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1 Kristiansen — Rowlands 1998; Har-
ding 2000; Kristiansen — Larsson 2005.

Benjamin Ducke - Knut Rassmann

Modellierung und Interpretation

der Kommunikationsraume des 3. und frithen
2.Jahrtausends v.Chr. in Europa mittels
Diversitatsgradienten

Einleitung

Die Rekonstruktion soziokulturellen Wandels im vorgeschichtlichen Eu-
ropa erfordert ein adiquates Verstindnis der Topologie und Intensitit grof3-
riumiger Interaktionsriume und Kommunikationsstrukturen. Fragen nach
dem Verhiltnis von Zentrum zu Peripherie sowie zur Signifikanz und Dif-
fusion technischer und sozialer Innovationen stehen im Fokus ambitionierter
Arbeiten zu den Grundziigen zivilisatorischer Prozesse im vorgeschichtlichen
Europa. In diesem Zusammenhang werden die fiir die Verbreitung von Inno-
vationen mafigeblichen Kommunikationsriume rege diskutiert!. Thre Ana-
lyse auf der europiischen Malstabsebene basiert zumeist auf der Betrachtung
der Diffusion archiologischer Phinomene, wofiir in der Regel Typenkarten
herangezogen werden. Eine systematische, auf der Auswertung quantitati-
ver Daten basierende Rekonstruktion oder Modellierung fehlt bislang. Die-
ser Aufgabe stellt sich die vorliegende Arbeit im Rahmen der Modellierung
von Kommunikationsraumen des 3. und 2. vorchristlichen Jahrtausends. Das
Riickgrat der Analyse bildet eine mathematische Reprisentation der Diver-
sitat kultureller Phinomene.

Die Idee, aus dem Grad der Diversitit archiologischer Daten Riickschliisse
auf soziokulturelle Verinderungen in Raum und Zeit abzuleiten, ist nicht
neu2. Die riumliche Modellierung von Diversitit auf einer MaBstabsebene,
die weite Teile Europas einschlief3t, stellt jedoch eine konsequente Weiter-
entwicklung dieser Ansitze dar, welche ginzlich neue Interpretationsebenen
erschlieBt. Thre Umsetzung verdankt sich der allgemeinen, freien Verfiigbar-
keit globaler Daten und leistungsfihiger GIS-Algorithmen.

Historischer Rahmen

Bereits im Neolithikum tauchen in Europa die ersten Kupferobjekte auf. Dass
die Urspriinge dieser Technologie im Nahen Osten zu suchen sind und sie
tiber die Vermittlung Siidosteuropas den Weg auch nach Mittel- und West-
europa fand, steht schon seit Langem nicht mehr in Frage. An der Schwelle
vom 3. zum 2. Jahrtausend v. Chr. vollzieht sich in Europa jedoch mit der
weitriumigen Adaption der Zinnbronze ein weiterer technologischer Quan-
tensprung. Zur Beurteilung dieses epochalen Phinomens werden in der For-
schung vor allem drei Fragen diskutiert:

2 Schickler 1968, 13; Leonhard — Jo- ter 2006, 26—38; Hofmann u.a. 2007,
nes 1989; Miiller-ScheeBel — Burmeis- 201 Abb. 107.
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1. Welche Rolle spielt die dgiische Bronzezeit bei der Vermittlung der neuen
Technik?

2. Uber welche Riume breitet sie sich aus?

3. Wo beginnt in Mittel- und Westeuropa die Nutzung einheimischer Res-
sourcen?

Bei der Suche nach Antworten gilt es zunichst, zwischen der Diffusion von
zinnlegierten Kupfergegenstinden und der Implementierung der Legierungs-
technik im Metallhandwerk zu unterscheiden. Traditionell wird dem Stidos-
ten Europas groBBes Gewicht bei der Vermittlung technischer Innovationen
beigemessen. Beispielhaft lisst sich ein von A.Gallay und M.-N.Lahouze
entworfenes Modell anfiithren, das eine vom Vorderen Orient schrittweise
in nordwestlicher Richtung verlaufende Diffusion der Zinnbronze zeigt3.
Das traditionelle Bild, in welchem die kontinentaleuropiischen Verinderun-
gen unmittelbare Folge von Innovationen aus dem Vorderen Orient sind,
ist jedoch im Wandel begriffen. B. Hinsel diskutierte vor einigen Jahren die
Ausstrahlung der mykenischen Zivilisation nach Norden und relativierte
gegeniiber dlteren Auffassungen in der deutschen Forschung die Bedeutung
Stidosteuropas als Ubermittler fiir die Kontakte aus der Agiis in den zent-
raleuropdischen Raum#. Gegentiber den Landwegen betonte er die groB3ere
Bedeutung der Seeverbindungen5. Die zentralen Argumente fir die gein-
derte Sicht speisen sich aus Hinsels Forschungen auf Siedlungen in Stidost-
europa. Die einseitige Fokussierung auf Waffen und Metallfunde war nach
Hinsel ursichlich fiir die Uberbetonung des Anteils der dgiischen Welt an
Entwicklungen im vorgeschichtlichen Europa. Es sind jedoch offenkun-
dig weniger die Metallfunde und mehr deren einseitige Betrachtung, die
zur Uberbetonung der Agiis gefiihrt haben, denn gerade die umfassen-
dere Auswertung der Metallfunde, insbesondere deren chemischer Zusam-
mensetzung, ermdglicht seit den spiten 60er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts belastbarere Aussagen6. Der inzwischen auf nahezu 40000 Analysen
angewachsene Datenbestand 6ffnet den Weg fiir eine Modellierung auf der
gesamteuropiischen Malstabsebene. Derartige Arbeiten existieren, bei-
spielsweise von E.Pernicka oder J. Miiller zur Verbreitung der Zinnbronze
im spiten 3. und frithen 2.Jahrtausend v. Chr.7, sind aber die Ausnahme.
Es bot sich daher an, mit derzeit verfiigbaren GIS-Technologien die Gren-
zen der vorliegenden Modelle zu iiberwinden. Unter Berticksichtigung
der Entwicklungen auf diesem Gebiet im zuriickliegenden Jahrzehnt und
im Wissen um das grofle Potential der von R.Krause vorgelegten Daten-
bank chemischer Analysen erfolgt die Modellierung von Makrostrukturen
der europiischen Kommunikationslandschaft im 3. und der 1. Hilfte des
2.Jahrtausends v. Chr.8.

Pramissen, Methoden und Datengrundlagen
Betrachtet man die bei der vorliegenden Analyse gut erkennbaren Zusam-

menhinge zwischen menschlicher kultureller Ausprigung und natiirlicher
Umwelt, so lduft man schnell Gefahr, sich in der expliziten Modellierung

3 Gallay — Lahouz 1976, 156f. Abb. 4.
vermeintlich nahe liegender Kausalzusammenhinge zwischen Faktoren wie 4  Hinsel 2003, 96.
Bodengiite oder Rohstoffvorkommen und bestimmten sozialen, politischen 5 Hinsel 2003, 97.
oder 6konomischen Ausprigungen zu verlieren. In dieser Untersuchung soll 6 Sangmeister 1968; Sangmeister 1975.
. fol ch i lich fd hr viel i 7 Pernicka 1998, 139f. Abb.1a. b;
ein Ansatz verfolgt werden, der sich im Wesentlichen auf den sehr viel ein- \yu11er 2002, 277 Abb. 9.
facheren, aber fundamentalen und objektiven Kennwert »Diversitit« stiitzt. 8 Krause 2003 (CD-ROM-Beilage).

AA 2010/1, 239-261
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| Handel, sonst. Faktoren L '
Austausch z.B.Pilgerreisen, Migrationen

Diplomatie

. Krieg, Raub,
Mobile Handwerker bewaffn. Konflikte

»  Diversitit =€

Grofe der Anzahl der _
Stichprobe Kategorien :
Lagerstatteneffekt |
GrofRe des Zeitliche Tiefe der
Abb.1 Darstellung der Diversitat in ihrer Untersuchungsgebietes Beobachtung

Abhéangigkeit von quellenbedingten und
soziokulturellen Faktoren

Diversitat als MaB kultureller Interaktion

Als Pramisse soll gelten, dass intensive, iiberregionale Interaktion zu einer
zunehmenden Vermischung von Elementen unterschiedlicher Herkunfts-
riume und letztendlich zu einer stirker diversifizierten Sachkultur fithrt. Die
Ursachen von Interaktionen konnen von vielfiltigen Faktoren bestimmt wer-
den. In der archiologischen Interpretation werden Handel oder Austausch
und Migrationen bevorzugt. Dartiber hinaus ldsst sich eine Reihe weiterer
Faktoren anfiithren wie kriegerische Aktivititen, Heiratsbeziehungen oder
aber religits bedingte Mobilitit wie Pilgerreisen (Abb. 1). Geht man davon

AA 2010/1,239-261
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aus, dass eine Zunahme von Interaktionen zu einer hoheren Diversitit der
materiellen Kultur fithrt, so lassen sich aus der geringeren Diversitit Riick-
schliisse auf die Reduzierung von Interaktionen oder ihre Unterbrechung
gewinnen. Beobachtungen tiber zyklische Wechsel von heterogener und
homogener Sachkultur ermoglichen eine dynamische Betrachtung sich ver-
indernder Interaktionsriume, die Prozesse von Entstehung, Intensivierung,
Verddung und Wiederbelebung einschliefen kénnen.

Um nicht explizite Zusammenhinge zwischen einem bestimmten Grad
an Diversitit und der Ausbreitung eines archiologischen Phinomens herstel-
len zu missen (dies wire aufgrund der variablen Definition von Diversitit
heikel, s.u.), soll im Rahmen dieser Studie ein abgeleitetes Merkmal zwei-
ter Ordnung, der Diversititsgradient, die Grundlage kultureller Interpretatio-
nen bilden. Darunter ist die Richtung und GroBe des Unterschiedes in der
Diversitit zweier benachbarter Regionen zu verstehen. Ein stark ausgeprigter
Gradient reprisentiert dabei gewissermalen ein Kultur- oder Kommunika-
tionsgefille, wihrend ein flacher Gradient zusammenhingende Kommunika-
tionsriume anzeigt. Theoretisch lieBe sich dies im GIS auch explizit ausweisen.
Fiir die vorliegende Arbeit soll darauf aber verzichtet werden: Auf dem Unter-
suchungsmalstab sind die Diversititsgradienten auch so augenfillig genug.

Bei der Bewertung der Diversitit missen weitere Faktoren berticksichtigt
werden, die deren Ab- oder Zunahme beeinflussen. Dazu zihlen zunichst die
Zeitdauer der Beobachtung und der Gesamtumfang der beobachteten Daten.
Um beim Beispiel der Kupfersorten zu verweilen, wire davon auszugehen, dass
in Regionen mit einer groBen Analysenanzahl eine hohe Diversitit zu fin-
den ist. Bei den ausgewerteten Daten zeigt sich, dass die Annahme nur ein-
geschrinkt zutrifft. Nur bis zur Anzahl von etwa 25-30 Analysen lisst sich
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Analysen und den
beobachteten Kupfersorten erkennen (Abb.2). Doch bereits ab einer Stich-
probengrofe von 30—40 Analysen zeigt sich, dass die Zunahme der Analysen
nicht grundsitzlich zu einer groBeren Vielfalt beim Auftreten der Kupfersor-
ten fithrt. Ab dieser Groflenordnung ist deutlich erkennbar, dass die Regionen

AA 2010/1, 239-261



Modellierung und Interpretation der Kommunikationsraume ‘ 243

mit hohen Analysenzahlen nicht grundsitzlich die Regionen mit den meisten
Kupfersorten sind. Die Beobachtungen, dass sich ab einer Stichprobengréfie von
40 Beobachtungen belastbare Aussagen treffen lassen, zeigt sich auch in einem
von P. T. Bobrowsky und B. F. Ball ausgewihlten Beispiel®. Bei der Beurteilung
der Diversitit von Kupfersorten in den unterschiedlichen Regionen ist wei-
terhin zu beriicksichtigen, dass beim Abbau einer Lagerstitte die wechselnde
Zusammensetzung der Ausgangserze von der Oxydationszone bis in die tiefer
liegenden Bereiche beim produzierten Kupfer zu unterschiedlichen Gehalten
an Nebenelementen fiithrt!0. Dieser Effekt kann zum Auftreten unterschiedli-
cher Kupfersorten in derselben Lagerstittenregion fithren. Neben der erhohten
Diversitit der Kupfersorten, die sich auf eine Intensivierung der Kommunikati-
onsbeziehungen zuriickfithren lassen, ist insbesondere bei der Betrachtung der
Diversitit der Kupfersorten tiber einen lingeren Zeitraum deshalb der>Lager-
stitteneffektc im Umfeld von Kupferlagerstitten zu beachten.

Diversitatsmetriken

Fiir die systematische riumliche Analyse muss die Diversitit als quantita-
tive, messbare Grofe ausgedriickt werden. Zu Diversititsmetriken, welche
in der Regel aus der Landschaftsdkologie entliehen sind, und deren archio-
logischer Anwendung liegt Literatur insbesondere aus dem nordamerikani-
schen Raum vor. In dieser werden die statistischen wie auch methodischen
Grundlagen ausfiihrlich diskutiert!!. Diversitit lisst sich auf vielfiltige Weise
quantifizieren. Viele gingige Methoden zielen auf die Bewertung der Anzahl
von Typen (Klassen) und der Hiufigkeit der Artefakte in den Klassen auf
verschiedenen Siedlungsplitzen oder in unterschiedlichen Regionen ab. Bei
der Beurteilung von Diversitit kann zwischen Unteraspekten wie Reichtum
(z.B. Anzahl der Typen; engl. richness), Gleichférmigkeit (z.B. Anzahl der
Typen in Bezug auf die Anzahl der beobachteten Objekte; engl. evenness)
und Heterogenitit (Anzahl der beobachteten Typen in Bezug auf die Anzahl
der beobachteten Objekte in Region A im Vergleich zu anderen Regionen;
engl. heterogenity) unterschieden werden. Hierflir existiert eine Reihe spezi-
fischer mathematischer Indizes.

Fiir die vorliegende Studie fiel die Entscheidung zugunsten der Hetero-
genitit, da diese die Relation zwischen der Anzahl der Klassifikationseinhei-
ten, den beobachteten Individuen, in Bezug zu den im Vergleich befindlichen
Stichproben der verschiedenen Regionen am verlisslichsten widerspiegelt. Die
Heterogenitit archiologischer Daten kann auf vielerlei Ursachen zuriickzufiith-
ren sein. Als Grundannahme scheint wahrscheinlich, dass die entscheidende
in der Interaktion von Menschen zu suchen ist. Auf die Vielfalt der in Frage
kommenden soziokulturellen Faktoren wurde bereits verwiesen (Abb. 1).

Eine schr einfach zu berechnende Diversititsmetrik, welche Heteroge-
nitit ausdriickt, ist der Simpson-Index. Er wurde in der Landschaftsékolo-
gie entwickelt und hat den Vorzug, sowohl mit Zihl- als auch Prozentwer-

ten umgehen zu kdnnen!2:
9 Vgl. Bobrowky — Ball 1989, 10

Abb.2, 1. S n; (n; — 1)
10 Zur Ubersicht Strahm 1994, 25. D= ——r—
11 Zusammenfassend vgl. Leonhard — - (TL - 1)
Jones 1989.

12 Simpson 1949, 688. Zu Diskussion

des Simpson-Index und weiterer Diver- o . . . .
sititsindizes in der archiologischen For- Individuen in der Population. Handelt es sich um Prozentwerte (p), die sich

n; steht fiir die Zahl der Individuen in Gruppe i und # fiir die Gesamtzahl der

schung vgl. Bobrowsky — Ball 1989, 7. zu »l« (= 100%) summieren lassen, so vereinfacht sich die Formel:

AA2010/1,239-261
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S
D=> p;
i=1

Das Ergebnis ist ein Wert im Bereich »0« bis »1«, welcher die mathematische
Wahrscheinlichkeit angibt, mit der zwei aus allen Individuen einer Popula-
tion zufillig ausgewihlte der gleichen Gruppe angehoren. Grofiere Diver-
sitat driickt sich somit in einem kleineren Ergebniswert aus. Da dies wenig
intuitiv wirkt, subtrahiert man das Ergebnis normalerweise von »l«:

Diversitat =1 — D

Eine Stirke des Simpson-Index ist, dass er sowohl die Gruppenzahl als auch
deren Proportionen berticksichtigt. Auf diese Weise werden die eingangs
erwihnten Parameter in der Berechnung berticksichtigt. Bezogen auf die hier
ausgewertete Datengrundlage wird deutlich, dass der Einfluss der Stichpro-
bengroBe auf die Anzahl der beobachteten Kategorien begrenzt ist. Ab einer
Analysenanzahl von 30—40 Analysen hat die Zunahme der Analysen kei-
nen Einfluss auf die Anzahl der Kupfersorten. In Regionen mit den meisten
chemischen Analysen treten dementsprechend nicht zwangsliufig auch die
zahlreichsten Kupfersorten auf (Abb. 2).

Kostenbasierte Interpolation

Die durch den Simpson-Index ermittelten Diversititswerte sind zunichst
jeweils an einzelne Punkte gebunden. Das dadurch produzierte Bild ist wenig
aussagekriftig und lisst sich schwer interpretieren. Da es sich bei den Daten
um lokal sichtbar gemachte Manifestationen von originir kontinuierlich im
Raum verbreiteten Phinomenen handelt, besteht die Grundidee einer bes-
seren Darstellung darin, die Daten durch raumliche Interpolation zuriick in
die Fliche zu bringen. Hierzu bietet sich eine Reihe von Verfahren an, von
denen die meisten in iiblichen GIS-Programmen zur Verfiigung stehen; so
z.B. Kriging, Splinekurven-Interpolation oder Inverse Distanzgewichtung
(IDW)13. Die Wahl fiel auf das IDW-Verfahren, da es den Vorzug besitzt,
mathematisch wesentlich weniger komplex zu sein als z. B. Kriging, was das
Verstindnis der Rechenergebnisse erleichtert. Der IDW-Algorithmus berech-
net einen fehlenden Wert # am Punkt x aus dem riumlich gewichteten Mit-
telwert umliegender Datenpunkte:

w(x) = Zwki()()uk

k=0 chvzo wy, (x)

Dabei werden die Gewichte der Datenpunkte invers zu deren riumlicher
Entfernung von x wie folgt ermittelt:

1

wi (%) = d (x,xx)"

Der Exponent p bestimmt dabei, wie schnell der Einfluss von weiter entfern-
ten Datenpunkten auf den zu interpolierenden Wert schwindet. Wird er auf
einen hoheren Wert gesetzt, so setzen sich die gegebenen Datenpunkte in der
Fliche starker durch. Der Standardwert ist »2«. Der Vorteil der Einfachheit
ist normalerweise gleichzeitig die groB3te Schwiche des Verfahrens, wenn es
darum geht, wie im vorliegenden Fall zwischen einer kleinen Zahl von weit 13 Lloyd 2007, 98.

AA 2010/1, 239-261
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auseinander liegenden und unregelmiBig gestreuten Datenpunkten zu inter-
polieren. Der Abstand der Datenpunkte ergibt sich aus den ausgewerteten Ein-
zelregionen, die Junghans u.a.14 als Grundlage fiir das Vorhaben »Studien zu
den Anfingen der Metallurgie« (SAM) dienten (Abb. 3). Bei der Ermittlung
der Datenpunkte wurden die Mittelwerte aller Koordinaten innerhalb einer
Region ermittelt. Die Groe der SAM-Regionen schwankt, damit variieren
auch die Abstinde der Datenpunkte deutlich. Um dieses Problem zu 18sen,
14  Junghans u.a. (1968). wurde eine abgewandelte Version des einfachen IDW-Algorithmus verwen-

AA 2010/1,239-261
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SAM-Regionen im friihen 2. Jahrtausend
v.Chr. IDW-Modell ohne die Berticksichti-

i gung der Kosten flr die Mobilitat aufgrund
= der topographischen Gegebenheiten

det, bei der die Distanz zwischen den Datenpunkten nicht einfach euklidisch
(d.h. in direkter Luftlinie) ermittelt wird. Stattdessen wird sie als Summe der
aufzuwendenden Bewegungskosten tiber das natiirliche Terrain ausgedriickt.

Grundlage dafiir ist eine entsprechende Kostenkarte, in welcher der Aufwand
quantifiziert ist, der fiir die Bewiltigung einer Strecke zu veranschlagen ist.
Dieses Vorgehen berticksichtigt die physische Komponente kultureller
Aktivititen, wie etwa der Vermittlung von Artefakten, und fithrt zu reali-
tatsniheren Interpolationsergebnissen. Die Unterschiede zu naiveren< Ansit-
zen sind signifikant: Vergleiche mit einfachen IDW-Interpolationen zeigten
beispielsweise bei der Modellierung der Ausbreitung von Zinnbronze im
2.Jahrtausend v. Chr. Difterenzen von fast 30 % in den interpolierten Werten
(Abb. 4. 5). Der verwendete Algorithmus ist im frei verfiigbaren GR ASS-

GIS-Modul v.surf.icw implementiert!s.

Bei der Produktion einer realistischen Kostenkarte spielen zahlreiche
Faktoren eine Rolle, die lokal differenziert zu betrachten sind: Vegetation,
Wetter, Sichtweite, Stromungsrichtungen, hydrologische Vernetzung etc.
Unter Berticksichtigung der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes wurde
allein der Faktor Topographie ausgewihlt und unter folgenden Primissen
modelliert:

1. Ebenes Gelinde erleichtert die Fortbewegung.

2. Schiftfahrt entlang der Kiisten erlaubt Bewegung zu minimalen Kosten,
d.h. ebenso effizient wie auf vollig ebenem Gelinde, allerdings nur dann,
wenn der Abstand zur Kiiste nicht so gro3 wird, dass der Sichtkontakt
verloren geht.

3. Die Hauptadern der groBten Flusssysteme spielen im Landesinnern die-
selbe Rolle wie die Kii.s.tenschifffahrt. Dies gilt aber nur, solange der Fluss 15 heep://grass.osgeo.org/wiki/
befahren wird. Seine Uberquerung stellt hingegen ein Hindernis dar. GRASS_AddOns#v.surf.icw.
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v.Chr. IDW-Modell unter Beriicksichtigung
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topographischen Gegebenheiten e . s 3

Die verwendete Kostenkarte reprisentiert somit prigende topographische
Grundstrukturen, die mit groBer Wahrscheinlichkeit die Ausbildung von
Kommunikationsraumen beeinflussten. Dabei muss aber ausgeschlossen
werden, dass Zirkelschliisse durch in der Kostenkarte prideterminierte
riumliche Muster entstehen. Die maBgebliche Bedeutung der archiologi-
schen Ausgangsdaten auf die ermittelten Modelle lisst sich daraus erschlie-
Ben, dass trotz einheitlicher Kostenkarte in den verschiedenen Zeiten fir
die jeweiligen Ausgangsdaten unterschiedliche riumliche Muster entste-
hen. Deutlich sichtbar wird die prigende Wirkung der archiologischen
Daten beim Vergleich der unterschiedlichen Modelle in Bereich der Alpen
und des Balkangebirges (Abb. 6—9). Die Gebirgsregionen sind in der Kos-
tenkarte als im Trend kommunikationsteindliche Ridume ausgewiesen, was
sich in den Modellen aber nicht durchgingig niederschligt. Die Modelle
zeigen, dass die Einbeziehung der naturriumlichen Faktoren ins Rechen-
modell die Ergebnisse nicht dominiert, sondern ihnen eine hohere Plau-
sibilitdt verleiht.

Datengrundlagen

Die verwendeten metallurgischen Daten stammen aus der von R. Krausel6
vorgelegten SMAP-Datenbank (Stuttgarter Metallanalysenprojekt). In ihr
werden die ineolithischen und bronzezeitlichen Objekte mit ihren chemi-
schen Analysen, Informationen zur Datierung und typologischer Klassifi-
kation sowie geographischen Informationen aufgefithrt. Die Auswertung
bezieht die zeitlichen Stufen des 3.Jahrtausends (Kodierung 20-25) und der
16 Krause (2003). 1. Hilfte des 2.Jahrtausends v. Chr. (Kodierung 3 und 4) ein. Eine genaue
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Priifung der chronologischen Einordnung war in Anbetracht des grofen
Materialbestandes (3. Jahrtausend v. Chr.: 2193 Objekte; 1. Hilfte des 2. Jahr-
tausends v. Chr.: 14236 Objekte) nur in Stichproben méglich. Bei der raum-
bezogenen Auswertung wird der Raumschliissel der SAM-Rdume zugrunde
gelegt (Abb. 3). Die ausgewihlten Parameter (chemische Diversitit, typolo-
gische Diversitit und Zinngehalt) werden fir die entsprechenden Regionen
ermittelt und interpoliert.

Grundlage fiir die Quantifizierung der Bewegungskosten im Rahmen der
modifizierten IDW-Interpolation waren die Daten der Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM), wobei die bereinigte und vervollstindigte Version
des CIGAR-CSI'7 verwendet wurde. Das SRTM-Hohenmodell steht welt-
weit bis zum 60. Breitengrad in einheitlicher Qualitit und mit einem Daten-
punktabstand von ca. 90m zur Verfiigung. Nordlich davon muss es durch
Daten aus anderen Quellen erginzt werden.

Da die europiischen Flusssysteme zweifelsfrei eine herausragende Rolle
bei der Binnenkommunikation einnehmen, wurden die hochqualitativen
hydrographischen Daten des EU-Projektes »Catchment Characterisation and
Modelling« (CCM) 18 in die Interpretation der Untersuchungsergebnisse ein-
bezogen. Diese beinhalten eine vollstindige, hierarchische Modellierung der
Gewissernetze, welche auch eine liickenlose Zuordnung der europiischen
Kontinentalmasse zu letzteren umfasst. Es war somit erstmals im Rahmen
einer archiologischen Studie moglich, die einzelnen Gewissernetze einander
nicht nur qualitativ und vage, sondern quantitativ und exakt in ihrer riumli-
chen Ausdehnung und daraus ableitbaren Bedeutung gegeniiberzustellen und
zur Beurteilung der berechneten Modelle heranzuzichen.

Aufbereitung der Daten und ausgewertete Parameter

Die Berechnung der Diversitit stiitzt sich auf die chemische und typologi-
sche Variabilitit der Metallfunde. Sie wird hinsichtlich der typologischen
und chemischen Diversitit unabhingig voneinander berechnet und in eigen-
stindigen, nach zwei Zeitstufen gegliederten, raumbezogenen Modellen
dargestellt. Im ersten Arbeitsschritt erfolgt eine Einteilung der Metallfunde
in chemische und typologische Klassen. Die Anzahl der Klassen und die
Hiufigkeit der Objekte in ihnen bildet die Grundlage fiir die Berechnung
der Diversitit, die dann zwischen den Regionen verglichen und in einem
raumbezogenen Modell dargestellt wird. Die chemische Variabilitit stiitzt
sich auf die Einteilung der chemischen Analysen in die SAM-Material-
gruppen!?. Die gewihlte Klassifikationsgrundlage stellt einen Kompromiss
dar20. Dabeli ist ein gegeniiber dem Stuttgarter Stammbaum zur Material-
klassifikation vorgebrachter Hauptkritikpunkt?!, dass die Klassifikation zu
kleinteilig sei, fiir unser Vorgehen eher von Vorteil, da mogliche Uberein-
stimmungen in den Kupfersorten verschiedener Regionen an Verlisslichkeit
gewinnen. Das Auftreten der SAM-Materialgruppen (Kupfersorten) in den
Regionen dient zur Ermittlung der chemischen Diversitit. Modellhaft wire
davon auszugehen, dass in den Raumen mit hoher Kommunikationsinten-
sitit zahlreiche verschiedene Kupfersorten auftreten, in abgelegenen Regio-
nen und im Umfeld der Erzlagerstitten, den kupferproduzierenden Primir- 17  http://srtm.csi.cgiar.org/.

riumen, dagegen wenige. Eine Einschrinkung ergibt sich aus der eingangs 18  http://ccm jre.ec.europa.cu/ in der
Version 2.1.

. .. i 19 Junghans u.a. 1968, 2 Diagramm 1.
mische Zusammensetzung der Erze variieren kann. Dadurch kénnen auch 29 pernicka 1984, 531.

beschriebenen Beobachtung, dass auch innerhalb einer Lagerstitte die che-

im Umfeld einer Lagerstitte verschiedene Materialgruppen auftreten. Ein- 21 Bertemes 1989, 156.
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schrinkungen wie diese erfordern die Berticksichtigung von Parametern,
die von den chemischen Analysen unabhingig sind. Dafiir eignet sich die
Berechnung der Diversitit im Auftreten von Metalltypen. Zu diesem Zwe-
cke wurden die in der SMAP-Datenbank aufgenommenen Typen ausge-
wertet. Die Berechnungsgrundlage bilden, analog zu den Materialgrup-
pen, die Anzahl der verschiedenen Typen und die Hiufigkeit der Objekte
in den Typen. Der SAM-Typenschliissel ist einfach gehalten, bietet aber
gerade dadurch den Vorteil, dass er auf die Gesamtheit der Funde in allen
Regionen angepasst ist. Damit spiegelt er trotz mancher Defizite die typo-
logische Diversitit in den Regionen wider und ist fiir die Betrachtung auf
der gesamteuropaischen Malstabsebene ausreichend. Es liegt auf der Hand,
dass detailliertere Klassifikationen der typologischen Merkmale zu weiter-
flihrenden Aussagen fithren werden.

Als weiterer Parameter wird der mittlere Zinngehalt in den Regionen
ermittelt. Da Zinnvorkommen im europiischen Raum nur an wenigen Stel-
len vorhanden sind, ist das Auftreten von Zinnbronzen ein guter Indikator
fiir einen tiberregionalen Austausch.

Zum Untersuchungsmal3stab

Raumbezogene Analysen erfolgen in der Archiologie meistens auf MafBstabs-
ebenen, die von der einzelnen Fundstelle (Intrasite-Analysen) bis zur land-
schaftsarchiologischen Mikro- und Mesoregion reichen. Hier lassen sich mit
vertretbarem Aufwand reprisentative Daten erheben. Untersuchungen auf
der Makroebene sind seltener, da homogene archiologische Daten fast aus-
schlieBlich fiir kleinriumigere Untersuchungen zur Verfiigung stehen.

Jede riumliche Analyse muss sich mit diversen MafBstabseffekten ausein-
andersetzen. Unstimmigkeiten bei der Wahl des MaBstabs fiir die Untersu-
chungshypothesen, die Datenerhebung und -verarbeitung kénnen zu Fehl-
schliissen oder irrelevanten Aussagen fithren. Bei der GIS-basierten Analyse
sind hierbel (neben dem intendierten MafBstab der urspriinglichen Datenerhe-
bung, -aggregation etc.) vor allem zwei operative Parameter von entschei-
dender Bedeutung: der Ausschnitt des betrachteten Raumes und die Groe
der Zellen des Rastermodells. Die Entscheidung fiir die GroBe der Zellen
wird von der gewihlten MaBstabsebene der Untersuchung, der Genauigkeit
der Ausgangsdaten, der Rechenkapazitit und der Zielsetzung der Untersu-
chung beeinflusst. Zusitzlich besitzen praktisch alle Methoden der rium-
lichen Statistik individuelle MaBstabsabhingigkeiten, die sich durch Para-
meter wie Bandbreiten oder Fenstergrofen ausdriicken. Selbst scheinbar
einfache und neutrale Metriken wie Dichte oder Diversitit haben im geo-
graphischen Raum keinen absoluten Bezug. Um dadurch nicht fehlgeleitet
zu werden, muss ein plausibler Untersuchungsmalstab gefunden und die
gesamte Analyse auf diesen bezogen werden.

Fiir die vorliegende Analyse gehen wir von einem Interaktionsmalstab
menschlicher Sozialgruppen aus, deren Siedlungsgebiete die GroB3e von etwa
200-500km? selten iibersteigen22. Um zu vermeiden, dass Beobachtungen
an den Grenzen des Untersuchungsgebiets durch einen zu klein gewihlten
geographischen Ausschnitt verzerrt werden23, wurden alle Daten fiir einen
Ausschnitt aufbereitet, der wesentlich groBer als das eigentlich interessie-
rende Untersuchungsgebiet ist und sich im Osten bis an die Grenze zu Asien

22 Wotzka 1997, 174, erstreckt. Im Norden, Stiden und Westen spielt das Problem eine kleinere
23  Openshaw 1984. Rolle, da hier eine natiirliche Grenze durch die Meereskiiste gegeben ist.
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Diskussion der Ergebniskarten

Bei der Diskussion der mittelmeerischen Kontakte fiir die Frihbronzezeit
Zentral- und Westeuropas wird Siidosteuropa traditionell eine zentrale Bedeu-
tung eingerdumt. Beispielhaft sei die Studie von S. Gerloff angefiihrt, nach
der die Kontakte von Kleinasien nach Mitteleuropa im 3. Jahrtausend v. Chr.
wie in den vorhergegangenen Jahrtausenden tiber den Donauraum erfolgten.
Gerloff vermutete, dass erst am Ende der Frithbronzezeit die Einfliisse aus
Agiis und dem Vorderen Orient das nordwestliche Europa iiber den mittle-
ren und westlichen Mittelmeerraum und den franzosischen Raum erreich-
ten24. Die von ihr vorgelegten Typenkarten fiir das ausgehende 3. Jahrtausend
und frithe 2. Jahrtausend v. Chr. mit Osenhalsringen, zyprischen Schleifen-
nadeln und Lanzenspitzen mit geschlitztem Blatt lassen Beziehungen iiber
den Donauraum, aber auch tiber das Mittelmeer und Siidfrankreich mog-
lich erscheinen. Die Hypothese Gerloffs lisst sich somit anhand der von ihr
vorgelegten Karten nicht sicher beurteilen und soll durch die auf dem Hete-
rogenititsgradienten basierenden Modellberechnungen tiberpriift werden.

Kupfersortendiversitat im 3.Jahrtausend v.Chr.

Die Berechnung der Diversitit im Vorkommen der Kupfersorten im 3. Jahr-
tausend v. Chr. zeigt ein weitriumiges Muster von Riumen mit mittlerer
Diversitiat, die dhnlich groBe, inselartige Regionen mit erhéhter Diversi-
tait umgeben (Abb.6). Mit der Ausnahme Nordwestdeutschlands handelt
es sich um Regionen in der Nihe von Kupferlagerstitten. Die Annahme
liegt nahe, dass sich in den Inseln mit diversen Kupfersorten der eingangs
beschriebene >Lagerstitteneffekt« durch den Abbau von Erzen unterschied-
licher Zusammensetzung niederschligt. Fiir diese Deutung spricht auch die
bereits erwihnte dhnliche GréBe, die auf engere Absatzgebiete mit einer Aus-
dehnung von 200-250km hinweist. Die Rdume mittlerer Diversitit verbin-
den die vermuteten Absatzgebiete der Lagerstittenregionen. Sie folgen den
groBen Flissen, vor allem der Donau, und zeigen Regionen auf, deren Ver-
sorgung moglicherweise auf mehrere Lagerstitten zurtickzufiihren ist. Die
bereits von Gerloff postulierte Kontaktzone lisst sich von der Agiis und dem
westlichen Schwarzmeergebiet iiber das stliche Pannonische Becken ver-
folgen und setzt sich tiber Schlesien ins zentrale Mitteleuropa fort. Deutlich
ist im westlichen Bereich des Pannonischen Beckens ein Raum mit niedri-
ger Diversitit zu fassen. Die Donau bildet damit jedoch keinen durchgin-
gigen Raum mittlerer Diversitit und vermutlich auch keinen geschlossenen
Kommunikationsraum. Weiterfithrende Aussagen tiber die Interpretation der
Diversitit ergeben sich durch die Beriicksichtigung der Ahnlichkeit zwischen
den Regionen. Das Potential dieses Merkmals lisst sich anhand der Kupfer-
sortenspektren des frithen 2.Jahrtausends v. Chr. illustrieren. Die Auswer-
tung der Anteile der Kupfersorten in den SAM-R egionen mittels Korrespon-
denzanalyse zeigt, dass sich geographisch benachbarte Riume regelhaft auch
im Spektrum der vorhandenen Kupfersorten dhneln (Abb. 3).

Die Daten des 3. Jahrtausends v. Chr. verdeutlichen, dass die Kupfermetall-
urgie und -versorgung Mitteleuropas nicht allein tiber den Donau-, Elbe- und
Oderraum von der Agiis erfolgte, sondern auch Beziehungen zum zentra-
len Mittelmeerraum bestanden haben, wie der von Mittelitalien tiber Nord-
italien, den Alpenraum bis nach Mitteleuropa verlaufende Raum mittlerer
Diversitit aufzeigt. Das Kartenbild ist ein Hinweis, dass im Unterschied zu 24  Gerloff 1993, 85.
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dem von Gerloff postulierten Modell bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. Ver-
bindungen vom zentralen mediterranen Raum bis nach Zentral- und West-
europa reichten.

Auf die Entwicklungen in Nordwesteuropa und auf der iberischen Halb-
insel kann hier nicht niher eingegangen werden, da die Qualitit der Daten
schwierig zu beurteilen ist.

Typendiversitat im 3.Jahrtausend v.Chr.

Bei der Betrachtung der Riume mit einer hohen Diversitit an Metallty-
pen sind Ubereinstimmungen, aber auch Unterschiede zu den Kupfersor-
ten ablesbar (Abb. 7). Die Ubereinstimmungen ergeben sich hinsichtlich der
Ausbildung eines Raumes mittlerer Diversitit, der weite Teile Frankreichs
umfasst und durch zwei schmale Korridore mit Stiddeutschland und mit dem
nordwestlichen Mitteleuropa verbunden ist. Eine weitere Ubereinstimmung
betrifft den von Italien nach Norden verlaufenden Raum mit erhéhter Diver-
sitat. Deutliche Unterschiede ergeben sich beim Blick auf den Donauraum.
Hier besteht lediglich im Pannonischen Becken ein durchgehender Raum
mittlerer Diversitit. Ansonsten zeigt sich eine erstaunlich geringe Diversi-
tat, die darauf hindeutet, dass die Donau als Kommunikationsraum geringe
Bedeutung besall. Betrachtet man die geringe Diversitit von Typen auf der
mittleren und nordlichen Balkanhalbinsel, wird zudem deutlich, dass die-
ser Raum als Kontaktzone vom Pannonischen Becken bis in die Agiis eine
geringe Bedeutung besal3. Stattdessen werden die Kontakte zwischen dem
zentralen mediterranen Raum und weiten Teilen Mittel- und Westeuropas
bereits im 3.Jahrtausend v. Chr. eine hdhere Bedeutung besessen haben, als
es z.B. Gerloff angenommen hat.

Diversitat der Kupfersorten in der 1. Halfte des 2. Jahrtausends v. Chr.

Der Aufschwung der metallurgischen Entwicklung spiegelt sich deutlich in
der Zunahme der Metallartefakte wider, die sich auch in der um Faktor 10
erhohten Anzahl der chemischen Analysen niederschligt. Wie bereits ein-
gangs ausgefiihrt, kann die gestiegene Anzahl der Beobachtungen tenden-
ziell zu einer Zunahme der Diversiit fithren. Dieser Trend ist am Karten-
bild ablesbar und zeigt sich in der weitraumigeren Ausdehnung der Raume
mit erhohter Diversitit (Abb.8). Deren Ausdehnung erfolgt aber nicht von
den bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. vorhandenen Zentren gleichmiBig. Der
deutlichste Unterschied zum 3. Jahrtausend v. Chr. besteht in der Ausprigung
eines zentral-nordwesteuropiischen Raumes mittlerer Diversitit, der Siid-
westengland, nahezu den gesamten franzésischen Raum und die Schweiz
sowie den oberen bis mittleren Donauraum erfasst. Der im 3. Jahrtausend
v. Chr. bestehende Kommunikationsraum von der Donaumiindung bis in das
Pannonische Becken ist weniger deutlich ausgeprigt. Im mittleren Verlauf
der Donau zwischen Mihren und Osterreich deutet sich wie im 3. Jahrtau-
send v. Chr. eine Grenze an. Im Nordwesten des Pannonischen Beckens fin-
det sich ein kleiner Raum mit erhohter Diversitit, ebenso im Gebiet ostlich
der Oder. Letzterer deutet auf einen Zusammenhang mit dem stidostschwe-
dischen Raum tiber die Ostsee hin. Das neben dem zentral-westeuropiischen
Raum grofte zusammenhingende Gebiet erstreckt sich vom stlichen Pan-
nonischen Becken bis in das nordwestliche Schwarzmeergebiet. Der Balkan
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bildet eine durchgehende Zone mit niedriger Diversitit. Vom Stiden Thes-
saliens tiber die Peloponnes und Kreta spannt sich ein geschlossener Raum
erhhter Diversitit.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Kommunikationsriumen im
3.und 2.Jahrtausend v. Chr. ist die in der jiingeren Zeit geringere Kommuni-
kationsintensitit im Siidosten Europas, insbesondere auf dem Balkan, und die
Ausprigung eines ausgedehnten Kommunikationsraumes im zentralen und
westlichen Teil Europas, der mit dem westlichen Mittelmeerraum verbun-
den ist. Diese Strukturen sind ein deutlicher Hinweis, dass sich die von Ger-
loff beschriebenen Verbindungen des zentral- und westeuropiischen Raumes
mit dem mediterranen Raum bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. ausbildeten?5.

Metalltypendiversitat in der 1. Halfte des 2. Jahrtausends v.Chr.

Die anhand der Diversitit der Metalltypen ermittelten riumlichen Muster
weisen Ubereinstimmungen mit den anhand der Kupfersorten ermittelten
Strukturen auf; es sind aber auch Unterschiede sichtbar (Abb.9). Die Uber-
einstimmungen betreffen die zusammenhingenden Riume von Frankreich,
Italien, der Schweiz und Siiddeutschland. Deutlicher tritt ein groBes Gebiet
hervor, das neben dem Pannonischen Becken auch die Karpaten einschlief3t.
Die sich bei den Kupfersorten erschlieBende Grenze zwischen dem 6stlichen
und westlichen Europa findet sich in diesem Kartenbild nicht so deutlich.

Ubereinstimmungen gibt es auch im Norden mit der erhéhten Diversi-
tit im Oderraum und im Siiden im Adriaraum und dem westlichen Mittel-
meer. Wiederum bildet der Balkan offensichtlich eine Barriere zwischen dem
Pannonischen Becken und der Agiis. Analog zu den iiber das Mittelmeer
verlaufenden Kommunikationsriumen deuten sich Verbindungen tiber das
westliche Schwarze Meer und die untere Donau an. Die wahrscheinlichste
Erklirung wire, dass Seeverbindungen auch hier bedeutender gewesen sein
mogen als die Landverbindungen.

Die raumbezogene Auswertung des mittleren Zinngehalts
im 2. Jahrtausend v.Chr.

Bei der Frage nach den Ursachen fiir die zunehmenden Beziehungen des
anglo-irischen Raumes bis in das 6stliche Mittelmeergebiet wird in der Regel
die Nutzung der reichen Zinnlagerstitten in Cornwall und der Zinnhandel
bemiiht26. Ein sicherer Beweis ist jedoch noch nicht erbracht worden. Die
regelhaft hohen Zinngehalte der Bronzen im anglo-irischen Raum sind ein
gewichtiges Argument fiir die Nutzung der dortigen Zinnvorkommen?2’. Die
kulturellen Kontakte des anglo-irischen Raumes mit dem Stidosten Europas
lassen sich auch anhand qualitativer Daten rekonstruieren, wie es Schauer und
Gerloff anhand ausgewihlter Prunkwaftfen aufzeigen konnten2s.

Die Karte zeigt die hochsten Zinngehalte in England, Wales und Schott-
land (Abb. 5). Von hier breiten sich Riume mit erhohten Zinngehalten nach
Stiidwesten aus. Die Bedeutung des Mittelmeerraumes fiir die Vermittlung von
Zinn tritt deutlich hervor. Dagegen ist der Donauram eine Zone, die durch 25 Gerloff 1993.

niedrige Zinngehalte auffillt. Ein Austausch von Zinn entlang der Donau 26  Spindler 1971; Schickler 1981;
Schauer 1984; Gerloff 1993; Pernicka

. . .. . . . . . . 1998; Miiller 2002.
den Gebiete mit erhohten Zinngehalten sind ein deutlicher Hinweis, dass 27 Miiller 2002, 277 Abb.9.

scheint nach dem Kartenbild wenig wahrscheinlich. Die zusammenhingen-

sich durch Nordwest- und Westeuropa ein Austauschsystem erstreckt, indem 28 Schauer 1984; Gerloff 1993.
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Zinn aus Lagerstitten Cornwalls bis in die Agiis vermittelt wurde. Schlag-
lichtartig zeigen die einen standardisierten Zinngehalt von mehr als 10%
aufweisenden Stabdolche vom Norddeutschen Typ die Adaption der Zinn-
technik im Nordischen Metallhandwerk?29. Die Priferenz der Seewege des
Mittelmeerraumes fiir die Weitergabe von Zinn ist offensichtlich. Fiir die
von Gerloff postulierte frithe Nutzung der Zinnlagerstitten im Fichtel- und
Erzgebirge und die spitere Einbindung der nordwesteuropiischen Lagerstit-
ten geben die hier ausgewerteten Daten keine Hinweise. Wesentlich wahr-
scheinlicher ist die frithere Nutzung der nordwesteuropiischen Lagerstit-
ten und eine von hier aus erfolgte Vermittlung der Zinnbronzetechnik in
den Aunjetitzer Bereich nach Mitteleuropa, die dann spiter auch zur Aus-
beutung der hier befindlichen Zinnlagerstitten fithrte. Als Argumente fiir
die von West nach Ost verlaufende Ausbreitung der Bronzetechnik lassen
sich westeuropiische Kontaktfunde im Aunjetitzer Kulturgebiet anfiithren
wie die Stabdolche und anglo-irische Randleistenbeile, die als erste Beile in
Mitteleuropa tiberhaupt einheitlich hohe Zinngehalte um 10 % aufweisen30.

Interpretation und Schlussfolgerungen

Bei der Beurteilung der Diversitit von Typen- und Kupfersorten lassen sich
die von C.Renfrew entwickelten Modelle des »down-the-line-trade« und
der »prestige chain« hinzuziehen3!. Bei der Diversitit der Metalltypen, die
in der Tendenz groflere Riume markiert als die Kupfersortendiversitit, zeigt
sich eine Ubereinstimmung mit dem von Renfrew aufgezeigten Muster der
»prestige chaing bei den kleinrdumigen Mustern bei den Kupfersorten ergibt
sich eine tendenzielle Ubereinstimmung mit dem Modell des »down-the-li-
ne-exchange«. Gerade unter Berticksichtigung zahlreicher Kupferlagerstit-
ten in den europiischen Gebirgslandschaften ist ein regionales Austausch-
system ausgehend von einer dezentralen Lagerstittennutzung nahe liegend.
Das Vorkommen der jeweiligen Kupfersorten diirfte dann in zunehmen-
der Entfernung zur Lagerstitte abnehmen. Seltenere Ressourcen wie Zinn
oder Bernstein erfordern weitraumige Austauschsysteme, deren nachhaltiges
Funktionieren auf durch Gabentausch stabilisierte soziale Netzwerke ange-
wiesen sein diirfte. Dieses Phinomen gibt sich in der weiten Verbreitung von
Metalltypen wie Stabdolchen, Vollgriftdolchen, Schwertern und Bronzeix-
ten zu erkennen, die wir als Prestigegiiter deuten kénnen. In der Diversitit
von Typen konnen sich auch tiberregional wirkende Gruppen von Hand-
werkern spiegeln.

Auf die eingangs gestellten Fragen lassen sich anhand der aufgezeigten
Kommunikationsriume folgende Antworten finden:

1. Welche Rolle spielt die dgiische Bronzezeit bei der Vermittlung der
neuen Technik? Die Agiis zeigt sich in allen Karten als Raum mit hoher
Diversitit. Damit liegen Hinweise vor, dass Innovationen aus Agypten, der
Levante und Mesopotamien iiber das Mittelmeer die Agiis erreichten. Inwie-
weit Innovationen ihren Ursprung in der Agiis selbst hatten, lisst sich anhand
der Diversitit nicht beurteilen. Die Bedeutung der Agiis als Mittler zwischen
Agypten, der Levante und Mesopotamien in den zentraleuropiischen Raum
und Westeuropa erschlieBt sich aus der erhéhten Diversitit im Bereich der Kiis-
tenregionen im Ostlichen Mittelmeerraum, die sich in westlicher Richtung,
29 Rassmann im Druck. aber auch in den westlichen Schwarzmeerraum fortsegzt. Offen bleibt, inwie-
30 Rassmann 2005, 4701, weit direkte Kontakte ohne die Knotenpunkte in der Agiis bestanden und aus
31 Renfrew 1975, 47. 51. welchen Regionen die in diesem Netzwerk agierenden Personen stammten.
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2. Uber welche Riume breitet sich die neue Technik aus? Auf allen Kar-
ten ist der Balkan kein Raum, der sich durch eine hohe Diversitit auszeich-
net. Einzig die hohe Diversitit der Kupfersorten im 3. Jahrtausend v. Chr. in
Stidosteuropa lieBe sich als Ausnahme anfithren, aber hier ist die Diversi-
tit zundchst an den Donauraum gebunden, deren Ausgangspunkt im westli-
chen Schwarzmeerraum zu suchen ist. Bereits im 3.Jahrtausend v. Chr. tritt
die groB3e Bedeutung des Mittelmeerraumes hervor, die anhand der Karten
des 2.Jahrtausends v. Chr. klarer zu fassen ist. Die bereits im 3. Jahrtausend
v. Chr. sichtbaren Muster dhneln in auffilliger Weise dem der spiteren grie-
chischen Kolonisation, die den Kiistenregionen von Mittel- und Schwarzem
Meer folgt. Hierin konnte auch eine Erklirung fiir die in historischer Zeit
wahrzunehmende, auftillig stabile und geordnete Koexistenz griechischer und
phonizischer Sphiren liegen: Die Kommunikations- und damit auch Interes-
sensgebiete waren wohl schon lange vor den ersten, wohl eher propagandis-
tisch zu verstehenden Griindungsurkunden und -mythen »abgesteckt« worden.

3. Wo beginnen in Mittel- und Westeuropa die Produktion von Zinn-
bronzen und die Nutzung einheimischer Ressourcen? Die Berechnung des
mittleren Zinngehalts im 2.Jahrtausend v. Chr. zeigt hohe mittlere Gehalte
an Zinn vor allem im anglo-irischen Raum. Dieser Trend ist allein durch die
frithe Nutzung der Vorkommen in Cornwall zu erkliren. Das Auftreten von
Objekten, die kulturelle Einflisse aus dem minoisch-mykenischen bzw. ori-
entalischen Bereich belegen, wie sie von Schauer zusammengestellt wurden,
sind ein weiterer Hinweis auf Austauschsysteme, die sich von Nordwesteuropa
bis in den Raum des 6stlichen Mittelmeerraumes erstreckten. Das Problem
der durch Schauer herausgearbeiteten Verbreitungskarten waren die weitge-
hend fundleeren Riume, die zwischen den nordwesteuropiischen Objek-
ten und ihren ostmediterranen Vorbildern lagen. Damit erlauben die Karten
keine Aussage, tiber welche Regionen die Verbindungen verliefen. Auf die-
ser MafBstabsebene sind die herausgearbeiteten Diversititsmuster des 3. und
2.Jahrtausends v. Chr. weiterfithrend32.

Zusammentfassend lisst sich feststellen, dass die Rolle Stidosteuropas als Mittler
zwischen der dgiischen Welt und Mittel- und Westeuropa in der Frithbron-
zezeit (mitteleuropiischer Terminologie) wahrscheinlich tiberschitzt wurde
und einer Relativierung bedarf. Ungleich wichtiger waren die Verbindungen,
die iiber das Mittelmeer verliefen. Die Konstellation wird sich wahrschein-
lich erst am Ausgang der Frithbronzezeit mit dem Aufschwung der karpa-
tenlindischen Bronzezeit geindert haben. Als Indikatoren fiir die Zunahme
der Beziehungen von der Agiis in den inneren, siidosteuropiischen Raum
lassen sich die sogenannten mykenischen Rapiere anfithren, deren Verbrei-
tung von der Agiis bis in die siidostlichen Karpaten reicht33.

Die herausgearbeiteten Hypothesen beruhen auf Daten, die bei detaillier-
ter Betrachtung differenziertere Aussagen zulassen. Das erdffnet Raum fiir
weiterfithrende Untersuchungen, insbesondere zum Ineinandergreifen regio-
naler und tberregionaler Muster. Gerade in den Analysen von raumbezoge-
nen Mustern auf verschiedenen MaQstabsebenen liegt ein grofies Potential,
das vorerst selten erschlossen wird. Dabei geht es nicht darum, das Potential
von konventionellen Typenkarten in Frage zu stellen. Als Beispiel mogen die
Verbreitungskarten der Stabdolche (Abb. 10a) und Vollgriffdolche (Abb. 11 a)
dienen, deren Verbreitungsbilder vor dem Hintergrund der modellierten
Kommunikationsraume besser zu verstehen sind. Stabdolche (Abb. 10b) und
Vollgriffdolche (Abb. 11b) stehen fiir einen Wechsel von Innovationsriumen 33 Schauer 1984, 176f. Abb. 38. 39.
am Ubergang vom 3. zum 2. Jahrtausend v. Chr. und illustrieren zugleich die 33 Bader 1986, 8f.

AA 2010/1, 239-261



Modellierung und Interpretation der Kommunikationsraume | 257

simpson-index
| <0.50
3 0.50-0.60
=3 0.60-0.70
3 0.70-0.80
[ 0.80-0.90

10b

Abb.10 a) Vorkommen friihbronzezeitli-
cher Stabdolche. Grundkarte vgl. Abb.6 —

b) Friihbronzezeitliche Stabdolchklinge mit
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Abb.11 a) Vorkommen frihbronzezeitli-
cher Vollgriffdolche. Grundkarte vgl. Abb.8 -
b) Frihbronzezeitliche Vollgriffdolche,
Depotfund von Malchin, Mecklenburg-
Vorpommern
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Kleinteiligkeit regionaler Muster. Die Stabdolche markieren den Beginn der
Bronzezeit mit threm Primat des nordwesteuropiischen Raumes. Die Voll-
griffdolche belegen die Verlagerung von metallurgischen Innovationen von
dort nach Mitteleuropa, wobei die mitteleuropiischen Vollgriftdolche enge
Beziehungen nach Norditalien und den ostfranzésischen Raum aufzeigen.
Eine weitergehende West-Ost-Drift metallurgischer Zentren zeigen die frith-
bronzezeitlichen Schwerter mit ihrem Hauptvorkommen in Norditalien und
im Pannonischen Becken.
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Zusammenfassung

Benjamin Ducke - Knut Rassmann, Modellierung und Interpretation der
Kommunikationsraume des 3. und frilhen 2.Jahrtausends v.Chr. in Europa mittels
Diversitatsgradienten

Schlagworte Ausgehend von der Annahme, dass der Grad der Diversitit archdologischer Daten in einer
Aneolithikum « Frithe Bronzezeit ¢ Region Riickschliisse auf die Kommunikationsintensitit erlaubt, erfolgt eine GIS-ge-
Diversitit ¢ Geoinformatik ¢ stiitzte Modellierung von Kommunikationsrdaumen fiir das 3. und frithe 2.Jahrtausend
Metallurgie v.Chr. Anhand der Frequenz verschiedener Kupfersorten werden Diversititsberech-

nungen angestellt und deren Ergebnisse mit naturraumlichen Daten in einem Modell
zusammengefiihrt, in dem auch die Kosten fiir die Durchquerung der Landschaft be-
riicksichtigt sind. Die europaweite Stichprobe der chemisch analysierten Kupferartefak-
te ermoglicht die verlissliche, einheitliche Bewertung unterschiedlicher Regionen und
bildet somit die Grundlage fiir ein Ausgangsmodell, in dem die Beurteilung europii-
scher Landschaften in Aneolithikum und frither Bronzezeit als Interaktions- und Kom-
munikationsriume erfolgt.

Abstract

Benjamin Ducke - Knut Rassmann, Modelling and Interpretation of the Communication
Spaces of the 3'd and Early 2"d Millennium BC in Europe Using Diversity Gradients

Keywords Assuming that it is possible to make inferences about the intensity of communication in
Aeneolithics ¢ Early Bronze Age ¢ a given region on the basis of the degree of diversity among archaeological data, a GIS-
diversity ¢ geoinformatics ¢ metallurgy supported project was undertaken to model communication spaces for the 3td and ear-

ly 28d millennium BC. Diversity calculations were made on the basis of the frequency
of various types of copper and these results were combined with biogeographic data in
a model in which the cost of crossing the landscape was also taken into account. A Eu-
rope-wide random sample of chemically analysed copper artefacts allows the reliable,
unified evaluation of different regions and thus forms the basis for a prototype model
capable of evaluating European landscapes in the Aeneolithics and Early Bronze Age as
interaction and communication spaces.
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