauftritt undr, der Wert, bei
dem das erste Minimum auftritt. Bei einer Zufalldedung istM = 0, d.h. das Punktfeld weist
keine Nahordnung auf.
Der zweite Kennwert liefert einen Hinweis auf deichweiteder Regelmalligkeit. Ab einer
bestimmten Entfernung besteht zwischen dem Aufireiees Punktes und dem eines anderen
kein Zusammenhang mehr. Den Wert, ab dem diesat®itueintritt, bezeichnet man als Korre-
lationsreichweite, hier miKW abgekirzt. Bei seiner Bestimmung hilft die Einbbmieg der
Schwankungsgrenzen, die fur Zufallsverteilungerégsily sind. Hier wurde alsW jeweils der
Wert gewahlt, bei dem der empirische Graph zuntdatial eine Schwankungsgrenze schnei-
det. Dier-Werte, bis zu deneg(r) maximal berechnet werden kann, sind etwas klaigedie
Halfte des kleineren Langenmal3es der jeweiligeretdnthungsflache.
Es gibt allerdings auch eikeitische Anmerkungum Ergebnis der bisherigen und der folgenden
Auswertung (STOYAN/STOYAN 1992, 279ff.). Die Paarkaationsfunktion von zufallig ver-
teilten Punkten, die eigentlich Zentren kreisforemi@bjekte mit einem bestimmten Durchmes-
ser sind, kann einen scheinbar sehr hohen Ordntadysgderspiegeln, obwohl die Ordnung
Ergebnis des Zufalls ist. Dieser Fall tritt ein,nmesich die Flachen der Objekte nicht tber-
schneiden und sie dabei gleichzeitig einen Grof@eilUntersuchungsflache abdecken. Solche
Verteilungen werden auch “zuféllige Packungen* gemaDer Graph weist dann mehrere Ma-
xima jeweils beim Vielfachen des Kreisdurchmesserfs(STOYAN/STOYAN 1992, 281 Bild
[11.20).



2.1.4.2. Punktfeldstatistische Analyse der Schazt#ilung 153

Allerdings besitzt die Amplitude der Ausschlage befalligen Packungen einen typischen Ver-
lauf: Die Spitzenwerte verringern sich zunachstkstand spater immer schwacher. Im Vorgriff
auf die empirischen Graphen kann bereits festdgestetden, dass dieses Phdnomen hier nicht
vorliegt.

Aus archaologischer Sicht ist noch anzumerken, daggute Griinde gegen das Vorhandensein
einer dichten Packung gibt. Nur wenn man Schachtedr so angelegt hatte, dass ihre Wande
einander berthren, hatte sich dieser Effekt eilestedonnen. Auch die oben bereits mehrfach
und auch im Weiteren (s. u. 2.1.4.3.) noch belegliistenz mehrerer verschiedener Regelab-
stande steht einem einheitlichen ZufallsphdnomeseatiArt entgegen.

Bei der Betrachtung des Graphen Hersgrubelassen sich viele Anhaltspunkte flr die bisheri-

gen Ergebnisse und Interpretationen wiederfinddab(2.22).

Paarkorrelationsfunktion g(r) fiir die Kiesgrubee
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Abb. 2.22: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Punktpaarkorrelationsfunktion g(r) fir die Kiesgrube
(Interpretation siehe Text). Die schwarze Linie bezeichnet die empirische Graphenkurve. Die
gepunktete blaue Linie steht fir den Graphenverlauf eines Zufallsprozesses und zwischen
den gestrichelten blauen Linien befindet sich der Kanal méglicher Schwankungen des Zufalls.

Bis zu einem Abstand von 1,42 m zwischen den Schattblpunkten — was etwa 0,2 m bis 0,4
m zwischen den Wanden der jeweilige Schachte aaltgpr verlauft der Graph unterhalb des
Kanals fur Zufallsverteilungen. Die Kurve liegt @alzunéchst nicht waagrecht bei Null, son-
dern zeigt einen kleinen Ausschlag nach oben. AbreiWert von ca. 0,8 m steigt der Graph

dann erst langsam und schlief3lich immer steiler an.
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Bei 1,42 m schneidet er, von unten kommend die &okungsgrenzen. Dass die Kurve am An-
fang nicht waagrecht bei Null verlauft, ist Ergebron Plazierungsfehlern bei der Schachtneu-
anlage und die entsprechenden Abstande wurdenbareits diskutiert.

In der Kiesgrube konnten sechs, wegen Uberschngidum erkennbare, Falle herausgestellt
werden (vgl. 0. 2.1.4.1. Abb. 2.15 unten: orangekiegte Schéachte). Aber auch andere, nach
den bisherigen Ergebnissen “zu nahe® beieinandgefide Schachte gehdren zu diesen Plazie-
rungsfehlern. Der Graph steigt weiter und verldsst Zufallskanal bei 1,80 m. Dahinter schlief3t
sich ein breiter, etwas diffuser Gipfelkomplex der drei leicht abgesetzte Maximalwerte auf-
weist. Der Grof3te liegt bei 1,85 m, zwei wenigeuttiehe bei 2,08 m und 2,26 m. Bei 2,52 m
taucht die Kurve wieder in den Bereich des Zufells Der Gipfel zeigt den Bereich der h&u-
figsten kurzen Punktabstande an. Er besteht nighteiner einzigen scharfen Spitze, sondern
besitzt im Abschnitt zischen 1,80 m und 2,52 m reghikleine Gipfel. Seine Mitte liegt etwa
bei 2,16 m. Dass das breite und diffuse erste Mamireher einen wenig einheitlichen Abstand
zwischen den unmittelbaren Nachbarn anzeigt, weln d@m oben vorgestellten Auftreten meh-
rerer Regelabstande zu erwarten. Die Ergebnisdétigesn sich hier gegenseitig: Zwar tritt der
oben beiL(r) beobachtete Regelabstand von 1,63 m nicht wiederabar die anderen beiden
maoglichen Regelabstande 1,85 m und 2,07 m sindavaién.

Auch dieser Befund legt nahe, dass nicht ein Rbég&ad ungenau eingehalten wurde, sondern
mehrere, einander dhnliche Regelabstande jewailgghguftraten. Verbindet man dies noch mit
der oben festgestellten Ungenauigkeit der zugruegiehden Daten von etwa einem Dezimeter,
wird klar, warum das erste Maximum aussieht, alsmar ein einziger, wenig einheitlicher Re-
gelabstand vorhanden sBias gemeinsame Auftreten mehrerer Regelabstandedéabhu, dass
das leicht Uberglattende g(r) scheinbar (!) eineenig einheitlichen Regelabstand zwischen den
unmittelbaren Nachbarn anzeidtnd wie bereits bei(r) und L(r) zu erkennen, ist auch hier
wieder eine Stufe mit &hnlicher Gréf3e (0,22 m) woden.

Die Auswertung vorG(r), 4 (r) undL(r) zeigte bereits, dass das Punktfeld Kiesgrube idbatl
Regelabstande besitzt. Wenn man nun anhand desniétdg Kurventals die Starke deahord-
nung M berechnet, ist zu bedenken, dass dieser Wert gtarkden gemeinsam auftretenden,
unterschiedlichen Regelabstanden beeinflusst sieth @eshalb sollte sich trotz aller bisherigen
Aussagen zur hohen Regelmaligkeit der Verteilungeber enttauschender Wert ergeben. Das
Minimum nach dem ersten Gipfel erreicht der Graphgfr,) = 0,97 bei einenn; von 2,89 m.
Das erste Maximum mg(r;) = 1,43 lag bei einem; von 1,85 m. Setzt man die entsprechenden
Zahlen in die Formel fiM ein, ergibt sich ein Wert von 0,44. Nach diesemri{egrt zu urtei-

len ist eine Nahordnung zwar vorhanden, sie scliiaber nicht besonders hoch zu sein.
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Das zweite Maximum zwischen 3,42 m und 3,81 m ésttiich ausgepragt und besitzt nur eine
markante Spitze. Es tritt untypischerweise genam [@¥®oppelten des ersten Maximums (2* 1,85
m = 3,70 m) auf, ja es weist sogar ein kleineselatzwischen 3,60 m und 3,70 m auf. Danach
sinkt der Graph zunachst wieder auf den Erwartuegseiner Zufallsverteilung ab. Anhand
dieses zweiten Maximums kann man nun zum erstennhitakiner punktfeldstatistischen Me-
thode beweisen, dass die Regelhaftigkeit — jewals einem Schacht aus gesehen — sich auf
einen weiteren Umkreis bezieht, als nur das jegeitlirekte Umfeld eines Schachtes.

An dieser Stelle wird aus AnschaulichkeitsgrindenBkzeichnung “mittelbarer Nachbar der x-
ten Ordnung” eingefiihrt. Die Beziehung zwischeresirPunkt und seinen unmittelbaren Nach-
barn erster Ordnung ist, wie beschrieben, fur dste élaximum verantwortlich. Bei regelhaften
Absténden, die zwischen dem Punkt und seinen tvéiteh Nachbarn zweiter Ordnung auftre-
ten, entsteht ein zweites Maximum.

Dass die mittelbaren Nachbarn zweiter Ordnung gemaeit entfernt sind, wie es dem Doppel-
ten des Wertes 1,85 m entspricht, verweist dadags es sich hier um den wichtigsten Regelab-
stand handelt. Das dritte signifikante Maximum zkien 4,42 m und 5,46 m besitzt wiederum
zwei Gipfel, einen bei 4,79 m und einen bei 5,24D0ie. breite dieses Maximums und seine nur
diffus ausgepragten Gipfel lassen vermuten, dieliBezzu den mittelbaren Nachbarn dritter
Ordnung seien weniger einheitlich ausgepragt. Basin indirektes Indiz fir die weiter unten
angenommene haufige Gruppierung von drei Schaahteiner Linie.

Um den Bereich dieses signifikanten Maximums findigh jedoch gleich mehrere verschiedene
Vielfache der oben beschriebenen Regelabstdndeswi{@d* 2,26 m = 4,52 m; 3 * 1,64 m =
4,92 mund 3 * 1,85 m = 5,55 m). Die Form diesessthlages wird also — wie das erste Maxi-
mum — von der Uberlagerung mehrerer Punktbeziehumitgepragt, wobei sich jeweils andere
Regelabstande bemerkbar machen.

Nach einem kurzen Absinken auf Zufallsniveau beglei 6,03 m das vierte Maximum. Der
Ausschlag dieses Maximums ist in zwei Abschnittgnifikant: von 6,03 m bis 6,21 m und von
6,30 m bis 6,43 m. Die entsprechenden Gipfel lidgein6,11 m und 6,35 m. Diese beiden Ab-
schnitte werden hier zusammen als ein Maximum dezah seiner Bewertung wird auch der
folgende Kurvenverlauf herangezogen, der nichtiigmte Erhebungen bei 6,67 m, 6,98 m
und bei 7,30 m aufweist. Insgesamt liegen vier fdate verschiedener Regelabstande (3 * 2,08
m=26,24m; 4*1,64m=6,56m;3*226m=6,78nd 4 * 1,85 m = 7,40 m) vor, die die
Beziehung zwischen den Schachtmittelpunkten gepnégitdamit den Kurvenverlauf verursacht

haben kdnnen.
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Bedenkt man nun, dass einerseits mit einer Unggkeitivon einem Dezimeter zu rechnen ist
(s. 0.), die sich im Einzelfall auch aufsummierémikte, und andrerseits die regelhaften Punkt-
beziehungen der vierten mittelbaren Nachbarn ané Kiombination aus mehreren unterschied-
lichen Regelabstanden zurickgehen konnten, istrgaualich, Uberhaupt noch signifikante
Ausschlage vorzufinden. Die nicht mehr signifikantrhebungen bei 6,67 m und 7,30 m wei-
sen trotzdem noch Beziige zu den Vielfachen einttestl Abstande auf (3 * 2,26 m = 6,78 m
und 4 * 1,85 m = 7,40 m). Ab 8,32 m folgt der nattheile finfte signifikante Ausschlag. Er
gehort zu einer Erhebung des Graphen, die bis 8i8@& m reicht, aber nur bis zu= 8,58 m
signifikant ist. Der signifikante Gipfel liegt b8i46 m. Mittlerweile ist es wenig verwunderlich,
dass auch hier ein Bezug zum Vielfachen eines Rbgiindes hergestellt werden kann (4 *
2,08 m = 8,32 m).

Wahrend die Hohe des Ausschlages der Maxima zweiibr (und der ersten nicht signifikanten
Erhebung nach Maximum Vier), jeweils ungefahr didiohe Ausschlage bg(r) aufweisen, ist
beim funften Maximum wieder ein grof3erer Funktioagveu finden. Diese Beobachtung ist ein
entscheidendes Argument gegen den Einwand, es kiioheum eine sog. zufallige Packung
handeln (vgl. 0.). Bei zufalligen Packungen dirf#énlich so ein Ausschlag nicht auftreten. Zu-
dem lassen sich die Maxima auf Vielfache von vaestdmen (!) Werten zurtckfihren.

Um 9,7 m herum ist das sechste signifikante Maxinmnfinden. Der darauf beziehbare Re-
gelabstand ist 1,64 m (6 * 1,64 m = 9,84 m).

Das letzte, und mittlerweile siebte signifikantexXifiaum ist wieder ein schwacher ausgepragter
Gipfel zwischen 10,31 m und 10,60 m mit einem Maximbei 10,52 m (5 * 2,08 m = 10,40 m).
Die Reichweiteder Regelhaftigkeit bei der Schachtverteilung kdemnach auf 10,6 m veran-
schlagt werden. Als Marke fur die Korrelationsreweite KW wird, wie gesagt, der Schnittpunkt
des Graphen mit der Schwankungsgrenze nach detarietignifikanten Ausschlag herangezo-
gen. Eine Korrelationsreichweit®n 10,6 m bedeutet, die Lage eines Schachtes iNlide der
Kiesgrube weist Ordnungsbeziige auf, die bis zu@emzen der Untersuchungsflache reichen!
Zu bedenken ist, dass die Methode am Rand einez&ifektkorrektur vornimmt und die Ord-
nungsreichweite deshalb etwas kleiner als die hidieggrubenbreite ausfallen muss.

Der nach der Triangulation geauf3erte Eindruck eexéremregelmafigen Verteilungird von
der Methode auf dem Niveau funfundneunzigprozenttgieherheit bestatigt. Dieser Befund
erlaubt aber noch weitere wichtige Aussagen. DigeRmftigkeit in der Kiesgrube erstreckt sich
Uber die gesamte Untersuchungsflache. Dabei is$tsste so gut wie ungestort erhalten. Mit der
Schachtverteilung der Kiesgrube hat man also dieabe unveranderten Hinterlassenschaften

der neolithischen Abbauorganisation vor sich!
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Gegenuber dem komplizierten und informationsreictierlauf des Graphen flr die Kiesgrube
ist der fur dieHalderelativ einfach strukturiertAbb. 2.23. In seinem ersten Abschnitt zeigt der
Graph eine deutliche Inhibition, die signifikant félle Abstande kleiner 1,41 m ist. Zunachst
kurz bei Null verweilend, steigt die Kurve erstggam an, um ab der Marke 1,04 m in einen
steilen, kontinuierlich steigenden Verlauf GberZuge Die zahlreichen Fehlplazierungen ma-
chen sich vor allem im Abschnitt bis 1,04 m bemarkb
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Abb. 2.23: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Punktpaarkorrelationsfunktion g(r) fir die Halde (In-
terpretation siehe Text). Die schwarze Linie bezeichnet die empirische Graphenkurve. Die ge-
punktete blaue Linie steht fir den Graphenverlauf eines Zufallsprozesses und zwischen den
gestrichelten blauen Linien befindet sich der Kanal mdglicher Schwankungen des Zufalls.

Der Graph verlauft weiter steil nach oben und Utdeestet bei 1,70 m die obere Schwankungs-
grenze. Bis zu = 2,19 m erstreckt sich das einzige signifikantexivhum. Sein Gipfel liegt mit
g(ry) = 1,49 bei einem von 1,94 m. Er fallt markanter aus, als das @vigimum in der Kies-
grube.

In Zusammenhang mit der Annahme, die Schachtventgiin der Halde sei Ergebnis eines zu-
vor regelméRigen Musters, das von einer Storungpffen sei, ist ein mathematischer Effekt
erwahnenswert (STOYAN/STOYAN 1992, 274ff.). Bei dllify gestorten quadratischen Gittern

weist die Funktion Maxima bei bestimmtender Wurzel von 2;, 2r; und so weiter auf.
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Wenn der auch in der Halde gut belegte Regelabstand.,86 m einem solchenentspricht, so
sollte sich bei den vorhandenen Aussageunschaderetwa 1 Dezimeter, eine Situation erge-
ben, bei der alle beteiligten Werte zu einem masanind scharf ausgepragten Maximum um
1,9 m herum beitragen wiirden (2 * 1,86 m = 3,74372 m}’? = 1,93 m; vgl. zu diesem As-
pekt auch STOYAN/STOYAN 1992, 279 Bild I11.17 miech Plan des Punktfeldes Halde s. o.
Abb. 2.16). Das Maximum bei 1,94 m ist ein weitepggument daflr, dass die Schachtvertei-
lung der Halde auf zuféllige Stérungen einer reg@igen Anordnung zurlckgeht.

In Bezug auf didNahordnungder Halde bestehen schon Erwartungswerte. VedeheeFunkti-
onen hatten gezeigt, dass diese Verteilung vomallen extremen Naheffekten gepréagt ist. So
erwies sich bek(r), dass 100 % aller Liicken kleinere Radien als 1&ufweisenJ(r) hatte bei
1,72 m extrem starke RegelméaRigkeit angezeigtiufmyl hatte entsprechend bei 1,78 m mit ei-
nem extremen Ausschlag reagiert. Demnach sollt&drdnungvl einen héheren Wert als in
der Kiesgrube einnehmen. Das Minimum nach dem gemzGipfel ergibt bei, = 2,89 m einen
Funktionswerg(r,) von 0,97. Zusammen mit dem Wert beim ersten Mamm@g(r,) = 1,49 und

ri = 1,94; s. 0.) errechnet sich fiir der Wert 1,15. Die Nahordnung ist stark ausgepr@igt
fallt zweieinhalbmal héher aus, als die der Kiebgr0,44). Die Lage der unmittelbar benach-
barten Schéachte wurde also viel penibler beachlgtin der Kiesgrube! Das lasst sich gut mit
der Aussage verbinden, in der Halde seien spatinibereits vorhandenes Muster noch weitere
Schachte “hineingequetscht* worden. In diesem Iféle man aus Sicherheitsgriinden die Lage
aller umgebenden Schachte extrem genau berickgohtniissen.

Bemerkenswerterweise tritt in der Halde nun keinteves signifikantes Maximum mehr auf.
Verfolgt man den Gedanken mit den spateren “Stbifandet sich auch hierfir eine Erklarung.
Wenn einzelne spater angelegte Schachte und daidsein Aktivitdten auftretenden Fehlplazie-
rungen hinzukamen, dirfte es kaum regelhafte Adstéru den mittelbaren Nachbarn zweiter
Ordnung geben. Da die spateren “Storer” ebenfalldle Beziehungen zwischen einem Schacht
und seinen mittelbaren Nachbarn zweiter Ordnungetian, entsteht ein Bild der Regellosig-
keit. Es Uberlagern sich hier urspringliche Regttaiile, die Sicherheitsabstande der “Stérer”
und vor allem die Abstande der fehlplazierten “8térMarkante Gipfel kbnnen gar nicht mehr
entstehen!

Allerdings sind in der Halde zwei Anzeichen von Blbgftigkeit vorhanden, die in der Kiesgru-
be gar nicht vorkommen. Es treten gleich zweimgtisikante Taler auf, was auf extrem wenige

Schachte mit diesen Abstanden als mittelbare Nanhdyaeiter bzw. dritter Ordnung hinweist.
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Das erste Tal liegt bei etwa 3,05 m. Das zweit&remkt sich von 4,51 m bis 4,60 m. Bereits die
FunktionL(r) hatte fir Abstande zwischen 3,02 m und 3,17 mreBereich signifikanter Inhi-
bition ausgewiesen. Beide hier vg(r) angezeigten Abstdnde kann man mit dem Abstand 1,52
m verbinden (2 * 1,52 m = 3,04 m; 3 * 1,52 m = 4/8h Abstédnde dieser Grolie wurden ganz
offensichtlich so peinlich genau vermieden, dasseB Verhalten zu markanten Ausschlagen in
beiden Funktionen fuhrte.

Moglicherweise erfasst man mit diesem Wert abehaenau die Uberschneiduntzwischen
ursprunglicher Anlageregel und den Regeln, diedeai spateren Stéraktionen zur Anwendung
kamen. Bel(r) war ja ein erster Anstieg der Abstande bereitslt#2 m bis 1,39 m zu bemer-
ken (s. 0. Abb. 2.19), wahrend danach, bis zu in6dine Art Plateau lag. Wenn nun die erste
Nutzungsphase Abstéande kleiner als etwa 1,64 miedrebd.), die spateren Storer dagegen
haufiger noch Abstande von nur 1,33 m besal3en,emibbdide Muster zu einer Vermeidung von
Abstanden in der Grol3e von etwa 1,52 m fuhrenediem Fall zeigt der Gragi{(r) fur die Hal-

de erstaunlicherweise keine weiterreichende Refiglkeit in Bezug auf die Abstande. Viel-
mehr liegt das Regelhafte hier in der Vermeidung bestimmten Abstéanden.

Aus der Obergrenze der letzten signifikanten Irtlghibei 4,6 m ergibt sich zugleich df@rre-
lationsreichweite KW betragt demnach 4,6 m. Die Regelhaftigkeit isb @lsr in einem wesent-
lich kleineren Umkreis um die Schachte noch erkanndnd sie ist vor allem mit dem Vermei-
den von Abstanden (dem Vielfachen von ca. 1,52erunden. Die spateren Stérungen machen
sich demnach durch zwei Effekte bemerkbar. Eintrsghoht sich die Nahordnung wegen der
peniblen Beachtung der Abstédnde zu den rings unmmdeen Schacht herumliegenden Vorgan-
gern. Andrerseits wird die weiterreichende Regeidpedit so verwischt, dass sie nicht mehr an
die Reichweite des urspringlichen Musters heranteic

Der Vergleichzwischen beiden Untersuchungsflachen ist besoraddsshlul3reich. In der Kies-
grube gehen die Belege fur die Regelhaftigkeit eulssilich auf die Beachtung bestimmter
Regelabstande zurtick. Bis zu den mittelbaren Naohdabter Ordnung ist stets nur eine “posi-
tive* Bezugnahme der Schachte auf ein weitreicher@einungsmuster zu erkennen. Dagegen
ist die Korrelationsreichweite in der Halde quasi einen “negativen Bezug gegrindet. Hier
liegt also ein deutlicher Unterschied zwischen ldaldd Kiesgrube. Zudem kann das Muster in
der Halde als Ergebnis der Stérung eines regelreélfgitters durch zuféllige Einflisse angese-
hen werden.

Als Abschluss der punkfeldstatistischen AnalysedeeiVersuch gewagt, das vermutete Grund-
prinzip der Schachtverteilung in einemathematischen Modelilarzustellen (BADDELEY/
TURNER 2006, 268ff: Funktionppm?®).
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Hat man ein Modell gefunden, dessen Eigenschafiemlem Punktfeld vereinbar sind, besitzt
man damit einen mathematischen Ausdruck fur dasdiggende Planungsprinzip des neolithi-
schen Bergbaus in Abensberg-Arnhofen. Daflr widhnimehr einfach die globale Punktdichte,
auch Intensitat genannt, betrachtet (Anzahl prahdéaeinheit), sondern sie wird durch eine In-
tensitatsfunktion beschrieben, die jeweils die Dectan einer Position beschreibt (vgl.
STOYAN/STOYAN 1992, 255).

Eng damit verbunden ist die bedingte Intensitatgion A(x,y) (engl. “conditional intensity*:
DIGGLE 2003, 43f.; BADDELEY/TURNER 2005, 22f). IfWunktionswert entspricht der Inten-
sitat an einer bestimmten Koordindg,)im Raum unter der Bedingung, dass ein Punkt bzw.
die Punkte des Punktfeldes leliegen.Dort, wo keine Punkte liegen, sollte die bedingter-
sitt eines Prozesses, der das Punktfeld korresthyeibt, daher im besten Fall Null betragen.
Da man mit diesem Vorgehen auch den Raum zwiscbanPdinkten des Feldes beschreiben
will, wird zunéchst ein feines Raster an zusataicRunkten, ein sogenanntes Quadraturschema,
Uber das Punktfeld gelegt (BADDELEY/TURNER 2006280 quadschenig. Hier wird die
Rasterweite 0,2 m als ausreichend betrachtet. Ddmaechnet man an allen diesen Punkten den
Wert, den die Intensitatsfunktion des vermuteterd®lis annimmt. Daflr unterteilt man den
Raum in sinnvoll kleine Flachen, und berechnet jsifér diese kleinen Flacheifx,y). Kartiert
man diese Berechnung in Form einer Isolinienkarté ¢u Isolinienkarten 4.1.2.), kann man gut
vergleichen, ob sich die niedrigen Werte dort lagim wo sie es sollten, namlich in den unbe-
setzten Arealen zwischen den Punkten. Im umgeketiédl, bei hoheren Funktionswerten in
unbesetzten Arealen ergibt sich nach dem vermutdtatell die Erwartung eines zum Feld ge-
horenden Punktes. Anders formuliert, die Gultigkst angenommenen Regel ist umso gerin-
ger, je héhere Werte in einem unbesetzten Arealedan.

Ausgangspunkt bei diesem Vorgehen ist die UberlggwelchesPunktfeldmode)lund damit
welche bedingte Intensitatsfunktion, zur Anwendiogimen soll (allgemein zu Punktfeldmo-
dellen: STOYAN/STOYAN 1992, 332ff.; DIGGLE 2003, 3. Daftuir kann man aus den Er-
gebnissen der Punktfeldstatistik ableiten, welchgefischaften das Verteilungsprinzip des
Punktfeldes aufweist, und ein entsprechendes Mad#ilen.

Die bisherige Auswertung ergab fur die beiden Wntehungsflachen unterschiedliche Informa-
tionen bezlglich der zu vermutenden Modelle. InKiesgrube und der Halde lag ursprtinglich
das gleiche Verteilungsmuster vor. In der Kiesgralmel seine Eigenschaften so gut erhalten,

dass man das dahinterstehende Verteilungsprinzip gat erkennen kann.
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Wenn es ein mathematisches Modell fur dieses Peidktfibt, das man tberzeugend umsetzen
kann, so hat man einen allgemeinen rechnerischesdrfok fir die Organisation des neolithi-
schen Bergbaus in Arnhofen gefunden. Die Infornrmetiodafiir sind aus den bisherigen Unter-
suchungen bekannt. Die Schachte wurden in bestimRegelabstanden angelegt. Gesucht wird
also ein auf Inhibition aufbauendes Verteilungsnioddodelle die auf Zufalls- bzw. Pois-
sonprinzipien basieren, fallen daher ebenso awesselche, die starker zusammengedrangte Ver-
teilungen (“cluster”) in irgendeiner Art beschraibe&war riickte man die neuen Schéachte so
nahe an die alten heran, wie es nétig war, um dasim Untergrund mdoglichst gut auszubeu-
ten, gleichzeitig aber beachtete man (verschiedanbche) Regelabstande.

Es wirkten also zwei einander entgegengesdiat¢oren bei der Positionierunder Schachte,
die man kurz mit den Schlagworten “AbstoRung” umchZiehung“ beschreiben kann. Man
konnte auch sagen, die Absto3ung nimmt mit derdeming zwischen den Punkten ab. Damit
fallen auch Punktfeldmodelle aus der Familie defaghen Inhibitionsprozesse weg, die auf
unverandert starke Abstol3ungen setzen (z. B. saxgl-Bore-Modelle).

Es wére besonders interessant, mit einem Modelkdglichen Aspekt der Schachtplazierungen
modellieren zu kénnen. Aufgrund der intensiven Nuatg der Punktfeldstatistik in der Okologie
gibt es auch Modelle, bei denen die ReihenfolgeRimktplazierung eine Rolle spielt, sog. ein-
fache sequentielle Inhibitions—Felder (engl. ‘siepequential inhibition’; STOYAN/STOYAN
1992, 333; vgl. DIGGLE 2003, 72ff.). Bei den mersigird jedoch keine verénderliche Absto-
Bung berucksichtigt. Und zudem kdnnen, entsprecldendiologischen Anwendungssituation,
Punkte, die bestimmten Verteilungsregeln des Medeildersprechen, bei solchen Modellen
“sterben”. Im hier bearbeiteten arch&ologischen ¥ableiben aber alle Objekte im Punktfeld,
denn ein einmal angelegter Schacht beeinflusste digcAbbauorganisation, wenn er aufgege-
ben wurde.

Nach Konsultation des Handbuchs zur verwendetetw@mé wurde hier ein sodsoftcore-
Modell gewahlt (BADDELEY/TURNER 2006, 76f.: ,Softcore‘gei diesem Modell handelt es
sich um ein sequentielles Inhibitions-Modell (STOY/STOYAN 1992, ebd.), bei dem die
Punkte nacheinander (sequentiell) auf der Untetsugsflache plaziert werden und die Absto-
Bung (Inhibition) zwischen ihnen mit zunehmendenkRabstanden kontinuierlich abnimmt.
Interessanterweise kann dieses Modell mit variaKleisradien, also variabler Abstol3ung, wie
sie hier durch die unterschiedlichen Regelabstéetent ist, verbunden werden.
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Das Verhalten des Modells wird nur von einem Patameppagesteuert, der lediglich fir
Werte zwischen Null und Eins sinnvolle Ergebnisstett (BADDELEY/TURNER 2006, ebd.).
Bei Werten nahe Null tendiert die Punktverteilungemem Hard-Core-Modell, also einem Mo-
dell mit konstanter Abstol3ung. Fkappagegen Eins ergibt sich wieder ein PoissonfeldfiDa
die Kiesgrube jegliche Affinitat zu Poissonverteiien abgelehnt werden kann, wurde experi-
mentell ein Parameter zwischen diesen Extremencggsder ein mdglichst gut mit dem Punkt-

feld vereinbares Modell liefert. Beappa= 0,5 ergab sich das Uiberzeugendste Ergebnis.

Abweichungen der be-
dingten Wahrscheinlich-
keitsoberfléche

his 0,05
0,05 bis 0,20

0,20 his 0,30

0,30 bis 040
0,40 bis 0,50
0,30 bis 0,60
0,60 bis 0,70

0,70 bis 3,00

Abb. 2.24: Abensberg-Arnhofen - Punktfeldstatistik. Bedingte Intensitatsoberflache fir die Kiesgrube bei
der Annahme eines Softcore-Prozesses (Kappa = 0,5; vgl. Text) als Verteilungsprinzip der
Schachtanordnung. Niedrige Werte (weil3; < 0,05) deuten auf gute Vereinbarkeit von Softco-
reprozess und Schachtverteilung. Mittlere Werte (blau und griin; 0,05 — 0,4) stehen fir eine
eher geringe Vereinbarkeit. Sehr hohe Werte (Orange und Rot; > 0,5) legen eine Ablehnung
fur die betroffenen Regionen nahe. Zusétzlich wurden die Thiessenpolygone (schwarze Li-
nien) eingeblendet. Beinahe alle Regionen mit gleichméaRiger Flachennutzung (etwa gleich
groRen Polygonen) lassen sich mit der Annahme eines Softcore-Prozesses vereinbaren.

Kartiert man die Funktionswerte der bedingten Isiigtsfunktion eines Softcore-Modellsap-
pa= 0,5) fur die KiesgrubeAbb. 2.24), zeigt bereits der erste Blick, dass man danstRtinzip
der Schachtverteilung sehr gut beschreiben kann.
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Die hohen bis extremen Werte, die vor allem anRl@ndern der Untersuchungsflache auftreten,
stellen keinen Ablehnungsgrund fur das Modell dier verliert das regelnde Prinzip seine Gul-
tigkeit. Das betrifft die gesamte natirliche Sudgee des Bergwerkes. Die mittleren bis hohen
Werte entlang der Ostlichen Grabungsgrenze sindiidlichen Abschnitt vermutlich durch die
etwas ungenaue Lokalisierung der Schéachte aus déuGg 1998 (s. 0. 2.1.1.) verursacht. Und
bei den nordlich davon, entlang des Nordostforesatuftretenden Abweichungen kénnten &hn-
liche Effekte eine Rolle gespielt haben. Hier ist @rabungsgrenze stark verwinkelt.
Erklarungsbedurftig sind danach nur noch Aimveichungeran der kinstlich gezogenen Nord-
grenze Abb. 2.24: dick gestrichelte blaue Lini¢ des Punktfeldes. Dort, wo die zwei Nischen
von der Untersuchungsflache abgetrennt wurden, degRand eine Anomalie, die sich mehrere
Meter in die Flache hineinzieht. Zu diesem Phanokam man auch die zwei Abweichungen
im Innern der Grabungsflache zahlen. Sie liegemalr83 m und einmal 5 m sudlich der kinst-
lich gezogenen Nordgrenze, dort, wo der Nordostédrt in die zentrale Grabungsflache Uber-
geht. Der Grund fur diesen Befund ist zun&chsttrecsichtlich. Genau in diesem Bereich wurde
jedoch bei der geologischen Untersuchung eine gbaftiee entdeckt (s. u. 2.3. Abb. 2.52). Da-
durch setzte hier das Fl6z aus. Bei der vermutiarhNorden her erfolgenden Abbauausweitung
musste es den neolithischen Bergleuten so vorkon{menAusweitung s. u. 2.1.6.), als ob sie
den Rand des Flozes erreicht hatten. Entsprech@mdckelte sich eine Situation wie am Rand
des Bergwerkes, bei der der regelhafte Schachtbasetzte und stattdessen einzelne “Such-
schachte angelegt wurden. Die Voraussetzungersatist die Grundlage fir die mathematisch
gut modellierbare Regelhaftigkeit bildeten, endrehier also. Diese Abweichungen sind damit
ebenfalls kein Argument gegen die Verwendung dés&e-Modells.

Bemerkenswerterweise lasst sich dieses Modell gutmit einem anderen Ergebnis zur Raum-
nutzung vereinbaren. Die Flachen mit den regeln&if3igngefahr gleichgrol3erhiessenpoly-
gonendecken weitestgehend denselben Ausschnitt in gesgikube ab, den auch das Modell gut
erklaren kann. Die Hinweise von dieser Seite smeatbenfalls dafiir, dass man ein passendes
Punktfeldmodell gefunden hat, und seine Eigensehajtit mit der Punktverteilung zu vereinba-
ren sind.

Das Softcore-Modell mit kappa = 0,5 ist also eimegitabler mathematischer Ausdruck fir das
grundlegende Planungsprinzip des neolithischen lizerg in Abensberg-Arnhofen. Ein Modell
beschreibt immer nur eine schematisch idealisi¢aeante des historischen Bildes. Durch die
Verbindung des Modells mit den zufalligen und utdmtichen Eigenheiten der historischen U-

berlieferung erst entsteht eine der Vergangenhegimessene Geschichtsschreibung.
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An dieser Stelle interessiert jedoch die wisserffiattee Verallgemeinerung, da sie wissen-
schaftsphilosophisch gesehen das hdchste Infornsaiiveau aller Aussagen besitzt.

Nach den bisherigen Ergebnissen war@rganisation des Bergbaus Arnhofen ein komple-
xes Konzept. Grundlage war die geplante, weitgelmgrinierte Ausbeutung des Hornsteinflo-
zes aufgrund raumlich begrenzter NutzungsrechtbeDaurde aus Sicherheitsgrinden auf ge-
wisse Abstdnde zwischen den Schéachten geachteiacke Situatiorund Vorliebe wéahlte die
jeweils aktive Gruppe aber unterschiedliche Absténalischen einem neuen Schacht und seinen
Vorgangern. Der Wechsel aus unterschiedlichen Aldsté bei gleichzeitig méglichst nahem
Aneinanderriicken der Schachte ergibt in der SumaseMbuster, das das Softcore-Modell ma-
thematisch beschreibt.

Bei der Halde ist dagegen die Suche nach einem Mseler kompliziert, wenn nicht sogar un-
mdglich. Hier liegt (mindestens) die Uberlagerumgeier Prozesse vor: das urspriingliche Mus-
ter und die anderen, eigenen Regeln gehorchengdéateren Storungen. Aufgrund dieser Uber-
lagerung wéren Aussagen zur allgemeinen Organisdgs Bergbaus, die man aus der Schacht-
verteilung der Halde ableitet, mit grof3er Unsiclegirbehaftet. Da man nur in Ausnahmeféllen
festlegen kann, welche Schéachte zum urspriinglithester, und welche zu den “Stérern” geho-
ren, kann nicht entschieden werden, wo die bedigénsitat eines Modells das urspringliche
Muster abbildet und wo nicht. Hier wurde deshalbean Modell zur Halde verzichtet.

Als Ergebnis der punktfeldstatistischen Metho#tann Folgendes festgehalten werden:

Die Untersuchung der nadchsten Nachbarn (s. 0. 2417) ergab fir die Kiesgrube, dass hier die
‘Konkurrenz der Schachte um die Flache’ (vgl. DIGE&R003, 17) zu regelhaften Distanzen
fuhrte, die meistens etwas kirzer als 1,78 m, nraathuch kirzer als 1,9 m waren.

In der Halde tritt ein sehr @hnlicher Wert auf, dat 1,74 m nur unwesentlich kleiner ist. Dort
allerdings liegen einige nachste Nachbarn regelfefAbstanden von nur 1,3 m bis 1,4 m. Dies
ist ein erster statistischer Hinweis auf die Exigteines Musters, das in der Kiesgrube weitest-
gehend ungestort erhalten blieb, wahrend in dedddapatere Schachte zu einer wiederum sys-
tematisch erfolgenden Uberpragung fihrten.

Die Analyse delLickengroRgs. o. Abb. 2.18) zeigte, dass in der Kiesgrulyelteaft Freifla-
chen zwischen 1,4 und 3,8 m Durchmesser auftretebei 90 % kleiner als 2,9 m sind. In der
Halde gibt es dagegen keine Licken mit mehr alsyBR2urchmesser und hier sind 90 % sogar
kleiner 2,4 m. Damit gibt es nicht nur einen weiteBeleg fiir die spatere Uberpragung im Hal-
denbereich, sondern auch einen Hinweis auf die risbst die man dort gegenuber den ur-

sprunglichen Regeln vornahm.



2.1.4.2. Punktfeldstatistische Analyse der Schazt#ilung 165

Bei spateren Eingriffen war man bereit, mindest@dg m bis 0,18 m ndher an die Vorganger-
bauten heranzugehen, als es zuvor das Sicherhpfisden gebot. AuRerdem ergibt der Ver-
gleich zwischen beiden Flachen, dass die Anzahlsti@enden Schéchte in der Halde schéat-
zungsweise ein Neuntel der Gesamtschachtzahl bédadJntergrenze der regelhaften Liicken
macht es wahrscheinlich, dass die Schachte kurer wdr Oberflache maximal etwa 1,2 m
Durchmesser besal3en, bevor ihre Wande durch dasdesme Auflassen eingefiillte Sediment
unregelmalig ausgeschlagen und verandert wurdenZsl.5. Abb. 2.33 und 2.35).

Ein weiterer Graph zur Analyse der LickengroRe @rdrate) ergab (s. 0. Abb. 2.19), dass die
Licken in der Kiesgrube in einemagelmafiig abgestuften Musteorliegen. Die Stufen liegen
bei 1,53 m, 1,88 m, 2,12 m, 2,35 m und 2,6 m. InHE@de sind kaum Stufen erkennbar. Hier
wird die GroRenverteilung der freien Flachen vderal durch eine Sorte Liicken gepragt, die
von einemr von etwa 1,68 m hervorgerufen werden. Die Abstgéumder Lickengréf3e in der
Kiesgrube sind sehr einheitlich und liegen bei0;a4 m.

Der Lieshout-Baddeley-Index (Abb. 2.20), der besvadsensibel auf Regelmaligkeit reagiert,
weist in der Kiesgrube einen groReren Ausschlad /& m und einen kleineren bei 2,09 auf. In
der Halde ergibt sich vermutlich wegen der Einiaiteit der Lickengrof3en ein besonders ex-
tremer Wert ber = 1,72 m; hier durfte die Methode zu empfindlicih fiile extrem ausgepragte
Regelmaligkeit sein.

Die weit verbreitete Funktion Ripley’s K zeigt emdig (Abb. 2.21), dass beide Schachtvertei-
lungen von eineregelhaften Inhibitiongepragt sind, deren signifikante Grenzen sich diegn
exakt entsprechen (2,10 m bzw. 2,08 m). Dabei Eiss¥ermeidung von Abstanden in der Hal-
de friher nach als in der Kiesgrube. Der Untersthbietragt 0,19 m und besitzt damit ziemlich
genau das Mal3, das nach den Unterschieden beiladerngroRen zu erwarten war. Der letzte
Zustand der Schachtverteilung in der Halde wurdexaepragt, dass man neue Schachte bis zu
0,2 m naher an die Vorganger heranrtckte, als rmam @er vorherige Abbauphase getan hatte.
Die Schachtabstdnde in beiden Verteilungen weisegldichen Regelabstandrif: Sie liegen
bei 1,62 m, 1,86 m und 2,06 m in der Kiesgrube 16d m, 1,86 m und 2,08 m in der Halde.
Nimmt man noch die gré3eren der regelméaf3igen Luckeer Kiesgrube hinzu (2,12 m, 2,35 m
und 2,6 m), die durch jeweils wenige Zentimetelindee Schachtabstande verursacht worden
sein mussen (s. 0.), kann man beide Reihen verknlpid damit die Kette von Regelabstanden
noch verlangern. Die Reihe der Regelabstédnde bestanach Abstufungen von etwa 0,23 m
+/- 0,03 m.
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Geht man von diesem Befund aus, lasst sichAbweichungzwischen den Schachtmittelpunk-
ten, die von den Neolithikern zur Planung verwendetden, und denen, die hier zur Analyse
der Schachtverteilung benutzt wurden, auf ca. ;06 0 schatzen. Dass es sich dabei nicht um
einen Zirkelschluss — von den modernen Mittelpumldaf die alten und wieder zurtick — han-
delt, wird dadurch belegt, dass die unterschiedterh Methoden zu den gleichen Ergebnissen
fuhren.

Weiterhin ist einUnterschiedzwischen Kiesgrube und Halde von Bedeutung. DieaSlatvertei-
lung in der Halde wird so von der peniblen Vermeglaer Abstande um etwa 1,55 m gepragt,
dass sogar das Doppelte dieses Wertes zu eineifiksigten Ausschlag fuhrt. Dieses Ergebnis
vertragt sich wiederum gut mit den Radien der m@g&lig auftretenden freien Flachen (s. 0.), die
Werte bis knapp 1,6 m erreichen.

In die gleiche Richtung weisen die Resultate derrlRarelationsfunktion (Abb. 2.22 und 2.23).
Bei der Kiesgrube kann man noch die nachste Stifeldn Regelabstanden mit 2,26 m erken-
nen. Sie fallt entsprechend der Erwartung aus dekéngrof3e von 2,35 m etwas kleiner aus als
diese (s. 0.).

Aufgrund des Auftretens verschiedener Regelabstéstiddie Nahordnungin der Kiesgrube
scheinbar relativ gering, wéhrend sie in der Hahddr als das Doppelte betragt. Gleichzeitig ist
die Kiesgrube jedoch Uber ihre gesamte Flache woene einheitlichen Ordnungsmuster ge-
pragt, das auf das Verwenden von Abstanden auseatleensRepertoire zurtickgeht. In der Halde
ist diese Ordnung dagegen so deutlich vom bereksarimten Vermeiden bestimmter Absténde
gestort, dass hier die Ordnungsbeziige nicht eimmaldl so weit reichen. Die Kiesgrube zeigt
also das urspriungliche Muster nach der Aufgabeodganisierten Abbaus. Die Schachtvertei-
lung in der Halde dagegen sah urspringlich genauspdas Muster wurde aber durch spatere
Eingriffe stark gestort. Die erhaltenen Aspekte daspriinglichen Zustands werden nur noch
bei einem Vergleich mit der Kiesgrube erkennbar.

Schlie3lich lasst sich dd®anungsprinzip das hinter der Organisation des neolithischergBer
baus steht, gut mit einem punktfeldstatistischerd®lomit folgenden Eigenschaften beschrei-
ben: einander folgende Objekte, die mit wechselnflbstanden angelegt wurden und deren

Anordnung durch “wachsende Abstol3ung” bei kleinerdenden Abstanden gepragt ist.
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2.1.4.3. Analyse der Triangulationslinienlangen

Neben der Punktfeldstatistik erlaubt die statibéisé@\nalyse der Triangulationsstreckenlangen
einen Einblick in die Struktur der SchachtverteguMit diesem Vorgehen ist es ebenfalls mog-
lich, Eigenschaften der Planungsmuster zu iderdgien. Denn mit den Triangulationslinien
kann man ein Grundelement von regelmaRigen raueriédbjektanordnungen fassen, namlich
regelhafte Abstande zwischen direkten Nachbarn ZIIMERMANN 1992, 108).

Dafur werden zunéachst die Verteilungskennwerte Teaaingulationsstreckenlangediskutiert
(Tab. 2.2.

Standard- | Variations-
abwechung | koeffizient

Kiesgrube 626 0,311 | 13,055 | 2,508 2,285 | 1,260 0,502 24,181 | 4,095
Halde 475 0,482 | 4,063 2,052 2,021 | 0,522 0,255 0,474 | 0,202

Strecken-

anzahl Minimum | Maximum | Durchschnit | Median

Triangulation Woélbung | Schiefe

Tab. 2.2: Abensberg-Arnhofen. Kennwerte der Triangulationslinienlangenverteilungen.
Alle kursiven Angaben sind in m.

Die 626 Triangulationsstrecken delesgrubestreuen zwischen 0,31 m und knapp 13,06 m. Da
der Durchschnitt mit 2,51 m relativ weit unten irtmb der Spannweite liegt, ist eine Rechts-
schiefe der Verteilung zu erwarten. Dieser Erwaytantspricht die Schiefe von 4,01. Gleichzei-
tig belegt dieser Kennwert, dass die Verteilungeemarkante Untergrenze besitzt. Zu einer
linkssteilen Verteilung passt, dass der Median2y#® m deutlich kleiner ist als der Mittelwert.
Die Streuung ist angesichts des hohen Maximalwem@s13,06 m als gering zu bezeichnen
(Standardabweichung 1,26 m; Variationskoeffizies0).

Die Langenverteilung inHaldenarealsieht dagegen anders aus. Das Uberrascht nadhsthen
rigen Analysen nicht, im Gegenteil. Die im vorig&bschnitt festgestellten Unterschiede sollten
schlie3lich auch bei den Abstanden der direkt belperten Schéchte sichtbar sein. Die Vertei-
lung der Halde besitzt die Extremwerte 0,48 m ur@b64n. Sie dhnelt ansonsten stark einer
Normalverteilung. So liegen etwa Durchschnitt (2p0bund Median (2,02 m) sehr nah bei ein-
ander, wahrend Wdlbung (0,47) und Schiefe (0,20) &ein sind. Die Streuung ist als sehr
klein zu bezeichnen (Standardabweichung 0,52 migtfanskoeffizient 0,26).

Demnach sieht es auf den ersten Blick so aus batBeoVerteilung in der Kiesgrube eine extrem
verzerrte und die in der Halde eine auffallig “natat Normalverteilung sei.

Wie stark dienachtraglichen Veranderungeturch die “Storer” bei der Schachtverteilung im de
Halde wirklich sind (s. 0. 2.1.4.2.), kann man duden Vergleich mit der Kiesgrube erkennen.
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Nach den bisherigen Ergebnissen sollte ein sigamfiér Unterschied zwischen der Verteilung
der Triangulationsstreckenlangen in der Kiesgrute in der Halde bestehen. Das kann einfach
mit einem Test auf Mittelwertsgleichheit, einem esognnten t-Test Gberpruft werden (IHM
1978, 144ff.). Die entsprechenden Formeln und dieg@hensweise werden weiter unten im
Detail erlautert (s. u. 3.1.). Die dafur notigennikeverte, Mittelwert, Standardabweichung und
Anzahl, sind der Tabelle 2.2 zu entnehmen. Der WertTeststatistik betragt 7,4186. Bei ei-
nem zweiseitigen Test und 1099 Freiheitsgraden {626~ 475 — 1) liegt der kritische Wert fur
ein Sicherheitsniveau von 99,99 bei 5,0664. DietsIasstik Uberschreitet selbst diesen Wert
noch (7,4186>5,0664), weshalb der Unterschied heisaen beiden Mittelwerten als hochsig-
nifikant anzusehen ist.

Nach dem Testergebnis zu urteilen, handelt eswsitigrundsatzliclunterschiedliche Verteilun-
gen Da aber bei den punktfeldstatistischen Untersngbn einige Ahnlichkeiten nachgewiesen
wurden, lautet die Schlussfolgerung anders: Diéntnaglichen Veranderungen des ursprungli-
chen Musters in der Halde waren so stark, daskldielwerte der Triangulationsstreckenlangen
einen signifikanten Unterschied aufweisen

Fur den Unterschied gibt es eine gEt&larung Ubernimmt man die oben bei der Auswertung
der sphérischen Kontaktverteilungsfunktier) erorterte Uberlegung (s. 0. 2.1.4.2. Abb. 2.18),
so wird verstandlich, warum der Unterschied sigraifit ausfallt. Danach kam auf acht urspring-
liche Schachte ein spéaterer “Storer”. Bei eineligdlegelmaligen Anordnung (Bienenwaben-
muster) von acht Punkten ergeben sich 14 Trianguklinien. Setzt man einen weiteren Punkt
in dieses Muster, kommen je nach Plazierung miedsstirei weitere Strecken hinzu. Und diese
wuirden alle drei deutlich kirzer ausfallen, als bigherigen. Ein Neuntel der Abstande in der
Halde durften solche Linien sein. Das erklart, wartotz des urspringlich gleichartigen Ab-
baumusters (s. 0. 2.1.4.2.) ein signifikanter Wsdkied zwischen den beiden Mittelwerten be-
steht.

Die Lange der Triangulationsstrecken wird hier, ayeso wie im vorangehenden Abschnitt, als
Schachtabstand bezeichnet. Um die realen Abstamdzhalten muss man einfach zwei halbe
Schachtdurchmesser vom jeweiligen Wert abziehenljel&trecken ja die Schachtmittelpunkte
verbinden. Als Faustregel kann man hier einen Duegdser annehmen, der etwas kleiner als 1,2
m (vgl. 0. 2.1.4.2. Abb. 2.18) bzw. 1,17 m (a. aAbb. 2.21) sein sollte. In ca. 4 m Tiefe belief
sich der durchschnittliche maximale Durchmesserladt m. Die Wande wurden aber bei der

Verfullung ausgeschlagen (s. u. 2.1.5.), die Sceéefaren also urspringlich noch schmaler.
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Hatte man nicht bereits eine gute Vorstellung venMessungenauigkeliei der Lokalisierung
der Schachtmittelpunkte aus der Untersuchung vpref& K gewonnen (s. 0. 2.1.4.2: +/- 0,06
m), kdnnte man sie nach diesem Wert auf maximab Opleingrenzen (1,17 m — 1,01 m =
0,16m). Ein Schachtmittelpunkt an der Oberflachaerké also um die halbe Differenz gegen-
Uber einem in 4 m Tiefe verschoben sein (0,16 mx 0208 m). Da plausiblerweise angenommen
werden kann, dass sich ein Schacht nach unten e®vgsgte, misste man aber den Wert von
0,08 m noch etwas verringern. Die beiden Schatamesh 0,06 m und 0,08 m sind sich sehr
ahnlich und als sehr gute Anndherung an das ges&tténomen der Messungenauigkeit anzu-
sehen. Diese Ahnlichkeit zeigt, wie sich Punktfedtistik und deskriptive Statistik der Schacht-
abstande gegenseitig stutzen.

Nach der statistischen Beschreibung der Trianguiasitreckenlangenverteilungen werden sie
mit einerHistogrammanalysgenauer untersucht. Die Klassenbreiten der Hiatogre entspre-
chen 5 cm. Beide Histogramme besitzen am rechten Rame Residualkategorie, in die alle
Abstande eingeordnet wurden, die gleich oder grélbam bestimmten Maximalwert sind.

Da die Triangulation alle Schachte verbindet, diemeiner bestimmten Definition als unmittel-
bare oder direkte Nachbarn klassifiziert werdeellest diese Strecken nur einen Ausschnitt der
Abstande dar, der bei der Punktfeldstatistik in@raphen_(r) undg(r) einging. Finden sich in
diesem Ausschnitt die Ergebnisse des vorigen Tsilatitts 2.1.4.2. wieder, so zeigt dies, dass
die Ergebnisse auch bei Verkleinerung der Daterdiagre stabil sind.

Zunachst wird die Verteilung détiesgrubebetrachtetAbb. 2.25. Dass sie eine deutliche Un-
tergrenze besitzt, wurde bereits durch die hohéeg&chklar.

Die durchgehend besetzten Klassen reichen vonhis30,35 m bis zu 3,85 m bis 3,90 m. Die
Klassen, in die mindestens zwei Prozent aller 8&eq12,5 Stiick ~ 13 Stlck) fallen, liegen
zwischen 1,55 m und 2,55 m mit zwei AusreiRernZ)@d m bis 2,75 m und 2,80 bis 2,85 m.
Als Mindestabstand kommen auch nach dieser BetraghtVerte von etwa 1,4 m in Betracht.
Zuvor nimmt die Klassenbelegung stetig ab. Verl@sgman den Trend zwischen 1,65 m und
1,45 m, so wirde ein entsprechender linearer Tibenda. 1,4 m auf Null sinken.

Bei der Obergrenze ist kein so klarer Trend vorlkeande nachdem, ob man den Bereich zwi-
schen 2,45 m und 2,65 m oder den zwischen 2,80ch8180 m betrachtet, ergeben sich andere
Obergrenzen. Wenn man jeweils eine Trendlinie dudié entsprechenden Teile des
Histogramms legen wirde, erhielte man als maximhigtande zwischen unmittelbaren Nach-

barn Werte von 2,60 m bis ca. 3,80 m.
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Die (Regel-)Abstadnde wuchsen also nicht wesentllodr das als notwendig erachtete Malf3 hin-
aus. Das belegt auch die Obergrenze des mittlemedereichs im Histogramm bei etwa 2,6 m
bis 2,9 m.

Histogramm der Strecken-Langen in 5-cm-Klassen fur die
Kiesgrube
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Abb. 2.25: Abensberg-Arnhofen. Histogramm der Triangulationsstreckenlangen in der Kiesgrube (n =
626) mit Klassenbreite 0,05 m. Die Klasse rechts aul3en ist die Residualkategorie ( > 4,95 m).

Dass dennoch einzeligedR3ere Abstandeorliegen, hat zwei Grinde. Einerseits kann ds g

ein methodisches Artefakt handeln. Als methodisdsfakt konnen Strecken betrachtet wer-
den, deren Zustandekommen durch die Grenzziehungmtersuchungsflache bedingt ist. Sie
entstehen am Rande einer Untersuchungsflache egenlinicht zwischen unmittelbar benach-
barten Punkten. Die “echten® Nachbarn dieser Publeenden sich aul3erhalb des Untersu-
chungsbereichs. So kommen bei kinstlichen Grenaagdgn mit hoher Wahrscheinlichkeit Li-
nien zwischen Objekten zustande, die nicht direktadghbart sind, also gréRere Abstande besit-
zen als die realen direkten Nachbarn (vgl. ZIMMERNDM\ 1992, 108).

Damit tritt auch hier wieder ein Grenzeffekt auéy dber diesmal nur teilweise korrigiert wurde.
Zwar wurden die direkt an den Grabungsgrenzen riége Linien bei beiden Triangulationen
entfernt und nicht weiter ausgewertet, aber auehetivas weiter innen gelegenen Linien sind

noch in einem gewissen Mal3 von diesem Phanomeoifeetr
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Nur dort, wo echte Grenzen einer untersuchten rigben Verteilung mit denen der Triangula-
tion zusammenfallen, sind die Strecken Abbild déhgstorischen Situation. Je gré3er der An-
teil der kunstlich gezogenen Untersuchungsgrenz¥emmaltnis zur umschlossenen Flache ist,
desto stéarker ist der Einfluss des beschriebenéndthens.

Der zweite Grund betrifft die langen Strecken BergwerkssudrandSie sind kein methodi-
sches Artefakt (vgl. 0. 2.1.3. Abb. 2.11). Hier d&in immer seltener Schachte angelegt, da das
Fl6z in groRere Tiefen abtauchte und deshalb insolewerer zu erreichen war. Diese Situation
fuhrte zu wesentlich langeren Strecken als im lemetes Bergwerkes. Bereits das Softcore-
Modell hatte gezeigt, dass das sonst eingehalt&areuiiysprinzip hier keine Gultigkeit mehr
hatte. Die Existenz immer grol3erer Abstande améiitist also nicht auf denselben Kausalfak-
tor zuriickzufuihren, wie bei den restlichen, kirne®trecken. Daher schlief3t sich der Bereich
mit den immer weiter vergréRerten Abstanden nidntiuierlich an den Rest der Verteilung
an. Im Histogramm wird dies an der diskontinuidrin Besetzung der Klassen gréf3er 3,90 m
erkennbar. Aber auch nach unten kann man einenbAlis¢< 1,30 m) erkennen, der durch un-
gleichmaliig besetzte Klassen gekennzeichnet igtr&laeinlich sollte man dazu auch noch den
kleinen Gipfel bei 1,30 m bis 1,35 m hinzuzahlen.

Diese “zu kurzen® Strecken gehen @&hachtplazierungsirrtimezuriick. Sie sind nicht das
Ergebnis der Aktivitditen von extrem wagemutigenrogleichgultigen Bergleuten. Das kann
man alleine aus dem Histogramm ablesen, ohne Blhdgserwagungen zum Bergbau zu be-
muhen. Waren sie keine Irrtimer, so sollten sié sis Bereich mit kontinuierlich schwécher
besetzten Klassen direkt an den Rest der VerteimsghlieR3en, weil sie dann auf der laxen
Auslegung der normalen Regeln beruhen mussteniddalber einzelne, nicht mit dem Rest der
Verteilung verbundene Falle auftreten, handeltiels sm Abstdnde zwischen Schéachten, die
unabhangig von Planungsregeln entstanden.

Sowohl nach unten wie nach oben besitzt also dieeMieng diskontinuierlich abgesetzte Berei-
che. Dadurch wird der dicht besetzte zentrale Afisicieutlich hervorgehoben — und das verur-
sacht die extreme Wolbung (s. 0. Tab. 2.2: Wolb2#hgd 81).

Im Hinblick auf dieRegelabstéandést besonders interessant, dass das Histogrammerkeiin-
deutigen, markanten Gipfel besitzt. Vielmehr wesstine Reihe kleinerer Gipfel auf. Und diese
sind alle beinahe gleich aufgebaut. Die Zahl destAbde nimmt zunachst immer weiter zu, er-
reicht einen HOochstwert und geht danach zunéchstckuum sogleich wieder zum néchsten
Gipfel anzusteigen. Greift man die markantesterfébiperaus, st63t man auf Grol3en, die aus

dem vorangehenden Abschnitt bekannt sind.
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Die beiden am starksten besetzten Klassen sindotie2,25 m bis 2, 30 m und von 2,45 m bis
2,50 m. In beinahe dem gleichen Abstand, der diegden trennt, liegt der nachst héchste Gip-
fel bei 2,0 m bis 2,05 m. Aber er ist schon etwiffsiser ausgepragt als die beiden anderen. Hier
sind drei benachbarte Klassen beinahe gleich besktzt. Ober- und unterhalb dieses Bereiches
scheint es, als ob prinzipiell weitere Gipfel ineighen Abstand folgen wirden, so etwa bei 2,45
m bis 2,50 m und bei 1,80 m bis 1,90m. Allerdingirem diese dann schon stark durch Unge-
nauigkeiten verwischt.

Dabei gilt es zu bedenken, dass die oben vermMegsungenauigkeit von +/- 0,06 m ziemlich
genau den hier auftretenden Verzerrungen von etmer &lassenbreite entspricht. Bei noch
kleineren Abstanden geht der allgemeine Trend ameamschwacher besetzten Klassen. Aller-
dings gibt es hier nochmals zwei kleinere, marka®itgfel: einen bei 1,70 m bis 1,75 m und
einen bei 1,60 m bis 1,65 m. Entgegen dem Trengkeist,30 m bis 1,35 m nochmals ein letzter
kleiner Gipfel zu verzeichnen.

Wie bereits angedeutet lassen sich die oben hersietiten Regelabstdnde von 1,64 m, 1,86 m,
2,08 m und 2,26 m (s. 0. 2.1.4.2.) problemlos rem thier beobachteten Gipfeln gleichsetzen
(1,60 m bis 1,65 m, 1,80 m bis 1,90 m, 2 m bis 2yDSowie 2,25 m bis 2,30 m). Differenzen
von beispielsweise drei Zentimetern zwischen 2,08nch der Klasse 2 m bis 2,05 m sind ange-
sichts der Messungenauigkeit vernachlassigbar .kiSia stellen kein Argument gegen die
Gleichsetzung dar. Zusétzlich zu den bisher erkaanRegelabstanden findet sich sogar noch ein
weiterer genau dort, wo er nach Stufeneinteilungenetwa 0,20 bis 0,23 m liegen sollte, ndm-
lich bei 2,45 m bis 2,50 m. Das ist etwa 0,2 m tedes Gipfels bei 2,25 m bis 2,30 m.

Das Histogramm der Triangulationsstreckenlangerstpaisht nur zu den bisher gewonnenen
Erkenntnissen bei den Regelabsténden, es erladietrzdie Vermehrung der bisherigen Beo-
bachtungen um eine weitere. Die angenommene Abmjuivird durch diese Beobachtungen
immer wahrscheinlicheMan plante also in der Kiesgrube mit einem Repegtalas folgenden
Regelabstande umfasste: 1,64 m, 1,86 m, 2,08 é\n2(hd ca. 2,47 m.

Das belegt noch einmal deutlich, dass die Verutsagider Regelmaligkeit nicht einfach aus
der Befolgung eines bergbau-technischen Erfahruegew resultiert. Dann durfte sich namlich
entgegen dem vorliegenden Befund eiirRegelabstand in der Verteilung spiegeln. Exisrert
dagegen mehrere Absténde, so heildt dies, es galebaleolithikern unterschiedliche Ansich-
ten daruber, welcher Abstand der beste sei. WiRte mrcht bereits aus den Tests auf Zufalls-
verteilung (s. 0. 2.1.4.1.), dass es abgegrenzEnSlgegeben haben muss, so kdnnte man allein

aus dem hier diskutierten Ergebnis die Aktivitatemschiedlicher Gruppen ableiten.
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Nach den bisherigen Ergebnissen kann von vornheraiartet werden, dass sich die Verteilung
der Schachtabstande auf detaldenareal deutlich von der Kiesgrube unterscheidéblf.
2.26).

Histogramm der Strecken-Langen in 5-cm-Klassen fiir die Halde
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Abb. 2.26: Abensberg-Arnhofen. Histogramm der Triangulationsstreckenldngen in der Haldengrabung
(n = 475) mit Klassenbreite 0,05 m. Es gibt keine Residualkategorie.

Orientiert man sich an der Schiefe (s. 0.), sdliee Verteilung eigentlich kaum eine markante
Untergrenze aufweisen. Die direkte Betrachtung\tteilung anhand des Histogramms liefert
hier Informationen, die an den Kennwerten selbslitzu erkennen sind. Die Klasse von 1,20 m
bis 1,25 m weist entgegen allen Verteilungstrenas kohe Besetzung auf (n = 11). Man erfasst
also noch einmal genau die Schachtabstande, bendelazierungsfehler fir die Neolithiker
gerade noch nicht erkennbar waren (vgl. 0. 2.1).482i diesen Abstanden konnte ein Bergmann
auch beim Tiefergraben nicht bemerken, dass eahuan einem Vorgéngerschacht lag, weil es
gerade noch nicht zu Uberschneidungen kam. AuclBdsetzung der Klassen von 1,30 m bis
1,40 m durfte deshalb so hoch ausfallen. Die komgitich besetzten Klassen erstrecken sich in
der Halde zwischen 0,95 m bis 3,05 m. Die Unterzgetieses Bereiches ist also gegentiber der
Kiesgrube (1,30 m bis 1,35 m) um etwa 0,3 m nadkruaerschoben, die Obergrenze sogar um
0,8 m (Kiesgrube 3,85 m bis 3,90 m). Auch die Brélieses Bereichs ist mit 2,1 m um ca. 0,5 m
geringer als in der anderen Verteilung (3,90 m36Im = 2,6 m).
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Die gesamte Verteilung erscheint dadurch nach lmkslen kirzeren Abstanden hin “verscho-
ben“ und in der Mitte “zusammengequetscht”. Dierexte Zusammendrangung der Schéchte
macht sich auch daran bemerkbar, dass nur zweik&tregroRer sind als 3,5 m. In der Kiesgru-
be sind es 61. Die Klassen mit mehr als 2 % (96Kt 10 Stlick) liegen zwischen 1,55 m und
2,35 m. Bei 1,75 m bis 1,80 m schiebt sich ein lle&avliinimum ein, wahrend sich unterhalb
(1,20 m bis 1,25 m) wie oberhalb (bei 2,45 m b&02n und bei 2,55 m bis 2,60 m) noch weite-
re Ausreil3er hinzugesellen.

Zwei Grunde verringern zusatzlich diahl langerer StreckerEinmal ist das Untersuchungs-
areal nicht von “echten“ Aul3engrenzen umgeben, deghalb kommen die dort auftretenden
Streckenl&ngen nicht vor. Zum anderen fuhrt de¥arhaltnis zur umschlossenen Flache kirze-
re Randbereich zum selteneren Auftreten von grali3&bstanden. Das Histogramm weist daher
kein so ausgezogenes Ende im oberen WerteberdicWiawdas der Kiesgrube. Die verteilungs-
relevante Obergrenze ist nicht einfach zu bestimriviam konnte sie je nach Auslegung bei 2,4
m oder 2,9 m ziehen. Bedenkt man, dass 90 % ddtdereen kleiner als 2,4 m Durchmesser
waren (s. 0. 2.1.4.2. Abb. 2.16), scheint diesert\&iegemessen. Die Bereiche, die durch grol3e-
re Abstédnde — und somit auch durch gré3ere Ludkendepragt sind, kdnnte man als ungestor-
te Reste des ursprunglichen Verteilungsmustershanse

Selbst wenn alle bisherigen Ergebnisse zur Existertz Grol3e deRegelabstandeinbekannt
waren, spatestens bei diesem Histogramm sind sié mehr zu Ubersehen. Das Histogramm
zeigt keine gleichmalig um einen Mittelwert gedteeerteilung, sondern es besteht aus einer
abgestuften Reihe kleiner Verteilungen, die siahejes um einen eigenen Mittelwert drangen.
Beim Blick auf den Bereich zwischen 1,40 m und Zyblassen sich die bisherigen Ergebnisse
bestétigen. In diesem Abschnitt gibt es eine Reiie Gipfeln, die jeweilsexaktdurch drei
schwacher besetzte Klassen voneinander getrenmteweinsgesamt sind bei diesem Histo-
gramm sechs solcher Gipfel zu finden. Am markaategtllen die mittleren vier aus: 1,65 m bis
1,70, 1,85 m bis 1,90 m, 2,05 m bis 2,10 m und 2p25is 2,30 m. Die beiden randlich gelege-
nen Gipfel bei 1,45 m bis 1,50 m und 2,45 m bi® 2ybwerden zwar in ihrer Deutlichkeit etwas
von benachbarten Klassen beeintrachtigt, sind ebenfalls noch gut zu erkennen. Die Stufen
zwischen diesen Klassen sind stets gleich grofuonfdssen je drei 5-cm-Klassen.

Bei den Abstufungen handelt es sich demnach veichutm dagegelhafte Vielfacheines be-
stimmten Wertes. Mogliche Werte, bei denen die hebteten Verhaltnisse auftreten kdnnten,
liegen zwischen 0,2072 m und 0,2083 m. Wahlt mandiesem Schwankungskanal einen etwas
hoéheren Wert von 0,2080, so lasst sich auf diesandbage sogar noch der Gipfel bei 2,70 m
bis 2,75 m erklaren: 13 mal 0,208 m ist gerade£70
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Hier Gberspringt man mit einer Abstufung also nidhti sondern vier Klassen. Es verbleiben
dann nur noch wenige Gipfel, die man so nicht egki&kann. So sind selbst mit optimistischer
Auslegung der Zahlen oberhalb von 2,80 m und uatertion 1,40 m keine weiteren Hinweise
auf gleichmafgige Abstufungen mehr zu finden.

Zu Unter- und Obergrenzest noch Folgendes zu bemerken. Die untere Scaweilift keine
Probleme in Bezug auf die Abstufungen auf. Abstander 1,4 m zwischen den Schachtmittel-
punkten — also von weniger als etwa 0,2 m zwisd@nSchachtwéanden (!) — waren nicht beab-
sichtigt, sondern gehen auf Plazierungsfehler Zurkieer kann man also keine regelhaften Ab-
stufungen mehr finden, weil diese Abstande niclgebnis intentionalen Handelns sind.

Damit verbleiben nur noch zwei erklarungsbedurfédpschnitte, namlich der Gipfel bei 2,55 m
bis 2,60 m und die Klassen grol3er als 2,80 m. Hiiggibt es keine Uberzeugenden Erklarungen.
Es sei hier nur eine Uberlegung zur einer SchwaemneMethodik in Bezug auf das hier disku-
tierte Phdnomen angefiihrt. Wie erlautert, verbirdietTriangulation Schachte, die nach einer
bestimmten mathematischen Definition als unmittedbader direkte Nachbarn angesehen wer-
den. Dass damit in der Regel genau diejenigen béaaien Schachte erfasst werden, die von
den Neolithikern auch als direkte Nachbarn angese@heden, geht aus den bisherigen Ergeb-
nissen hervor. Es kdnnte aber auch sein, dassegar&kreichen, in denen die spateren Stérun-
gen und die erhaltenen Partien des urspriinglichestérls aneinandergrenzen, die Methode an-
dere Schéachte verbindet. Moglicherweise weist e Machbarn aus, die zwar der mathemati-
schen Definition gentigen, aber den Neolithikermmb&ermessen gleichgiltig waren, da die
Abstande ihnen schon grold genug erschienen. Dibddetkann also in Ausnahmeféllen auch
zwischen solchen Schachten Linien erzeugen, debstBAde grol3er sind als es die im Neolithi-
kum angestrebten Distanzen waren. Und damit waesedlso auch nicht das Vielfache regel-
hafter Abstufungen. Mit dieser Uberlegung lasseh aiuch die letzten beiden, im Sinne des hier
diskutierten Phdnomens noch unerklart gebliebeneschnitte (2,55 m bis 2,60 m und > 2,80
m) deuten.

Die Resultateder Histogrammanalysen und der Punktfeldstatiiiklen Regelabstédnden ergan-
zen einander. FUnf der oben vorgestellten Gipfehkaan gut mit denen in der Kiesgrube ver-
binden. Zwei stimmen genau mit den entsprechendasskn Uberein (2,25 m bis 2,30 m und
2,45 m bis 2,50 m), drei weitere liegen jeweilseeiKlasse hoher als in der Kiesgrube. Die Ab-
leitung eines weiteren Regelabstandes von 2,45&,6D m ist beim Histogramm der Kiesgru-

be nicht mdglich.
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Es gibt aber aucharadoxe Ergebnissé&o sind die Regelabstande beim Histogramm deiteHal
deutlicher zu erkennen, als bei dem der Kiesgrlias. muss angesichts der fiur die Halde ver-
muteten Stérungen verwundern. Warum zeigen siclRdgelabstande gerade hier so deutlich,
obwohl man doch nach allen Aussagen zu “Stérungsetwischten Mustern“ und Ahnlichem
erwartet hatte, dass sich ihre Existenz wesentincteutlicher abzeichnen sollte? Es konnte doch
eindeutig gezeigt werden (s. 0. 2.1.4.2.), dasSdiechtverteilung in der Halde stark durch eine
Abbauphase gestort worden war, die nach dem eigeetl systematischen Bergbau erfolgte. In
der Kiesgrube dagegen gibt es kaum Uberschneidumggizu kurze Abstande, und wenn, dann
vor allem im nordlichen Teil (s. 0. 2.1.3. Abb. 2.4nd 2.1.4.1. Abb. 2.15). Warum betrafen die
Stérungen vor allem die nordlichen Bereiche derghalsung? Und warum flhrte dies zu noch
markanteren Regelabstanden?

Dieser Befund erscheint zunéchst unverstandlicmmeSerklarung ist aber bei den oben berech-
neten Werten fur die Nahordnung logr) bereits vorweggenommen (s. 0. 2.1.4.2.). Paradoxer
weise bieten gerade die spateren Stérungen die Beklarung fir die hohe Nahordnung bzw.
die besonders deutlich erkennbaren Regelabstansieedondere bei den spater zwischen den
alten Schachten angelegten “Storern” war es ja dochtig, alle umgebenden Schachte méglich
exakt einzumessen, um den eigenen neuen Schaaintbphd gleichzeitig moglichst sicher zu
plazieren! Die Triangulation umfasst wie gesagjatigen Schachtabstdnde, die zwischen un-
mittelbaren Nachbarn auftreten. Die spateren “$taseirden nun immer (!) zu unmittelbaren
Nachbarn einer ganzen Reihe von alten Schachteshdlkeist die hier untersuchte Verteilung
besonders stark von den Abstédnden dieser Schachkenz\/organgerschachten beeinflusst. Und
wie erlautert musste gerade bei diesen Abstandsmnders genau gemessen werden. Und diese
sehr sorgfaltige Einhaltung der Regelabstidnde rrkhederum, wieso sich bei diesem
Histogramm die Klassen mit den Regelabstanden skamvom umgebenden Rest der Vertei-
lung abheben.

Die Motivation zum Bergbau in einem beraisfgegebenen Grubenfdtdnn man mit der Geo-
logie begrinden. Das Flozniveau lag unter der Aalagngsflache Halde nicht so tief (ca. 4 m),
wie weiter im Suden (bis > 8 m). Man brauchte lkeine so grol3en Abstande, wie weiter im
Suden auf der Flache der Kiesgrube. Je tiefer @ma&ht in den Untergrund eingriff, desto hoher
wurde auch der Teil seiner Wand, der ihn von dematker verfullten toten Mann trennte und
desto instabiler wurde dieser Wandabschnitt. Jertrean graben musste, desto gefahrlicher war
es zwischen alten Schéachten einen neuen anzulegder Halde war die spéatere erneute Auf-

nahme des Abbaus einfach gefahrloser als in desgkide.
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Dort, wo in Arnhofen das Fl6z nicht so tief lag, maudem der Arbeitsaufwand fir einen
Schacht wesentlich niedriger. Sowohl Arbeitssichinvie Arbeitsersparnis lief3en es also gera-
ten erscheinen, fur solche Abbauaktivititen Flacimerinneren des Bergwerks auszuwahlen.
Und solch ein Bereich wurde mit der Halde erfa8émliche Beobachtungen liegen auch von
anderen jungsteinzeitlichen Bergwerken vor. So emrth Krzemionki Zusammenhénge zwi-
schen Schachtabstadnden und der geologischen Sitdasitgestellt (BORKOWSKI 1995, 111).
Festzuhalten bleibt, beide Verteilungen der Tridaigunsstreckenlangen, in der Halde wie in
der Kiesgrube, sind die Summe mehrerer zusammesgjefaverteilungen. Jede Gesamtvertei-
lung besteht aus einer Reihe von Einzelverteilungad diese gehen jeweils auf einen Regelab-

stand zuriick.

Schlief3lich dréangt sich noch eine wichtige Fragk Wlas hat es eigentlich mit den einheitlich
abgestuften Regelabstandauf sich? Warum unterscheiden sich die Abstanadeenwieder um
den gleichen Betrag, in der Kiesgrube wie in deldelabeim urspringlichen Abbaumuster wie

bei den spater vereinzelt dazwischen angelegteacitm?

Bevor es an die Beantwortung dieser Frage gehgjnstpersonliche Stellungnahnmetwendig.

Es sei ausdriicklich betont: Die folgenden Ausfigemwaren zunachst nicht das Ziel der Un-
tersuchung. Eine Beschaftigung damit ergab sichdansaugenfalligen Auffalligkeiten bei der
Punktfeldstatistik und den Histogrammen. Diese diedunten vorgestellten Quantil-Quantil-
Tests waren ausgewertet und beschrieben, bevautkden im Folgenden dargestellten Sach-
verhalt stiel3. Die teils berechtigten Vorbehaltd die Skepsis vieler Kolleginnen und Kollegen
gegen (pra-)historische Metrologie sind mir dabehirvbekannt und begegneten mir bei vielen
Diskussionen. Ich selber teilte sie, bis mich digdbnisse dieses und des vorangehenden Ab-
schnittes zumindest im Hinblick auf Arnhofen umstiten. Erst nach langerem Zweifeln ent-
schloss ich mich, die folgenden Abséatze in diedseAraufzunehmen.

Die zugrundeliegenden Daten sind mit solch an $ehegrenzender Wahrscheinlichkeit nicht
vom Zufall gepréagt, dass man sich mit diesem Ph@&moauseinandersetzen muss. Weiter unten
wird aul3erdem noch gezeigt werden, dass man miEderschung der raumlichen Bergbauor-
ganisation als Zielsetzung geradezu zwingend zwgclggtigung mit historischer Metrologie
gendtigt wird. Wenn man Planung wie im vorliegendét@t belegen kann, dai€mussauch ge-

messen worden sein. Die konkrete Umsetzung voruRtaohne Messung(-en) ist unmaoglich!
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Eigentlich ist es naheliegend, was hirgegichmallig abgestuften Distanzgeckt. Wenn es sich
nicht um ein prahistorisches Ph&dnomen handeln wivdee man sofort geneigt, ein Messsys-
tem mit LAngeneinheiten zu vermuten. Ein solcheste®y wurde schon vor Jahrzehnten vorge-
schlagen (THOM 1974; vgl. ROTTLANDER 1999). Diedar englischsprachigen Forschung in
den 1960ern und 1970ern gefuihrte Debatte Uberadgmannte “megalithische Yard“ (vgl. zahl-
reiche Beitrdge in HODSON 1974), kurgY, wurde hierzulande weitestgehend mit distanzierter
Gelassenheit aufgenommen, wenn nicht gar ignobeetdurchaus vorhandenen Schwachen bei
der Vermessung neolithischer Baureste zur Datenauie waren der eine Hauptgrund (vgl. z.
B. RASCH 1992), warum man die Resultate nicht emasim. Die englische Forschung machte
sich allerdings die Muhe, die Berechnungen von Thilumch Mathematiker tGberprifen zu las-
sen; demnach war zumindest die statistische Mdtheidivandfrei (ROTTLANDER 1999).

Hinter den methodischen Problemen verbirgt sichr abeh eingeschichtsphilosophischer As-
pekt Scheinbar pragte bis vor wenigen Jahren auclddéeiArchdologen noch eine Sicht das
Bild der Vergangenheit, die man heute als prinstischer Diskurs bezeichnen wirde. Verein-
facht gesagt, man traute den préahistorischen Memsabf “wissenschaftlichem* Gebiet wenig
bis gar nichts zu, oder behauptete, man kdnne digide dazu nichts sagen. Ein gutes Beispiel
dafur ist die Archdoastronomie mittelneolithiscKeeisgrabenanlagen in Mitteleuropa. Seit den
1980er Jahren stie3en Archaologen bei diesen B&awerermehrt auf Anzeichen astronomi-
scher Kenntnisse (Wintersonnwendvisuren u. a.)s®idinweise wurden aber zunachst auch
nur sehr skeptisch betrachtet. Symptomatisch &ss @nan die Auseinandersetzung mit der im-
mer erdrickender werdenden Beweislast zunéchsinetaeophysiker Gberlield (vgl. BECKER
1989; ders. 1996). Noch 1990 behandelte Petrasstimem Uberblick zu den Kreisgrabenanla-
gen diese Aspekte nicht (ders. 1990).

Um die Jahrtausendwende kippte die ganze Diskussiolagartig mit der Auffindung der soge-
nannten Sternenscheibe von Nebra (vgl. MELLER 200dhgst wurden von Teams aus Ar-
chaologen und Ingenieuren bei mittelneolithischerit¢grabenanlagen selbst Sternuntergangs-
visuren in Palisadenliicken vermutet (KASTOWSKI et2805; ZOTTI 2005). Dabei sind die
Holzpalisaden bestenfalls aus Standspuren und Ruerdgraben zu erschliel3en. Dass die pra-
historischen Menschen in Mitteleuropa mindestens eseva 5000 v. Chr. die Vorgdnge am
Nachthimmel Uber ihren Kopfen genau beobachtetann heute als bewiesen angesehen wer-
den. Angesichts der astronomischen Kenntnisse vameuropaischen traditionellen Gesell-
schaften sollte dies eigentlich niemanden verwumdsur wer sich noch nie mit den entspre-
chenden Beobachtungen der Volkerkunde zur Astroaamiraditionellen Gesellschaften ausei-

nandergesetzt hat, wird von dieser Feststellungébeht sein.
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Schon vor dem Hintergrund der ersten Erkenntnissden astronomischen Visuren bei der el-
lipsoiden Kreisgrabenanlage von Meisternthal veatauBecker Ubrigens: “Zur Absteckung der
Brennpunkte und Ermittlung der Achsenlange dempBdimuss au3erdem ein Maf3system exis-
tiert haben: [...] “ (ders. 1989, 32). In diesemsdmmenhang stellte er fest, dass der 26,60 m
messende Abstand zwischen den beiden Brennpunkteglithbse von Meisternthal genau dem
32-fachen eines Mal3es entspricht (exakt dem 3Z#@dten), das ihm als megalithisches Yard
bekannt war. Auch die anderen Mal3e der Ellipse toanmit dieser Einheit verbinden (Lange
54 mY und Breite 43,5mY). Erst von den nach diesen MalReinheiten erschiess&llipsen-
brennpunkten aus ergeben sich die astronomischema@mdvisuren der Meisternthaler Anlage.
Diese Punkte sind sonst durch keinerlei archaotbgis Befund markiert. Die Skepsis der Ar-
chaologie gegenlber demYwar ihm vermutlich als Naturwissenschatftler nicekannt.

Becker fiel bei den Abmessungen zudem auf (a. a.dass seine Ergebnisse so unwahrschein-
lich waren, dass es sich kaum um Zufall handelnnt@nEine weitere Uberpriifung der
Meisternthaler Ellipse ergab, dass ihre Form umigesrals 1 % vom idealen Linienverlauf ei-
ner Ellipse mit diesen MalRen abweicht (ders. 1992). Bemerkenswert ist zudem, dass die
Graben der Meisternthaler Anlage, die wahrschdinlion 4800 v. Chr. angelegt wurde
(BECKER 1996, 103; LUNING 2002, 128 Abb. 220a), Zeit der Munchshoéfener Kultur z. T.
noch einmal nachgegraben wurden (BECKER 1996, 10BLi)). Damit schmilzt der zeitliche
Abstand zwischen den hier untersuchten Schachiivergen und der Kreisgrabenanlage von
etwa 600 Jahren auf vielleicht 100 bis 200 Jahre.

Festzuhalten bleibt, schon vor knapp 20 Jahren evuna Mitteleuropa Beobachtungen pué-
historischen Metrologiggemacht. Ausgehend von einer vollig anderen Datenlage wurde
bei einem grundverschiedenen Bauwerk in unmittelbaeitlicher und réaumlicher Nachbar-
schaft zu Arnhofen eine MalReinheit beobachtet. M&Rleinheit wurde mit dem sogenannten
megalithischen Yard in Verbindung gebracht. Wéahrelel damals noch kritisch be&augten
Hauptaussagen zur Archdoastronomie heute als sidisaftliche Pionierleistung dastehen,
wurde der Aspekt prahistorischer Mal3einheiten saeitdur selten aufgegriffen.

Eine Ausnahme von der Zuriickhaltung beim Themaithésthe Metrologie ist Jens Lining
(ders. 2005a, 157). Bei Uberlegungen zum bandkeciren Hausbau bemerkte er: “Es ist gar
kein Zweifel moglich, dass auch die Bandkeramikiar Zahlensystem, Rechenverfahren und
Mel3gerate gehabt haben, [...] “(ebd.). Da die higersuchten Befunde zumindest in der Mehr-
zahl dem frihen Jungneolithikum zuzuordnen sind(2.1.2.), miusste das dafir verwendete
Messsystem ebenfalls aus dieser Zeit stammen. Deéné es etwa sieben Jahrhunderte junger

als das von Lining erwogene System.



2.1.4.3. Analyse der Triangulationslinienldngen 180

Durch die mittlerweile regelhafte Erfassung prabrischer Baureste und -fundamente in digita-
len Planen und deren entsprechend einfache Untemsgam Hinblick auf Mal3einheiten mittels
GIS konnte das von Liuning angesprochene Thema “BBetnbald ein dhnliches Interesse er-
fahren, wie im Augenblick die Archaoastronomie.

Wie gesagt wurde die statistische Auswertung daéa8uverteilungen nichinternommen, um
eine MalReinheitzu finden, sondern um die neolithische Abbauomggion zu klaren. Durch-
denkt man aber die Fragestellung “Organisation BlErgbaus” kurz, wird klar, dass man bei
ihrer Erforschung zwangsweise (!) auf Mal3einheg®@mf3en musste, wenn sie existierten. Kann
man beweisen, dass es eine neolithische Vermesgggepen hat, so hat man damit auch die
Existenz eins Mal3systems bewiesen. Denn die Plaemag raumlichen Phanomens kann aus
logischen Grunden nicht ohne eine MalReinheit auskem Es ist schlicht unméglich eine Gro-
3e in einer Dimension ausdriicken zu wollen, ohriérdane Konvention zu benutzen, also ohne
ein Mal3 zu besitzen. Wenn es aber Mal3einheiten ggalst ebenso zu erwarten, dass deren
Vielfache und gebréuchlichste Teilungen immer wigolei einer Vermessung auftauchen. Im
vorliegenden Fall sollten also die Verteilungen Abstdnde von diesen Distanzen gepragt sein.
Kurz gesagt, die Untersuchung der Bergbauorgaorsdiihrte unbeabsichtigt aber auch unver-
meidlich zur Auseinandersetzung mit einem maoglicheasssystem.

Wenn eine regelhaft organisierte Schachtverteilumdpanden war, musste man unweigerlich
also auch auf die Mal3einheit(-en) stol3en, auf degdplante Regelhatftigkeit basierte. Der in
den vorangehenden Teilabschnitten insgesamt achentagreich gefihrte Beweis der regel-
haften Schachtverteilung ist gleichfalls der Bewféiis die Existenz eines Messsystems (s. 0.
2.1.4.1.: Polygonflachentest und Clark-Evans-T@st.4.2.: G(r), F(r), A(r), J(r), L(r) und
g(r). Und aus logisch zwingenden Grinden kann es @ssklystem nur mit einem System von
Maleinheiten gegeben haben.

An dieser Stelle muss kurz ein beliebter Einwandéieegeraumt werden. Es kdnne sich doch
um einindividuell reproduziertes biometrisches Mba&ndeln, also beispielsweise die jeweilige
GrolRe eines Ful3es eines der beteiligten Bergléutsolch einem Fall wirde sich allerdings
durch die Normalverteilung der individuellen Ful3§ea (vgl. IHM 1978, 96) 