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Zusammenfassung

Das bestehende archdologische Modell zu Organisation und Funktionsweise des bronzezeitlichen Salzbergbaus
in Hallstatt/ OO lisst einige bedeutende Fragen offen: Wie grof$ waren die Abbaureviere? Wie lange dauerte die
Betriebszeit der Abbauhallen? Was war das Produktionsvolumen? Wie grof3 war die Bergbaugemeinschaft? Somit
fehlen wesentliche Informationen, um zentrale Aussagen zur wirtschafts- und sozialhistorischen Beurteilung dieses
im prahistorischen Europa einzigartigen Platzes treffen zu konnen.

Durch agentenbasierte Modellierung (ABM) konnten wir das bestehende Erkenntnismodell in eine Simulation
iibersetzen. Dadurch war es erstmals moglich die geltenden Annahmen auf logische Konsistenz zu iiberpriifen sowie
zur Ermittlung der angesprochenen Fragen zu benutzen. Wir sind der Meinung, dass wir hiermit ein geeignetes
Werkzeug fiir die Analyse komplexer Arbeits- und Produktionsablaufe geschaffen haben.

Abstract

The existing archaeological model of the Bronze Age saltmines in Hallstatt (Upper Austria) leaves some important
unanswered questions: What was the size of the mining area, how long did mining activities continue, what was
the amount of salt mined, how big was the size of the mining community. This is regrettable, since answers to these
questions would provide important insights into the economic and social history of prehistoric Europe.

By using agent-based modeling (ABM), we have translated the body of theories conceptualizing the mining com-
plex into a simulation. This allowed to check the consistency of the existing archaeological knowledge and obtain
answers to the aforementioned questions using computation. We are convinced that our solution can be taken as
powerful tool for the analysis of complex production as well as for explorative computation of working processes.
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1. Einleitung

Die aktuelle Theoriebildung zu Organisation und
Funktionsweise des bronzezeitlichen Salzbergbaus im
Hallstitter Salzberg ist durch groBe Detailfiille und

Komplexitit gekennzeichnet (Kap. 1.2). Dieser an

sich erfreuliche Tatbestand erschwert das explorative

Arbeiten mit dem Erklirungsmodell', d.h. ,,was wiire

wenn‘‘~-Fragestellungen konnen nur schwer durch-

gespielt und in all ihren Auswirkungen abgeschitzt
werden.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Methode vor, die
ebendies ermoglicht. Mithilfe einer Agentenbasierten
Simulation (ABM) wurde das verbale Erklirungsmo-
dell in ein digitales Modell ,,umgesetzt™ und somit ein
Werkzeug geschatten, das erlaubt, das archiologische
Modell unter verinderbaren Parametern (Anzahl der
ArbeiterInnen?, Hohe der Abbauhalle, etc.) bei unver-
inderten Grundannahmen (straffe Organisation, hohe
Arbeitsteiligkeit, etc.) immer wieder durchzuspielen
und dessen Reaktionen zu analysieren.

Der Aufbau einer Simulation fiihrt grundsitzlich zu
einer systematischen Analyse des bestehenden verbalen
Modells und legt Inkonsequenzen in der Argumenta-
tion sowie Datenliicken, u. a. durch die interdiszip-
lindre Diskussion, offen. Bei einem Erklirungsmodell
entsprechender Komplexitit und Detailfiille entwi-
ckeln sich automatisch implizite Annahmen, die oft-
mals nicht mehr in vollem Umfang hinterfragt und
analysiert werden konnen. Der Autbau einer Simula-
tion zwang dazu, diese 1. ,,offen zu legen® und 2. ri-
goros zu hinterfragen.

* Durch den Autbau einer Simulation aus dem uns
vorliegenden Wissen iiber den bronzezeitlichen
Bergbau im Salzberg von Hallstatt konnten wir ein
in sich logisches und berechenbares Modell erstel-
len (Kap. 2). Dabei waren folgende Problemstellun-
gen zu bewiltigen:

o Datenselektion: Die Menge der zurVerfigung ste-
henden Informationen musste aufjene beschriankt
werden, welche unmittelbar relevant fiir die spi-
tere Auswertung waren (Kap. 1.1 und 2.1.1).

o Datenerhebung: Fehlende Informationen wurden
in einem Zwischenschritt erhoben (Kap. 2.1.1).

* Hierdurch wurde es moglich, das Modell bei beste-
henden Grundannahmen unter verinderbaren Pa-

430

rametern immer wieder durchzuspielen. Dies fiihrte
zum einen zur Korrektur bestimmter impliziter An-
nahmen innerhalb des archiologischen Modells: So
konnte gezeigt werden, dass die vollstindige Aus-
beutung einer Abbauhalle nur einen Bruchteil der
bisher angenommenen Zeit und Personenzahl be-
noétigt. Zum anderen konnte die Argumentation des
verbalen Modell auf seine innere Stringenz tiber-
priift werden (Kap. 2.3 und 3).

* Die gewonnenen Erkenntnisse legen den Grund-
stein fiir eine Systemmodellierung des gesamten
bronzezeitlichen Bergbaus in Hallstatt (Kap. 3).

* Es wurde ein Werkzeug geschaften, das exploratives
Experimentieren mit Modellen prahistorischer
Produktionsabliufe ermdglicht (chaine operatoire)
(Kap. 3).

1.1 Agentenbasierte Simulation in der Archiologie

ABM zihlt zu den computergestiitzten Modellie-
rungstechniken, die in der anthropologischen und
archidologischen Forschung seit mehr als einem Jahr-
zehnt eingesetzt werden (Altaweel 2006: 30-31).

Die Agentenbasierte Simulation nutzt unabhingige
Individuen, sogenannte Agenten, die in begrenztem
Mal ihre Umwelt wahrnehmen und mit dieser sowie
mit anderen Agenten interagieren kénnen (Premo et
al. 2005: 11). Den Agenten konnen einfache Verhal-
tensregeln, abhingig von der zu untersuchenden Fra-
gestellung, vorgegeben werden (Graham, Steiner 2006:
50). Aufdieser Basis konnen die Agenten ,,eigenstindi-
ge* Entscheidungen treffen (Altaweel 2006: 30). Dabei
ist es moglich, fiir jeden einzelnen Agenten unter-
schiedliche Verhaltensregeln zu definieren. Zwei we-
sentliche Modelltypen existieren: Ein einzelner Agent
wird in eine bestimmte Umgebung ,,gesetzt* und in-
teragiert mit dieser (Brantingham 2003; Premo 2005;
2006). Oder eine groBe Zahl an Agenten respektive
Agentengruppen interagieren mit ihrer Umwelt und
miteinander und bilden , kiinstliche Gesellschaften®
(Kohler et al. 2000; Premo 2005; 2006).

Zwei wesentliche Vorteile der ABM liegen folglich
darin, dass sowohl die Interaktion des Menschen mit
seiner Umwelt wie auch die Interaktion Mensch —
Mensch auf individueller Ebene erfasst und analysiert
werden konnen. ,, Agent-based models of this type allow
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Abb. 1: Schematische Darstellung der drei bekannten bronzezeitlichen Schachtanlagen im Hallstitter Salzberg (Appoldwerk, Griiner-
werk und Christian v. Tuschwerk) (© K. Locker/H. Reschreiter, NHM Wien).

for insights into individual behaviors that create group level
phenomena eventually observable by us in the archaeological
record as artifact, household and settlement patterns““ (Gab-
ler 2006: 47).

Seit der Einfihrung von ABM Anfang der 90er Jah-
re in die archiologische und anthropologische For-
schung (Altaweel 2006: 30) wurde es vor allem bei der
Untersuchung des Verhaltens komplexer Systeme ein-
gesetzt. Dabei lag das Augenmerk im Wesentlichen auf
der Frage, inwiefern verinderte Verhaltensweisen auf
der Ebene der Subeinheiten (Haushalte, Individuen)
das Verhalten des tibergeordneten Systems beeinflus-
sen (Altaweel 2006: 31 mit weiterflihrender Litera-
tur). Auch bei soziodkologischen Fragestellungen kam
ABM zum Einsatz (Altaweel 2006: 30). In den letz-
ten Jahren wurde ABM bei einer groBen Bandbrei-
te an Forschungsfragen genutzt, von Untersuchungen
zu Nahrunggsverteilung bei frithen Hominiden (Premo
2005; 2006) bis hin zu Untersuchungen zum Wasser-
managment bei den Hohokam (Murphy 2006)°.

In jiingster Zeit wurden vor allem die methodischen
Konsequenzen der Anwendung von ABM fiir die ar-
chiologische Forschung herausgestrichen: Dies betriftt
zum einen die Eignung von ABM zum Testen von Hy-
pothesen (u.a. Gabler 2006: 43; 47; Premo et al. 2005).
,, Once encoded a computer model can do what our limited
imaginations do not permit: follow the implications of our
ideas to find where they lead and, often, where they are in-

consistent “ (Premo et al. 2005: 11). Zum anderen wurde
das Potential von ABM als ,,cultural laboratories be-
tont (Premo 2005 et al.; 2007). Durch das explorative
Arbeiten mit ABM (,,was wire wenn“~-Fragestellun-
gen) konnen zahlreiche alternative historische Szena-
rien erstellt und erprobt werden. Dabei liegt der Fokus
weniger auf der Zielsetzung, ein besonders passendes
und realistisches Modell aufzubauen, sondern auf dem
Versuch, eine Vielzahl an Szenarien zu erstellen und
»Deckung mit* ebenso wie ,,Abweichung von* der
realen archiologischen Fundlandschaft zu analysieren.

Die vorliegende Arbeit zielt im Besonderen auf Hy-
pothesen-Testen und exploratives Arbeiten mit dem
erstellten Modell ab.

1.2 Der bronzezeitliche Salzabbau — archio-
logische Theoriebildung

Die grundlegenden Daten zu den bronzezeitlichen
Salzbergwerken und die hieraus resultierende Theorie-
bildung werden im Folgenden kurz zusammengefasst:
Untertigiger Salzabbau ist im Hallstitter Salzberg seit
dem 15.Jh.v. Chr. belegt. Nach heutigem Forschungs-
stand ist davon auszugehen, dass drei riesige Schacht-
anlagen mit Teufen bis 170 m gleichzeitig in Betrieb
waren (Abb. 1) (Barth 1986; Barth, Neubauer 1991,
Reschreiter, Kowarik 2008a).

Fiir die Simulation legen wir im Wesentlichen die
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Abb. 2: Das bronzezeitliche Schachtsystem im heutigen Christian
v. Tuschwerk. Die Abbauhalle in der die archiologischen Ausgra-
bungen stattfinden ist gekennzeichnet

(© D. Groebner/H. Reschreiter, NHM Wien).

Daten aus der Abbauhalle im heutigen Christian v.
Tuschwerk zu Grunde, in dem die aktuellen Ausgra-
bungen der Prihistorischen Abteilung des NHM Wien
stattfinden. Die dendrochronologische Datierung aller
auswertbaren Holzer aus dieser Abbauhalle fixiert ei-
nen Zeitraum von 1458-1245 v. Chr. (Grabner et al.
2006; Grabner et al. 2007). Knapp nach 1245 wurde
das gesamte Abbaurevier durch einen Einbruch von
Oberflichenmaterial verschiittet (Grabner et al. 2006).
Das heil3t die Halle wurde iiber einen Zeitraum von
213 Jahren ,,genutzt”. Dies bedeutet nicht zwingend,
dass wihrend der gesamten 213 Jahre Salz abgebaut
wurde. Sowohl unterhalb als auch oberhalb der rele-
vanten Halle bestanden weitere Abbauhallen (Abb. 2)
(Reschreiter, Kowarik 2008a). Der groBe Fundreich-
tum und die erstklassige Erhaltung der prahistorischen
Objekte ermdglichen die R ekonstruktion des Arbeits-
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Abb. 3: Die bekannten Tragsicke sind so konstruiert, dass sie
ohne Absetzen ausgeleert werden konnen
(© A. Rausch, NHM Wien).

ablaufs in den Abbauhallen vom Brechen des Salzes bis
zum Transport an die Oberfliche* (Barth 1993/94: 28;
Barth, Lobisser 2002: 18; R eschreiter, Kowarik 2008a:
57).

Aus folgenden Beobachtungen leiten sich die we-
sentlichen Argumente flir die aktuelle Modellbildung
ab: 1. der enorme Fundreichtum 2. der hohe Standar-
disierungsgrad bestimmter Werkzeuggruppen und Be-
triebsmittel (z.B.Schiftungen) (Barth 1967;Barth 1973;
Reschreiter, Kowarik 2008a) 3. die grol3e Funktionali-
tit bestimmter Werkzeuggruppen und Betriebsmittel
(z.B. Stiege, Tragsack: Abb. 3) (Barth 1992; Barth, Re-
schreiter 2005; R eschreiter, Kowarik 2008a) 4. die star-
ke Spezialisierung bestimmter Werkzeuggruppen auf

Abb. 4: Kratze und Schwinge wurden zum Sammeln des Salzes
und dem Befiillen des Tragsacks benutzt
(© H. Reschreiter, NHM Wien).



Abb. 5:Visuelle Darstellung der aktuellen Theoriebildung zum bronzezeitlichen Bergbau im Hallstitter Salzberg
(© D. Groebner/H. Reschreiter, NHM Wien).

einen einzigen Arbeitsschritt (z.B. Tragsack, Schwinge,
Kratze: Abb. 4) (Barth 1992; Barth, Reschreiter 2005;
Reschreiter, Kowarik 2008a).

Aufgrund dieser Daten wird der bronzezeitliche
Bergbau als ein straff organisierter und effizient wirt-
schaftender GroBibetrieb mit stark optimierten Arbeits-
abliufen verstanden (Abb. 5). Ein intensiver Salzabbau
in nahezu industriellem Ausmall wird angenommen
(Barth 1993/94; 1998; Barth, Lobisser 2002: 14; Re-
schreiter, Barth 2005; Reschreiter, Kowarik 2008a).
Hieraus leiten sich im Detail folgende Annahmen ab:
* ein Arbeitsablauf, der darauf ausgerichtet ist, Steh-

zeiten zu vermeiden

* ein stark segmentierter Arbeitsprozess respektive in-

tensive Arbeitsteilung

o Es wird angenommen, dass fiir jeden Arbeits-
schritt eigene Arbeitsgruppe bestanden (Hiue-
rInnen, Transporteurlnnen).

o Ausgehend von der speziellen Konstruktion des
Tragsacks und der auBergewdhnlichen Breite der
o. g. Holzstiege (Begehen im Gegenverkehrsbe-
trieb), wird davon ausgegangen, dass viele Trans-

porteurlnnen bendtigt wurden respektive im
Einsatz waren.

 ecinhoher Bedarfan Arbeitskraft und Betriebsmitteln

(und entsprechend ein hoher Versorgungsaufwand)

Trotz der ausgezeichneten Datenlage fehlten wesent-
liche Informationen, ohne die eine wirtschafts- und
sozialhistorische Analyse des bronzezeitlichen Berg-
baus nur in unzureichendem Ausmall méoglich ist:

1. Das tatsichliche Produktionsvolumen des bron-
zezeitlichen Bergbaus ist nicht bekannt. Auch die
Grofle des Abbaureviers insgesamt ist unbekannt, da
wir nur in jene Bereiche Einblicke haben, die durch
den mittelalterlichen oder neuzeitlichen Bergbau
angefahren wurden (Reschreiter, Kowarik 2008b).
Die prihistorischen Abbaureviere konnten also we-
sentlich groBer sein als bislang bekannt.

2. Die GroBle der Bergbaugemeinschaft ist nicht be-
kannt. Weder ein Griberfeld noch eine Siedlung,
die mit dem Bergbau in Beziehung gebracht wer-
den konnten, wurden bislang entdeckt.
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Abb. 6: Schematische Darstellung des modellierten Arbeitspro-
zesses (© G.Wurzer, K. Kowarik).

2. Die Agentenbasierte Simulation
2.1 Modellierung

Die Realisierung der Simulation erforderte zunichst
eine prizise Formulierung der archiologischen Grund-
annahmen sowie eine Definition und Erhebung der
notwendigen Daten. Der von uns modellierte Abbau-
prozess umfasst folgende Titigkeiten (Abb. 6):

* Das feste Gebirge wird von Hiuerlnnen mit Bron-
zepickeln abgebaut (Abb. 7).

* Dabei kommt es zu einer Auflockerung des Materi-
als (Diese wird in der Simulation beriicksichtigt.).

* gebrochenes Salz sammeln

* Tragsack mit Salz befiillen

* Transport zum Schacht

* Die Salzmenge, die den Schacht erreicht, stellt den
Output der Abbauhalle dar.

Der simulierte Arbeitsprozess ist auf eine Abbauhalle
beschrankt und umfasst:

* die Auswahl des Abbauortes

* das Brechen des Salzes

* Sammeln des Salzes und Transport zum Fiillort
Der Transport in die nichste Abbauhalle und schluss-
endlich an den Tag ist nicht mehr Teil der Simulation.

Es stehen zwei verschiedene Typen von ArbeiterInnen
zur Verfuigung:

e Hiuerlnnen, die das Salz brechen

* Transporteurlnnen, die das Salz transportieren
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2.1.1 Datenselektion und -erhebung

Die verwendeten Daten basieren zum einen auf ex-
perimentalarchiologischen Versuchen und zum ande-
ren auf aus langjahrigen Forschungen resultierenden
Hypothesen.

Experimentalarchiologisch erhobene Daten: Die
einzelnen Arbeitsschritte wurden mit rekonstruierten
Werkzeugen nachgestellt und der Zeitaufwand gemes-
sen (Abb.8);dasVolumen desTragsacks (anhand archio-
logischer Funde) wurde gemessen (20 1)°.

Beim Brechen des Salzes kommt es zu einer Auflo-
ckerung des abgebauten Materials (Der Auflockerungs-
faktor betrigt 1,7 m’ auf 1 m’ festes Gebirge).
Archiologische Grundannahmen: maximale Betriebs-
zeit der Abbauhalle (213 Jahre), GroBle des initialen
Abbauraums (18 m’). Die maximale Hohe der Abbau-
halle kann aufgrund folgender Argumente angenom-
men werden: Die nichsten Fundpunkte befinden sich
30 m oberhalb des aktuellen Grabungsgebiets. Bertick-
sichtigt man den notwendigen Sicherheitsabstand von
6-7 m, erhilt man eine maximale Hohe der Abbau-
halle von 19 m. Ausgehend von den archiologischen

Abb. 7: Salzbrechen mit Bronzepickel
(© A. Rausch, NHM Wien).
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Befunden wurde die GroBe des Abbaurevieres mit 40
m x 100 m x 6-19 m festgelegt. Des Weiteren wurde
eine Salzverteilung mit 70% reinem Salz auf 30% tau-
bem Gebirge als Ausgangsbasis zu Grunde gelegt. Es
wird ein stufenformiger Abbau vorausgesetzt, wobei
jede Stufe eine Hohe von 2 m aufweist (Abb. 5). Basie-
rend auf dem archiologischen Forschungsstand wird
von einem auf Effizienz abzielenden, arbeitsteiligen
Arbeitsprozess ausgegangen. Zur Vereinfachung wur-
den Ruhepausen u.i. nicht beriicksichtigt. Die ABM
rechnet mit reiner Arbeitszeit.

2.2 Implementierung

Die Wahl einer Agentenbasierten Simulation erfolgte
vor allem aus dem Grund, dass eine Interaktion mit
der simulierten Welt gewiinscht war, aber auch die In-
teraktion der verschiedenen Arbeitsgruppen (Hiue-
rlnnen und Transporteurlnnen) beobachtet werden
sollte.

Die Welt in der Simulation ist zellenbasiert, wobei
jede der Zellen eine Grundfliche von 1 m? und eine
Hohe von 2 m aufweist. Diese stellen das feste Gebir-
ge dar und miissen eine nach der anderen abgebaut
werden (Abb. 9).

Um den Simulationsvorgang zu beschleunigen
wurde die Agentenbasierte Simulation mit einer dis-
kreten Simulation in folgender Form kombiniert:
Der Abbau von einer Zelle dauert 6,6 Tage. Die-
ser Vorgang wird nicht in Echtzeit simuliert, son-
dern auf ein Mal; jeder Agent der handeln will wird

dazu in eine zeitlich geordnete Warteliste eingetra-
gen (,,Agent 1, Salz Abbauen, Startzeit=100s), wobei
der Agent der am frithesten handeln will zuerst in der
Liste steht (Abb. 9). Der Simulationsalgorithmus ent-
nimmt nun immer den ersten Agenten aus dieser Lis-
te, stellt seine Uhr auf dessen Startzeit vor und lasst
ihn seine Handlungen ausfiihren. Der Agent selbst
schreibt sich nach Beendigung seiner Handlungen
wieder in die Warteliste (,,Agent 1, Auf Ende Salz-
abbau warten, Startzeit= t+6,6T). Neben Agenten
die sich in eine zeitliche Warteliste einordnen gibt es
auch Agenten die auf Ereignisse warten (,,Warte auf
neue Abbaustelle frei). Diese Ereignisse werden von
anderen Agenten ausgeldst, so dass hiermit eine Syn-
chronisation méglich ist.

Als Umgebung fiir die Simulation wurde die Soft-
ware Netlogo (Tisue, Wilensky 2004) verwendet. Die
Software gibt in jedem Schritt folgende Informati-
onen an: die verstrichene Zeit, das Produktionsvolu-
men aufgeschliisselt in: gebrochenes Salz, gebrochenes
taubes Gebirge, Salz das an den Tag gefordert werden
kann (Output) und die Zahl der arbeitenden und un-
beschiftigten Agenten (Abb. 10). Diese Daten werden
zusitzlich in eine Exceltabelle zur spiteren Auswer-
tung ubertragen.

Die Agenten selbst werden in einen eigens ge-
schriebenen Agenten-Editor programmiert, mit dem
es komfortabel moglich ist, das ,,Gehirn® und damit
die befolgten Abliufe festzulegen. Das so erstellte Pro-
gramm wird zur Laufzeit in einen Zustandsautomaten
tibersetzt.

2.3 Durchfithrung und Resultat

Im Simulationsdurchgang wird das Modell bis zur voll-
standigen Erschopfung des Salzlagers durchgerechnet.
Details zur verwendeten Implementierung finden sich
in Kapitel 2.2.
In der Simulation kénnen einige Parameter variabel
eingestellt werden:
o Zahl der Arbeiterlnnen (Hiuerlnnen und Trans-
porteurlnnen jeweils getrennt)
* tatsichliche Hohe der Abbauhalle und daraus resul-
tierend die Anzahl der Abbaustufen

Das Modell wurde mehrmals durchsimuliert, um sto-
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Abb. 9: Die simulierte Welt ist zellenbasiert. Jede Zellen weist eine Grundfliche von 1 m? und eine Hohe von 2 m auf. Diese stellen das
feste Gebirge dar und miissen eine nach der anderen abgebaut werden (© G.Wurzer, K. Kowarik, H. Reschreiter).

chastischen Einfluss auszuschlieBen. Im Folgenden
werden wir nur das Ergebnis eines Simulationsdurch-
laufes diskutieren, da der vorliegende Beitrag vor allem
darauf abzielt, eine Methode vorzustellen®. Das Ergeb-
nis zeigt, dass das Ausbeuten eines Salzlagers deutlich
weniger Arbeitskraft und Zeit bendtigt als bislang an-
genommen: 25 ArbeiterInnen bendtigen bei einer
HallenhShe von 6 m knapp 14 Jahre reine Arbeitszeit,
um das Salzlager auszubeuten. Hier sind wir also weit
entfernt von der maximalen Zeitspanne von 213 Jah-
ren. Doch ist zu bedenken, dass es sich um 14 Jahre rei-
ne Arbeitszeit handelt. Pausen, Schichtzeiten u.a. sind
erst einzurechnen. Wir diirfen wohl auch vorausset-
zen, dass es sich bei diesen 14 Jahren um die Phase der
groBten Leistungsfihigkeit eines Menschen handelt.
Wenn wir weiter annehmen, dass diese 25 Arbeite-
rInnen ,,Vollzeit™ arbeiten, d.h. keine Zeit haben ihre
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Versorgung mit Lebensnotwendigem zu gewihrleis-
ten, miissen wir weitere Personengruppen vorausset-
zen, die diese ArbeiterInnen mit Betriebsmitteln und
Lebensnotwendigem versorgen, und Gruppen, die fur
Instandhaltung, Wartung u.i. im Bergwerk zustindig
sind. Das heiBt die Bergbaugemeinschaft ,,wichst*.
Mochten wir weiter annehmen, dass die Bergbauge-
meinschaft Nachwuchs aus den eigenen Reihen re-
krutierte, muss die Gruppe noch weiter ,,wachsen®.
Weiterhin ist zu bedenken, dass mit groBer Wahr-
scheinlichkeit mehr als eine Abbauhalle und mehr
als ein Schachtsystem gleichzeitig betrieben wurde
(Abb. 1).

Es zeigte sich, dass die Rolle der TransporteurInnen
im Arbeitslauf vollkommen untergeordnet, nahezu ver-
nachlissigbar ist. Das ist eine wesentliche Abweichung
von der aktuellen Modellvorstellung, die davon aus-
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Abb. 10: Screenshot der Simulation (© G.Wurzer, K. Kowarik, H. Reschreiter).

geht, dass parallel zum Brechen des Salzes eine groBe
Zahl an Arbeitern mit dem Sammeln und Transpor-
tieren desselben beschiftigt sein muss. Moglicherwei-
se wurden diese Titigkeiten also nicht parallel, sondern
nacheinander ausgefiihrt. AuBerdem wurde deutlich,
dass Platzmangel den Abbauprozess stark verlangsamt.
Ein solche Situation wire in der ersten Phase nach
der ErschlieBung der Lagerstitte denkbar. In dieser Si-
tuation wire zuviel Arbeitskraft tatsichlich hinderlich
und miisste unter Umstinden auf andere Titigkeiten
ausgelagert werden.

Wir gehen davon aus, dass die somit gewonnenen
Ergebnisse sowie auch unsere Methode die Grundlage
fiir weiterfithrende Modellierungen in hoherem Mal3-
stab liefern konnen.

3. Ausblick und Conclusio

Ziel dieser Simulation war es, ein Werkzeug zum ex-
plorativen Arbeiten mit dem bestehenden archio-
logischen Modell zu schaftfen und die wesentlichen
Parameter des Abbauprozesses zu erfassen. Bereits
die Darstellung der Produktionsleistung in Abhin-
gigkeit von Betriebszeit und Personalaufwand (unter
Berticksichtigung der Auflockerung und der inhomo-
genen Salzverteilung) erbrachte wesentliche Resultate
(kiirzere Betriebszeit, geringerer Personalaufwand).

Dariiber hinaus war es mit Hilfe der Simulation

moglich:

* den Arbeitsprozess in seiner raumlichen Struktur zu
konzeptualisieren.

e Wir konnten darstellen, wie sich, unter Annahme
eines auf Optimierung und Vermeidung von Steh-
zeiten bedachten Abbauprozesses, die Aufgaben-
verteilung innerhalb der Abbauhalle gestaltet. Das
optimale Gleichgewicht zwischen den Arbeits-
gruppen kann ermittelt werden (Wieviele Trans-
porteurlnnen kommen auf eine(n) Hauerln) und
in weiterer Folge der Grad der Arbeitsteiligkeit.

* Auch wird deutlich, welche Arbeitsschritte oder
-phasen besonders kritisch bzw. vernachlissigbar
sind.

Wir sehen diese Simulation als einen ersten Schritt
zu einer umfassenden systemdynamischen Modellie-
rung des gesamten Bergbaus unter Einbeziehung sei-
nes Umlandes und seiner Sekundirgewerbe, die es
schlieBlich ermdglichen wiirde, den gesamten Pro-
duktionskomplex mit seinen Arbeitsabliufen und Ver-
sorgungsstrukturen zu erfassen.

Zusammentfassend zeigen die Resultate sehr deutlich
das Potential Agentenbasierter Simulation fir die
Konzeptualisierung komplexer Arbeitsabliufe. Grund-
satzlich ist das hier vorgestellte Modell mit einigen
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Adaptierungen auf andere montanarchiologische
Fundstellen tibertragbar.
Sein wesentliches Potential sehen wir jedoch in
einem anderen Bereich:
* der ridumlichen Strukturierung von Arbeitspro-
zessen
* der organisatorischen Strukturierung von Arbeits-
prozessen
o Aufgabenverteilung
o Grad der Arbeitsteiligkeit
o Granularitit (d.h. Detaillierungsgrad der betrach-
ten Arbeitsschritte)

Notes

1 Zur Verwendung des Begriffs Modell: Der Begriff Modell
wird im weiteren mit zwei Bedeutungsinhalten verwendet.
Zum einen bezeichnet der Begriff die archiologische
Theoriebildung zu dem prihistorischen Salzbergbau. In
diesem Fall werden Ausdriicke wie Erklirungsmodell,
verbales Modell, archiologisches Modell verwendet. Zum
anderen bezeichnet der Begriff das aus der Agentenbasierten
Modellierung hervorgegangene ,,Modell“. In diesem Fall
wird nur der Ausdruck Modell oder aber digitales Modell
verwendet.

2 Arbeiterlnnen, Hiuerlnnen, Transporteurlnnen wird im
Weiteren weniger aus genderpolitischen Griinden verwendet,
sondern vielmehr aus dem Grund, dass fiir die Altere Eisenzeit
in Hallstatt eindeutige Hinweise auf schwere Arbeitsbelastung
bei Frauen und Minnern vorliegen und diese mit grofer
Wahrscheinlichkeit mit der Arbeit im Bergwerk in Verbindung
zu bringen sein diirften (Pany 2003; 2008).

3 Fiir einen umfassenden Uberblick iiber jiingere Arbeiten mit
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Wie sehen ABM als in besonderem Male geeignet,
komplexe wirtschafts- und sozialgeschichtliche Abliu-
fe aber auch Produktionsprozesse (chaine operatoire)
zu erfassen und zu konzeptualisieren.
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