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1 Menschen oder Ideen?

Die Frage, ob sich das Neolithikum als Kultur oder über die Wanderung und
Ausbreitung neolithischer Menschen verbreitet hat, ist seit jeher umstritten. Nach-
dem in der Zwischenkriegszeit unter dem dominierenden Einfluß von V. Gor-
don Childe vor allem Völkerwanderungen dirkutiert wurden, setzte sich nach
dem zweiten Weltkrieg in den angelsächsischen Ländern eine Meinung durch,
die nur eine von Händlern vermittelte Bewegung von Artefakten und Ideen
gelten lassen wollte (Cavalli-Sforza 1997b). Beginnend in den achtziger Jahren
(Ammermann 1984) wird vermehrt in jüngster Zeit versucht, diese Frage gene-
tisch zu beantworten.

Rhesusfaktor

(Ammermann 1984) Die rhesus-negative Blutgruppe ist weltweit sehr selten
und fast ausschließlich auf Europa beschränkt. Ihre größte Häufigkeit hat sie
bei den Basken in den Pyrenäen und im Norden Skandinaviens, also bei den
Volksgruppen, für die auch aus linguistischen (Cavalli-Sforza 1997a) und anderen

Abbildung 1: Verbreitung des Gens für den Rhesusfaktor Negativ (Mourant et al. nach
Ammermann 1984).
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1 Menschen oder Ideen?

Gründen am ehesten eine vorneolithische Abstammung angenommen wird. Da
diese Blutgruppe rezessiv vererbt wird, ist die Prävalenz des entsprechenden
Gens erheblich höher als die der Blutgruppe selbst.

Hauptkomponentenanalyse

Für eine Reihe von Genen, die für Abstoßungsreaktionen und die Transplan-
tationsmedizin wichtig sind, liegen Verbreitungsdaten für die heutige Bevölke-
rung vor. Eine Zusammenfassung und Hauptkomponentenanalyse dieser Daten
läßt verschiedene Wanderungsbewegungen erkennen, von denen die deutlich-
ste und wichtigste mit der Ausbreitung des Neolithikums gut übereinstimmt.
(Ammermann 1984, Cavalli-Sforza 1996, Cavalli-Sforza 1997b). Diese Form der
Auswertung wurde methodisch kritisiert (Sokal 1999), weil bei dem notweni-
gen Zwischenschritt eines synthetischen Rasters mit interpolierten Werten aller
Gendaten an den Rasterpunkten auch an vollkommen stochastischen Daten
künstliche Korrelationen entstehen. Diese Neigung wird verstärkt durch die
halbinselförmige Gestalt des europäischen Kontinents. Angesichts der Menge
und Qualität der verwendeten Daten sind die erzielten Ergebnisse aber dennoch
valide (Rendine 1999).

Y-Chromosom

Von Ornella Semino und 16 Koautoren wurden 1007 Y-Chromsomen aus 25 Re-
gionen in Europa und dem Mittleren Osten untersucht und von Lounès Chikhi
und drei Koautoren kritisch neu ausgewertet (Semino 2000, Chikhi 2002). Rund
50 % der Gene heutiger Europäer stammen danach aus der Ursprungsregion des
Ackerbaus im nahen Osten. Lokal bedeutet dies bei z. B. zehn Zwischenschritten
jeweils einen Anteil der Zuwanderer, die weiter im Westen ja selbst schon ver-
mischt sind, von mindestens 85 % (Tafel 1). Zu einem ähnlichen Ergebnis gelangt
eine neuere Arbeit auch für die Han Kultur in Ostasien (Wen 2004).

Mehrere Zentren

Eine Zusammenschau und methodische Bewertung der bisherigen Arbeit verbun-
den mit der Berücksichtugung anderer Herkunftszentren von Isabelle Dupanloup
und drei Koautoren betätigte das Ergebnis der stufenweisen Vermischung und
eines Anteils der Zuwanderer, der erheblich über dem der nahöstlichen Gene
liegt.
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1 Menschen oder Ideen?

Abbildung 2: Verbreitungskarte der ersten Hauptkomponente der Genvariation, siehe auch
Tafel 2 (Cavalli-Sforza 1996).

(a) Basken, naher Osten, Nordafrika und Nordosteuro-
pa

(b) Basken und naher Osten

Abbildung 3: Anteile verschiedener Ursprungsbevölkerungen am heutigen Genpool in
Abhängigkeit von der Entfernung zum jeweiligen Ursprungszentrum (Dupanloup 2004).

Résumé

Zusammenfassend wurde das Neolithikum offenbar von sich ausbreitenden
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1 Menschen oder Ideen?

neolithischen Menschen verbreitet, von denen die neolithische Bevölkerung
Europas größtenteils anstammt. Angesichts ihrer erheblich niedrigeren Bevölke-
rungsdichte bedeutet dabei die Verdrängung oder Assimilation der vorhandenen
mesolithischen Bevölkerung allenfalls einen graduellen Unterschied.
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2 Die Ausbreitung des Neolithikums

2.1 Ammerman und Cavalli-Sforza

(Ammerman 1971, Ammermann 1973, Ammermann 1984) Schon lange besteht
Einigkeit darüber, daß sich das Neolithikum von einem Zentrum im nahen Osten
aus in alle Richtungen verbreitet hat. Der genaue Verlauf und die Geschwin-
digkeit dieser Ausbreitung blieb lange unklar. Nach dem Vorliegen hinreichend
genauer absoluter Datierungen versuchten 1971 Albert Ammerman und L. Luca
Cavalli-Sforza als erste1 die Geschwindigkeit des Vordringens zu messen. Für

Abbildung 4: Verteilung
der 103 Fundplätze
von Ammerman 1973

nach Entfernung
und Ankunftszeit
(Ammermann 1984).

1 Für einzelne Elemente wie Keramik und Kupfer gab es 1961 einen ersten Versuch von Munro
Edmonson (Edmonson 1961).
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2 Die Ausbreitung des Neolithikums

Abbildung 5: Korrelationskoeffizienten der Ausbreitungsgeraden für verschiedene Zentren
(Ammerman 1971).

53 Fundplätze (Tafel 3), an denen der Beginn des Neolithikums datiert werden
konnte, errechneten sie die Entfernung in Luftlinie von verschiedenen möglichen
Zentren im nahen Osten. In ihren folgenden Arbeiten erhöhten sie die Anzahl
auf 103, siehe Tabelle 3 & 4 und Tafel 4a. Sie ergeben einen näherungsweise
linearen Zusammenhang2 zwischen Zeit und Entfernung. Ihre Auswahl der
Plätze und Datierungen wurde zwar kritisiert und teilweise in Frage gestellt
(Evett 1973), durch spätere umfangreichere Arbeiten im wesentlichen aber bestä-
tigt. Mittels Regressionsrechnung bestimmten sie zunächst das optimale Zentrum
mit dem höchsten Korrelationskoeffizienten.3 Die Regressionsgerade ergab eine
Geschwindigkeit der Vordringens von etwa 1 km/a.

2.2 Pinhasi, Fort und Ammerman

(Pinhasi 2005) Ron Pinhasi, Joaquim Fort und Albert Ammerman wiederholten
2005 diese Analyse auf der Basis eines erheblich größeren Datensatzes von 765

2 Ein solcher ist keineswegs a priori zu erwarten. Ein linearer Zuwachs der besiedelten Fläche
läßt den Radius mit der Wurzel der Zeit ansteigen, ein ungebremstes Wachstum läßt Fläche
und Radius exponentiell ansteigen. Das gefundene lineare Vordringen bedeutet einen
quadratischen Anstieg des Siedlungsgebietes.

3 Aus nicht nachvollziehbaren Gründen rechnen sie in allen folgenden Auswertungen
trotzdem stets mit dem Zentrum Jericho.
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2 Die Ausbreitung des Neolithikums

Abbildung 6: Verteilung der
765 Fundplätze von Pin-
hasi nach Ankunftszeit
und Entfernung auf
dem kürzesten Land-
weg sowie die beiden
Regressionsgeraden mit
Entfernung und Zeit als
unabhängiger Variablen
(Pinhasi 2005).

Fundplätzen (Tafel 4b).4 Neben der direkten Entfernung in Luftlinie rechnen sie
auch mit Entfernungen entlang des kürzesten Landweges (Tafel 5) sowie mit
kalibrierten und unkalibrierten Daten. Sie berücksichtigen eine größere Zahl
möglicher Ausbreitungszentren (Tafel 6) und bestimmen die Fehlergrenze der
resultierenden Geschwindigkeit. In allen Fällen ergeben sich Geschwindigkeiten
von 0.6–1.3 km/a. Sie stellen fest, daß bisher kein Modell für die kulturelle Beein-
flussung eine Ausbreitung in diesem Geschwindigkeitsberich erklären konnte
(Pinhasi 2005, 2222).

4 Die Tabelle liegt online als Supplementary Material zu (Pinhasi 2005) vor.
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher
und Skellam

3.1 Die Fisher-Skellam-Gleichung für die lokale
Bevölkerungsdichte

(Fisher 1937, Skellam 1951, Kendall 1948, Steele 2009) Wenn wir die zeitliche
Veränderung irgendeiner beweglichen Größe im Raum betrachten, so bewegen
wir uns im allgemeinen mit dem beobachteten Element mit. Zum Beispiel ist es
offensichtlich, daß sich der Gasdruck beim Durchströmen eines Vergaserventuris
ändert.

dp
dt
6= 0

Ebenso offensichtlich herrscht bei einer stationären Durchströmung an einer
gegebenen Stelle der Venturidüse ein konstanter Druck. Diese Veränderung des
Druckes nur mit der Zeit beim Festhalten der anderen Variablen nennt man
die partielle Ableitung. Den Zusammenhang zwischen beiden stellt die Formel
für das totale Differential dar. In diesem Beispiel wird es dargestellt für eine
Funktion nur zweier Variablen, Ort und Zeit, p = p(~r, t).

∂p
∂t

= 0

dp
dt

=
∂p
∂t

+
∂p
∂~r
· d~r

dt

Wir betrachten jetzt die Bevölkerungsentwicklung an einem Ort, nicht die wei-
tere Entwicklung der dort zu einem Zeitpunkt vorhandenen. Das Schicksal der
Abgewanderten ist uns egal, aber wir zählen alle Zuwanderer. Wir fragen also
nach der partiellen Ableitung nach der Zeit.

∂n
∂t

= ?
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

Anschaulich steht n dabei für die Anzahl Menschen in einem Teilgebiet, z. B.
einer Siedlung, mathematisch für eine Dichte in [Personen/km2].5

3.1.1 Das autochthone Wachstum

Die erste Änderung erfolgt durch die Geburten und Todesfälle. Offensichtlich ist
die Zahl der Geburten pro Jahr proportional zu der der gebärfähigen Frauen und
diese zur Gesamtbevölkerung. Mit α als Wachstumsrate, üblicherweise angegeben
in Prozent pro Jahr [%/a], heißt das

∂n
∂t

= αn

Dies ist die bekannte Formel für das exponentielle Wachstum. In der Wirklichkeit
gibt es natürlich für jedes Gebiet und jede Wirtschaftsweise eine Tragfähigkeit,
eine maximale Bevölkerungsdichte N, über die n nicht hinauswachsen kann.6 Die
einfachste Erweiterung, die das Wachstum bei Annäherung an die Tragfähigkeit

Abbildung 7: Vergleich
von exponentiellem
und logistischem
Wachstum bei
einer Anfangsstei-
gung von 3.9 %/a

(Ammermann 1984).

5 Für die mathematische Behandlung müssen wir diese Verteilung mindestens über mehrere
Siedlungen hinweg glätten, uns interessiert nicht das Auf und Ab von Siedlungen und
ihren Zwischenräumen sondern der große Verlauf vom Zentrum eines Siedlungsgebietes zu
seinen Rändern.

6 In unserer hier betrachteten Darstellung ist N eine Konstante. Diese Forderung ist aber nicht
notwendig. Alles was wir voraussetzen müssen ist, daß sich N z. B. infolge landwirtschafli-
cher Fortschritte wesentlich langsamer ändert als n und wir diese Veränderung über die hier
betrachteten kurzen Zeiträume vernachlässigen können.
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

auf null sinken läßt, führt uns zur bekannten logistischen Wachstumskurve.

∂n
∂t

= αn ·
(

1− n
N

)
(1)

3.1.2 Das Wachstum durch Zuwanderung

Die Wanderungsbewegungen lassen sich im einfachsten Fall als reine Diffusion
modellieren. Das heißt die Bewegung jedes Teilchens, hier jeder Person, erfolgt
in rein zufälliger Richtung und mit einer bestimmten Zufallsverteilung für die
Geschwindigkeit oder hier die Migration pro Jahr oder pro Generation. Der in
einem Zeitschritt zurückgelegte Weg entlang einer Achse ist dabei in der Regel
normalverteilt.

Abbildung 8: Verteilung der Zielpunkte und Entfernungen der Migration nach einem Zeitschritt
bei rein zufälliger Diffusionsbewegung (Ammermann 1984).

Auf den ersten Blick liegt hier eine Diskrepanz vor. Der wahrscheinlichste
aller Endpunkte liegt genau im Ursprung aber die wahrscheinlichste Entfernung
ist nicht null. Der Grund sind die zwei Dimensionen der Fläche. Alle Punkte
mit Entfernungen im Intervall [0, dr] liegen in einem Kreis mit der Fläche π dr2,
diejenigen im Intervall [r, r+dr] aber in einem Kreisring mit der erheblich grö-
ßeren Fläche 2π r dr. Die Wahrscheinlichkeit im linken Diagramm bleibt in der
Nähe des Maximums zunächst näherungsweise konstant, die Wahrscheinlichkeit
für eine bestimmte Entfernung steigt also anfangs proportional zu dieser steil
an, bis im Maximum Wahrscheinlichkeitsabfall und Flächenzuwachs einander
kompensieren.

Die wahrscheinliche Entfernung wächst dabei nicht proportional mit der Zeit,
denn der jeweils nächste Teilschritt kann ebensogut zurück zum Anfang führen
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

wie weiter weg von ihm. Andererseits ist die Menge der Richtungen, die mit
gegebener Schrittweite weiter vom Zentrum weg führen, größer als ein Halbkreis.
Im Ergebnis steigt das Quadrat der mittleren Entfernung proportional zur Zeit
oder umgekehrt die Entfernung mit der Wurzel aus dieser.

r̄2 ∼ t, r̄ ∼
√

t

Es ist bei einem Konzentrationsgefälle zwischen benachbarten Orten also
gleich wahrscheinlich, daß ein Teilchen von der niedrigen zu hohen und ein
anderes von der hohen zur niedrigen Konzentration wechselt. In der höhe-
ren Konzentration sind jedoch anfangs mehr Teilchen vorhanden, bei gleicher
Wahrscheinlickeit für das einzelne kommt also dennoch ein Nettostrom hin zur
niedrigeren Konzentration zustande. Die Größe dieses Nettostroms beträgt

~J = −D
dn
d~r

= −D~∇n (2)

In unserem zweidimensionalen Fall mit den Basiseinheiten [km] und [a] ist ~J in
[1/km a] die Zahl der Menschen die pro Jahr einen 1 km langen Grenzabschnitt
durchqueren. Der Gradient ~∇ = d/d~r ist die Ableitung einer skalaren Größe nach
dem Ort und D der Diffusionskoeffizient in [km2/a].

Bei einem konstanten Gradienten halten sich der Zustrom von oben und der
Abstrom nach unten genau die Waage, der Nettozufluß ist null. Entscheidend
für den Bevölkerungszuwachs durch Zuwanderung ist also die Krümmung oder
Wölbung des Dichteprofils. Diese Erkenntnis führt uns direkt zur bekannten
Diffusionsgleichung

∂n
∂t

= ~∇(D~∇n) = D~∇2n (3)

Die zweite Gleichheit gilt dabei nur für den Fall eines räumlich konstanten
Diffusionskoeffzienten. ~∇2 wird auch als der Laplaceoperator bezeichnet und
häufig als ∆ geschrieben.

Unsere Aufgabe, die Ausbreitung von einem Zentrum aus, läßt sich am besten
in Polarkoordinaten beschreiben. Statt mit der x- und y-Koordinate~r = (x, y)
benennen wir einen Ort mit der Entfernung r vom Ursprung und der Richtung
als Winkel ϕ ∈ [0◦, 360◦],~r = (r, ϕ). Wir haben es in unserer Aufgabenstellung
nur mit der eindimensionalen Diffusion zu tun. Das ist nicht dasselbe wie eine
eindimensionale Geometrie sondern bedeutet lediglich, daß sich die von uns
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

betrachteten Größen in nur einer Raumrichtung ändern. Unter dieser Vorausset-
zung gilt für ~∇2:

~∇2 =
d2

dx2 +
�
�
��d2

dy2

=
d2

dr2 +
1
r

d
dr

+

�
�
�
�1

r2
d2

dϕ2

' d2

dr2

Die letzte Näherung gilt weit ab vom Zentrum, wo ein großes r den zweiten
Summanden klein gegen den ersten und damit vernachlässigbar werden läßt.

Die Größe des Diffusionsquotienten bei beobachtbarer Migrationsentfernung
wurde von J. G. Skellam hergeleitet (Skellam 1951, Steele 2009) und ergibt sich
zu7

D =
m2

2d(1a) =
µ2

2dτ

mit:
d Zahl der Dimensionen [2]

m Migration pro Jahr [km]
µ Migration pro Generation [km]
τ Dauer einer Generation [a]

3.1.3 Die Fisher-Skellam-Gleichung

Führen wir alle Komponenten zusammen, so erhält die Gleichung von Fisher
und Skellam ihre endgültige Form:

∂n
∂t

= αn ·
(

1− n
N

)
+

µ2

4τ
· d2n

dr2 (4)

Eine bisher nicht genannte Voraussetzung für ihre Anwendbarkeit ist ein hinrei-
chend großes Wachstum α. Mathematisch lösbar ist sie immer, aber im Grenzfall
α = 0 reduziert sie sich auf die reine Diffusionsgleichung (3). In der Konse-
quenz würde sich auch eine sehr kleine Gesamtbevölkerung gleichmäßig auf
einer beliebig großen Fläche verteilen, wobei alle sozialen und Heiratsnetzwerke
zusammenbrächen.
7 In den Arbeiten von Ammerman und Cavalli-Sforza fehlt der Faktor 2d = 4. In der Folge

sind die von ihnen errechneten Geschwindigkiten um einen Faktor 2 zu groß (Fort 2002).
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

Abbildung 9: Ausbreitung einer logistisch wachsenden Bevölkerung von einem Zentrum aus
(Ammermann 1984).

3.2 Die Ausbildung der Welle

(Fisher 1937, Kendall 1948, Fort 2002) Offensichtlich enthält Gleichung (4) die
Ausbreitung einer lokal begrenzten Anfangsbevölkerung. Wie Skellam und Ken-
dall zeigen konnten und von Fort und Mendez ausführlich diskutiert wird gilt
für deren Geschwindigkeit

v ≥ 2
√

Dα = 2

√
µ2α

4τ
= µ

√
α

τ
(5)

und sie nähert sich asymptotisch diesem Wert an.8

Ein wichtiges qualitatives Ergebnis dieser Lösung und ein erster Test für ihre
Brauchbarkeit ist die Ausbreitung mit konstanter Geschwindigkeit. Sie beschreibt
also das in Kapitel 2 beobachtete Verhalten qualitativ richtig. Ein anderer Testfall
ist die 1905 bei Stará Hut’ in Böhmen ausgesetzte Bisamratte, deren Ausbreitung
1930 von J. Ulbrich beschrieben wurde. (Tafel 7 im Anhang) Als Mittelung über
alle Richtungen hat J. G. Skellam die Grenzen der jeweiligen Verbreitung in
flächengleiche Kreise umgesetzt und deren Radius als Abstand interpretiert. Die
resultierenden Punkte liegen fast exakt auf einer Geraden.

8 Abhängig von den Anfangsbedingungen sind höhere Geschwindigkeiten möglich und
können in idealen störungsfreien Systemen auch stabil sein. Für einen Spezialfall existiert
eine exakte Lösung mit v = 5/

√
6
√

Dα = 2.04
√

Dα (Ablowitz 1979).
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

3.2.1 Die zeitverzögerte Lösung

In der Lösung von Gleichung (5) löst jeder Gradient der Dichte sofort eine ausglei-
chende Diffusion aus. In den Modellvorstellungen des Neolithikums erschließen
aber erst kinderlose Erwachsene neue Gebiete. Deshalb fügten Joaquim Fort und
Vicenç Méndez eine Verzögerung von einer Generation in die Gleichung für den
Diffusionsstrom ein (Fort 2002). Gleichung (2) erhält bei Ihnen die mathematisch
schwer behandelbare Form (6) und die Geschwindigkeit den niedrigeren Wert (7).
Anschaulich bedeutet Gleichung (6), daß ein Ungleichgewicht in der Bevölkerung
erst mit einer Generation Verzögerung eine Wanderung auslöst, und zwar auch
dann, wenn zu diesem Zeitpunkt z. B. durch Hungerjahre oder Krankheiten das
Ungleichgewicht gar nicht mehr besteht. Ich bin nicht sicher, daß diese Ergän-
zung das Verhalten von Menschen, die ihre Umwelt bewußt wahrnehmen und
planmäßig entscheiden können, korrekt beschreibt, und bevorzuge die einfache
Form.

~J(~r, t+τ) = −D~∇n(~r, t) (6)

v =
2
√

Dα

1 + 1/2 ατ
=

µ
√

α/τ

1 + 1/2 ατ
(7)

3.3 Die quantitative Anwendung des Modells

Beide Formeln für die Geschwindigkeit der Ausbreitung, (5) und (7), hängen
ausschließlich von den drei Parametern α, τ und µ ab,9 die der archäologischen
Beobachtung entzogen sind. Es gibt jedoch zahlreiche Versuche, sie aus enthno-
graphischen Beobachtungen abzuleiten. Tabelle 1 zeigt die von verschiedenen
Autoren gewählten Werte.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abbildung 10 dargestellt. Mit den ge-
machten Annahmen gibt nur die verzögerte Diffusion die Beobachtung richtig
wieder. In Abbildung 10a sind auch die mit D = µ2/τ falsch berechneten Kur-
ven von Ammermann 1984 enthalten. Den Sollwert von 1 km/a konnte er nur
mit unrealistisch kleinen Annahmen für α und µ2 erreichen. Die Werte für α
bei Fort 2002 und Pinhasi 2005 sind dagegen von der Besiedlung von Pitcairn
1790–1856 und den Bass-Straßen-Inseln 1820–1945 durch Europäer abgeleitet
und meines Erachtens für neolithische Verhältnisse zu hoch. Einen ähnlichen

9 Die Mittelwertbildung erfolgt bei allen Autoren über µ2, nicht µ, und in den meisten Fällen
wird auch µ2 angegeben und tabelliert. Mir erscheint die Angabe von µ anschaulicher und
zweckmäßiger.
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

Autor α [%/a] τ [a] µ [km] Proxy zur Bestimmung von µ

Pinhasi 2005 2.9–3.5 29–35 30–47 Entfernung vom Geburtsort zu
dem eines Elternteils

Ammermann 1984 0.6–3.0 25 17–45
Geburtsorte von Mann und
Frau oder Wohnort als Erwach-
sener und Geburtsort

Rendine 1986 1.6 25 31 wie Pinhasi 2005

Fort 2002 2.9–3.5 25–28 34–44 Mittel aus Ammermann 1984

und Pinhasi 2005

Tabelle 1: Spannbreiten der von verschiedenen Autoren verwendeten Werte der ethnographisch
erschließbaren Parameter.

Wert von α = 3.13 %/a, in dem allerdings auch die Zuwanderung enthalten ist,
zeigt auch die Besiedlung der Vereinigten Staaten von Amerika 1790–1910. Nach
Abbildung 10a könnte auch Gleichung (5) mit einem α ' 2 %/a die beobachtete
Geschwindigkeit erklären.

Tafel 8 im Anhang gibt zusätzlich das Ergebnis einer genaueren Rechnung
wieder, die im Vergleich zur Näherung (7) noch die Terme höherer Ordnung
berücksichtigt. Der Unterschied ist gering.

3.3.1 Ein abschließender Hinweis

Alle Variablen und Parameter in der Gleichung 4 und 5 sind lokale Größen
und Ableitungen an jeweils einem Ort. Sie beschreiben demnach ausschließlich
Prozesse innerhalb der Wellenfront und kennen keine Einflüsse aus größerer
zeitlicher oder räumlicher Enfernung. Dieses Modell beschreibt demnach die
Wirklichkeit lokal oder gar nicht. Wenn also die Daten Prozesse nahelegen, die
vorübergehende Verzögerungen und Beschleunigungen ausgleichen und groß-
räumig gemittelt zu einer konstanten Geschwindigkeit führen, dann sind diese
im Fisher-Skellam-Modell nicht enthalten und es muß eine andere Erklärung
gesucht werden.
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

(a) Berechnung nach der unverzögerten Gleichung (5). Die untere Kurvenschar
ist mit der falschen Gleichsetzung von D = µ2/τ in Ammermann 1984

berechnet.

(b) Berechnung mit der verzögerten Diffusion nach Gleichung (7)

Abbildung 10: Parametervariation der Ausbreitungsgeschwindigkeit für eine Generationsdauer
von τ = 25 a. Hervorgehoben sind die ethnographisch wahrscheinlichsten Bereiche für α
und µ2 (Fort 2002).
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4 Sonderfall der Linearbandkeramik

4.1 Ammerman 1971 und Ammermann 1984

Schon in der ersten Arbeit von Ammerman 1971 ergab die separate Auswer-
tung des Teildatensatzes der Linearbandkeramik eine Geschwindigkeit von
5.59 km/a mit der sehr schlechten Korrelation von nur 0.49. Unter den 106 Daten
in Ammermann 1973 fällt dieser Bereich als deutliche Anomalie sofort ins Auge
(Tafel 9 im Anhang).

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten und Ausbreitungsgeschwindigkeiten für Teildatensätze
aus den 53 Fundplätzen in Ammerman 1971.

4.2 Pinhasi 2005

Auch in den 765 Daten bei Pinhasi 2005 ist in Abbildung 11 das ungewöhnliche
Verhalten im Zeitfenster um 5500 a calBC deutlich erkennbar. Abbildung 12 zeigt
nur die 118 Daten, die von Pinhasi der Linearbandkeramik zugeordnet werden.
(Lageplan Tafel 10) Die mit dargestellte Regressionsgerade, soweit eine solche bei
einer so großen Streuung mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.03 überhaupt
sinnvoll ist, entspräche einer Geschwindigkeit von 28 km/a oder 700 km in einer
Generation.
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4 Sonderfall der Linearbandkeramik

Abbildung 11: Gedrehte Version von Abbildung 6 (Kapitel 2) mit Hervorhebung des Zeitfen-
sters der älteren Linearbandkeramik (Pinhasi 2005).

Abbildung 12: Verteilung der 118 Daten zur Linearbandkeramik aus Pinhasi 2005. Die blaue
Gerade entspricht der Regression über alle Daten aus Abb. 11 und 6.
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4 Sonderfall der Linearbandkeramik

Abbildung 13: Verteilung der Daten zur Linearbandkeramik aus Stäuble 2005 und
(Lüning 2005).

4.3 Stäuble 2005 und Lüning 2005

In seiner Dissertation über Häuser und absolute Datierung der Ältesten Bandkera-
mik geht Harald Stäuble detailliert auf die einzelnen für die von ihm diskutierten
Fundplätze vorliegenden Radiokarbondaten ein. Wenn man sich ausschließlich
auf die von ihm für zuverlässig gehaltenen Messungen beschränkt, ergibt die
Kalibration die neun in Tafel 11 dargestellten Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Zusätzlich wurden von Jens Lüning über ein Wiggle-Matching von Daten aus
verschiedenen Hausgenerationen die Anfänge der Siedlungen Schwanfeld und
Langweiler 8 hochgenau datiert.

Zusammen mit vier weiteren Plätzen aus (Stäuble 2005) (Tafel 12 und 13)
ergibt sich die Verteilung in Abbildung 13. Die versuchsweise eingezeichnete
Regressionsgerade weist sogar eine negative Steigung auf.
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4 Sonderfall der Linearbandkeramik

4.4 Résumé

Insgesamt scheint die Linearbandkeramik in den Fehlergrenzen der Datierungen
in fast ihrem gesamten Verbreitungsgebiet genau gleichzeitig aufgetreten zu sein.
Eine zeitliche Staffelung von Südosten nach Nordwesten ist nicht erkennbar. Eine
Erklärung dieses Phänomens steht aus, die bisher vorgelegten Modelle sind nicht
dazu imstande.
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A Tafeln

Tafel 1: Nahöstlicher Genanteil an europäischen Y-Chromosomen in Abhängigkeit der
Entfernung vom Ursprungsgebiet des Neolithikums. Rot: Erwartungswerte für
zehn Zwischenschritte mit jeweils 85 % Zuwanderern; Blau: Ergebnis der Analyse
von Semino 2000, (Chikhi 2002).
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A Tafeln

(a) Dritte Hauptkomponente – Kurgannomaden?

(b) Fünfte Hautkomponente – Rückzug der Basken

Tafel 2: Verbreitungskarten der dritten und fünften Hauptkomponente der Genvariation
(Cavalli-Sforza 1996).
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A Tafeln

Tafel 3: Ausbreitungskarte des Neolithikums nach Ammerman 1971. Die Zeitangaben
der Fundplätze sind unkalibrierte Jahre bp.
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A Tafeln

Tabelle 3: Die 106 datierten Fundplätze aus Ammermann 1973 und Ammermann 1984,
Teil 1.
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A Tafeln

Tabelle 4: Die 106 datierten Fundplätze aus Ammermann 1973 und Ammermann 1984,
Teil 2.

33



A Tafeln

(a) Ammerman und Cavalli-Sforza (Ammermann 1984)

(b) Pinhasi, Fort und Ammerman (Pinhasi 2005)

Tafel 4: Lagepläne der datierten Fundplätze für die Bestimmungen der Ausbreitungs-
geschwindigkeit.
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A Tafeln

Tafel 5: Konstruktion der kürzesten Landwege. Die Luftlinie, blau, führt mitten durchs
Meer; der reine Landweg, gelb, stellt einen großen Umweg dar; gewählt wurde
die grüne Route, die auch kurze Seewege zuläßt, die durch neolithische Plätze auf
inseln belegt sind. POA: Probable centres of Origin of Agriculture (Pinhasi 2005,
supplementary data).

Tafel 6: Wahrscheinliche Lage des Ausbreitungszentrums aus der Regressionsanalyse
mit Entfernungen auf kürzesten Landwegen. POA: Probable centres of Origin of
Agriculture, HOA: Hypothetical centres of Origin of Agriculture (Pinhasi 2005).
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A Tafeln

Tafel 7: Ausbreitung der Bisamratte von einem Zentrum in Böhmen (Skellam 1951).

Tafel 8: Parametervariaton für die Ausbreitungsgeschwindigkeiten unter Berücksichti-
gung aller Terme höherer Ordnung (Fort 2002).
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A Tafeln

Tafel 9: Gespiegelte
Fassung der
Abbildung 4 aus
Kapitel 2 mit
der Regressions-
geraden. Der
Teildatensatz
für die Linear-
bandkeramik ist
hervorgehoben
(Ammermann 1984).

Tafel 10: Lageplan der 118 von Ron Pinhasi der Linearbandkeramik zugeordneten
Siedlungen (Pinhasi 2005).
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A Tafeln

Tafel 11: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Alters der von Harald Stäuble für
zuverlässig datiert gehaltenen Siedlungen der ältesten Linearbandkeramik
(Stäuble 2005).
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A Tafeln

Tafel 12: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Alters der von Harald Stäuble zusätzlich
aufgeführten Siedlungen der ältesten Linearbandkeramik (Stäuble 2005).

Tafel 13: Lageplan und kalibrierte Alter in Jahren BC der von Harald Stäuble und Jens
Lüning besprochenen Siedlungen (Stäuble 2005, Lüning 2005).
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