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Statistische Vorhersage in der Archaologie mithilfe
spezieller binarer Funktionen

Olga Walder, Dresden

Kurzfassung

Bei einer kompetenten Anwendung statistischer Verfahren muss stets darauf geachtet werden, dass solche
Grundannahmen wie Unabhangigkeit sowie Verteilungsannahmen und Ursache-Wirkungs-Relationen fir die in die
Modellierung eingehenden Variablen erflllt sind. In den Geowissenschaften ist dies nur sehr schwer oder fast
unmaoglich zu gewahrleisten. In dieser Arbeit wird ein neues Vorhersageverfahren prasentiert, das die mathematische
Modellierung nicht eindeutiger Ursache-Wirkungs-Relationen anhand spezieller bindrer Funktionen nutzt. Seine
Anwendung wird anhand einer arch&ologischen Fallstudie présentiert.

Schliisselworter: Statistik, Archdologie, bindre Funktionen

Abstract

Afair application of statistical methods requires the fulfilling of such basic properties as independency, distribution rules,
action-reaction-relations for the variables which are taken into modelling. This is very difficult or nearly impossible in the
geosciences. In this paper a new approach is presented that allows mathematical modelling of non explicit action-
reaction-relations. Our method is based on using special binary functions for statistical predictions. An application of

our method in archaeology is presented.

Keywords statistic, archaeology, binary functions

1. Einleitung

Statistische Verfahren basieren stets auf bestimm-
ten Annahmen. So mussen die unabhangigen
Variablen bei diversen Regressionsansatzen tat-
s&chlich unabhangig sein und die abhangige
Variable ist dabei irgendeine Funktion, die von
diesen abhéngt. Jeder explizite funktionale
Zusammenhang der Form Y = f(X,...,X,)
spiegelt eine vorausgesetzte Ursache-Wirkungs-
Relation zwischen Variablen wider. Bei vielen
Anwendungen in den Geowissenschaften und
auch der Archaologie kénnen die erforderlichen
statistischen Modellannahmen nicht gewahrlei-
stet werden. Unter anderem kann in der Arch&o-
logie nicht davon ausgegangen werden, dass die
Fundorte von friheren Siedlungen in einer klaren
Ursache-Wirkungs-Relation zu solchen geologi-
schen Faktoren wie Bodenbeschaffenheit, Ge-
wasserndhe und Gelandeneigung stehen. Dies
liegt vor allem daran, dass die meisten dieser
Faktoren im Verlauf der menschlichen Geschichte
anthropogen beeinflusst wurden.

Dennoch versuchen archaologische Vorhersa-
gemodelle, den frihzeitlichen Entscheidungspro-
zess unserer Vorfahren fur die Festlegung eines
Siedlungsplatzes nachzuvollziehen. Die zwar
durchaus logisch klingende, aber den méglichen
Entscheidungsprozess nur einseitig modellie-

rende Annahme ist dabei, dass die Siedlungswahl
teilweise durch Umweltfaktoren beeinflusst wurde,
siehe Posluschny (2002). In den USA wurden die
ersten archaologischen Prognosemodelle (Predi-
citive Models) fur statistische Landverwaltungs-
projekte ab den 1970er Jahren entwickelt. Ab den
1980er Jahre wurden sie in Geographische
Informationssysteme (GIS) implementiert und
seitdem auch weiterentwickelt. In erster Linie
geht es bei diesen Modellen um Kulturerbeschutz
und —pflege. Nach Groenewoudt et al. (1994) in
van Leusen und Kamermans (2005) wurde ein
Drittel der bis 1950 nicht erfassten archéologisch
interessanten Stellen bis heute bereits zerstort.

In Jackenkroll (2008) wurden drei verschie-
dene Vorhersagemodelle anhand einer Fallstudie
miteinander verglichen. Dort erfolgt eine statisti-
sche Auswertung des Zusammenhanges zwi-
schen Siedlungsfundstellen und drei Umwelt-
faktoren, namlich Entfernung zu einer Naturraum-
grenze, Entfernung zum Gewasser und
Exposition. Eine daraus abgeleitete Prognose
soll zu einer Wahrscheinlichkeitskarte flr weitere
Siedlungen fuhren. Dabei wird erneut eine ein-
deutige Ursache-Wirkungs-Relation zwischen
Variablen unterstellt, die nach der kritischen
Meinung von Jackenkroll (2008) zu keinen aus-
sagekraftigen Ergebnissen geflhrt hat.
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Die Anwendung geowissenschaftlicher Metho-
den und Konzepte auf archdologische Frag-
stellungen ist auch unter dem Oberbegriff
,Geoarchdologie” bekannt. Das Ziel der Geoar-
chéologie ist die Archaoprognose. Diese betrifftin
erster Linie das Erkennen, Datieren und Erklaren
von Befunden, vgl. Brickner und Gerlach (2006).
Ergénzt wird diese Wissenschaft durch die
raumliche Analysemethoden sowie das Interesse
am ,Urzustand” der Landschaft, vgl. Sabel (1982).
Viele archéaologische Vorhersagemodelle sind im
statistischen Sinne zumindest unausgereift und in
vielen Fallen komplett unbrauchbar. In dieser
Arbeit wird ein neues statistisches Vorhersage-
modell prasentiert, das vor allem auf die Annahme
einer eindeutigen Ursache-Wirkungs-Relation
zwischen den Variablen verzichtet. Wir haben
unser Vorhersagemodell als LOG-Modell bezeich-
net, weil es sich aus mathematischer Sicht auf
eine spezielle Verwendung von elementaren
logisch-theoretischen bindren Funktionen stitzt.

Die Anwendung des Verfahrens erfolgt auf der
Basis von Daten aus Saile (1998) und Jackenkroll
(2008) und wurde mithilfe des Programmtools
MATLAB numerisch umgesetzt. Seine Implemen-
tierung in GIS ist geplant. Bei der Anwendung
geht es um die Erfassung, Analyse und Modellie-
rung der Zusammenhdnge zwischen einigen
geologischen Input-Variablen und der Verteilung
der Fundorte von friheren Siedlungen im Bereich
der Wetterau (Hessen). Eine Vorhersage der
Standorte (Wahrscheinlichkeitskarte) der magli-
chen, noch nicht entdeckten Fundorte wird zudem
angestrebt. Diese Arbeit ist in folgende Arbeits-
schritte gegliedert:

1) Primare Datenaufbereitung
2) Beschreibung zweier LOG-Modelle

3) Auswertung der Ergebnisse der Fallstudie
~Wetterau®

4) Vorhersage anhand der Modelle

5) Kritische Diskussion der Problematik

2. Beschreibung des Untersuchungsgebietes
und des Datenmaterials

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Wetterau im
Bundesland Hessen. Die Wetterau ist eine vom
Taunus im Westen, im Norden vom Giessener
Landricken und dem Durchbruch in das Lahnetal,
im Osten durch den Vogelsberg und im Stdden
durch den Frankfurter Horst und das Maintal
begrenzte Beckenlandschaft. Das Gebiet hat eine
Ausdehnung von etwa 20 km in West-Ost und 40

km in Nord-Sud-Richtung. Gebildet hat sich die
Region vor ca. 300 Millionen Jahren.

Die nérdliche Wetterau ist durch inre trockenen
klimatischen Bedingungen am Anfang des Bo-
reals durch Kiefern und Haselstraucher gepragt.
Mit der anhaltenden Erwarmung wurden sie durch
Linden, Eichen und Ulmen erganzt. Der Raum war
fast vollstdndig bewaldet. Diese Situation veran-
derte sich zunehmend unter anthropogenem
Einfluss. Von den ersten inselartigen Rodungen
kam es spater zur Beweidung der Walder. Die
gute Bodenqualitat fuhrte zur extensiven Land-
wirtschaft. An Orten mit gunstigen Standort-
faktoren bildeten sich Siedlungscluster heraus.
Saile (1998) stellte dabei die Praferenz von
Siedlungsorten an Naturraumgrenzen und der
Nahe zum Gewasser fest.

Die Siedlungsfundorte der folgenden drei
Kulturepochen werden in dieser Arbeit unter-
sucht, vgl. auch Jakenkroll (2008): Die Epoche der
Bandkeramiker, die Epoche der Urnenfelder und
die Epoche der rdmischen Kaiserzeit. Die
Kulturepoche der Bandkeramiker entspricht der
Zeit von ca. 5000 v. Chr. und zeichnete sich durch
eine starke Homogenitat aus.

Abb. 1: Entdeckte Siedlungsstandorte in den Epochen
der Bandkeramiker (rot), der Urnenfelder (griin) und der
rémischen Kaiserzeit (blau,).

Die Kultur hebt sich in Bauweise, Handwerk
und kultischem Verhalten von der mittelsteinzeit-
lichen Epoche der Jager, Fischer und Sammler ab,
siehe Zimmermann (2002). Die zur diesen Epoche
gehorigen Siedlungsfundorte sind in Abbildung 1
rot gekennzeichnet.

Die Urnenfelderkultur entspricht der spéaten
Bronzezeit. Alteste Fundstellen lassen sich auf
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Abb. 2: Gemittelte Input-Variablen: Ndhe zur Naturraumgrenze B (a) und Ndhe zum Gewdsser W (b) auf einem 20 x

20 Gitter.

1300 v. Chr. datieren. Es verbreitete sich die
Nutzung des Pfluges Uber Mitteleuropa und es
wurde Roggen und Hafer zusatzlich zu den
anderen Ackerfriichten angebaut. Ahnlich wie die
Bandkeramiker bevorzugten auch die Urnenfel-
der bei ihrer Standortwahl Grenzstandorte zwi-
schen verschiedenen Bodentypen (d.h. die Néhe
zur Naturraumgrenze), vgl. Saile (1998). Die zur
Epoche der Urnenfelder gehdrigen Siedlungs-
fundorte sind in Abbildung 1 grin markiert.

Die Epoche der rémischen Kaiserzeit begann
um ca. 100 v. Chr. und dauerte bis 300 n. Chr. Nur
ein Teil der Wetterau stand unter der Herrschaft
der Romer. Die Rdmer pragten die Siedlungs-
struktur stark durch den Grenzwall ,Limes”. Im
Vorland wurden Kastelle errichtet. In ihrer Néhe
breiteten sich Lagedorfer aus. Ausweitung der
Landwirtschaft fand statt. Die zur diesen Epoche
gehorigen Siedlungsfundorte sind in Abbildung 1
blau gekennzeichnet.

Die Klassifizierung der Bodentypen wird nach
der hessischen Bodenkarte im MaBstab 1:50 000
durchgefihrt. Dabei mussen einige Korrekturen
vorgenommen werden, weil diese Information
nicht mit den Gegebenheiten von vor tber 1000
Jahren gleichgesetzt werden kann, vgl. Jak-
kenkroll (2008). Zum Definitionsproblem eines
,guten Bodens” verweist Sabel (1982) auf die
hohe Bedeutung der Drainage fur die frlhen
Ackerbauern. Dadurch wurde die Bearbeitung
des Bodens erleichtert, aber auch sein urspring-
licher Zustand verandert. Die Betrachtung der
Né&he zur Naturraumgrenze anstatt des Parame-
ters ,Boden” rdumt einige diesbezlgliche Unklar-
heiten aus. FUr diesen Parameter wurden bei der

spateren Modellierung 18 Werte zwischen O (weit)
und 1 (nah) vergeben. Ahnlich wird der zweite
Parameter ,N&he zum Gewasser" klassifiziert: Er
kann 18 Werte von O (optimale Lage) bis 1 (zu
weit) annehmen. Jackenkroll (2008) benutzt den
zusatzlichen Parameter ,Exposition”, auf den wir
in dieser Arbeit wegen seiner relativ geringen
Bedeutung verzichten.

3. Primére Datenaufbereitung

Die folgenden Variablen sollen als Input-Variablen
bezeichnet werden: Nahe zur Naturraumgrenze B
und Nahe zum Gewasser W.

Wegen einer gewissen Unsicherheit bei den
Werten der Input-Variablen wird im Weiteren nur
mit ihnren Mittelwerten gearbeitet. Das untersuchte
Gebiet wird in 20 x 20 gleichgroBe Quadrate
eingeteilt, vgl. Abbildung 2. In jeder Masche
werden die Mittelwerte der entsprechenden Input-
Variablen berechnet. Den Zentren dieser Quad-
rate werden dann diese Mittelwerte zugeordnet
(daher das endgultige 19 x 19 — Gitter in der
Abbildung). Auf diesem Wege entstehen zwei
Gitter mit den Werten fUr die Mittelwerte der
Parameter Bund W, die in die spatere Analyse als
Input-Variablen eingehen, siehe Abbildung 2.

Abbildung 3 zeigt den so genannten Favo-
risierungsindex. Dieser Index stellt eine zusatz-
liche Variable dar. Diese spiegelt die Favorisie-
rung entsprechender Bereiche anhand der
relativen Anzahl aller entdeckten Siedlungen in
jeder Masche wieder.
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Abb. 3: Favorisierungsindex
Siedlungsstandorte.

Ys fur alle entdeckten

Diese relativen Anzahlen von Siedlungen
werden dabei auf das Intervall [0,1] transformiert
(durch ihr Maximum geteilt). Die berechneten
Werte werden den Zentren von Maschen zuge-
ordnet. Wir bezeichnen das entsprechende Gitter
mit Y. Ahnlich werden auch Favorisierungs-
indizes fur die Fundorte der Siedlungen der
Bandkeramiker Y; sowie fUr die Fundorte der
Siedlungen der Bandkeramiker und der Urnen-
felder Y; erstellt, siehe Abbildung 4.

4. Zwei LOG-Modelle

Zunachst mdchten wir die zwei bekannten logisch-
theoretischen bindren Funktionen ,AND* (z1 - 23)

o Faverisienungsindex
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Abb. 4: Favorisierungsindizes Vi (a) und Y (b).

und ,OR" (1 + z») in der Ublichen tabellarischen
Form prasentieren:

T | @ | ®-me = man(zy,T2) | T + 22 = maz(zTy,T2)
0|0 0 0
110 0 1
0| 1 0 1
111 1 1

Wir werden zwei weitere binare Funktionen
verwenden, namlich
Fi(x1,29) = (21 - 22) + (ajfv . :cg)

und
Fy(21, %9, 23) = (21 + 2) - 73 + (xlc : xg) “af

Mit dem Symbol ,C* wird dabei das Komple-

ment von x (d.h. 1-x) bezeichnet. Der Werte-
bereich der ersten Funktion Fj(z;,z9) entspricht:

T | @ (z1 - x2) + (af - 2f)
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Diese Funktion wird in der weiteren Modellie-
rung einen starken logisch-theoretischen Zusam-
menhang zwischen Input-Variablen beschreiben.
Ihre Erweiterung fur den Fall von drei Variablen
entspricht nun der Funktion
Fi(x1,29,23) = (21 - 22 - 23) + (mlc . 9320 . xgc)

x10” Faverisierungsindes
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Diese Funktion erhélt den Wert Eins im Fall
1 =x9 =23 =0 oder r1 =x9 = w3 =1 FUr an-
dere Variablenkombinationen nimmt diese Funk-
tion stets den Wert 0 an.

Die zweite Funktion

Fy(x1, 29, 23) = (21 + 22) - 23 + (T? . Ig> Tg
beschreibt einen schwachen logisch-theoreti-
schen Zusammenhang zwischen Input-Variablen.
Sie nimmt den Wert 0 in dem Fall, wenn beide
Summanden gleich 0 sind.

Die Verallgemeinerung beider Funktionen fur
den Fall mehrerer Variablen ist offensichtlich.

4.1 Ein erstes LOG-Modell fiir den starken
logisch-theoretischen Zusammenhang

Hier wird vom folgenden impliziten Zusammen-
hang ausgegangen:

(B-W-Y;-Yin) + (B Wy C Y =1
k=1,2 (1M

Die Relation (1) modelliert den idealisierten
Zusammenhang zwischen den Siedlungsfund-
orten einer Epoche, den friheren Siedlungsfund-
orten sowie den Input-Variablen fur jede Masche
des Wertegitters. Es wird also unterstellt, dass nur
die folgenden Ergebnisse in derselben Masche
auftreten kénnen:

a) ,Optimale Lage*, frlhere Siedlungen und
neue Siedlungen oder

b) ,schlechte Lage®, keine Siedlungen und
keine neue Siedlungen.

Die Bezeichnungen ,optimale Lage" sowie
,Schlechte Lage" beziehen sich auf die Nahe zur
Naturraumgrenze und die Nahe zum Gewasser,
siehe die Klassifikation in Abbildung 2. Beide
Parameter sollen dabei ,optimal“ sein.

4.2 Ein zweites LOG-Modell fiir den schwachen
logisch-theoretischen Zusammenhang

Eine abgeschwachte Version des Modells (1) flhrt
zu:
(B+W+Ys) Y + (BC+WO4YC) v, =1
k=1,2 (2)
Die Relation (2) modelliert den idealisierten
Zusammenhang zwischen Siedlungsfundorten
der nachfolgenden Zeitepoche, den Input-Varia-
blen sowie den friheren Siedlungsfundorten fur
jede Masche des Wertegitters. Die folgenden
Ergebnisse finden in derselben Masche statt:

a) ,Optimale Lage* oder frihere Siedlungen
und neue Siedlungen oder

b) ,schlechte Lage* oder keine frihere
Siedlungen und keine neuen Siedlungen.

Die Bezeichnungen ,optimale Lage" sowie
.Schlechte Lage" beziehen sich erneut auf die
Nahe zur Naturraumgrenze und die Na&he zum
Gewasser, siehe ihre Klassifikation in Abbildung 2.
Nun soll in diesem Fall mindestens einer der
Parameter ,optimal” sein.

4.3 Binarisierung der Variablen und
statistische TestgréBen

Sowohl die Werte der Input-Variablen als auch die
Werte der Favorisierungsindizes werden binari-
siert. Daflr wird ein Parameter0 < e < 1 einge-
fUhrt, der als der Schwellenwert dienen soll, d.h.

* 17
Ve - {0’
V=B W,Y,

Es werden verschiedene Werte fur den Para-
meter ¢ bei der Fallstudie getestet. Mit den

binarisierten Variablen wird die Hypothese Uber
die Modellannahme (1) oder (2) gepruft.

V>e
sonst

k=1,2,3 ©)

Fur die statistische Analyse werden flr die k-te
Epoche die folgenden TestgroBen Ty, k=2,3
eingefuhrt:

_ Anzahl der Maschen mit F; =1
" Anzahl der Maschen insgesamt

k

wobei flr das erste Modell aus 4.1

Fi= (B WS YE) Y+ (B W) i
k=23

und fur das zweite Modell aus 4.2

Fr= (B 4+ W +Y7,) Y + (BC+ W0 +79) - v;¢
k=23

benutzt werden.

Die Hypothese H, ,Zwischen der Epoche k
und der Epoche k—1 besteht ein logisch-
theoretischer Zusammenhang nach (1) bzw.
nach (2)“ wird auf einem Signifikanzniveau «
abgelehnt, falls T, < 1 — o, k= 2,3 aus (4)furi=1
bzw. i=2. Die Ublichen Werte fUr « sind dabei 0.01,
0.05, 0.1.

4.4 Vorhersage mit den obigen Modellen

Unter der Voraussetzung, dass einer der Zusam-
menhange (1) oder (2) zwischen den Variablen
angenommen werden kann, wird im n&chsten
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Schritt eine archéologische Vorhersage durch-
geflhrt. Die in (5)—(7) benutzten Variablen sind
nicht binarisiert.

Die folgenden Schatzer Yi.i, k=1,2,... fur
die entsprechenden Favorisierungsindizes auf
dem 20 x 20 — Gitter kdnnen berechnet werden:

Y}wl:fi,k
1 =1,2
k=1,2 (5)

wobei flr das 1. Modell in 4.1

ka' :mm(mm(B, W)7}/k)7 k= 1,2,... (6)
und flr das 2. Modell in 4.2

for = min(maz(B,W),Yy), k=12,... (7)

verwendet werden.

Die Gute dieser Vorhersagemethode kann
dann wie folgt gepruft werden. Die bisher
entdeckten, also bekannten Fundorte in den
Epochen der Urnenfelder und der rémischen
Kaiserzeit werden laut (5) vorhergesagt. Die
Schatzer werden sowohl fur die Epoche der
Urnenfelder (k = 1), als auch fur die Epoche der
rémischen Kaiserzeit (k = 2) nach (5) ermittelt. Die
vorhergesagten Werte Ys,Y; werden mit den
gegebenen Y;, Y3 verglichen, vgl. Abbildungen 2
und 3. Hierzu wird die mittlere absolute Abwei-
chung 6, k = 2, 3 dieser Werte Uber alle Maschen
des 20 x 20 - Gitters ermittelt.

Die Qualitat dieser Schatzer kann auch anhand
der Berechnung des Korrelationskoeffizienten p
zwischen vorhergesagten und berechneten In-
dexwerten geprUft werden, d.h. im Falle einer
hohen Qualitat wird folgendes erwartet:

Opr1~0
P(Yer1s Yiyr) = 1
k=12 (8)

In ndchstem Schritt wird eine arch&ologische

Prognose fur mdgliche noch nicht entdeckte

Fundorte mittels (5)—(7) sowie fur &£ =3 durch-
geflhrt, d.h. fur das 1. Modell in 4.1

Yy = fi3 = min(min(B, W), Y3) (6)
und fdr das 2. Modell in 4.2

Yi = foz = min(max(B, W), Y3) (7)

Es soll an dieser Stelle insbesondere betont
werden, dass in keinem der beiden Modelle (1)
oder (2) eine Ursache-Wirkungs-Relation zwi-
schen Variablen unterstellt wird. Deswegen ist

auch die Vorhersage mit diesen Modellen fur
zeitlich verschiedene Fundorte erlaubt.

5. Fallstudie Wetterau

5.1 Die Auswertung der Ergebnisse

Die Hypothese Uber einen Zusammenhang
zwischen Variablen wird wie bereits in 4.3
beschrieben getestet. Abbildung 5 zeigt die
Abhéangigkeit der TestgroBe T, k=2,3 vom
Binarisierungsparameter e.

o [X] 02 03 04 08 08 o7 08 08 1

Abb. 5: Abhdngigkeit der TestgréBe Ty, k = 2,3 aus (4)
vom Binarisierungsparameter e. Mit ,rot" werden die
Ergebnisse flr das Modell aus 4.1 und mit ,blau” die
Ergebnisse fir das Modell aus 4.2 dargestellt. Die
durchgezogenen Linien stehen fiir k = 2 aus (1) und (2).
Die gestrichelten Linien beschreiben den Fall k = 1 aus
(1) und (2).

Auf dem Signifikanzniveau a = 0.05 kann die
Hypothese Uber den starken Zusammenhang
nach (1) flur beide Epochen verworfen werden.
Dagegen wird die Hypothese Uber den schwa-
chen Zusammenhang nach (2) fir a = 0.1 und
beliebige Werte des Parameters ¢ fur beide
Epochen (der Urnenfelder und der rémischen
Kaiserzeit) nicht abgelehnt. Fur die Epoche der
rémischen Kaiserzeit wird die Hypothese Uber
den schwachen Zusammenhang nach (2) eben-
falls fir a«=0.05 und beliebige Werte des
Parameters ¢ angenommen.

Im Weiteren wird mit dem Modell aus 4.2
gearbeitet. Mittels (7) wurden Vorhersagen fur die
Epoche der Urnenfelder und fur die Epoche der
romischen Kaiserzeit erstellt. Die Vorhersage fur
die Epoche der romischen Kaiserzeit ist in
Abbildung 6 zu sehen.
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Abb. 6: Die Vorhersage Yg des Favorisierungsindexes Ys
nach (9).

Wir erinnern daran, dass es sich dabei um 20 x
20 Werte handelt, die in (9) nochmals beschrieben
sind:

Yy = fo1 = min(maz(B, W), Y;) (©)

Y3 = fon = min(max(B, W), Ys)

Die Qualitat dieser Schatzer wird wie in (8)
gepruft. Es wurde ermittelt:

62 = 0.0831
63 = 0.0376
p(Y2,Ys) =0.11

p(Y3,Ys) = 0.85 (10)

Die Schatzung kann vor allem fur die Epoche
der rémischen Kaiserzeit als akzeptabel ange-
sehen werden. Die schwache Korrelation im Falle
der Epoche der Urnenfelder spiegelt die Unge-
wissheit der Input-Variablen wider: Viele Siedlun-
gen der Bandkeramiker wurden Uberbaut und die
frheren Naturparameter kénnen nur geschatzt
werden.

5.2 Eine Vorhersage mit dem LOG-Modell aus
4.2 (Wahrscheinlichkeitskarte)

Abbildung 7 zeigt die Vorhersage (Wahrschein-
lichkeitskarte) der Standorte von mdglichen
unentdeckten archéologischen Funde nach (7).

Mittels eines Vergleiches mit Abbildung 1 kann
erkannt werden, dass eine hohe Wahrschein-
lichkeit fUr die Fundorte etwa den Bereichen mit
einer hohen Dichte an bestehenden Fundorten
entspricht. Ein Bereich hebt sich dabei deutlich
von den anderen ab. Nach der Vorhersage

(Wahrscheinlichkeitskarte) der Standorte von
mdglichen unentdeckten archéologischen Funde
kann der Bereich um den Rechtswert X=3.482 x
106 und den Hochwert Y=5.581 x 106 (GauB-
Krlger-Koordinaten) fur weitere archdologische
Untersuchungen empfohlen werden. Dieser Be-
reich entspricht auf einer topologischen Karte der
naheren Umgebung von Bad Nauheim.

i
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Abb. 7: Vorhersage (Wahrscheinlichkeitskarte) der
Standorte von mdglichen unentdeckten archéologi-
schen Funde nach (7).

6. Diskussion

Wie Jackenkroll (2008) bemerkt, ist die Archdo-
logie fUr die Zeiten, aus denen keine schriftlichen
Quellen existieren, auf die Arbeit in direkter
Berthrung mit den Orten angewiesen, an denen
die zu erforschenden Kulturkreisen lebten. Da
diese zu einem GroBteil im Verborgenen liegen,
sind aufwendige Untersuchungen notwendig.
Eine Absolutvorhersage Uber das Vorkommen
und Nicht-Vorkommen von Funden ist durch sie
allerdings nicht mdglich. Bruckner und Gerlach
(2006) gehen davon aus, dass nur etwa ein Drittel
der Fundstellen in Mitteleuropa bisher arch&olo-
gisch gesichert ist.

Aus rein statistischer Sicht bedeutet dies, dass
insbesondere keine Voraussetzungen fur die
Verwendung von logischen oder anderen Re-
gressionsansatzen erfillt sind.

Daher sollen solche Vorhersagemodelle ver-
starkt gesucht und weiterentwickelt werden, die
wenigstens naherungsweise den zu untersuchen-
den Zusammenhang erfassen. Es gibt keine
statistische Methode, die entweder mit komplett
fehlenden oder nur vermuteten Daten effizient
arbeitet. Eine Einschrankung auf mdglichst ein-
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fache Modelle ist empfehlenswert. Ein einfaches
Modell mittels ,Suitability Index* aus Jackenkroll
(2008) fuhrte zur vergleichsweise besseren
Ergebnissen als Modelle mittels logischer und
linearer Regressionen. Ein Grund lag — wie bereits
erwahnt —in den fUr diese statistischen Methoden
nicht erflllten Voraussetzungen.

Unser Vorhersagemodell ist frei von der
Unterstellung einer eindeutigen Ursache-Wir-
kungs-Relation zwischen Variablen. Dieser Fakt
erhoht die praxisbezogene Relevanz des LOG-
Modells. Die Naturraumgrenzen als einer der
Umweltfaktoren wurden durch den anthropoge-
nen Eingriff in die friher dicht bewaldeten Gebiete
Mitteleuropas enorm stark beeinflusst. Ebenso ist
der Flussverlauf der bei Modellierung berlck-
sichtigten Flusse fur die Zeitepoche ca. 5000 v.
Chr. oft unbekannt und im Laufe der Zeit
mdglicherweise anthropogen veréndert worden.
Durch unser modifiziertes archaologisches Pro-
gnosemodell fand dieser Fakt Berlcksichtigung.

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen eine
deutliche Ablehnung der Hypothese Uber einen
starken logisch-theoretischen Zusammenhang
zwischen Variablen nach (1) und eine Annahme
der Hypothese Uber einen schwachen Zusam-
menhang zwischen Variablen nach (2) auf dem
Signifikanzniveau o = 0.1. Speziell fur die Epoche
der rémischen Kaiserzeit erfolgt diese Annahme
bereits flr o = 0.05. Die Vorhersagemethode nach
(5) und (7) wird anhand einer Gegenuberstellung
von vorhergesagten und bestehenden Favorisie-
rungsindizes validiert. lhre Relevanz konnte
insbesondere fur die Epoche der rémischen
Kaiserzeit durch die in (10) prasentierten Ergeb-
nissen nachgewiesen werden.

Nach der Vorhersage (Wahrscheinlichkeits-
karte) der Standorte von méglichen unentdeckten
archaologischen Funden mithilfe (7’) kann der
Bereich um den Rechtswert X = 3.482 x 106 und

den Hochwert Y = 5.581 x 106 (GauB-Kruger-
Koordinaten) fur weitere archaologische Unter-
suchungen empfohlen werden, vgl. Abbildung 7.
Dieser Bereich entspricht auf einer topologischen
Karte der ndheren Umgebung von Bad Nauheim.
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