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Einleitung!

Die Visualisierung von Fund- oder Fundstellendichten ist eine immer wiederkehrende Auf-
gabe in der Archiologie. Das Problem besteht darin, fiir eine gegebene Menge an undiffe-
renzierten Punkten in einer Ebene (z.B. Siedlungen einer Periode) eine zusammenfassende
Darstellung zu finden, die die Verteilung der Punkte moglichst gut wiedergibt. Dieser Aufsatz
beschiftigt sich mit solchen Methoden zur Punktdichtevisualisierung. Dartiber hinaus geht es
darum, aufgrund der Dichteverteilung eine moglichst gute Abgrenzung der Punktmenge zu
finden. Die Methodik wird am Beispiel von bandkeramischen Siedlungen in Nordrhein-West-
falen vorgestellt: Gesucht ist eine Abgrenzung der Kernsiedlungsgebiete. Entsprechende Kar-
ten finden sich in mehreren Publikationen (z.B. LONING/STEHLI 1989, 79; PrOBST 1991, 249;
RENFREW/BAHN 1996, 46). Wihrend bei Liining und Stehli das Verbreitungsgebiet der band-
keramischen Kultur ganz Deutschland siidlich von Disseldorf einschliefit, zeichnet Probst ein
kleinriumiger gegliedertes Siedlungsgebiet, das sich im Rheinland und nérdlichen Rheinland-
Pfalz an den Flissen Rhein, Ruhr, Lahn und Mosel orientiert und sich nur im Lossgebiet
westlich von Kéln von den groflen Fliissen 16st und deutlich nach Belgien hineinreicht. Das
von Renfrew und Bahn vorgestellte Siedlungsgebiet umfasst ebenfalls das Lossgebiet west-
lich von Koln sowie die Flusstiler von Lahn und Mosel, die Rheinschiene jedoch nur punkt-
uell, und die Umgebung der Ruhr fehlt. Anhand des Vergleichs dieser drei Verbreitungskarten
wird deutlich, dass verschiedene Autoren aus den vorhandenen Fundstellendaten sehr unter-
schiedliche Ergebnisse ableiten. Deshalb erscheint es sinnvoll, nach einer nachvollziehbaren
und plausiblen Methode zu suchen, um von Fundpunkten auf Siedlungsflichen zu schlieffen.
Allgemeiner gesprochen wird nach Rechenverfahren gesucht, die aus Punkten solche Flichen
herstellen, innerhalb derer die Punktdichte ungefahr gleich ist, also immer etwa gleich viele
Punkte pro Flicheneinheit vorliegen.

Das Archiologische Zentrum fiir umwelt- und kulturgeschichtliche Geoinformation
Nordrhein-Westfalen (AZG) der Universitit zu Koln hat ein Verfahren entwickelt, um aus
Fundpunkten auf Siedlungsflichen zu schlieffen (ZimmERMANN/ WENDT 2003; ZIMMERMANN
u.a. 2005). Eine alternative Methode, die auf der Kerndichteschitzung beruht, wurde von der
Autorin dieses Aufsatzes vorgestellt (HERzOG 2007a; D1ES. 2007b), wobei die Bewertung der
Methode aufgrund von simulierten Datensitzen erfolgte. Der vorliegende Beitrag fithrt die
Diskussion um die beste Methode zur Abgrenzung von Fundpunkten weiter, und zwar an-
hand eines konkreten archiologischen Beispiels, wobei die Moglichkeiten und Grenzen der
Kerndichteschitzung im Zentrum stehen.
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Visualisierung von Fund- oder Fundstellendichten

Der Beispieldatensatz

Der Beispieldatensatz besteht aus den Fundpunkten der linearbandkeramischen Siedlungsstel-
len in Nordrhein-Westfalen, wie sie bereits bei ZIMMERMANN u.a. (2005, Abb. 10) publiziert
wurden, kombiniert mit aktuelleren Daten aus der Datenbank des LVR-Amtes fiir Boden-
denkmalpflege im Rheinland. Beobachtungen von bandkeramischen Fundpunkten, die niher
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Abb.1. Linearbandkeramische Fundstellen in Nordrhein-Westfalen. Die Farben der Punkte geben an,

wie nah der betreffende Punkt an seinem nichsten Nachbarpunkt liegt. Der grofle graue Rahmen grenzt
den Ausschnitt fiir Abbildung 3 ab, der kleine fur Abbildung 4 (1. Herzog auf der Basis der Orohydro-
grafischen Karte des Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen mit bandkeramischen Fundpunk-
ten der Bonner Bodendenkmalpflege und des Instituts fir Ur- und Frithgeschichte der Universitit zu
Koln).
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als 50m beisammen lagen, wurden zusammengefasst. So ergaben sich 610 Fundpunkte. Prob-
lematisch ist, dass diese Fundstellen vermutlich keine reprasentative Stichprobe der bandkera-
mischen Siedlungen im Untersuchungsgebiet darstellen, weil nicht alle Gebiete gleich intensiv
untersucht wurden und die Auffindungsbedingungen regional variieren. Doch selbst wenn die
Stichprobe nur in Teilgebieten reprisentativ ist, sollte sich abzeichnen, ob die Daten mit dem
Modell eines abgegrenzten Gebietes tiberhaupt tibereinstimmen. Denkbar wire ja auch, dass
die Besiedlung sich um einen oder mehrere Zentralorte konzentriert und die Siedlungsdichte
sukzessive mit der Entfernung vom Zentralort abnimmt. Ein solches Besiedlungsmuster ldsst
sich beispielsweise fur die Hallstattsiedlungen im Maindreieck nachweisen (HErRzOG 2009).
Bei einer an einem Zentralort orientierten Verteilung der Fundpunkte ist eine Abgrenzung
der Siedlungsareale schwierig, und ein Riickschluss von gut untersuchten Gebieten auf andere,
weniger gut untersuchte Bereiche wird ein komplexes Unterfangen.

Um die Verteilung der bandkeramischen Fundpunkte zu untersuchen, wurde fiir jeden
Siedlungspunkt der Abstand zum nichsten Nachbarn berechnet und dieser Wert in einer the-
matischen Karte dargestellt (Abb. I). Mit dieser einfachen Methode sieht man sehr deutlich,
dass es Bereiche unterschiedlicher Punktdichten im Untersuchungsgebiet gibt, doch ein Aus-
diinnen der Besiedlung zum Rand hin ist nicht nachweisbar, trotz vereinzelter Punkte mit
groflerem Abstand am Rand der Punktwolke (vgl. Nearest neighbour analysis, z.B. Conor-
LY/LAKE 2006, 164-166). Alternativ konnte man hier ein anderes, etwas aufwendigeres Ver-
fahren zur Untersuchung der Fundstellenverteilung wihlen (siche HErzoG 2009): Dabei wird
das Histogramm der Triangulationslinien-Lingen erstellt und diese Verteilung mit mehreren
Simulationsergebnissen fiir unterschiedliche Besiedlungsmuster verglichen.

Bewertungskriterien fiir Rechenverfahren zur Punktdichteschitzung

Rechenmethoden zur Visualisierung von Punktdichten haben eine lange Tradition in der
Archiologie. Eine Ubersicht iiber verschiedene Verfahren zu diesem Zweck findet sich bei
HERZOG (2007a; DIES. 2007b). Dartiber hinaus entwickeln Archiologen weitere neue Varianten
der bisher bekannten Methoden zur Dichteberechnung (z. B. DRENNAN u.a. 2006; GAUTHIER
2008). Zwei Verfahren zur Visualisierung von Funddichten werden im Folgenden kurz dar-
gestellt, um anhand dieser Beispiele Bewertungskriterien fir solche Methoden zu entwickeln:
Estelle Gauthier verwendet Dana Tomlins ,Map Algebra“, um Punktdichten zu visualisieren
(GAUTHIER 2008). Dazu wird ein Gitter tber die Fundpunkte gelegt, fiir jedes Gitterquadrat
werden die Punktanzahlen ermittelt und danach gewichtete Mittelwerte dieser Punktanzah-
len aufgrund der Werte in den Nachbarquadraten errechnet. Da immer nur ein quadratischer
Bereich um eine Gitterzelle herum betrachtet wird, erscheinen die Dichtezentren annihernd
quadratisch; bei einer anderen Orientierung des verwendeten Koordinatensystems werden
somit deutlich andere Ergebnisse erzielt. Das erste Beurteilungskriterium ist daher, dass das
Ergebnis des Dichteschitzverfahrens unabhingig von der Lage der Koordinatenachsen sein
sollte. Weiter hingt das bei Gauthier angewendete Verfahren von der Grofle der Gitterqua-
drate sowie von der Gewichtung der Nachbarzellen ab. Hierbei sind sehr viele Parameter zu
wiahlen, mit denen man das Ergebnis steuern kann. Vorgaben, wie diese Parameter zu wih-
len sind, fehlen in der Publikation dieses Verfahrens (und in den meisten anderen Texten, die
Dichteschitzmethoden vorstellen), sodass bei solchen Verfahren haufig sehr viele Dichtebilder
erzeugt werden, von denen dann eines auszuwahlen ist; hierbei werden die Auswahlkriterien
selten beschrieben.

Deshalb ist ein weiteres Bewertungskriterium, dass das Dichteschitzverfahren mit mog-
lichst wenigen Einstellparametern auskommen sollte. DRENNAN u. a. (2006) rechnen auch mit
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gezihlten Punkten in einem Gitter; das Gitter ist jedoch so feinmaschig, dass die Nachteile
einer solchen Herangehensweise nicht stark ins Gewicht fallen. Die Dichte wird aufgrund
der Punktanzahlen im Zihlgitter nach folgender Methode geschitzt (DRENNAN u.a. 2006,
140-141): Die Punkthiufigkeiten werden interpoliert; solche Interpolationsverfahren kom-
men normalerweise zur Anwendung, wenn mit Hilfe der Hohen einzelner bekannter Punkte
die nicht genau gemessenen Hohenwerte anderer Punkte geschitzt werden sollen (siehe z.B.
Conorry/Lake 2006, 94-100). Bei der ,inverse distance“-Interpolation werden alle umlie-
genden bekannten Hohenpunkte innerhalb eines Suchradius fir den Schitzwert berticksich-
tigt und dabei abhingig vom Abstand gewichtet: je geringer der Abstand vom Schitzpunkt,
desto hoher das Gewicht. Drennan und seine Koautoren wenden dieses Interpolationsver-
fahren auf die Punktanzahlen in den Quadratgittern an und wihlen den Suchradius so grof},
dass bei der Berechnung eines Dichtewerts an einem Punkt die Werte von allen Gitterquadra-
ten des gesamten Untersuchungsgebietes berticksichtigt werden. Betrachtet werden ,inverse
distance“-Exponenten zwischen 4 und 0,001, wobei die Glittung der so berechneten virtuel-
len Oberfliche bei dem kleinsten Exponenten am grofiten ist. Die Autoren gehen davon aus,
dass mit zunehmender Glattung groflere Organisationseinheiten (also hohere Skalenniveaus)
sichtbar werden (DRENNAN u.a. 2006, 139). Der Nachteil dieser Methode ist neben der Ab-
hingigkeit von der Orientierung und Grofle der Gitterquadrate die Tatsache, dass sich das
Ergebnis im Westen des Untersuchungsgebietes indert, wenn das Gebiet im Osten erweitert
wird. Ein weiteres Bewertungskriterium fiir Verfahren zur Dichteschitzung ist demnach, dass
der Dichteschitzwert an einem Punkt nicht durch sehr weit entfernt liegende Punkte beein-
flusst werden sollte.

Zwei Verfahren, die die Bewertungskriterien erfiillen

Zwei Verfahren sind bekannt, welche die drei bisher diskutierten Qualitatskriterien (Unabhan-
gigkeit von der Lage der Koordinatenachsen, wenige Steuerungsparameter, lokale Wirksam-
keit) erfiillen: Dies ist zum einen die am AZG entwickelte Methode, die hier mit der Abkiirzung
LEC (Largest Empty Circle/grofiter leerer Kreis) bezeichnet wird (ZimMERMANN/ WENDT
2003; ZIMMERMANN u.a. 2005), zum anderen die von Baxter und Beardah (BAXTER u.a. 1997)
in die Archiologie eingefiihrte Dichteschitzung KDE (Kernel Density Estimation/Kern-
dichteschitzung). Waihrend KDE in den einschligigen internationalen Lehrbtichern (z.B.
WHEATLEY/ GILLINGS 2002, 186—187; ConorLLy/LAKE 2006, 175-177; LLoyDp 2007, 183-186)
als Standardverfahren dargestellt wird, wird in Deutschland die Anwendung des LEC-An-
satzes bevorzugt (z.B. SAILE 2003, 261; ErcHFELD 2005, 54; MEURERS-BALKE/KAL1s 2006;
Miscuka 2007, 230; PosruscHNY 2007).

Dies hat die Autorin des vorliegenden Aufsatzes dazu bewogen, diese beiden Metho-
den zu vergleichen, und zwar auf der Grundlage von fiinf recht unterschiedlichen simulierten
Datensitzen (HErzoG 2007a). Der Vorteil von simulierten Datensitzen ist, dass die Dichte-
verteilung durch die Simulationsparameter genau festgelegt wird und dass diese ideale Dichte-
verteilung den errechneten Ergebnissen verschiedener Verfahren nicht nur optisch gegentiber-
gestellt werden kann, sondern dass man durch die Ermittlung der Korrelation von idealer und
errechneter Dichteverteilung auch ein Maf} fiir die Giite der durch das getestete Verfahren er-
reichten Anndherung an das optimale Ergebnis erhilt. Bei beiden Verfahren (KDE und LEC)
hangen die Ergebnisse von der Wahl der Parameter ab, bei KDE ist der einzige Parameter
die Bandbreite (s.u.), bei LEC sind es mehrere Parameter, welche die Interpolationsmetho-
de (ordinary Kriging: WHEATLEY/ GILLINGS 2002, 195-199; ForTiN/DALE 2005, 165-170;
Conorry/Lake 2006, 97-100) steuern. Die Auswertung der Dichteschitzungen fiir die fiinf
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simulierten Datensitze zeigte deutlich, dass KDE bei Wahl einer geeigneten Bandbreite eine
deutlich bessere Anpassung der so geschitzten Punktdichten an das ideale Ergebnis liefert als
die LEC-Methode, wobei nur wenige Versuche mit unterschiedlichen Interpolationsparame-
tern durchgefithrt wurden; meist kamen die von der Software vorgeschlagenen Standardwerte
zur Anwendung.

Die Dichteschitzung ist jedoch nur der erste Schritt zur Abgrenzung der Siedlungsgebie-
te. In einem zweiten Schritt werden Isolinien berechnet, von denen diejenige ausgewahlt wird,
die das Siedlungsgebiet optimal eingrenzt. Aber auch hier werden im Folgenden verschiedene
Ansitze diskutiert.

Kerndichteschitzung (KDE)

Kerndichteschitzung kann man am besten mit einem Bild erkliren: Man schiitte auf jeden
Punkt in der Ebene einen gleich groflen Sandhaufen (Kernel), dann ist die Punktdichte dort
grofl, wo viel Sand ist. Sind die Sandhaufen gleichmifig verteilt und tiberlappen sie sich, so
entsteht eine anndhernd glatte Sandoberfliche. Das Ergebnis von KDE hingt vor allem von
der Grofle, weniger von der Form des Sandhaufens ab. Die Grofie des Sandhaufens wird durch
den Parameter Bandbreite bestimmt: In der Regel ist die Bandbreite proportional zum Durch-
messer des Sandhaufens; eine Ausnahme bilden nur solche Sandhaufenformen, bei denen noch
sehr weit vom Zentrum entfernt einzelne Sandkornchen auftreten konnen wie z.B. bei der
zweidimensionalen Normalverteilung.

Ansitze zur Ermittlung der KDE-Bandbreite

In einer Untersuchung mit fiinf simulierten Daten erwiesen sich die aus der Fachliteratur be-
kannten Faustregeln zur Einstellung der Bandbreite als wenig brauchbar (HeErzoG 2007a).
Wie oben erwihnt, besteht fiir simulierte Daten die Moglichkeit, das ideale Ergebnis einer
Dichteschitzung zu erzeugen, da ja die Dichteverteilung durch die Simulationsparameter vor-
gegeben ist. Fur elf simulierte Datensitze wurde die optimale Bandbreite ermittelt, indem fiir
verschiedene Bandbreiten die Korrelation der Dichteschitzung mit der idealen Dichtevertei-
lung berechnet wurde. Die Bandbreite, welche die hochste Korrelation erzielt, wird als opti-
mal angesehen.

Die optimale Bandbreite wurde nun mit anderen Kennzahlen verglichen, die sich aus dem
Datensatz direkt, ohne Kenntnis der Simulationsparameter, errechnen lassen. Als Kennzahlen
wurden der Median der Abstinde zum jeweils niachsten Nachbarn sowie der Median und der
Modalwert der LEC-Radiuswerte gewahlt (Definitionen von Median bzw. Modalwert findet
man in jedem einfithrenden Statistiklehrbuch, aber auch in WaeATLEY/ GILLINGS 2002, 103).
Der Modalwert wurde aus Histogrammen abgelesen, wobei in nicht so eindeutigen Fallen
mehrere Histogramme mit unterschiedlichen Klassenbreiten zum Vergleich erstellt wurden.
Um Histogramme und die damit verbundenen bekannten Probleme zu vermeiden, kann man
eindimensionale Dichteschitzungen durchfiihren (wobei sich hier wieder die Frage nach der
Bandbreite stellt) oder die Verteilungsfunktion betrachten. Fiir die elf simulierten Datensitze
ergibt sich eine Korrelation zwischen Kennzahl und Bandbreite von mehr als 0,9, wobei der
Modalwert der LEC-Radiuswerte mit 0,92 am schlechtesten und der Median der LEC-Radi-
uswerte mit 0,94 am besten abschneidet (A55. 2).

Eine Korrelationsrechnung konnte jedoch zu verzerrten Ergebnissen fiihren, denn die
Korrelationsgerade verlduft nicht notwendigerweise durch den Nullpunkt. Der Zusammen-
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Abb.2. Der Zusammenhang zwischen (a) dem Median der nichsten Nachbarn bzw. (b) dem Median
der LEC-Radien und der experimentell ermittelten optimalen Bandbreite fiir elf simulierte Datensitze,
mit Regressionsgeraden durch den Nullpunkt (I. Herzog).

hang zwischen Kennzahl und Bandbreite darf sich nicht verindern, wenn man die Mafleinheit
wechselt, etwa von Meter auf Kilometer. Durch geeignete Wahl der Mafeinheit kann fiir jedes
der elf Beispiele erreicht werden, dass Bandbreite und Kennzahl der Null beliebig nahe kom-
men, und daher muss die Korrelationsgerade in diesem Fall durch den Nullpunkt verlaufen.
Als Qualititsmaf fiir die Anndherung der mit einem geeigneten Faktor multiplizierten Kenn-
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Abb.3. Kerndichteschitzung der Fundstellendichte fiir den Datensatz aus Abbildung 1
innerhalb des groffen grauen Rahmens mit einer Bandbreite von (a) 5km und (b) 7 km (I. Herzog).

zahl an die Bandbreite dient der Chi2-Abstand (Conorry/LAKE 2006, 123-127): Je kleiner
dieser Wert, desto besser die Schitzung durch die Kennzahl. Nach diesem Kriterium liefert der
LEC-Modalwert das beste Ergebnis mit einem Chi2-Abstand von 0,08, gefolgt von dem LEC-
Median (Abstand 0,14) und dem Median der Entfernungen zum nichsten Nachbarn (Abstand
0,19). Wenn man die Berechnung der Chi2-Abstinde jedoch auf die sieben simulierten Daten-
sitze beschrinkt, deren zugrunde liegende Modellvorstellung mit der fiir die Bandkeramik-
Daten am besten tibereinstimmt, dann dndert sich die Rangfolge. Am besten schneidet die
Distanz zum niachsten Nachbarn ab, danach folgt der LEC-Median, und der LEC-Modalwert
liefert mit deutlichem Abstand das schlechteste Ergebnis. Insgesamt ist die Menge der unter-
suchten Datensitze zu klein, und die Unterschiede in der Korrelation und der Chi?-Abstinde
sind zu gering, als dass man daraus schlieflen konnte, welche Kennzahl zu bevorzugen ist.

Die Steigung der Korrelationsgeraden gibt an, mit welchem Faktor die Kennzahl zu mul-
tiplizieren ist, um die optimale Bandbreite zu schitzen. Der Faktor betrigt beim Median der
Abstande zum jeweils nichsten Nachbarn 6,1 und beim Median der LEC-Radien 3,9. Wenn
man jedoch beriicksichtigt, dass die Regressionsgerade durch den Nullpunkt verlaufen soll, so
werden geringere Steigungswerte berechnet: 5,5 fiir den Median der Abstinde zum nichsten
Nachbarn sowie 3,6 fiir den Median der LEC-Radien. Die Steigungsberechnung wurde unter
Auslassung von je einem Datensatz (Jackknifing) wiederholt, um die Stabilitat der Ergebnisse
abzuschitzen. Dann bewegten sich die Steigungswerte fiir die LEC-Radien zwischen 3,50 und
3,67, der Steigungswert fiir den Median der Abstinde zum jeweils nichsten Nachbarn liegt im
Intervall von 5,33 bis 5,70.

Fiir den weiter oben vorgestellten Beispieldatensatz der bandkeramischen Fundstellen
betrigt der Median der Abstinde zum jeweils nichsten Nachbarn 320m, woraus sich eine
Bandbreite von etwa 1760m (= 320 x 5,5) schitzen lisst. Der Median der LEC-Radien hat den
Wert 1226 m, nach dem oben Gesagten lisst sich daraus eine Empfehlung fir eine Bandbreite
von 4414 m (= 1226 x 3,6) ablesen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Verteilung der bekannten
bandkeramischen Fundpunkte komplexer ist als die der simulierten Daten. Damit wird die
Wahl der passenden Bandbreite schwierig. HARDLE u. a. (2004) empfehlen, die Bandbreite auf-
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Abb.4. Stidostlicher Ausschnitt (kleiner grauer Rahmen) aus Abbil-

dung 1. (a) KDE-Ergebnisse mit einer Bandbreite von 5km, wobei in (b)

der Kostenaufwand fir Fuflginger zur Bewaltigung unterschiedlicher
Hangneigungen berticksichtigt wurde (I. Herzog).

grund des optischen Eindrucks des Dichteschitzungsergebnisses zu wihlen. Tatsachlich ist das
Bild fiir eine Bandbreite von 5 km immer noch recht unruhig. Eine Wahl von 7 km scheint dem
Datensatz besser angepasst zu sein (Abb. 3). Diese Argumentation geht von der Modellvorstel-
lung aus, dass es Siedlungsareale mit ungefahr gleicher Siedlungsdichte gibt, die sich von den
weitgehend siedlungsleeren Gebieten abgrenzen lassen. Auflerdem wird angenommen, dass
die besiedelten Gebiete eher grofle zusammenhingende Bereiche bilden als kleine Siedlungs-
schwerpunkte und dass die Grenze zwischen unbesiedelten und besiedelten Bereichen eher in
langen Bogen verlauft als in einer ausgepragten Zickzacklinie. Durch die Erhohung der Band-
breite von 5 auf 7km werden eher grofle zusammenhingende Bereiche mit einem einfacheren
Grenzverlauf erkennbar.
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Vielleicht wire fir diesen Datensatz eine lokal angepasste Bandbreite die am besten ge-
eignete Losung (LLoyD 2007, 184-185): Dabei werden Areale mit hoher Punktdichte weniger
geglittet als solche mit nur wenigen Punkten. Lloyd schligt vor, zunichst die Punktdichte mit
der Standardbandbreite zu berechnen und dann die lokale Bandbreite aufgrund dieser Dichte-
schitzung zu wihlen.

Komplexere Kernel-Funktionen

In der bisherigen Darstellung wurde angenommen, dass der Sandhaufen (Kernel) rotations-
symmetrisch ist, sodass seine Grofle durch einen Parameter, nimlich die Bandbreite, eindeutig
bestimmt wird. Denkbar wiren jedoch auch Sandhaufen mit elliptischen statt kreisformigen
Grundrissen. In der archiologischen Anwendung sind z.B. bei Siedlungen in einem Flusstal
die Siedlungsriume durch den Fluss einerseits und die Hohenziige andererseits begrenzt, so
dass man die Einflusszone einer Siedlung eher oval am Flusstal entlang als kreisf6rmig model-
lieren wiirde. In der statistischen Fachliteratur werden meist solche allgemeineren Sandhaufen
betrachtet, deren Form durch Orientierung und Linge der Hauptachse sowie der Linge der
Nebenachse der Ellipse festgelegt wird. Damit geht jedoch ein wesentlicher Vorteil der Kern-
dichteschiatzung verloren, denn nun ist das Ergebnis nicht mehr durch nur einen Parameter
steuerbar.

Wenn schon eine nichtrotationssymmetrische Kernelform gewahlt wird, dann sollte sich
dieser Kernel dem jeweiligen Gelinde anpassen, sodass z.B. die Hangneigung und die Fluss-
ldufe berticksichtigt werden. In diesem Modell wird der Sandhaufen als Einflussbereich einer
Fundstelle gedeutet. In unmittelbarer Umgebung einer Fundstelle ist der Einfluss grofy und
lasst mit zunehmender Entfernung nach. Dies kann man mit Hilfe von Kostenoberflichen
(siehe dazu z.B. WHEATLEY/ GILLINGs 2002, 159-162; CoNoLLy/LAKE 2006, 215-225) re-
alistischer modellieren als mit dem traditionell (der Einfachheit halber) untersuchten, kreis-
tormigen Einflussbereich. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Modellierung, die
allein auf der Hangneigung beruht. Problematisch ist, dass hier das moderne Gelanderelief den
Berechnungen zugrunde liegt, das in den letzten Jahrhunderten und gerade auch in moderner
Zeit erhebliche Verinderungen erfahren hat.

Eine Gelinderekonstruktion ist aufwindig und musste deshalb fur diesen Aufsatz entfal-
len. Die Fokussierung auf den stidostlichen Bereich des Arbeitsgebiets erfolgte, um die Tage-
baubereiche auszuschlieffen, in denen die alte Gelindeoberfliche tiefgreifend zerstort wurde.
Das KDE-Ergebnis fiir eine Bandbreite von 5km in Abbildung 4a ignoriert das Gelanderelief,
wiahrend in Abbildung 4b der Einflussbereich um eine Siedlung die Punkte umschliefit, die
ein Fuflginger mit dem Energieaufwand fiir eine Flachstrecke von 5km erreichen kann. Dabei
verringert sich der Einfluss vom Zentrum der Siedlung bis zum Rand des Einflussbereichs
sukzessive. Ein Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt Unterschiede im Detail, so z.B. eine
bessere Anbindung des nordwestlichen Zipfels der grofiten Siedlungskonzentration in diesem
Ausschnitt. Insgesamt ist jedoch fiir das Rheinland auf Grundlage des heutigen Gelandereliefs
und bei Modellierung des Kostenaufwands fiir Fufiganger — aber nicht fiir Fahrzeuge — nur
ein geringer Unterschied im Ergebnis zwischen der das Relief berticksichtigenden und der
Standard-KDE-Methode zu erwarten. Doch in einem stirker durch das Relief geprigten Ge-
biet, wie etwa den Alpen, liefert nur eine kostenangepasste Dichteschitzung zuverlissige Er-
gebnisse. Eine genauere Beschreibung des gelindeabhingigen KDE-Verfahrens erfolgt in einer
separaten Publikation.
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KDE- und LEC-Dichteschitzung im Vergleich

Das am AZG entwickelte LEC-Verfahren kann nicht in einfacher Weise mit den im Institut
tir Ur- und Frithgeschichte der Universitit zu Koln verwendeten geografischen Informati-
onssystemen (IDRISI, MapInfo/ Vertical Mapper) erzeugt werden. Auch das KDE-Verfahren
wird nicht direkt von dieser Software-Ausstattung unterstiitzt, die von Vertical Mapper 3.1
angebotene ,Kernel Smoothing“-Funktion liefert keine KDE-Ergebnisse. Andere Software-
pakete (z.B. R, siche BADDELEY 2008; ArcGIS Spatial Analyst) bieten KDE an, waren aber zu
Beginn der hier vorgestellten Untersuchungen der Autorin nicht verfiigbar. Deshalb wurde ein
Programm geschrieben, das KDE- und LEC-Ergebnisse direkt herstellt (HErRzOG 2007a; DIEs.
2007b), wobei die Option fiir lokal angepasste Bandbreiten bisher nicht enthalten ist.
Folgende Vorteile konnen fiir KDE aufgefithrt werden: Bei simulierten Daten ergab sich
eine deutlich bessere Anpassung der so geschitzten Dichteverteilung an das ideale Ergebnis
als mit dem oben beschriebenen LEC-Verfahren. Ursache fiir das schlechtere Abschneiden
der LEC-Methode ist unter anderem, dass manchmal Gebiete mit hoher Punktdichte in einer
Richtung durch einen Bereich ohne Punkte erweitert werden (vgl. z.B. ZIMMERMANN u.a.
2005, Abb. 12, wo die aus der Lage romischer Fundstellen abgeleitete Fliche mehr als die Half-
te der rechtsrheinischen Gemeinde Konigswinter abdeckt, obwohl in dieser Gemeinde keine
romischen Fundpunkte verzeichnet sind). Wenn die Fundstellen auf unterschiedlichen Skalen-
niveaus jeweils andere Verteilungsmuster aufweisen, so besteht die Moglichkeit, ahnlich wie
bei dem von DRENNAN u.a. (2006) beschriebenen Verfahren, durch die Wahl einer entspre-
chenden Bandbreite die Verteilung innerhalb eines Skalenniveaus herauszuarbeiten. Aufler-
dem kann KDE in einfacher Weise erweitert und an die Datenlage angepasst werden: Neben
der oben vorgestellten Anpassung der Sandhaufenform an das Gelinde konnen auch Fund-
punkte unterschiedlicher Groflenordnungen berticksichtigt werden, z.B. Siedlungen mit un-
terschiedlichen Hiuseranzahlen, indem Sandhaufen entsprechender Grofle modelliert werden.

Die Wahl der optimalen Isolinie

Bei der vom AZG vorgeschlagenen Methode wird nach der Dichteschitzung die ,,optimale
Isolinie“ ausgewahlt, um die Siedlungsgebiete abzugrenzen. Zur Auswahl der Isolinie wird
das Kriterium ,,Flichenzuwachs“ verwendet. Wie von HErRZOG (2007a) beschrieben, hat dieses
Kriterium den Nachteil, dass auch bei zufillig verteilten Siedlungspunkten eine Grenze gefun-
den wird, die 70-85 % der Punkte einschliefit. Deshalb wurde nach alternativen Méglichkeiten
zur Identifikation der Grenzlinie gesucht. Zu erwarten ist, dass es an einer Grenzlinie eine
deutliche Anderung in der mittleren Zahl der Punkte pro Flicheneinheit gibt. Es liegt daher
nahe, diese Kennzahl pro Streifen zwischen zwei aufeinander folgenden Isolinien zu berech-
nen und nach Werten zu suchen, bei denen sich die Kennzahl sprunghaft dandert. Mit solchen
Homogenitatsuntersuchungen konnten in Einzelfillen gute Ergebnisse erzielt werden. Pro-
blematisch wird es jedoch, wenn in einem Streifen zwischen zwei Isolinien nur wenige oder
gar keine Punkte zu finden sind, weil durch die kleine Anzahl kein statistisch zuverlassiges
Ergebnis zu erzielen ist. Um die Daten auf Homogenitit zu testen, wurden 53 Isolinien fiir
das KDE-Ergebnis mit Bandbreite 7 km erstellt (Abb. 6). Abbildung 5a zeigt fiir jeden Streifen
zwischen zwei benachbarten Isolinien die eingeschlossene Fliache pro Punkt (y-Achse), wobei
die Isolinienstreifen nach abnehmender Dichte sortiert sind. Die x-Achse gibt die Anzahl der
insgesamt von der Isolinie eingeschlossenen Punkte wieder. Man kann von diesem Diagramm
ablesen, wie mit zunehmender Punktanzahl und abnehmender Dichte die Fliche pro Punkt
ansteigt. Der letzte Ubergang von 47 km? pro Punkt auf eine Fliche von 1617 km? pro Punkt
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Abb.5. Grafiken zur Identifikation der optimalen Isolinie. (a) Kurve, die die Anzahl der von einer Iso-

linie eingeschlossenen Punkte mit der Fliche pro Punkt vergleicht. (b) Histogramm der Dichteverteilung
an den Punkten (I. Herzog).
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Abb.6. Isolinien der Kerndichteschitzung von Abbildung 3b. (a) 53 Isolinien gleicher Abstinde, aus

Darstellungsgrinden wird innerhalb der blauen Isolinie nur jede dritte Isolinie gezeigt, ausgewahlte

Linien sind farbig markiert. (b) Die ausgewihlten, durch Isolinien abgegrenzten Gebiete mit Punkt-
verteilung (I. Herzog).

wurde in dieser Grafik weggelassen, weil sonst die kleineren Verinderungen nicht mehr sicht-
bar wiren. Diese Ubergangslinie ist ein Kandidat fiir die duflere Grenze des Siedlungsgebietes,
sie umschlieft 598 der 610 Punkte auf einer Gesamttliche von 3181 km? (Abb. 6 griine Isoli-
nie). Zu beachten ist aber auch die Linie, die 521 Punkte und eine Fliche von 1514 km?2 umfasst,
weil danach ein Einbruch im Homogenititsdiagramm zu verzeichnen ist, gefolgt durch einen
steilen Anstieg (Abb. 6 blaue Isolinie).

Eine weitere Alternative, die es hiufig erlaubt, Zonen unterschiedlicher Punktdichten zu
identifizieren, ist die Analyse der Verteilung der Dichtewerte an den Fundpunkten (HErzoG
2009). Dazu werden Histogramme der Dichte an den Punkten untersucht, lokale Minima ent-
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Abb.7. Die Steigungsverteilung in der KDE-Dichtekarte (Steigungswerte
von grau iiber gelb nach rot zunehmend) im Vergleich mit den vorher in Ab-
bildung 6 besonders herausgestellten, jetzt gepunktet dargestellten Isolinien.

sprechen den Werten fiir Grenzlinien zwischen Gebieten unterschiedlicher Dichte. Bei simu-
lierten Daten konnten mit dieser Methode gute Ergebnisse erzielt werden. Abbildung 5b zeigt
das Histogramm der Dichteverteilung fiir den Beispieldatensatz. Es gibt ein lokales Minimum
bei dem Wert 6, das sich auch bei allen probeweise durchgefithrten Verinderungen der Klas-
senbreite zeigte. Diesem Wert entspricht die bereits nach dem Homogenitatskriterium iden-
tifizierte Isolinie, die 521 Punkte umschliefit. Ein weiteres lokales Minimum ist nicht genau
lokalisierbar im Bereich zwischen 38 und 43, wobei die Isolinie mit dem Wert 38 das Gebiet
grofiter Punktdichte umschliefit (Abb. 6 schwarze Isolinie).

Wie deutlich erkennbar ist die Grenzlinie?

Da in der archiologischen Forschung Rechenmethoden zur Identifikation von Grenzen recht
selten angewendet werden, aber in der Okologie Verfahren hierfiir entwickelt wurden und
regelmiflig zum Einsatz kommen (JACQUEZ u. a. 2000; ForTIN/ DALE 2005, 184-211), liegt die
Idee nahe zu priifen, ob die in der Okologie verwendeten Ansitze auch bei archiologischen
Daten eingesetzt werden konnen. Eine Standardmethode ist Wombling (WoMBLE 1951). Da-
bei wird nach Orten gesucht, an denen sich die Daten besonders stark andern, also der Unter-
schied zwischen den Eigenschaften zweier nahe beieinander liegender Punkte besonders hoch
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Abb.8. Ablaufplan der empfohlenen Vorgehensweise zur Identifikation der Grenzlinie (I. Herzog).
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ist. Womble berticksichtigt mehrere Eigenschaften der von ihm betrachteten Punkte, doch die
Methode funktioniert natiirlich auch, wenn nur ein Messwert an jedem Punkt vorliegt. In der
hier vorgestellten Anwendung von Wombling sind dies die Ergebnisse der Dichteschitzung,
die man sich als eine Gelindeoberfliche vorstellen kann. Auf dieser Oberfliche finden sich
Anhohen dort, wo viele Punkte nahe beieinander liegen (auch das Kriging von LEC-Werten
erzeugt ein solches ,Gelindemodell“ der Dichteverteilung). Die Hangneigung ist ein Maf}
dafiir, wie stark sich die Hohenlagen zweier benachbarter Punkte auf der Gelandeoberfliche
unterscheiden; d.h. eine steile Hangneigung im KDE-Gelindemodell bedeutet, dass hier ein
Kandidat fiir einen Grenzpunkt vorliegt.

Das Praktische an dieser Vorgehensweise ist, dass geografische Informationssysteme in
der Regel tiber die Moglichkeit verfiigen, solche Hangneigungsberechnungen durchzuftihren.
Auflerdem kann man diese Methode verwenden um zu priifen, ob sich iiberhaupt zusammen-
hingende Grenzlinien ergeben. Bei 6kologischen Fragestellungen wird meist die Faustregel
verwendet, dass ein Punkt dann als Grenzpunkt angesehen wird, wenn der Steigungswert in
den oberen 5-10% des Wertebereichs liegt. Dies ist kritisiert worden, weil dieser Schwellen-
wert willkiirlich gesetzt ist (JACQUEZ u.a. 2000) und so auch bei zufillig verteilten Punkten
Grenzen gefunden werden. Bei simulierten Daten konnte zumindest fiir das KDE-Gelinde-
modell sehr leicht durch prizise Beobachtung ein Schwellenwert festgelegt werden. Bei Da-
tensitzen mit deutlichen Anderungen in der Punktdichte (z.B. Grenzen zwischen Gebieten
mit einfacher und vierfacher Punktdichte pro Flicheneinheit) ergaben sich gute Ubereinstim-
mungen zwischen den tatsichlichen und den so ermittelten Grenzen. Schwieriger wird die
Situation, wenn es eine Zone mit doppelter Punktdichte zu identifizieren gilt. Dann kann nur
ein Teil der Grenze zwischen den Zonen durch die eben beschriebene Methode rekonstruiert
werden, hinzu kommen falsche Grenzverlaufe an zufilligen Punkthdufungen.

Mit diesem vom ,,Wombling“ abgeleiteten Verfahren konnen zwei Ziele erreicht werden:
Zum einen dient es der Uberpriifung, ob iiberhaupt ein klarer Grenzverlauf erkennbar ist,
d.h. ob die Auswahl einer optimalen Isolinie sinnvoll ist. Wenn sich eine annihernd zusam-
menhingende Grenze ergibt, kann die Isolinie der Dichteschitzung als Grenzlinie ausgewihlt
werden, die diesen Grenzverlauf am besten nachzeichnet. Vorteil dieses Ansatzes ist aufler-
dem, dass deutlich wird, an welchen Stellen die Grenzlinie eindeutig und an welchen sie nur
unklar erkennbar ist. Auf eine explizite Berechnung der Grenzlinie aufgrund der Dichteunter-
schiede, wie sie bereits MONMONIER (1973) beschreibt, wird deshalb verzichtet. Abbildung 7
zeigt die Steigungen fiir die KDE-7-km-Dichteschitzung des in diesem Aufsatz betrachteten
Beispieldatensatzes aus der Bandkeramik. Die blaue Isolinie verliuft im Nordwesten entlang
deutlich erkennbarer Zonen hoher Steigung, auch im Stidosten zeigt sich ein klar abgegrenztes
Teilgebiet. In den meisten anderen Bereichen ist nur streckenweise eine klare Grenze aus den
Steigungswerten ablesbar. Dieses Ergebnis steht in engem Zusammenhang mit der Auswer-
tung von Abbildung 1: Fiir Gebiete, in denen viele nichste Nachbarn nahe und keine Punk-
te mit grofferem Abstand eingestreut sind, lisst sich eine Grenze gut festlegen. Variiert die
Punktdichte ohne erkennbare Regeln, ist eine solche Festlegung nur mit groflerer Unsicherheit
moglich.
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Ablaufplan zur vorgeschlagenen Methodik

Zusammenfassend zeigt Abbildung 8 einen Ablaufplan, der die empfohlene Vorgehensweise
zur Identifizierung der Grenzlinie fiir Punktverteilungen mittels KDE darstellt; Grundlage
bildet die Karte mit der Verteilung der Punkte. Zunichst wird fiir jeden Punkt der nichste
Nachbar berechnet und damit eine erste Visualisierung der Punktdichte erzeugt, indem die
Punkte je nach Nihe zum Nachbarn eingefirbt werden. Damit werden zwei Ziele verfolgt:
Zum einen wird so tiberpriift, ob die Punktverteilung dem Modell einer abgrenzbaren Punkt-
wolke tiberhaupt entspricht, zum anderen kann aufgrund des Medianwertes der Abstinde zu
den nichsten Nachbarn die Bandbreite fiir die KDE geschitzt werden. Im nichsten Schritt
(2. Zeile des Ablaufplans) werden mehrere KDE-Ergebnisse mit unterschiedlicher Bandbreite
errechnet. Es wird durch optischen Vergleich der Ergebnisse dasjenige ausgewahlt, das der
Modellvorstellung am ehesten entspricht (im Beispiel das rechte). Auf Basis der ausgewihlten
Kerndichteschitzung werden zwei unterschiedliche Zwischenergebnisse erstellt (3. Zeile des
Ablaufplans): Das Hangneigungsbild, das zeigt, wo Grenzen zu erwarten sind (links) und die
Isolinien, die Kandidaten fiir die Grenzlinien sind (rechts). Letztere wurden nach dem Homo-
genitatskriterium oder aufgrund der Dichteverteilung an den Punkten ausgewihlt. Schlieflich
wird das Hangneigungsbild klassifiziert (4. Zeile), um die gut erkennbaren Grenzen deutlicher
hervorzuheben. Nach JacQuEz u.a. (2000) ist es iiblich, alle Flichen mit einer Hangneigung im
oberen Wertebereich (5 bis 10 % des gesamten Areals) als Grenzelemente anzusehen. Dieses
Ergebnis wird mit dem Isolinien-Layer kombiniert. So lsst sich deutlich erkennen, wo die
Isolinie zuverlassig den Bereich hoher Dichte abgrenzt.



Zusammenfassung - Summary - Résumé

ZUSAMMENFASSUNG Anhand der bandkeramischen Siedlungsdaten aus Nordrhein-
Westfalen wird eine Methodik zur Abgrenzung von Gebieten hoher Fundpunktdichte vorge-
stellt. Dafiir sind zwei Schritte erforderlich: Zunichst wird die Fundstellendichte berechnet,
danach erfolgt die Auswahl der Grenze, die ein Gebiet homogener Fundpunktdichte ein-
schliefft. Zur Berechnung der Fundstellendichte gibt es mehrere Methoden, deshalb werden
Qualitdtskriterien hergeleitet, um solche Verfahren zu beurteilen. Diese Kriterien erfiillen
zwei Methoden: die Kerndichteschitzung und die Methode des grofiten leeren Kreises. Die
Vorgehensweise und Variationsmoglichkeiten bei der Kerndichteschitzung werden naher er-
lautert. Dann werden zwei Moglichkeiten vorgestellt, um die Grenzlinie zu finden. Die Plausi-
bilitit eines Grenzverlaufs wird mit einem vom Wombling abgeleiteten Verfahren untersucht.

SUMMARY A methodology for delimiting regions of high find spot density is presented and
applied to Linear Pottery settlement data from North Rhine-Westphalia. The approach con-
sists of two steps: First the site density is calculated, afterwards the dividing line is selected that
delineates regions of homogeneous find density. Several methods are available for site density
calculation, for this reason quality criteria are developed to evaluate these approaches. These
criteria are fulfilled by two methods, kernel density estimation and the largest empty circle
method. The basic principles and some extensions of kernel density estimation are explained.
Afterwards, two methods are presented to identify the dividing line. A procedure derived from
Wombling is used to investigate the plausibility of the border found. (D. W.-W.)

RESUME On présente ici une méthodologie basée sur les données des habitats rubanés de
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie ayant pour but de délimiter les territoires a haute densité de
points de trouvaille. Deux étapes sont nécessaires pour y parvenir: On calcule tout d’abord la
densité des sites, puis I’on choisit la ligne qui délimite un territoire avec une densité homogene
de points de trouvaille. Plusieurs méthodes existant pour le calcul de la densité des sites, on a
developpé des criteres qualitatifs en vue de leur évaluation. Deux méthodes répondent a ces
criteres: ’estimation par noyau et la méthode du «plus grand cercle vide». Le procédé et les
variations possibles de I’estimation par noyau sont expliqués plus en détail. Puis, I’on présente
deux possibilités de déterminer la limite territoriale dont la plausibilité est examinée a I'aide
d’une méthode dérivée du wombling. (Y. G)
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