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Optimale Datenerhebung mit minimalem Aufwand

Jorg Linstddter, Jiirgen Richter und Anja Linstidter

Einfiihrung

Archdologische Datensammlung —
ein Kosten-Nutzen-Problem

In der vorliegenden Studie geht es um ein einfaches
Verfahren, den Aufwand archidologischer Datenerhe-
bungen erheblich zu verringern, ohne die Validitit der
moglichen Aussagen zu beeintrachtigen.

Optimale Datenerhebung mit geringstmoglichem
Aufwand ist ein alter Archdologentraum. Um ihn zu
verwirklichen, werden in der Regel reprisentative
Stichproben gezogen. Reprasentativitdt ist, verein-
facht gesagt, dann gegeben, wenn die Auswertung
einer Stichprobe (zum Beispiel einer begrenzten
Anzahl archdologischer Objekte aus einem grof3en
Inventar) dieselbe Aussage ergibt wie die Auswertung
aller Objekte des gesamten Inventars. Sobald eine
Stichprobe so umfangreich ist, da3 sie reprasentativ
fiir die Grundgesamtheit ist, kann die Aufnahme wei-
terer Daten unterbleiben.

In dem hier vorgestellten Verfahren wird schon
wihrend der Datenaufnahme der optimale Zeitpunkt
ermittelt, die Datenaufnahme abzuschlieBen. Die
Grundidee ist dabei, mit der Datenaufnahme einer
kleinen Stichprobe zu beginnen und diese sofort aus-
zuwerten, dann weitere Daten hinzuzufiigen und die
vergroferte Stichprobe ein weiteres Mal auszuwerten
—so lange, bis die Ergebnisse keine Verinderung mehr
zeigen. Wihrend der Datenaufnahme findet quasi pa-
rallel ein standiger Auswertungsprozel3 statt, dessen
Verlauf jederzeit per Tastendruck abrufbar ist. Die
stindige Auswertung liefert die Argumente zur
Stichprobenbegrenzung, die am Ende anzeigen, wann
eine Analyse weiterer Objekte nicht mehr notig ist.
Die grundsitzlichen Vorteile der Stichproben-
bildung sind in der Archédologie bereits seit Jahrzehn-
ten bekannt und akzeptiert (z.B. IHM et al. 1978, 8-10;
ZIMMERMANN 2001, 132-135). Die Bildung von
Stichproben verhindert, dal — aus statistischer Sicht —
unnotige Datenmengen aufgenommen werden.

Das Anliegen dieses Artikels ist nicht die Art und
Weise der Stichprobengewinnung (Sampling-Strate-
gie), sondern vielmehr die Frage, wie viele Datensitze

fiir ein Studiendesign notwendig sind (Sampling-
Intensitit; TRAXLER 1997, 58 ff.). Dabei wird die
Grofle einer Stichprobe nicht anhand allgemeiner
Richtwerte festgelegt, sondern empirisch und fiir den
jeweiligen Einzelfall, das heift fiir eine konkrete
Fragestellung an eine konkrete Datensammlung. Dazu
ist eine Beispiel-Datenbank erstellt worden, die auf
eine einfache Merkmalsaufnahme an archéologischen
Steinartefakten ausgerichtet ist, aber leicht anderen
Inhalten angepaf3t werden kann. Die fiir das Verfahren
der Stichprobenbegrenzung notwendigen statistischen
Methoden sind dieser Beispiel-Datenbank als Aus-
wertungsroutinen zugeordnet. Mit ihrer Hilfe erfolgt
dann eine automatisierte Uberpriifung der Stichpro-
bengrofe parallel zur Datenerfassung. Hinter dem
Verfahren steckt also die Vorstellung eines “selbstre-
ferentiellen Datenaufnahme-Roboters”, der das zeit-
aufwindige Aufnahme- und Auswertungsverfahren
fir den Archéologen optimiert.

Anwendungsbeispiel

Die Idee, wihrend der Datenaufnahme parallel auszu-
werten und damit die Stichprobengréfe zu begrenzen,
wird am Kolner Institut fir Ur- und Frithgeschichte
schon seit einigen Jahren verfolgt. Bei ersten Ver-
suchen mit einem rund 8.000 Artefakte umfassenden
Inventar einfacher Steintechnologie, das aus dem
Nordwest-Sudan um 3000 v.Chr. stammt (Wadi Shaw
83/120), nahmen einige erhobene Merkmale schon
nach wenigen Dutzenden untersuchter Objekte stabile
Mittelwerte an. Weitere Versuche mit dhnlichen Er-
gebnissen miindeten in die Uberlegung, eine Methodik
zu entwickeln, die ein geregeltes und wiederholbares
Verfahren der parallelen Datenauswertung gestattet.
Die arbeitstechnischen Vorteile eines solchen Ver-
fahrens zeigen auch Untersuchungen von Werner
Schon im Wadi el Akhdar (Gilf Kebir, Siidwest-Agyp-
ten) im Rahmen des DFG-Projektes B.O.S. (“Besied-
lungsgeschichte der Ostsahara”) (SCHON 1996, 56).
Schon tuberpriifte die Aussagefahigkeit einiger Inven-
tar-Stichproben durch den Vergleich mit Inventaren,
von denen Vollerhebungen vorlagen, und die er nach-
traglich in Stichproben zerlegte. Er kam dabei zu dem
Ergebnis, daf eine zehnprozentige Stichprobe zu ver-
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gleichbaren Ergebnissen gefiihrt hitte wie die entspre-
chende Vollerhebung. Als im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 389 “ACACIA” (“Arid Climate,
Adaptation and Cultural Innovation in Africa”) an der
Universitit zu Koln die Bearbeitung der umfangrei-
chen Steininventare aus dem Wadi Bakht (Gilf Kebir,
Siidwest-Agypten) anstand, ergab sich die Gelegen-
heit, die bisherigen Ansitze zu iiberpriifen und stati-
stisch abzusichern. Das Ziel der merkmalanalytischen
Aufnahme von Steinartefakten im Wadi Bakht ist die
qualitative und quantitative Beschreibung und gegebe-
nenfalls Gliederung aller ausgegrabenen Inventare.
Aus den Erfahrungen der bisherigen Bearbeitung
erwies sich das Abgreifen einiger bestimmter Varia-
blen an den Grundformen als besonders hilfreich
(Tabelle). Eine Moglichkeit zur Trennung technolo-
gisch unterschiedlicher Komplexe bote im Rahmen
einer explorativen Datenanalyse beispielsweise eine
bimodale Verteilung metrisch skalierter Merkmale.
Allein die Fundstelle Wadi el Bakht 82/21 lieferte
allerdings 30.000 Steinartefakte (LINSTADTER
1999), und schon die Untersuchung einer zehnprozen-
tigen Stichprobe hitte hier einen erheblichen Aufwand
bedeutet. Das Prinzip der schrittweisen Stichproben-
erweiterung bei paralleler Auswertung sollte deshalb
die gesamte Datenerhebung im Wadi Bakht steuern.
Hierzu wurde auf ACCESS-Basis eine Datenbank-
Konstellation erstellt. Das statistische Prinzip, das der
hier vorgestellten Methode zugrundeliegt, wird — wie
sich herausstellte — in der Okologie als Methode der
“Laufenden Mittelwerte” seit langem angewandt und
verdankt seine Ubertragung auf archiologische Frage-
stellungen somit auch der interdisziplinaren Struktur
des Sonderforschungsbereiches 389 ACACIA, in dem
das Autorenteam aus zwei Archdologen und einer
Vegetationsokologin zusammenfand.

Prinzip des Sampling
Sampling-Strategie

Bei der Erhebung empirischer Daten stehen dem Wis-
senschaftler grundsitzlich drei Wege offen: (1) die
Vollerhebung, (2) die subjektive Auswahl und (3) die
randomisierte zufallsgesteuerte Auswahl.

Eine Vollerhebung aller zugédnglichen Daten ist
nur in den wenigsten Fallen moglich und sinnvoll. Bei
der subjektiven Auswahl wird der Studienaufwand ge-
geniiber der Vollerhebung verringert, allerdings sind
die Daten einer so erhobenen Stichprobe nicht
zwangslaufig reprasentativ fiir die Grundgesamtheit.
Erst bei der zufilligen Auswahl von Objekten aus der
Grundgesamtheit kann mittels schlieBender (analyti-
scher) Statistik von den Kennwerten der Stichprobe
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auf die entsprechenden Parameter der Grundgesamt-
heit geschlossen werden (MUHLENBERG 1993, 240
ff.; ZOFEL 2001, 59 ff.). Als Grundgesamtheit be-
zeichnet man dabei die fiktive Menge aller theoretisch
untersuchbaren Objekte, die ein gemeinsames Merk-
mal aufweisen.

Bei einer archdologischen Datenerhebung treten
meist zwei Zeitpunkte auf, zu denen implizit oder
explizit eine Stichprobe gezogen wird. Schon vor und
wihrend der Ausgrabung geschieht dies meist bei der
Festlegung der Lage und des Umrisses der Grabungs-
flache (vgl. die Diskussion in ZIMMERMANN 2001,
131 ff.) und spéter, zu Beginn der Bearbeitung des In-
ventars, bei einer Auswahl aus dem vorliegenden Ma-
terial. Haufig wird iibersehen, daf} bereits die Auswahl
der Grabungsflache mit dem Ziehen einer Stichprobe
gleichzusetzen ist. Auch eine Vollerhebung des gebor-
genen Materials garantiert daher keinesfalls repriasen-
tative Daten. Vielmehr ist es in jedem Fall sinnvoll,
die Aussagekraft der Daten mit statistischen Methoden
zu {iberpriifen.

Dem hier vorzustellenden Verfahren zur statisti-
schen Uberpriifung und zur Begrenzung der Stichpro-
bengroBe geht eine Materialaufnahme voraus, die sich
standardisierter Methoden der Archdologie bedient:
Zu Beginn jeder Fundplatzbearbeitung wird das ge-
samte Material nach Stiickzahl und Rohmaterialien
pro Grabungseinheit erfalit und kartiert. Anschlieflend
wird eine Sampling-Strategie zur Materialaufnahme
ausgearbeitet. In unserem Beispiel werden Steinarte-
faktinventare aus je einer Viertelquadratmeter-Flache
als Stichproben betrachtet. Da nicht die Sampling-
Strategie, sondern die Sampling-Intensitit Gegenstand
unseres Beitrags sein soll, haben wir uns entschlossen,
die Flachen nach dem Zufallsprinzip auszuwihlen
(randomisierte Stichprobenauswahl). Die hier gewihl-
te Sampling-Strategie ist nicht die einzig sinnvolle
oder mogliche. So wird man sicherlich eine geschich-
tete Zufallsstichprobe bevorzugen, sobald deutlich
unterscheidbare Konzentrationen, Befunde, Bereiche
oder Horizonte innerhalb eines Fundplatzes charakte-
risiert werden sollen. Ganz unabhdngig davon, welche
Sampling-Strategie gewihlt wurde, steht der Archdo-
loge im ndchsten Schritt vor der Aufgabe, die optima-
le Sampling-Intensitit zu finden. Um diesen Arbeits-
schritt geht es im folgenden.

Sampling-Intensitit: Laufende Mittelwerte

Die Sampling-Intensitdt wird durch die GroBe der
Stichprobe bestimmt. Die Stichprobe soll so klein wie
moglich, aber so grofl wie notig sein.

Die Bestimmung einer optimalen Stichproben-
groBe kann auf einer Analyse der “Laufenden Mittel-
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TEILMENGEN

Alle Grundformen Alle Abschlige

und Klingen

Vollstindig erhaltene
Abschlige

8. Mittelwert und
Standardabweichungen
der Lingen

S. Verhiltnis von
Abschldgen zu
Klingen

1. Anteil vollstindig
erhaltener Stiicke

2. Anteil der Stiicke 6. Haufigkeit eines 9. Mittelwert und

mit Kortex Accident Siret Standardabweichung der Breite
3. Anteil der 7. Haufigkeit 10. Mittelwert und

Abschlage dorsaler Reduktion  Standardabweichung der Dicke
4. Anteil der 11. Langen-Breiten-Index
Klingen

Vollstindig erhaltene
Klingen

Vollstindig erhaltene
Abschlige und Klingen

12. Mittelwert und
Standardabweichungen
der Langen

16. Mittelwert und Standard-
abweichungen der Lingen
des Schlagflachenrestes

13. Mittelwert und
Standardabweichung der Breite

17. Mittelwert und Standard-
abweichungen der Breiten
des Schlagflachenrestes

14. Mittelwert und
Standardabweichung der Dicke

18. Mittelwert und Standard-
abweichung des QS-Indexes®

15. Langen-Breiten-Index

Tabelle Fiir das Verfahren der “laufenden Mittelwerte” herangezogene Kennwerte. Die “Teilmenge” bezeichnet
diejenigen Einzelstiicke aus dem Inventar der (nicht-modifizierten) Grundformen, die zur Ermittlung der jeweiligen
Kennwerte herangezogen werden. Die Daten zu den Kennwerten 1-7 sind auf einem nominalen Skalenniveau erhoben,
die Daten zu den Kennwerten 8-18 auf einem metrischen Skalenniveau.

werte” basieren. Diese Methode wurde unter anderem
in der Okologie fiir die Festlegung einer sinnvollen
Anzahl von Untersuchungsflichen entwickelt (vgl.
MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974).
Hinter dem Prinzip der Ermittlung laufender Mittel-
werte steckt die Idee, so lange zu messen, bis die neu
hinzukommenden Mittelwerte den Mittelwert der vor-
herigen Werte nicht mehr wesentlich verdndern (TRA-
XLER 1997, 70). Diese Methode haben wir in unserer
Beispiel-Datenbank direkt umgesetzt.

Die Grofle der Stichprobe (d.h. die Sampling-Inten-
sitdt) hangt prinzipiell von der gewiinschten Genau-
igkeit ab. Je groBer die Variabilitdt der Einzelergeb-
nisse einer Stichprobe ist, desto mehr Einzeldaten
miissen erhoben werden, um ein gleich exaktes Er-
gebnis zu erhalten (MUHLENBERG 1993, 246 f.).
BeeinfluB3t wird die Schwankung der Kennwerte und
damit die Stichprobengrofle z.B. von der Funddichte
eines Fundplatzes, von der Fundverteilung (heterogen
oder homogen) und der Standardisierung der Er-
fassungsmethode. “Die Zahl der Stichproben wird im-
mer ein Kompromif3 zwischen den zur Verfiigung ste-
henden Mitteln (Zeit, Kosten) und der gewiinschten
Sensitivitat [...] sein” (MUHLENBERG 1993, 247).
Das bedeutet, daB beim Ziehen einer Stichprobe in
jedem Fall eine Kosten-Nutzen-Abwagung notig ist.
So muf bei der Methode der “Laufenden Mittelwerte”
die Grenze, ab der keine Veranderung des Mittel-
wertes mehr wahrgenommen wird, vom Bearbeiter
willkirlich gewahlt werden. Eine solche Grenze kann
zum Beispiel so gesetzt werden, daBl die Verdnderung
des Mittelwertes weniger als 5% der nachstgroeren
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Teststichprobe (d.h. hier konkret des ndchsten Vier-
telquadrat-Inventars) ausmacht (TRAXLER 1997,
70).

Fundplatzbearbeitung
Datenbankstruktur

Datenbanken sind komplexe Werkzeuge, die der
Datenverwaltung und -analyse dienen und deren
Struktur an die Fragestellung und die fachlichen Be-
dirfnisse einer Arbeit angepaBlt werden miissen
(BREUER 1997, 91 ff.). Eine ACCESS-Datenbank
besteht grundsitzlich aus Formaten zur Dateneingabe
und -verwaltung (“Tabellen”), zur Datenanalyse
(“Abfragen”) sowie zur Automatisierung von Aus-
wertungsroutinen (‘“Makros™). Auf die genaue Struk-
tur der fir die Datenaufnahme und -auswertung ent-
wickelten Datenbank soll im Rahmen dieses Artikels
nicht eingegangen werden. Die Datenbank-Struktur
einschlieBlich der Daten aus dem hier vorgestellten
Fallbeispiel und der Sampling-Routine konnen zusam-
men mit einer ausfiithrlichen Dokumentation kostenlos
aus dem Internet unter www.csaro.de heruntergeladen
werden.

Datenaufnahme

Sinnvollerweise erfolgt die Datenaufnahme bei einer
Fundplatzauswertung in drei aufeinander aufbauenden
Schritten. Diese Vorgehensweise ist auch in unserem


http://www.csaro.de
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Tabelle: Viertelquadrate (Definition der
Grabungseinheiten)
Name des Inhalt
Datenfeldes
ID

Beispiel

Laufende Nummer der | 31
Grabungseinheit
Bezeichnung des
Fundplatzes
Koordinate des
Viertelquadratmeter-
Mittelpunktes in m:
Rechtswert
Koordinate des
Viertelquadratmeter-
Mittelpunktes in m:
Hochwert

Laufende Nummer des
Arbeitsschrittes
wihrend der
Ausgrabung

Fundplatz 198202101

X 50,75

52,15

Position

Tabelle: Inventar (Gruppenaufnahme der
Grundformen, geordnet nach
Rohmaterialklassen)
Name des Inhalt
Datenfeldes
1D

Beispiel

Laufende Nummer der | 31
Grabungseinheit
Zuordnung zu
Rohmaterialklasse,
Code-Nummer
Anzahl der Abschlige
Anzahl der Klingen
(weitere
Grundformen)

RM

Tabelle: Einzelaufnahme

Merkmale)

(Individualaufnahme der Formmerkmale, Erhaltungsmerkmale und technischen

Name des Inhalt

Datenfeldes

Beispiel

FUND Laufende Nummer des Fundstiickes

214

1D Laufende Nummer der Grabungseinheit

31

RM Zuordnung zu Rohmaterialklasse, Code-Nummer

15

GF
Klinge<l5Smm=4; Abspliss=5;

Grundform: Abschlag=1; Klinge >15mm=2; Triimmer=3;

2

EH Erhaltung: Keine Aussage=99; vollstindig=1;

Accident Siret=5;

Basalfragment=2; Medialfragment=3; Distalfragment=4;

3

Kortex Kortexanteil: keine Aussage=99; keine Kortex=0;

Kortexoberfliche < 25%=1; Kortexoberfliche 25-75%=2;
Kortexoberfliche >75%=3; Kortexoberfliche vollstindig=4;

Linge des Artefakts (mm)

Breite des Artefakts (mm)

(=3} 8]

Dicke des Artefakts (mm)

Schlagfldchenrest-Linge (mm)

Schlagflichenrest-Breite (mm)

O[O0 |to |a

(weitere Merkmale)

Abb. 1 Datenbankstruktur mit drei beteiligten Tabellen. In die Tabelle "Viertelquadrate" werden alle Grabungseinheiten
des Fundplatzes eingetragen. In die Tabelle "Inventar" werden alle Fundobjekte, gruppiert nach ihrer Rohmaterial- und
Grabungseinheiten-Zugehorigkeit eingetragen. In der Tabelle "Einzelaufnahme", die detaillierte Angaben zu den
Merkmalen der einzelnen Objekte enthilt, bildet je ein Objekt einen Datensatz. Es werden nur so viele Objekte
(Datensitze) eingetragen, wie notig sind, um statistisch reprisentative Ergebnisse zu erzielen. Die optimale Begrenzung
dieser Tabelle "Einzelaufnahme" ist das Ziel der vorgeschlagenen Methode zur Bestimmung der Sampling-Intensitat.

Beispiel vorgesehen (Abb. 1).

(1) Im ersten Schritt (Tabelle “Viertelquadrate”) wer-
den alle Grabungseinheiten einer Grabungsfldache ein-
gegeben. In unserem Fall sind das die Flachen der
Viertelquadratmeter jeweils eines stratigraphischen
Niveaus. Zu jedem Datensatz gehort z.B. das entspre-
chende Fundplatzkiirzel! sowie die exakten Koor-
dinaten des Viertelquadrates innerhalb der Fund-
flache.?

(2) Es folgt die quantitative Erfassung des kompletten
Inventars einer Fundstelle (Tabelle “Inventar”). Im
Fallbeispiel dieses Artikels werden nur Steinartefakte
durchgezahlt.? Hierbei werden spezielle Kategorien
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wie Werkabfille, Sekundarmodifikationen und Gerite
isoliert. Nach Fertigstellung der Tabelle “Inventar”
wird unter Beriicksichtigung der Fragestellung und der
Fundplatz-Konstellationen eine Sampling-Strategie
zur weiteren Materialaufnahme erarbeitet (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Dabei kann eine Kartierung der Fund-
verteilungen sinnvoll sein, um befundorientierte Teil-
mengen des Inventars abzugliedern.

(3) Nun werden aus der gewihlten Gesamtheit der zu
beprobenden Artefakte (hier: aller nicht-modifizierten
Grundformen) Teststichproben gezogen. Bei hetero-
genen Situationen kann evtl. eine entsprechende Dif-
ferenzierung in sinnvolle Teilmengen des Inventars
und das Ziehen von Teststichproben aus diesen Teil-



mengen erfolgen. Das ‘“Ziehen einer Teststichprobe™
bedeutet konkret die zufallsgesteuerte Auswahl von
kleinen Test-Mengen der zu bearbeitenden Artefakte
(hier: Viertelquadratmeter-Inventare; s.u.) und die
anschlieBende Einzelaufnahme, d.h. die Aufnahme
eines bearbeiterabhingigen Merkmalskataloges an
jedem einzelnen Artefakt (Tabelle “Einzelaufnah-
me”). In der Datenbank werden die Merkmalaus-
prigungen (Mafle und codierte Qualitdten) der aufge-
nommenen archdologischen Objekte in Datensitzen
der Tabelle “Viertelquadrate” abgespeichert.

Die drei Datentabellen (Abb. 1) der Beispiel-Daten-
bank sind untereinander verkniipft. Durch diese
Struktur wird erreicht, dal keine Mehrfacheingaben
vorgenommen werden missen (z.B. die Fundplatz-
nummer bei der Inventarisierung der Einzelauf-
nahme). Die Datentabelle “Einzelaufnahme” bildet
das Herzstiick fiir die Ermittlung einer geeigneten
Stichprobengrofle und fiir samtliche weitere vorinstal-
lierten Auswertungsmoglichkeiten. Uber die vorinstal-
lierten Tabellen, Abfragen und Makros zur Ermittlung
der geeigneten Stichprobengréfe hinausgehend hat
der Benutzer alle Moglichkeiten der eigenen Daten-
analyse.

Uberwachung der Stichprobengréfie

Die Uberwachung der Stichprobengrofe erfolgt weit-
gehend automatisiert. Die einzige Handlung, die der
Bearbeiter des Artefaktmaterials zusdtzlich zur Daten-
eingabe durchfiihren muf, ist ein Mausklick nach der
Eingabe von jeweils ca. 50 Datensitzen in die Tabelle
“Einzelaufnahme”. Dies wird mdoglich, weil zur Da-
tenbank eine Auswertungsroutine (Sampling-Routine)
gehort, die zur Ermittlung des geeigneten Stichpro-
benumfangs in einem iterativen Prozefl immer grof3e-
re Teststichproben analysiert. Da bereits wahrend der
Ausgrabung auf der Basis von Viertelquadraten gear-
beitet wurde und ein typisches Viertelquadrat-Inventar
in unserem Beispiel ca. 50 + 20 Einzelstiicke umfaft,
bildet das Inventar eines Viertelquadrats fiir die
schrittweise VergroBerung der Teststichprobe im vor-
liegenden Beispiel eine sinnvolle Einheit. Um zu iiber-
prifen, wann eine geeignete Stichprobengrofe er-
reicht ist, werden nach jedem aufgenommenen Vier-
telquadrat-Inventar die “laufenden Mittelwerte” me-
trisch skalierter Daten und die “laufenden Prozent-
Anteile” nominal skalierter Daten herangezogen
(siehe Tabelle). Mittelwerte der metrisch skalierten
Variablen und Prozent-Anteile der nominal skalierten
Variablen bezeichnen wir im folgenden der Kiirze
wegen gelegentlich auch zusammenfassend als
“Kennwerte”.
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Zu Beginn der Auswertung wird in unserem Fallbei-
spiel eine Teststichprobe von einem zufillig ausge-
wihlten Viertelquadrat-Inventar gezogen. Alle Einzel-
funde dieses Viertelquadrates werden entsprechend
den Vorgaben in der Tabelle “Einzelaufnahme”
beschrieben. AnschlieBend werden die Mittelwerte
oder die Prozent-Anteile der in der Tabelle aufgeliste-
ten Merkmale mittels einer Sampling-Routine berech-
net. Bei jeder Ausfithrung der Sampling-Routine wer-
den die Ergebnisse als neuer Datensatz in einer weite-
ren Tabelle (“Laufende Kennwerte”) angefiigt und
bleiben hier fiir weitere Anwendungen verfiigbar.
Nachdem sich die Stichprobe durch ein weiteres auf-
genommenes Viertelquadrat-Inventar vergroflert hat,
werden erneut Mittelwerte und Prozent-Anteile
errechnet. Die Tabelle “Laufende Kennwerte” wird
wieder aktualisiert.

Die Tabelle mit den laufenden Kennwerten stellt
den wichtigsten Auswertungsbaustein der Datenbank
dar. Auf der Basis der laufenden Kennwerte 1463t sich
eine sichere Entscheidung fillen, wann der Stichpro-
benumfang ausreichend ist, und wann die Datenauf-
nahme aus statistischer Sicht beendet werden kann. Zu
diesem Zeitpunkt liegt ein optimales Kosten-Nutzen-
Verhiltnis vor.

Um den Uberblick zu erleichtern, konnen die Da-
ten der “Laufenden Kennwerte” als Liniendiagramm
dargestellt werden. Wegen der unterschiedlichen Ska-
lenniveaus, auf denen die Daten erhoben worden sind
(sowohl das hohe metrische Niveau fiir quantitative
Daten als auch das niedrige nominale fiir qualitative
Daten), werden dazu jeweils Liniendiagramme fir die
laufenden Mittelwerte der quantitativen Daten und fir
die laufenden Prozent-Anteile der qualitativen Daten
erstellt (Abb. 2 und Abb. 3). Die Entwicklung eines
jeden Merkmals 1dft sich so schrittweise, also bei
jeder Vergroferung der Teststichprobe beobachten.
Nach dem Einpendeln der Kennwerte kann auf eine
weitere Datenaufnahme verzichtet werden.

Der entscheidende ndchste Schritt besteht deshalb
darin, festzustellen, wann ein solches “Einpendeln” —
und zwar jedes einzelne Merkmal betreffend — einge-
treten ist. Dazu muf eine sinnvolle Obergrenze gesetzt
werden, bis zu der eine Verdnderung eines Mittel-
wertes oder eines Prozentanteils als unwesentlich
angesehen wird. In der vorliegenden Datenbank wird
davon ausgegangen, daf} es sich bei einer zweimaligen
Verdnderung des Mittelwertes um weniger als 5%
oder eines Anteils um weniger als 20% eriibrigt, die
Teststichprobe weiter zu vergrofern. Die Toleranz-
grenze von 5% fur metrisch skalierte Daten wird all-
gemein als sinnvoll erachtet (TRAXLER 1997, 70).
Durch die Verscharfung der Kriterien um die Bedin-
gung, daf die Toleranzgrenze durch zwei aufeinander-
folgende Teststichproben nicht iiberschritten werden
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Abb. 2 Laufende Mittelwerte ausgewihliter, metrisch skalierter Fundmerkmale auf der Basis von zehn aufgenommenen
Teststichproben (Viertelquadrat-Inventaren) der Fundstelle Wadi Bakht 82/1. Das Liniendiagramm links gibt die absoluten
Mittelwerte, das rechte Diagramm dagegen die Abweichungen zwischen vorletztem und letztem Mittelwert (daher hier nur

neun Werte). Dort ist zusitzlich die gewihlte Toleranzgrenze von 5% Abweichung eingetragen.

darf, soll sichergestellt werden, dafl die Abweichun-
gen tatsdchlich dauerhaft unter 5% bleiben. Fiir Pro-
zentanteile gibt es in der Literatur noch keine entspre-
chende Empfehlung, da in der Okologie selten mit
nominal skalierten Daten gearbeitet wird.

Aus dem Vergleich der einpendelnden “laufenden
Anteile” mit den laufenden Mittelwerten (Datenbasis:
drei Fundplitze im Wadi Bakht mit jeweils zehn Test-
stichproben) haben wir pragmatisch eine Toleranz-
grenze von 20 % abgeleitet. Es soll an dieser Stelle
noch einmal betont werden, dafl beide Toleranzgren-
zen nicht mathematisch zwingend sind, sondern sich
in der Praxis fir die Festlegung einer hinreichend
groBen Stichprobe bewihrt haben. Es bleibt somit
auch jedem Bearbeiter iiberlassen, fiir seine eigenen
Fragestellungen notigenfalls schirfere oder auch
weniger scharfe Kriterien festzulegen. Das (willkiirli-
che) Festlegen einer erwiinschten Genauigkeit in
einem Sampling-Design laft sich prinzipiell nicht
durch eine statistische Routine ersetzen (LIN-
STADTER & LINSTADTER in Vorb.).

Eine Umsetzung der laufenden Kennwerte in Li-
niendiagramme (Abb. 2 links u. Abb. 3 links) zeigt,
daf die laufenden Kennwerte selbst nur schlecht ge-
eignet sind, um zu entscheiden, wann die Daten-
erhebung abgeschlossen werden kann. Dies hat seine
Ursache in den unterschiedlichen Dimensionen der
Merkmale. Abhilfe schafft hier eine Standardisierung.
Da es uns nicht um die absolute Hohe der Werte, son-
dern um ihre relative Veranderung geht, erfolgt die
Standardisierung so, daf jeweils die prozentuale
Abweichung zwischen letztem und vorletztem Wert
gezeigt wird. Zusidtzlich kann zur Orientierung die
gewihlte Toleranz von 20% fir die nominal skalierten
Variablen (Abb. 3 rechts) und von 5% fiir die metrisch
skalierten Variablen (Abb. 2 rechts) eingetragen wer-
den.
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Die Entscheidung, wann die Datenaufnahme abge-
schlossen werden darf, kann aus dem Verlauf der Ab-
weichungen direkt abgelesen werden (vgl. Abb. 2
rechts u. Abb. 3 rechts). Zur Veranschaulichung und
zum Vergleich untereinander stellen wir sowohl
Originalwerte als auch einige aus ihnen abgeleitete
Quotienten gemeinsam in einer Grafik dar. So findet
sich im Diagramm der “Laufenden Anteile” neben
dem “Anteil der Abschlige” und dem ‘“Anteil der
Klingen” auch der Quotient der Abschldge und Klin-
gen und im Diagramm der “Laufenden Mittelwerte”
neben der “Linge der Abschldge” und der “Breite der
Abschldage” auch der Quotient der Liange und Breite
der Abschlage.

Die Prozentanteile der nominal skalierten Merk-
male (Abb. 3 rechts) vom neolithischen Fundplatz
82/21-1 iiberschreiten nach der Aufnahme von sieben
Stichproben (hier identisch mit Viertelquadrat-Inven-
taren) letztmalig die festgelegte Abweichung von 20
Prozent. Von der achten Stichprobe an bleiben sie
innerhalb der Toleranzgrenze. Nach den oben festge-
legten Kriterien soll dies fiir zwei nacheinander fol-
gende Stichproben erfiillt sein, bevor die Datenauf-
nahme beendet werden kann. Die Datenaufnahme der
nominal skalierten Merkmale darf also mit der neun-
ten Stichprobe beendet werden. Entscheidend waren
hierbei die Merkmale, die sich am unruhigsten ver-
hielten — der Anteil der Klingen am gesamten aufge-
nommenen Inventar und das damit eng zusammenhan-
gende Verhiltnis zwischen Abschlidgen und Klingen.
Wenn diese beiden Merkmale aufler acht gelassen
wiirden, wiren schon seit der vierten Stichprobe stabi-
le Verhiltnisse eingetreten, und die Aufnahme hitte
mit der sechsten Stichprobe beendet werden konnen.

Die Abweichungen der laufenden Mittelwerte
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Abb. 3 Laufende Anteile ausgewihlter, nominal skalierter Fundmerkmale auf der Basis von zehn aufgenommenen
Teststichproben (Viertelquadrat-Inventaren) der Fundstelle Wadi Bakht 82/1. Das Liniendiagramm links gibt die
absoluten Anteile, das rechte Diagramm dagegen die Abweichungen zwischen vorletztem und letztem Prozentwert (daher
hier nur neun Werte). Dort ist zusitzlich die gewihlte Toleranzgrenze von 20% Abweichung eingetragen.

(Abb. 2 rechts) iiberschreiten nach der Aufnahme von Genauigkeit von 1-1,5 mm abgelesen wird. Bei einer
sechs Stichproben letztmalig die festgelegte Toleranz Klinge, deren Linge 5 cm betragt, entspricht dies einer
von 5%. Die Datenaufnahme der metrisch skalierten Genauigkeit von 2-3%. Bei der Dicke eines Ab-
Merkmale darf also mit der achten Stichprobe beendet ~ schlages oder bei der Liange und Breite des Schlag-
werden. Wiirden auch hier wieder die unruhigsten  flachenrestes liegen die Malle aber meist bei wenigen

Merkmale auBer acht gelassen, also die Schlag-  Millimetern. Die Schieblehre liefert dann oft Ablese-
flichenrest-Lange und -Breite sowie das Langen-  Genauigkeiten von unter 50%.

Breiten-Verhaltnis der Klingen, dann wéren schon seit Die soweit benannten Schwierigkeiten “chorologi-
der vierten Stichprobe stabile Verhiltnisse eingetre- sche Empfindlichkeit” und “Mef3genauigkeit” werden
ten, und die Datenaufnahme hitte auch hier mit der  innerhalb der vorgestellten Konstellation zwar beson-
sechsten Stichprobe beendet werden konnen. ders deutlich, sie betreffen aber nicht speziell das hier

vorgeschlagene Verfahren, sondern jede archidologi-
sche Datenerhebung. Ein demgegeniiber einschldgiger

Diskussion Nachteil besteht darin, daf3 die Anzahl der berticksich-

tigten Individuen in die Beurteilung der einzelnen Va-
Wihrend der Fortschreibung der Ergebnis-Diagram-  riablen nicht unmittelbar einfliet. So basieren die
me wird die Fundplatz-Fliche in unserem Fallbeispiel =~ Mittelwerte der Klingenmalfle in unserem Beispiel auf
gleichsam Schritt fir Schritt (Stichprobe fiir Stich-  weit weniger Einzelerhebungen als die Mittelwerte der

probe) durchwandert. Es wird deutlich, welche Va-  Abschlagmafle. Es empfiehlt sich daher, bei sehr un-
riablen sich — eher unabhangig von den Flachenteilen  ruhigen laufenden Kennwerten die Grofe der tatsdach-

— stabil, und welche sich — eher abhingig von den lich ausgewerteten Teilmenge des Artefaktmaterials
Flachenteilen — instabil verhalten. Variablen, die cho-  zu tberpriifen. Hierfiir liefert die Tabelle “Laufende
rologisch empfindlich sind, wie in unserem Beispiel Kennwerte” fiir jeden Kennwert die entsprechende
der Klingenanteil (Abb. 3), geben sich klar zu erken- Stichprobengrofe. Fiir metrische Daten ist aus statisti-

nen. Bei Merkmalsauspragungen, deren Anteile sich  schen Griinden z.B. eine Mindestgroe der Stichprobe
relativ schnell einpendeln, kann auf eine sehr homoge- von 30 Einzeldaten angebracht (TRAXLER 1997, 63).

ne Verteilung in der Grabungsflache geschlossen wer-  In unserem Beispiel konnte tiberlegt werden, ob eine

den. selektive Nacherhebung der Grundform “Klinge”
Bei den metrischen Merkmalen kénnen besonders sinnvoll wire.

instabile Verldufe ebenfalls chorologisch bedingt sein. Weiterhin ist von Fall zu Fall anzuraten, die aus

Zum Beispiel konnte in einem Flachenteil ein beson-  der Methode der “Laufenden Mittelwerte” abgeleite-

ders kleinstiickiges Rohmaterial benutzt worden sein. ten Entscheidungen durch ein anderes Verfahren

Dieses Ergebnis ist durch anfingliche Kartierungen  unabhingig zu priifen. Fir metrisch skalierte Daten
des Inventares nicht zu erlangen. Als weitere Ursache  steht hierfiir eine statistische Methode zur Ermittlung
fir instabile Verldaufe metrischer Werte kommt die  der “Minimal Notwendigen Stichprobengrofie”
verfiigbare Mefigenauigkeit hinzu. Die meisten Mafle =~ (BONHAM 1989, 43 ff.) zur Verfiigung, die auf der
wurden mit der Schieblehre genommen, die mit einer ~ Grundlage einer festzulegenden Vertrauenswahr-
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scheinlichkeit und Genauigkeit die Anzahl der not-
wendigen Einzelbeobachtungen errechnet. Dieses
Verfahren 16st ein Problem, das bei allen Stichpro-
benverfahren besteht. Es wird deshalb in einem ge-
sonderten Aufsatz behandelt (LINSTADTER & LIN-
STADTER in Vorb.).

Die hier vorgestellte Methodik hat ihren Wert in
der Praxis der archidologischen Datenaufnahme. Sie
gibt einen stindigen Uberblick iiber die Entwicklung
der einzelnen Kennwerte, ermoglicht erste Arbeits-
hypothesen tiber den Charakter der einzelnen Arte-
faktgruppen und ihrer Merkmale, erleichtert die
Planung der weiteren Analyse-Strategie und infor-
miert laufend tber das Kosten-Nutzen-Verhiltnis
wihrend der archidologischen Merkmalerhebung.
Nicht zuletzt gestaltet sie den gesamten Prozefl der
Merkmalerhebung interessanter und gibt denjenigen,
die sie ausfiihren, einen stindigen Bezug zu den In-
halten und Zielen ihres Tuns.

Anmerkungen

1 Im Gegensatz zur sonst iblichen Schreibweise werden
sowohl die Fundplatznummer als auch die Bezeichnung des
Viertelquadrates in eine Form tberfiihrt, die ihre computer-
gestiitzte Verarbeitung wesentlich erleichtern. Wichtigster
Vorteil ist ihr ausschlieBlich numerischer Charakter; bei-
spielsweise wird die Bezeichnung 82/21-1 (das bedeutet:
Flache 1 der Fundstelle 21 des Jahres 1982) iibersetzt in die
Zahlenfolge 198202101.

2 Die Lage der Viertelquadrate innerhalb des Meter-Koor-
dinatensystems der Ausgrabung wird durch die Zentimeter-
Koordinaten des Mittelpunktes der Viertelquadratmeter-
Fldchen statt der frither tiblichen “Viertelquadrat”-Bezeich-
nung aus Meter-Koordinate und einem Buchstaben (a,b,c,d)
wiedergegeben (zum Beispiel statt 50/50b jetzt x=5075,
y=5075). Durch diese Transformation sind die Daten fiir
jedes Kartierungsprogramm verwendbar.

3 Im vorliegenden Fall wird das gesamte Steinartefakt-
Inventar komplett erfat, und zwar auf der Basis von Vier-
telquadraten nach vorkommenden Rohmaterialien getrennt.
Es werden die jeweiligen Anzahlen fiir die einzelnen Grund-
formen (Abschlage, Klingen, Triimmer sowie Absplisse),
Werkabfille (Kerne, Priparationsreste), Sekunddarmodifika-
tionen (Kerbreste, Stichelabfille) und Gerdte des gesamten
Inventars aufgenommen.

4 Beim QS-Index handelt es sich um ein Auswertungskon-
zept, das den Vergleich verschiedener Fundstellen auf der
Basis gleichartiger Angaben erméoglicht. Hierzu werden die
Mittelwerte der MaBe Breite, Dicke, Schlagflachenrestlange
und Schlagflachenrestbreite vollstandiger Klingen und Ab-
schldge in einem Quotienten zusammengefaBt (SCHON
1996, 64 ff.).
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