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I Menschen oder Ideen?

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

Rhesusfaktor

(Ammermann 1984) Die rhesus-negative Blutgruppe ist weltweit sehr selten
und fast ausschliefilich auf Europa beschriankt. Ihre grofite Haufigkeit hat sie
bei den Basken in den Pyrenden und im Norden Skandinaviens, also bei den
Volksgruppen, fiir die auch aus linguistischen (Cavalli-Sforza 1997a) und anderen

Abbildung I: Verbreitung des Gens fiir den Rhesusfaktor Negativ (Mourant et al. nach
[Ammermann 1984).




1 Menschen oder Ideen?

Griinden am ehesten eine vorneolithische Abstammung angenommen wird. Da
diese Blutgruppe rezessiv vererbt wird, ist die Pravalenz des entsprechenden
Gens erheblich hoher als die der Blutgruppe selbst.

Hauptkomponentenanalyse

Fiir eine Reihe von Genen, die fiir Abstoffungsreaktionen und die Transplan-
tationsmedizin wichtig sind, liegen Verbreitungsdaten fiir die heutige Bevolke-
rung vor. Eine Zusammenfassung und Hauptkomponentenanalyse dieser Daten
lafst verschiedene Wanderungsbewegungen erkennen, von denen die deutlich-
ste und wichtigste mit der Ausbreitung des Neolithikums gut tibereinstimmt.
(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
kiinstliche Korrelationen entstehen. Diese Neigung wird verstarkt durch die
halbinselformige Gestalt des europdischen Kontinents. Angesichts der Menge
und Qualitdt 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 Lounes Chikhi
und drei Koautoren kritisch neu ausgewertet (Semino 2000, (Chikhi 2002). Rund
50 % der Gene heutiger Europder 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 . Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangt
eine neuere Arbeit auch fiir die Han Kultur in Ostasien (Wen 2004).

Mehrere Zentren

Eine Zusammenschau und methodische Bewertung der bisherigen Arbeit verbun-
den mit der Beriicksichtugung anderer Herkunftszentren von Isabelle Dupanloup
und drei Koautoren betétigte das Ergebnis der stufenweisen Vermischung und
eines Anteils der Zuwanderer, der erheblich iiber dem der nahostlichen Gene
liegt.
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Abbildung 2: Verbreitungskarte der ersten Hauptkomponente der Genvariation, siehe auch
Tafel |2 (Cavalli-Sforza 1996).
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Abbildung 3: Anteile verschiedener Ursprungsbevolkerungen am heutigen Genpool in

Abhéngigkeit von der Entfernung zum jeweiligen Ursprungszentrum (Dupanloup 2004).
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1 Menschen oder Ideen?

neolithischen Menschen verbreitet, von denen die neolithische Bevolkerung
Europas grofitenteils anstammt. Angesichts ihrer erheblich niedrigeren Bevolke-
rungsdichte bedeutet dabei die Verdrangung oder Assimilation der vorhandenen
mesolithischen Bevolkerung allenfalls einen graduellen Unterschied.



2 Die Ausbreitung des Neolithikums

2.1 Ammerman und Cavalli-Sforza

(Ammerman 1971, Ammermann 1973, Ammermann 1984) Schon lange besteht
Einigkeit dariiber, daf 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 erste’ die Geschwindigkeit des Vordringens zu messen. Fiir
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(Ammermann 1984).
| ! 1 |
0 8000 7000 6000 5000
Years B.P.

!t Fiir einzelne Elemente wie Keramik und Kupfer gab es 1961 einen ersten Versuch von Munro
Edmonson (Edmonson 1961).
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Abbildung 5: Korrelationskoeffizienten der Ausbreitungsgeraden fiir verschiedene Zentren
(Ammerman 1971).

53 Fundplatze (Tafel [3), an denen der Beginn des Neolithikums datiert werden
konnte, errechneten sie die Entfernung in Luftlinie von verschiedenen moglichen
Zentren im nahen Osten. In ihren folgenden Arbeiten erhohten sie die Anzahl
auf 103, siehe Tabelle [3&[4] und Tafel [4al Sie ergeben einen niherungsweise
linearen Zusammenhang? zwischen Zeit und Entfernung. Ihre Auswahl der
Pldatze und Datierungen wurde zwar kritisiert und teilweise in Frage gestellt
(Evett 1973), durch spdtere umfangreichere Arbeiten im wesentlichen aber besta-
tigt. Mittels Regressionsrechnung bestimmten sie zunédchst das optimale Zentrum
mit dem hochsten 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 gréfieren Datensatzes von 765

2 Ein solcher ist keineswegs a priori zu erwarten. Ein linearer Zuwachs der besiedelten Flache
146t den Radius mit der Wurzel der Zeit ansteigen, ein ungebremstes Wachstum léfst Flache
und Radius exponentiell ansteigen. Das gefundene lineare Vordringen bedeutet einen
quadratischen Anstieg des Siedlungsgebietes.

3 Aus nicht nachvollziehbaren Griinden rechnen sie in allen folgenden Auswertungen
trotzdem stets mit dem Zentrum Jericho.



Abbildung 6: Verteilung der
765 Fundplitze von Pin-
hasi nach Ankunftszeit
und Entfernung auf
dem kiirzesten Land-
weg sowie die beiden
Regressionsgeraden mit
Entfernung und Zeit als
unabhédngiger Variablen
(Pinhasi 2005).
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Fundplatzen (Tafel [4b).# Neben der direkten Entfernung in Luftlinie rechnen sie
auch mit Entfernungen entlang des kiirzesten Landweges (Tafel |5) sowie mit
kalibrierten und unkalibrierten Daten. Sie berticksichtigen eine grofiere Zahl

moglicher Ausbreitungszentren (Tafel [6)

und bestimmen die Fehlergrenze der

resultierenden Geschwindigkeit. In allen Fallen ergeben sich Geschwindigkeiten
von 0.6—1.3 km/a. Sie stellen fest, daf3 bisher kein Modell fiir die kulturelle Beein-
flussung eine Ausbreitung in diesem Geschwindigkeitsberich erkldaren konnte

(Pinhasi 2005, 2222).

4 Die Tabelle liegt online als Supplementary Material zu (Pinhasi 2005) vor.






3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher
und Skellam

3.1 Die Fisher-Skellam-Gleichung fiir die lokale
Bevolkerungsdichte

(Fisher 1937, Skellam 1951, Kendall 1948, Steele 2009) Wenn wir die zeitliche
Verdanderung irgendeiner beweglichen Grofie im Raum betrachten, so bewegen
wir uns im allgemeinen mit dem beobachteten Element mit. Zum Beispiel ist es
offensichtlich, daf$ sich der Gasdruck beim Durchstromen eines Vergaserventuris
andert.

dp

ar 7
Ebenso offensichtlich herrscht bei einer stationdren Durchstrémung an einer
gegebenen Stelle der Venturidiise ein konstanter Druck. Diese Verdnderung des
Druckes nur mit der Zeit beim Festhalten der anderen Variablen nennt man
die partielle Ableitung. Den Zusammenhang zwischen beiden stellt die Formel

fir das totale Differential dar. In diesem Beispiel wird es dargestellt fiir eine
Funktion nur zweier Variablen, Ort und Zeit, p = p(7, t).

p
E‘O
dp _ op_ p o7
dt ot oF dt

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

on
T
ot :



3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

Anschaulich steht n dabei fiir die Anzahl Menschen in einem Teilgebiet, z. B.
einer Siedlung, mathematisch fiir eine Dichte in [Personen/km?2].5

3.1.1 Das autochthone Wachstum

Die erste Anderung erfolgt durch die Geburten und Todesfille. Offensichtlich ist
die Zahl der Geburten pro Jahr proportional zu der der gebarfahigen Frauen und
diese zur Gesamtbevolkerung. Mit « als Wachstumsrate, tiblicherweise angegeben
in Prozent pro Jahr [%/a], heifdt das

on
g = an

Dies ist die bekannte Formel fiir das exponentielle Wachstum. In der Wirklichkeit
gibt es natiirlich fiir jedes Gebiet und jede Wirtschaftsweise eine Tragfdhigkeit,
eine maximale Bevolkerungsdichte N, iiber die 7 nicht hinauswachsen kann.® Die
einfachste Erweiterung, die das Wachstum bei Anndherung an die Tragfdhigkeit

o
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logistic Abbildung 7: Vergleich

von exponentiellem
- und logistischem
Wachstum bei

einer Anfangsstei-
gung von 3.9 %/a
(Ammermann 1984).
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5 Fiir die mathematische Behandlung miissen wir diese Verteilung mindestens {iber mehrere
Siedlungen hinweg glitten, uns interessiert nicht das Auf und Ab von Siedlungen und
ihren Zwischenrdumen sondern der grofSe Verlauf vom Zentrum eines Siedlungsgebietes zu
seinen Réandern.

In unserer hier betrachteten Darstellung ist N eine Konstante. Diese Forderung ist aber nicht
notwendig. Alles was wir voraussetzen miissen ist, dafs sich N z. B. infolge landwirtschafli-
cher Fortschritte wesentlich langsamer dndert als # und wir diese Verdnderung iiber die hier
betrachteten kurzen Zeitraume vernachldssigen konnen.

10



3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

auf null sinken 143t fithrt uns zur bekannten logistischen Wachstumskurve.

3.1.2 Das Wachstum durch Zuwanderung

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

Q. b.

F(d)

d= distance {rom origin
" P

Abbildung 8: Verteilung der Zielpunkte und Entfernungen der Migration nach einem Zeitschritt
bei rein zufilliger 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 Fldche. Alle Punkte
mit Entfernungen im Intervall [0,dr] liegen in einem Kreis mit der Fliche 7 dr?,
diejenigen im Intervall [r, r+dr| aber in einem Kreisring mit der erheblich gro-
3eren Flache 27t r dr. Die Wahrscheinlichkeit im linken Diagramm bleibt in der
Néhe des Maximums zunéchst ndherungsweise konstant, die Wahrscheinlichkeit
tiir eine bestimmte Entfernung steigt also anfangs proportional zu dieser steil
an, bis im Maximum Wahrscheinlichkeitsabfall und Flachenzuwachs einander
kompensieren.

Die wahrscheinliche Entfernung wéchst dabei nicht proportional mit der Zeit,
denn der jeweils nichste Teilschritt kann ebensogut zurtick zum Anfang fithren

11



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 fiihren, grofer als ein Halbkreis.
Im Ergebnis steigt das Quadrat der mittleren Entfernung proportional zur Zeit
oder umgekehrt die Entfernung mit der Wurzel aus dieser.

2~ t, F~/t

Es ist bei einem Konzentrationsgefille zwischen benachbarten Orten also
gleich wahrscheinlich, daf$ ein Teilchen von der niedrigen zu hohen und ein
anderes von der hohen zur niedrigen Konzentration wechselt. In der hohe-
ren Konzentration sind jedoch anfangs mehr Teilchen vorhanden, bei gleicher
Wabhrscheinlickeit fiir das einzelne kommt also dennoch ein Nettostrom hin zur
niedrigeren Konzentration zustande. Die Grof3e dieses Nettostroms betragt

. d .

= —Dd—’; = -DVn (2)
In unserem zweidimensionalen Fall mit den Basiseinheiten [km] und [a] ist ] in
[1/kma| die Zahl der Menschen die pro Jahr einen 1km langen Grenzabschnitt
durchqueren. Der Gradient V = d/d7 ist die Ableitung einer skalaren Grofe nach
dem Ort und D der Diffusionskoeffizient in [km®/a].

Bei einem konstanten Gradienten halten sich der Zustrom von oben und der
Abstrom nach unten genau die Waage, der Nettozuflufs ist null. Entscheidend
tiir den Bevolkerungszuwachs durch Zuwanderung ist also die Kriimmung oder
Wolbung des Dichteprofils. Diese Erkenntnis fiihrt uns direkt zur bekannten
Diffusionsgleichung

d S -
;= V(DVn) = DV (3)
Die zweite Gleichheit gilt dabei nur fiir den Fall eines rdumlich konstanten

Diffusionskoeffzienten. V2 wird auch als der Laplaceoperator bezeichnet und
héufig als A geschrieben.

Unsere Aufgabe, die Ausbreitung von einem Zentrum aus, lafit sich am besten
in Polarkoordinaten beschreiben. Statt mit der x- und y-Koordinate 7 = (x,y)
benennen wir einen Ort mit der Entfernung r vom Ursprung und der Richtung
als Winkel ¢ € [0°,360°], 7 = (r, ¢). Wir haben es in unserer Aufgabenstellung
nur mit der eindimensionalen Diffusion zu tun. Das ist nicht dasselbe wie eine
eindimensionale Geometrie sondern bedeutet lediglich, daf8 sich die von uns

12



3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

betrachteten Grofien in nur einer Raumrichtung dndern. Unter dieser Vorausset-
zung gilt fiir V2

= d? d?
VZ - @‘i‘ >
y
2 1d 1
B F+?5+%§
d2
dr?

Die letzte Naherung gilt weit ab vom Zentrum, wo ein grofSes » den zweiten
Summanden klein gegen den ersten und damit vernachldssigbar werden 1af3t.

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

. m2 _ 12
2d(1la) 2dt

mit:
d Zahl der Dimensionen [2]
m Migration pro Jahr [km]
p Migration pro Generation [km]
T Dauer einer Generation [a]

3.1.3 Die Fisher-Skellam-Gleichung

Fiihren wir alle Komponenten zusammen, so erhilt die Gleichung von Fisher
und Skellam ihre endgiiltige Form:

2 2
on _ (o n\ K dn
or ! (1 N>+4T a2 4)

Eine bisher nicht genannte Voraussetzung fiir ihre Anwendbarkeit ist ein hinrei-
chend grofles Wachstum «. Mathematisch 16sbar ist sie immer, aber im Grenzfall
a = 0 reduziert sie sich auf die reine Diffusionsgleichung (3). In der Konse-
quenz wiirde sich auch eine sehr kleine Gesamtbevolkerung gleichmaflig auf
einer beliebig groflen Flache verteilen, wobei alle sozialen und Heiratsnetzwerke
zusammenbrachen.

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 grofs (Fort 2002).
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Abbildung 9: Ausbreitung einer logistisch wachsenden Bevolkerung von einem Zentrum aus
(Ammermann 1984).

3.2 Die Ausbildung der Welle

(Fisher 1937, Kendall 1948, [Fort 2002) Offensichtlich enthélt Gleichung (4) die
Ausbreitung einer lokal begrenzten Anfangsbevolkerung. Wie Skellam und Ken-
dall zeigen konnten und von Fort und Mendez ausfiihrlich diskutiert wird gilt
fiir deren Geschwindigkeit

[1,2
v>2VDa =2 M:y\/E
4t T

und sie nihert sich asymptotisch diesem Wert an.?

(5)

Ein wichtiges qualitatives Ergebnis dieser Losung und ein erster Test fiir 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 Stard Hut’ in Bohmen ausgesetzte Bisamratte, deren Ausbreitung
1930 von J. Ulbrich beschrieben wurde. (Tafel [7|im Anhang) Als Mittelung iiber
alle Richtungen hat J. G. Skellam die Grenzen der jeweiligen Verbreitung in
flachengleiche Kreise umgesetzt und deren Radius als Abstand interpretiert. Die
resultierenden Punkte liegen fast exakt auf einer Geraden.

8 Abhingig von den Anfangsbedingungen sind hohere Geschwindigkeiten moglich und
konnen in idealen stérungsfreien Systemen auch stabil sein. Fiir einen Spezialfall existiert

eine exakte Losung mit v = 5/v6v Da = 2.04v/Da (Ablowitz 1979).
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

3.2.1 Die zeitverzogerte Losung

In der Losung von Gleichung (5)) 16st jeder Gradient der Dichte sofort eine ausglei-
chende Diffusion aus. In den Modellvorstellungen des Neolithikums erschlieffen
aber erst kinderlose Erwachsene neue Gebiete. Deshalb fiigten Joaquim Fort und
Viceng Méndez eine Verzogerung von einer Generation in die Gleichung fiir den
Diffusionsstrom ein (Fort 2002). Gleichung (2) erhélt bei Ihnen die mathematisch
schwer behandelbare Form (6) und die Geschwindigkeit den niedrigeren Wert (7).
Anschaulich bedeutet Gleichung (6), daf ein Ungleichgewicht in der Bevélkerung
erst mit einer Generation Verzogerung eine Wanderung auslost, und zwar auch
dann, wenn zu diesem Zeitpunkt z. B. durch Hungerjahre oder Krankheiten das
Ungleichgewicht gar nicht mehr besteht. Ich bin nicht sicher, dafs diese Ergéan-
zung das Verhalten von Menschen, die ihre Umwelt bewufst wahrnehmen und
planméfiig entscheiden konnen, korrekt beschreibt, und bevorzuge die einfache
Form.

J(#t+1) = —DVn(# 1) (6)
o 2v/Du o/t )

14+1/2a7 141/2aT

3.3 Die quantitative Anwendung des Modells

Beide Formeln fiir die Geschwindigkeit der Ausbreitung, (5) und (7), hingen
ausschliefllich von den drei Parametern &, T und y ab,? die der archidologischen
Beobachtung entzogen sind. Es gibt jedoch zahlreiche Versuche, sie aus enthno-
graphischen Beobachtungen abzuleiten. Tabelle [1] zeigt die von verschiedenen
Autoren gewihlten Werte.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abbildung [10| dargestellt. Mit den ge-
machten Annahmen gibt nur die verzogerte Diffusion die Beobachtung richtig
wieder. In Abbildung sind auch die mit D = p?/7 falsch berechneten Kur-
ven von /Ammermann 1984 enthalten. Den Sollwert von 1km/a konnte er nur
mit unrealistisch kleinen Annahmen fiir « und u? erreichen. Die Werte fiir «
bei [Fort 2002/ und Pinhasi 2005/ sind dagegen von der Besiedlung von Pitcairn
1790-1856 und den Bass-Strafien-Inseln 1820-1945 durch Européder abgeleitet
und meines Erachtens fiir neolithische Verhéltnisse zu hoch. Einen dhnlichen

9 Die Mittelwertbildung erfolgt bei allen Autoren {iber yz, nicht y#, und in den meisten Fillen
wird auch y? angegeben und tabelliert. Mir erscheint die Angabe von p anschaulicher und
zweckmafiger.
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3 Die Ausbreitungswelle nach Fisher und Skellam

Autor a [*%/a] T [a] p[km] Proxy zur Bestimmung von u

Pinhasi 2005 29-35 29-35 3047 Entfernung vom Geburtsort zu
dem eines Elternteils

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

Rendine 1986 1.6 25 31 wie [Pinhasi 2005

Fort 2002 29-35 2508 3444 Mittel aus/Ammermann 1984
und |Pinhasi 2005

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

Wert von & = 3.13 %/a, in dem allerdings auch die Zuwanderung enthalten ist,
zeigt auch die Besiedlung der Vereinigten Staaten von Amerika 1790-1910. Nach
Abbildung konnte auch Gleichung (5) mit einem « ~ 2 %/a die beobachtete
Geschwindigkeit erklaren.

Tafel [§ im Anhang gibt zusédtzlich das Ergebnis einer genaueren Rechnung
wieder, die im Vergleich zur Naherung (7) noch die Terme hoherer Ordnung
berticksichtigt. Der Unterschied ist gering.

3.3.1 Ein abschlieBender Hinweis

Alle Variablen und Parameter in der Gleichung [4] und [5] sind lokale Groflen
und Ableitungen an jeweils einem Ort. Sie beschreiben demnach ausschliefilich
Prozesse innerhalb der Wellenfront und kennen keine Einfliisse aus grofierer
zeitlicher oder raumlicher Enfernung. Dieses Modell beschreibt demnach die
Wirklichkeit lokal oder gar nicht. Wenn also die Daten Prozesse nahelegen, die
voriibergehende Verzogerungen und Beschleunigungen ausgleichen und grofs-
raumig gemittelt zu einer konstanten Geschwindigkeit fiihren, dann sind diese
im Fisher-Skellam-Modell nicht enthalten und es mufi eine andere Erklarung
gesucht werden.
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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
inAmmermann 1973 fallt dieser Bereich als deutliche Anomalie sofort ins Auge
(Tafel|g)im Anhang).

Sites Correlation coefficient Diffusion rate
Mediterranean 0°975 1-52 km per year
Western Mediterranean 091§ 2-08

Balkans 0458 0°70
Bandkeramik 0494 5°59

All of Europe 0-892 1-08

Regional diffusion rates based on partial analyses, taking Jericho as the centre of diffusion. The
slope of the principal axis is used to measure the diffusion rate.

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten und Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Teildatensatze
aus den 53 Fundpldtzen in/Ammerman 1971}

4.2 Pinhasi 2005

Auch in den 765 Daten bei Pinhasi 2005/ ist in Abbildung [11{das ungewdhnliche
Verhalten im Zeitfenster um 5500a 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 grofien Streuung mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.03 tiberhaupt
sinnvoll ist, entsprdche einer Geschwindigkeit von 28 km/a oder 700 km in einer
Generation.
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Abbildung 13: Verteilung der Daten zur Linearbandkeramik aus [Stauble 2005/ und
(Lining 2005).

4.3 'Stauble 2005 und Liining 2005

In seiner Dissertation {iber Hauser und absolute Datierung der Altesten Bandkera-
mik geht Harald Stauble detailliert auf die einzelnen fiir die von ihm diskutierten
Fundplitze vorliegenden Radiokarbondaten ein. Wenn man sich ausschliefilich
auf die von ihm fiir zuverlassig gehaltenen Messungen beschrankt, ergibt die
Kalibration die neun in Tafel |11| dargestellten Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Zusétzlich wurden von Jens Liining iiber ein Wiggle-Matching von Daten aus
verschiedenen Hausgenerationen die Anfange der Siedlungen Schwanfeld und
Langweiler 8 hochgenau datiert.

Zusammen mit vier weiteren Plitzen aus (Stauble 2005) (Tafel [12] und
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 Résume

Insgesamt scheint die Linearbandkeramik in den Fehlergrenzen der Datierungen
in fast ihrem gesamten Verbreitungsgebiet genau gleichzeitig aufgetreten zu sein.
Eine zeitliche Staffelung von Stidosten nach Nordwesten ist nicht erkennbar. Eine
Erklarung dieses Phdnomens steht aus, die bisher vorgelegten Modelle sind nicht
dazu imstande.
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Tafel 3: Ausbreitungskarte des Neolithikums nach /Ammerman 1971, Die Zeitangaben
der Fundplitze sind unkalibrierte Jahre bp.
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SrTE LisT 4.1. The neolithic sites with C-14 dates used to make the isochron map in figure 4.5 and with geographic coordi-
nates and laboratory numbers

Site Date B.p. Lat Long Sample Number
1. Aswad 9690* 33.36* 36.30%* GIF-2372, 2633
2. Jericho 9370* 31.85 35.45 BM-1321, 1322, 1323, 1324, 1326,
1327
3. Beidha 8630* 30.37 35.43 GRN-5063; P-1379; K-1082
4. Ali Kosh 8840 32.42 47.25 SHELL-1174 (see also UCLA-750D)
5. Ganj Dareh 9030* 34.33 47.50 P-1484, 1485, 1486
6. Cayonii 9360* 38.23 39.05 GRN-4458, 4459
7. Asikli Hiytik 8790% 38.37 34.25 P-1238, 1239, 1240, 1241, 1245
8. Hagilar 8700 37.58 30.08 BM-127
9. Shomu Tepe 7510 41.12 45.45 LE-631
10. Togolok Depe 7320 38.12 57.95 BLN-719
11. Ghar-I-Mar 7125% 36.08 66.75 HR-428, 429
12. Tutkaul 7100 38.33 69.22 LE-690
13. Dhali-Agridhi 7990 35.03 33.43 P-2548; bone
14. Khirokitia 7595% 34.80 33.35 ST-414, 415, 416 (see also BM-854)
15. Kalavasos-Tenta 8350 34.75 33.30 P-2548
16. Knossos 7875* 35.52 25.33 BM-124, 278, 436
17. Franchthi 7795 37.42 23.08 P-1392 (see also P-1525)
18. Elateia 7480 38.62 22.73 GRN-2973
19. Sesklo 7755 39.38 22.82 P-1681 (see also P-1680, 1682)
20. Achilleion 7430* 39.30* 22.40%* LJ-3329, 4449; P-2118; UCLA-1896A
21. Argissa 7500 39.63 22.47 GRN-4145 (see also dates on bone:
UCLA-1657A, 1657D)
22. Nea Nikomedia 8180 40.65 22.30 Q-655 (see also P-1212)
23. Sidari 7670 39.75* 19.75* GX-771
24. Veluska 6950 40.90 20.35 TX-1785
25. Soroki 7515 48.18 28.32 BLN-588 (see also BLN-587)
26. Azmak 7030* 42.45 25.77 BLN-291, 292, 293, 294
27. Anza 7190% 41.70 20.00 LJ-2181, 2330, 3033, 3183, 3186
28. Grivac 7250 43.98 20.70 BLN-869
29. Banja 7050 44.18 20.57 BLN-730
30. Divostin 6940%* 44.03 20.83 BM-573; BLN-896 (see also BLN-823,
824, 826)
31. Gornja Tuzla 6640 44.45 18.77 GRN-2059
32. Desyk-Olajkut 6570* 46.22 20.25 BLN-581, 584
33. Gyalarét 7090 46.22 20.08 BLN-75
34. Katalzeg 6370 46.67 21.10 BLN-86
35. Kotacpart 6450 46.42 20.32 BLN-115
36. Scaramella 7000 41.50 15.68 R-350 (see also R-351)
37. Redina 7110 41.25 16.00 LJ-4548 (see also LJ-4549)
38. Piana di Curinga 6930 38.82 16.25 P-2946
39. Grotta dell'Uzzo 6750 38.12% 12.50* P-2733
40. Penne 6580 42.47 13.93 PI-101
41. Maddalena 6580 43.07 13.07 R-643
42. Romagnano 6060 46.07 11.13 R-781 (see also R-780)
43. Arene Candide 6680%* 44.50 8.50 LJ-4143, 4144
44. Le Capitaine 6050 43.75 6.17 GIF-1111
45. St. Mitre 6550% 43.83 5.58 MC-263, 264 (see also MC-265)
46. Chateauneuf 6430 43.38 5.17 LY-446 (KN-182 is unreliable; see
Guilaine 1976)
47. Montclus 6300 44.27 4.43 LY-303 (see also KN-181)
48. Baratin 6600 44.25 4.88 GIF-1855
49. Combe Obscure 6400 44 .48 4.13 LY-423
50. Le Suc 5980 44.85 3.92 LY-1057
51. Camprafaud 6300 43.43 2.90 GIF-1491
52. Gazel 6905 43.25 2.75 GRN-6702 (see also GRN 6705, 6706,
6707)
53. Jean Cros 6600 43.08 2.47 GIF-3575 (see also GSY-218)
54. Roucadour 5940 44.83 1.50 GSY-36A
55. Coveta de I'Or 6445* 38.70 0.47 W KN-51; H-1754
56. Murciélagos 6275% 37.80* 4.85*W GRN-6638, 6926 (see also CISC-53,
54, 55)

Note: These sites provided the estimates of time of arrival of early farming in various parts of Europe that were used in generating
the isochron map shown in figure 4.5. The C-14 dates are conventional radiocarbon ages in years B.p. An asterisk indicates a case in
which two or more C-14 dates are available for a site; these dates have been averaged.

Tabelle 3: Die 106 datierten Fundpldtze aus/ Ammermann 1973 und Ammermann 1984,
Teil 1.

32



SiTE LisT 4.1, cont’d

A Tafeln

57.
58.
59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
717.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

84.
85.

86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.

106.

Site
Sturovo
Zopy
Mohelnice
Pulkau
Bylany

Chabarovice
Olszanica
Bres¢ Kujawski
Strezelce
Zwenkau-Harth
Westeregln
Eitzum
Rosdorf
Friedburg
Lautereck
Evendorf
Reichtett
Elsloo
Geleen
Sittard
Swifterbant
La Hoguette
Les Longrais
Ile Carn 1
Ile Carn 2
Curnic
Feldmeilen

Niederwil
Eaton Heath

Fussell’s Lodge
Windmill Hill
Hembury
Lambourn
Coygan Camp
Monamore
Mad Man’s Window
Ballynagily
Olby Lyng
Christianholm
Lietzow Buddelin 1
Ringkloster
Konens Hoj
Lindebjerb
Solager
Hagestad
Hjulberga
Sarnowo
Sventoji
Sarnate
Piestiné

Date B.P.

6215*
6430
6345*
6265
6185

6400
6430
6180
6260
6030*
6105*
6310
6350
6120
6140
6050
5940
6270
6265*
6095
5300%*
5560
5290
5230
5390
5340
5415

4990
5095

5180
5190
5235%
5365
5000
5110
5095
5625%
5265*%
5340*
5190
5320
5260
5010
4650
4700
4830
5570
4160*
4500*
4595*

Lat

47.80
49.33
49.78
48.70
49.92

50.67
50.10
52.60
53.32
51.23
51.97
52.15
51.50
50.33
48.33
45.42
48.63
50.93
50.97
51.00
52.57
49.10
48.65
48.58
48.57
48.63
47.32

47.57
52.62

51.08
51.43
50.82
51.50*
51.75
55.52
54.97
54.70
55.50
55.75
54.48
56.02
55.98
55.70
55.93
55.40
59.35
52.48
55.95
57.13
56.92

Long
18.73
17.58
16.92
15.87
15.33

13.95
18.83
18.58
18.12
12.35
11.40
10.80
9.90
8.75
9.57
6.57
7.75
5.77
5.83
5.87
5.58
0.37
0.22
4.68
4.68
4.47
8.62

=555

8.90
1.27
1.73 W
1.87 W
327 W
1.50*W
4.50 W
5.13 W
592 W
6.85 W
12.22
12.57
13.38
9.95
10.67
11.18
11.90
14.18
15.12
18.75
21.25
21.43
27.00

Sample Number

BLN-558, 559

BLN-57

BLN-102, 102A

BLN-83

BM-562 (see other dates by BLN,
GRN, and LJ)

BLN-438

GRN-5384

GRN-9255 (see also LOD-172)

GRN-5087

GRN-1581; BLN-66; K-555

GRN-223; BLN-43, 92

BLN-51

HR-586

BLN-56

GRN-4750

LY-1181

LY-865

GRN-2164

GRN-995, 996

GRN-320

GRN-6899, 7042, 7043, 7044

LY-131

LY-150

GRN-1968

GIF-1362

GRN-1966

UCLA-1691F (see other dates by
UCLA)

GRN-4203 (see also GRN-4202, 4204)

BM-770

BM-134
BM-180
BM-136, 138
GX-1178
NPL-132
Q-675
UB-205
UB-197, 305, 307, 559
K-1230, 1231
K-729, 750
BLN-560
K-1654
K-923
K-1659
K-1724
LU-1349
LU-1319
GRN-5035
LE-833, 904
LE-814; TA-24 (see also BLN-769)
LE-748, 750

Tabelle 4: Die 106 datierten Fundpldtze aus Ammermann 1973 und Ammermann 1984,

Teil 2.
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55°5 X6 550
50° 50°
45° 45°
40°1* ) : 40°
35° 350
(a) Ammerman und Cavalli-Sforza (Ammermann 1984)
55° 550
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45° 45°
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(b) Pinhasi, Fort und Ammerman (Pinhasi 2005)

Tafel 4: Lagepldane der datierten Fundplitze fiir die Bestimmungen der Ausbreitungs-
geschwindigkeit.
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Tafel 5: Konstruktion der kiirzesten Landwege. Die Luftlinie, blau, fithrt mitten durchs
Meer; der reine Landweg, gelb, stellt einen groffen Umweg dar; gewadhlt wurde
die griine Route, die auch kurze Seewege zuléfit, die durch neolithische Platze auf

inseln belegt sind. POA: Probable centres of Origin of Agriculture
supplementary data).
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Tafel 6: Wahrscheinliche Lage des Ausbreitungszentrums aus der Regressionsanalyse
mit Entfernungen auf kiirzesten Landwegen. POA: Probable centres of Origin of
Agriculture, HOA: Hypothetical centres of Origin of Agriculture (Pinhasi 2005).

35



A Tafeln

\/Area

Munich

Fig. 1 Fig. 2

Tafel 7: Ausbreitung der Bisamratte von einem Zentrum in Bohmen (Skellam 1951).
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Tafel 8: Parametervariaton fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten unter Berticksichti-
gung aller Terme hoherer Ordnung (Fort 2002).
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Tafel 9: Gespiegelte
Fassung der
Abbildung[4] aus
Kapitel [2] mit
der Regressions-
geraden. Der
Teildatensatz
fir die Linear-
bandkeramik ist
hervorgehoben

ASALe R

1000

2000
T

(Ammermann 1984).
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Y000 |-
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S'000 |-
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s0° [
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Tafel 10: Lageplan der 118 von Ron Pinhasi der Linearbandkeramik zugeordneten

Siedlungen (Pinhasi 2005).
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CdPd (Version June 2007)

Alteste Bandkeramik

1 N=t 7 Steinfuth (Wetterau)
4 4 2969 km von Gobekli Tepe
P 1 stauble 2005
fre] 7] 7
] 1 95% Peak 5220 cdBC - 4740 cdBC  Span =480 [4
] 1 68% Peak 5110 caBC - 4840 caBC Span =270 [q
] 1 50% Peak 5050 cdBC - 4880 cdBC Span = 170 [g]
— T T .,....,...,.. ... T T
] 5800 5600 5200 5000 4800 4600 | Atege Bandkeramik
1 N-a ] Goddelau (GroB-Gerau)
4 | 2964 km von Gobekli Tepe
p ] 1 stauble 2005
[ra] 7] ]
] 1 9%% Peak 5460 cdBC — 5070 cdBC  Span =390 [4
] 1 68% Peak 5370 cdBC - 5210 cdBC Span = 160 [q
4 - 50% Peak 5340 cdBC - 5230 cdBC Span =110 [4
— T T ,,, N e BB e o
- 5800 4800 4600 1 Alteste Bandkeramik
1 n-6 7 Bruchenbriicken (Wetterau)
] 4 2961 km von Gobekli Tepe
P 4 4 Stauble 2005
[re] ] ]
] 71 9%% Peak 5480 cBC - 4990 cdBC Span =490 [4
4 J 68% Peak 5390 cdBC - 5100 cdBC Span =290 [4
] 1 50 Peak 5350 cdBC - 5140 cdBC Span =210 [g]
LRI e e o o o — T T
- 4600 1 Alteste Bandkeramik
] 7] Eitzum (Wolfenbittel)
4 4 2900 km von Gobekli Tepe
p ] 1 stauble 2005
fre] 7] 7
] 1 95 Peak 5850 cBC - 4860 cdBC Span =990 [4
] 71 68% Peak 5630 cdBC — 5140 cdBC Span =490 [4
i ] 50% Peak 5570 caBC - 5250 cdBC Span =320 [q
— T , , L e B e
. 5600 5200 5000 4800 4600 | Ajtege Bandkeramik
1 ne 10 7 Schwanfdd (Schweinfurt)
4 | 2850 km von Gobekli Tepe
P 4 4 Stauble 2005
[ra] 7] ]
] 1 9%% Peak 5630 cdBC — 5070 cdBC  Span =560 [4
4 J 68% Peak 5520 cdBC - 5240 cdBC Span =280 [4
4 - 50% Peak 5480 cdBC - 5290 cdBC Span =190 [q

5800 5200 5000 4800 4600 Altese Bandkeramik
N=2 Enkingen (Donau-Ries)
2782 km von Gobekli Tepe
P Stauble 2005
[rel]
95% Peak 5540 cBC - 5070 cdBC Span =470 [d
68% Peak 5460 cdBC - 5230 cdBC Span =230 [q
50% Peak 5440 caBC - 5270 cdBC Span =170 [q

5800 5200 5000 4800 4600 Alteste Bandkeramik
Wang (Freising)

95 Peak 5330 cdBC — 4890 cdBC Span = 440 [4]
68% Peak 5250 cdBC - 5010 cdBC Span = 240 [
50% Peak 5210 cdBC - 5050 cdBC Span = 160 [d

1 N-4 ]
4 ] 2663 km von Gobekli Tepe
P ] 4 Stauble 2005
[re] 7] ]
] 1 95 Peak 5530 cdBC - 4850 cdBC Span =680 [d
] 71 68% Peak 5420 cdBC - 5080 cdBC Span =340 [4
4 | 1] | - 50% Peak 5370 cdBC - 5150 cdBC Span =220 [q
R e e o o e L e e e SR o i e B B R
. 5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600 | Ajtege Bandkeramik
1 n=2 7 Strdgen (Horn)
4 | 2411 km von Gobekli Tepe
P 4 4 Stauble 2005
[ra] ] ]
] 1 9% Peak 5580 cABC - 4980 cdBC Span =600 [q]
] 71 68 Peak 5460 cdBC — 5140 cdBC Span =320 [4
] 1 50% Peak 5420 cdBC - 5210 cdBC Span =210 [g
L o e o o o o HLANLAEA S B BL A
_ 5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600 | Atese Bandkeramik
1 nNe3 7] Neckenmarkt (Oberpullendorf)
] | 2285 km von Gabekli Tepe
P 4 4 Stauble 2005
[ra] ] ]

|l

e e o o T | T
5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600
[ cdBC ]

Tafel 11: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Alters der von Harald Stduble fiir
zuverldssig datiert gehaltenen Siedlungen der &ltesten Linearbandkeramik
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. ~ Alteste Bandkeramik
1 N-4 7 Eildeben ()
] | 2872 km von Gobekli Tepe
P ] stauble 2005
[re] ] .
] 7 9%% Peak 5300 cdBC — 4750 cdBC Span =550 [d]
4 | 68% Peak 5190 cdBC - 4880 cdBC Span =310 [4
4 | | - 50% Peak 5160 cdBC - 4930 cdBC Span =230 [d
T e T T T T T T
i 5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600 | Ajtese Bandkeramik
1 n=3 7 Bylany (KutnaHorg)
4 | 2495 km von Gaobekli Tepe
P 1 stauble 2005
[rel ] y
] 7 9%% Peak 5550 cBC — 4840 cdBC Span =710 [4]
i | 68% Peak 5330 cdBC - 5020 cdBC Span =310 [d
4 | ] 4 50% Peak 5280 cdBC - 5070 cdBC Span =210 [q
T T T T T T T T
- 5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600 — Altege Bandkeramik
1 n-5 7 Mohenice (Sumperk)
] | 2380 km von Gobekli Tepe
P ] ] stauvie 2005
[rel] 7] .
] 1 98% Peak 5500 cdBC - 4990 cdBC Span =510 [d
] ] 68% Peak 5390 cdBC - 5090 cdBC Span =300 [4]
4 - 50% Peak 5340 cdBC - 5130 cdBC Span =210 [4
L L I o e o e e T L o e o o o o o o o L L e o e o e o
i 5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600 | Ajtege Bandkeramik
1 n=3 7 Brunn (Wien)
4 | 2287 km von Gobekli Tepe
P ] stauble 2005
[rel ] .
1 1 9%% Peak 5340 caBC - 4870 cdBC Span =470 [
i | 68% Peak 5260 cdBC - 4950 cdBC Span =310 [4
1 | | | - 50% Peak 5200 cdBC - 4990 cdBC Span =210 [4
T T T —T= B LN B S | T
5800 5600 5400 5200 5000 4800 4600

[ caBC |

Tafel 12: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Alters der von Harald Stdauble zuséitzlich
aufgefiihrten Siedlungen der dltesten Linearbandkeramik (Stauble 2005).
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Tafel 13: Lageplan und kalibrierte Alter in Jahren BC der von Harald Stduble und Jens
Liining besprochenen Siedlungen (Stauble 2005, [Liining 2005)).
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