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Dieses Projekt ist Teil einer Kooperation des Naturhistorischen Museum Wien mit der Technischen Univer-
sitdit Wien. Es wird mit Hilfe der agentenbasierten Simulation versucht einen Zusammenhang zwischen ein-
zelnen Arbeitsabldufen des prahistorischen Salzabbaus Hallstatts, sowie manche Arbeitsabldufe selbst zu si-
mulieren. Im Speziellen wird der Fokus auf die Nahrungsmittelproduktion und deren Zeitaufwand gelegt.
Dieser Zeitaufwand setzt sich zusammen aus dem fiir die landwirtschaftlichen Tatigkeiten und den Wegzei-
ten um zu den Feldern und wieder zuriick zu gelangen. Daflir wird ein A* Algorithmus verwendet. Weiter
wird die Beschaffung von Leuchtspidnen beriicksichtigt, welche in der Salzmine als Beleuchtung dienen.
Diese Simulation liefert eine Zeitdauer welche eventuell im Bergwerk gearbeitet werden kann und nicht in
der Landwirtschaft aufgewendet werden muss.

1 Einleitung

Hallstatt ist bekannt fiir seine prahistorische Salzmi-
ne, welche fiir Archédologen von gro3em Interesse ist.
Das besondere Interesse rithrt daher, dass durch die
konservierende Wirkung des Salzes und einem Ein-
sturz des Bergwerks, viele gut erhaltene Gegenstinde
in dem Bergwerk ausgegraben werden koénnen. Im
Zuge dieser Ausgrabungen wurden Gegenstinde
gefunden, deren Handhabung nicht génzlich klar ist.
Um diese besser zu verstehen, werden neben den
klassischen Methoden der Archédologie, in einer Ko-
operation des Naturhistorischen Museums Wien mit
der Technischen Universitdt Wien, auch die Mdglich-
keiten der Computersimulation genutzt. Ein Beispiel
dafiir ist der Bronzepickel, welcher einen ungewdhn-
lichen Winkel zwischen Spitze und Schaft aufweist

[].

Diese Arbeit behandelt allerdings nicht die Handha-
bung einzelner Gegenstdnde, sondern stellt einen
ersten Schritt zur Simulation des Zusammenhangs der
einzelnen Arbeitsabldufe dar. Im speziellen wird die
Nahrungsmittelproduktion und, in Ansétzen, der

Bergwerksbetrieb mit Hilfe agentenbasierter Simula-
tion[2] simuliert. Die Vorarbeit flir dieses Projekt
leistete eine Arbeit, welche sich mit der Versorgbar-
keit der damaligen Hallstitter Bevolkerung mit Nah-
rungsmitteln beschéftigt [3]. Ein Ergebnis dieser
Arbeit ist eine mogliche Bevolkerungsgrole mit 72
Personen, welche auch im Folgenden verwendet wird.
Gerade die Frage der Bevolkerungsgrofle ist von
groflem Interesse, da sie in direktem Zusammenhang
mit der Menge des produzierten Salzes steht. Mit
dieser Arbeit wird versucht herauszufinden, wie viel
Zeit die damalige Hallstétter Bevolkerung im Berg-
werk verbringen konnte und nicht mit der Landwirt-
schaft oder Holzbeschaffung fiir die Beleuchtung des
Bergwerks beschéftigt war. Fiir die Beantwortung
dieser Fragen wird als Programmierumgebung Any-
logic[4] verwendet.

2 Modellbeschreibung

Die Grundlage jeder landwirtschaftlichen Produktion
stellen die dafiir verwendbaren Fliachen dar.
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2.1  Flichen

Da dieses Projekt Fragestellungen beziiglich des
préhistorischen Hallstatt behandelt, liegt es auf der
Hand, dass keine Karten vorliegen, welche die Fla-
chennutzung der damaligen Zeit widerspiegeln. Aus
diesem Grund wird eine Karte aus der Kaiserzeit
verwendet, welche aus steuerlichen Griinden erstellt
wurde. Diese Karte wird als Shapefile [5] eingebun-
den und dient der Lokalisierung der einzelnen Fla-
chen, der Bestimmung der Feldnutzung, sowie deren
Schwerpunkte und GréBen. Die Schwerpunkte dienen
als Startpunkt zur Bewirtschaftung der jeweiligen
Flachen sowie als Standort des Speichers im Falle
einer Zwischenspeicherung am Feld. Die im Folgen-
den relevanten Fliachennutzungsarten sind Acker,
Garten und Griinland. Die Flache des Ackers betrigt
rund 13 Hektar wobei der Acker zur Hélfte mit Gerste
und zur anderen Hilfte mit Hirse bestellt wird. Der
Garten hat eine Gesamtfliche von rund 16 Hektar und
wird ausschlieBlich mit Ackerbohnen bestellt. Das
Griinland hat insgesamt tiber 650 Hektar, wobei hier
angenommen wird, dass 100 davon als Heu einge-
bracht werden miissen.

Anylogic bietet derzeit nicht die Moglichkeit, auf
einfache Art und Weise mit dreidimensionalen Shape-
files zu arbeiten, weshalb die Hohendaten mit einem
Esri Ascii grid eingebunden werden.

2.2 Berechnung der Wege

Auf Grund des mitunter sehr steilen Geldndes in
Hallstatt ist es wichtig, einen guten Algorithmus fiir
die Berechnung der Wege zu verwenden. Der hierfiir
ausgewihlte Algorithmus ist ein A* Algorithmus. Da
die Karte aus tiber 300 einzelnen Feldern besteht und
fiir die meisten davon Wege berechnet werden miis-
sen, wird die Rechenzeit ein zu beriicksichtigender
Punkt. Um sie mdglichst gering zu halten, wird ein
Raster von 25 Metern filir die Berechnung verwendet.

Abbildung 1. Darstellung eines Weges

In Abbildung 1. sieht man einen Weg als Polygon
eingezeichnet. Wie man sieht, wird nicht der direkte
Weg vom Startpunkt zum Ziel gewéhlt, sondern ein
groBer Umweg in Kauf genommen, was dem groflen
Gefille geschuldet ist. Besser kann man die Steilheit
des Gelédndes durch die eingefarbte Hohenkarte er-
kennen.

Abbildung 2. Héhenkarte

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Agenten
entlang des berechneten Weges fortbewegen, ist vom
gewdhlten Weg und dessen Steigungen abhéngig.

2.3  Bevilkerung

Die Geburten- und Sterberaten sind mit leichten Ab-
dnderungen dem Programm zu ,,Mining with Agents*
[6] entnommen. Aus diesen wird eine Bevolkerungs-
struktur berechnet. Wie schon oben erwéhnt, wird
von einer Bevolkerungsgrofle von 72 Personen aus-
gegangen. Nach oben erwidhntem Projekt kann nam-
lich diese Menge an Menschen vom umliegenden
Land mit Nahrungsmitteln versorgt werden. Von
diesen 72 Personen befinden sich allerdings nicht alle
in einem arbeitsfahigen Alter, welches im Bereich
von 6 bis 75 Jahren angenommen wird. Die in nach-
folgender Tabelle dargestellte Bevolkerung wird fiir
alle weiteren Berechnungen verwendet und weist 13
Personen auf, welche sich nicht im arbeitsfahigen
Alter befinden.

[0:6) ‘[6;15) ‘[15;30) ‘[30;45)‘[45;75)‘[75; Inf)

13 20 21 11
Pers. Pers. Pers. Pers.

7 Pers.| O Pers.

Tabelle 1. Bevdlkerungsstruktur
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2.4 Arbeitsabliufe

Der am genauesten modellierte Ablauf ist die Wegbe-
rechnung, welche schon oben beschrieben wurde. Des
Weiteren werden auch das Bestellen und Abernten der
Felder, und die Holzbeschaffung fiir die Beleuchtung
im Bergwerk betrachtet. Die Dauer der Aussaat fiir
die verschiedenen Arten an Feldern wird gleich, mit
10 Stunden pro Hektar, angenommen. Fiir die Ernte
wird die Zeitspanne, welche notwendig ist, um einen
Hektar zu ernten, ebenfalls fiir alle Feldtypen gleich,
mit 20 Stunden, angegeben. Der Transport der Ernte
zur Siedlung wird mit Sicken zu 20 kg bewiltigt.
Hier werden 2 Szenarien unterschieden, einerseits das
sofortige Einlagern in der Siedlung und andererseits
das Aufbewahren der Ware am Feld, um sie nach der
Ernte in die Speicher der Siedlung zu transportieren.
Was den Salzabbau betrifft, wird angenommen, dass
ein Arbeiter durchschnittlich 0.01 kg Salz pro Minute
abbauen kann und zur Beleuchtung fiir den Abbau 10
kg Salz 1 kg Holz benétigt. Die Beschaffung des
Holzes wird in 2 Teile gegliedert: einerseits in das
Fallen des Baumes, das
Zerkleinern in 20 kg Stiicke sowie deren Transport,
anderseits in das Herstellen der Spéne. Das Herstellen
der Spane dauert 1 Minute fir 1kg Spéne. Das Zer-
kleinern nimmt 1 Minute fiir 10 kg in Anspruch.

2.5  Auswahl der durzufiihrenden Arbeiten

Die Abfolge der Arbeitsablaufe, speziell die der
landwirtschaftlichen Produktion, hdngt stark von der
Jahreszeit ab. Die Werte beschreiben den optimalen
Tag fiir die jeweilige Tétigkeit in Tagen von Jahres-
beginn an.

‘Hirse Gerste| Bohnen|Gras

Saat/ Mihen

110‘90 ‘100 ‘180

Ernte ‘270 ‘240 ‘250 ‘185

Tabelle 2. Aktionszeitpunkte

In weiterer Folge bilden diese Werte die Grundlage
fiir die Reihung der Arbeitsabldufe. Allerdings muss
auch die Salzproduktion dabei beriicksichtigt werden.
Deshalb werden zwei Szenarien beriicksichtigt:

Szenario 1. Prioritit Salzproduktion

In diesem Fall wird der Salzproduktion der Vorzug
gegeniiber der Landwirtschaft gegeben. Es wird da-
von ausgegangen, dass immer eine gewisse Anzahl an
Arbeitern im Bergwerk verbleibt und somit weniger

Arbeiter fur die landwirtschaftliche Produktion zur
Verfligung stehen.

Szenario 2. Prioritit Landwirtschaft

Dieses Szenario sicht vor, dass das Hauptaugenmerk
auf der landwirtschaftlichen Produktion liegt. Es
verbleiben keine Arbeiter im Bergwerk und die land-
wirtschaftlichen Tétigkeiten konnen schnellstmoglich
erledigt werden. Speziell im Falle der Ernte scheint
dies sehr wichtig, damit so wenig Nahrungsmittel wie
mdglich schon am Feld verderben.

3 Resultate

Im Folgenden werden die zwei oben genannten Sze-
narien verglichen. Fiir jede dieser beiden Szenarien
wird auch die Mdglichkeit eines Feldspeichers in
Betracht gezogen. Die Resultate beschreiben die Zeit,
welche im Bergwerk verbracht werden konnte und
nicht fiir die Landwirtschaft aufgewendet werden
musste. Als Linge eines Arbeitstages werden 8 Stun-
den angenommen, wobei kein Urlaub oder sonstiger
freier Tag berticksichtigt wird.

3.1  Prioritéit Landwirtschaft

In diesem Fall ergibt sich, mit den oben genannten
Parametern und ohne Feldspeicherung, eine im Salz-
berg verbrachte Zeit von rund 116°576 Stunden. Dies
bedeutet durchschnittlich fiir jeden einzelnen Bewoh-
ner im arbeitsfahigen Alter eine Arbeitszeit im Berg-
werk von rund 1°976 Stunden. Im Falle der Speiche-
rung am Feld betrdgt die Stundenzahl im Bergwerk
lediglich 71°172.

3.2 Prioritit Salzproduktion

Hier wird von einem sténdigen Verbleib im Bergwerk
von 10 Arbeitern tagsiiber ausgegangen. Ohne Feld-
speicher ergeben sich hier 111°086 Stunden im
Bergwerk, was iiberraschenderweise weniger ist als
ohne stindige Prisenz im Berg. Wenn auch hier ein
Feldspeicher verwendet wird, verringert sich die
verbrachte Zeit im Bergwerk auf 71°047 Stunden.

Diese Ergebnisse sind iiberraschend und verlangen
nach einer genaueren Validierung des Programms.

4 Conclusio und Ausblick

Wie schon im letzten Absatz angedeutet sollten diese
Ergebnisse nicht als Tatsache angesehen werden.
Diese Projektarbeit ist noch nicht abgeschlossen und
wird weiter ausgebaut, weshalb auch noch keine
genaue Validierung vorgenommen wurde. Die hier
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vorgestellte Modellierung muss weiter verfeinert und
Parameter miissen besser bestimmt werden. Eine
mogliche Erweiterung konnte die Speicher betreffen,
welche nicht mehr direkt auf den jeweiligen Feldern
positioniert sein konnten, sondern an logistisch gut
gewdhlten Standorten aufgestellt werden. Weiters
konnte ein Vergleich zwischen verschiedenen Stand-
orten der Siedlung gezogen werden. Es ist auch
denkbar, dass es mehrere Siedlungen gegeben hat und
ein Teil der Bevolkerung im Tal gelebt hat.
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