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Archiologische und mathematisch-statistische Neuordnung
der Orte romischer Baukeramikherstellung im
nordlichen Obergermanien

Die Archiologie profitiert zunehmend von neuen oder
immer préziseren technischen Untersuchungsmog-
lichkeiten, z.B. im hier zu beschreibenden For-
schungsvorhaben von der Rontgenfluoreszenzanalyse
(RFA). Im vorliegenden archiometrischen Anwen-
dungsfall legt die RFA die chemische Zusammen-
setzung von Baukeramikproben aus vielen Elementen
sowie die Gehalte an Spurenelementen offen. Diese
Fille an Informationen pro Keramikprobe! stellt den
Archiologen bei der Auswertung und Bewertung vor
scheinbar unlosbare Probleme, wenn ausschlief{lich
mit uni- oder bivariaten Interpretationstechniken ver-
sucht wird, Wissen aus der Datenflut zu extrahieren
und dieses zugleich unter Einbeziehung weiterer ar-
chiologischer Informationen in Beziehung zu bisher
erreichten Erkenntnissen zu setzen. Mathematisch-
statistische Methoden der Automatischen Klassifikati-
on (Clusteranalyse) und multivariaten Graphik kon-
nen genau hier ansetzen und niitzliche Hilfestellun-
genin der Auswertungsphase anbieten. Dadurch kann
in der Regel nicht nur die mathematisch-statistische
Bestatigung bereits bekannter oder vermuteter Zu-
sammenhinge eingeholt werden, sondern manchmal
werden als bislang gesichert geltende Erkenntnisse
und Lehrmeinungen wieder in Frage gestellt oder gar
bislang unbekannte und verborgene Zusammenhan-
ge als neue Hypothesen aufgestellt. Die einzelnen
Klassen (Cluster, Gruppen) werden nicht nur ange-

tamination) P, Cl, Cu, Sn u.a. ausgeschlossen werden mufiten.

geben, sondern austfithrlich durch statistische Kenn-
ziffern wie z.B. Mittelwert und Varianz charakteri-
siert.

Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Aus-
fihrungen soll zuerst auf die Frage eingegangen wer-
den:

1. Was heift und zu welchem Ende
studiert man Klassifikation??

Als Erklarung dessen, was unter Klassifikation zu
verstehen ist, kann die folgende angegeben werden:
»allg. eine systemat. Einteilung oder Einordnung von
Begriffen, Gegenstinden, Erscheinungen u.a. in
Klassen (Gruppen) [und Unterklassen (Untergrup-
pen) usw.], die jeweils durch bestimmte Merkmale
charakterisiert sind“>. Um sie etwas von ihrer Allge-
meinheit zu befreien, soll kurz erliutert werden*, was
unter einer Klasse zu verstehen ist und wie eine der-
artige Einteilung oder Einordnung von den in der
Definition genannten Objekten durchgefithrt bzw.
erreicht werden kann®. Wenn das geschehen ist, wird
zugleich klar werden, welchen unverzichtbaren Nut-
zen die Klassifikation in jeder Wissenschaft, in der
Praxis und im Alltagsleben besitzt: Der jeweilige
Tatigkeits-, Arbeits- bzw. Handlungsbereich wird
iiberschaubarer und verstandlicher, weil durch die
Klassifikation eine Bewegung vom Speziellen zum

Von diesen wurden im folgenden nur 19 chemische Elemente berticksichtigt, da aus verschiedenen Griinden (z.B. spitere Kon-

Diese Abschnittsiiberschrift ist eine Modifikation des Titels der Antrittsvorlesung ,,Was heifit und zu welchem Ende studiert man

Universalgeschichte?“, die F. Schiller am 26. und 27. Mai 1789 an der Universitit Jena gehalten hat (ScHILLER 1789).

> Meyers TL 1987, 359.

#  Zu ausfiuhrlicheren Erklirungen im Zusammenhang mit der Archiologie: Irm 1978; BARTEL 1988; MUCHA U. A. 1999.

> Zu einer einfachen mathematischen Einfiihrung: GOrkE 1965; Hasse 1984; PosTHOFF U.A. 1986.
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1 Klassifikation dgyptischer Keramik nach der Form (schematisch).

Allgemeinen, d. h. zu einem hoheren Abstraktions-
grad und damit zu einem vergroflerten Umfang an
Erkenntnis, erfolgt.

Wenn eine Menge M von Objekten derart in Teil-
mengen aufgeteilt wurde, daf$ (a) jede dieser Teilmen-
gen mindestens ein Objekt von M enthilt, (b) jedes
dieser Objekte in genau nur einer der Teilmengen
auftritt und (c) die Vereinigung aller dieser Teilmen-
gen nichts mehr und nichts weniger als die urspriing-
liche, unzerlegte Menge ergibt, dann wird jede der
Teilmengen eine Klasse von M genannt. Es handelt
sich prizise ausgedriickt um scharfe Klassen, denn

bei den sogenannten unscharfen oder fuzzy-Klassen,
die hier aber nicht betrachtet werden, entfallt die Be-
dingung (b), so dafl eine bestimmtes Objekt auch an-
teilmiflig verschiedenen Klassen zugeordnet sein
darf®.

In Abb.1 ist das Wesen der Zerlegung einer Menge
von Objekten in scharfe Klassen schematisch darge-
stellt. Die Ausgangsmenge Mkermix besteht aus 21 dgyp-
tischen Keramikgefifien in sechs verschiedenen For-
men. In einem ersten Schritt werden sie in zwei Klassen
zerlegt. Darauf wird eine feinere Aufteilung in zwei
bzw. vier Klassen vorgenommen. Es ist zu erkennen,

Will man beispielsweise eine Menge von Wortern W in Wortklassen wie ‘Substantive’, “Verben’, ‘Adjektive’, ‘Pronomen’ etc.

zerlegen, so miifite man sich bei der Forderung scharfer Klassen entscheiden, ob ein Partizip den Verben oder den Adjektiven

zugeordnet wird. L}t man unscharfe Klassen zu, darf es — entsprechend seiner deutschen Bezeichnung als ‘Mittelwort” — etwa

zu X % den Verben und zu 100—x % den Adjektiven zugerechnet werden.
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daf} die Bedingungen (a) und (b) in beiden Schritten je-
weils erfiillt sind, ebenso wie die exakte Vollstandigkeit
der Ausgangsmenge nach dem Vereinigen der Klassen,
wie es in (c) gefordertist.

Es kann leicht eingesehen werden, daf} die in
Abb. 1 gezeigten Klassenzerlegungen dadurch erhal-
ten werden konnen, daf§ die Objekte der Ausgangs-
menge Mkermix hinsichtlich einer bestimmten (bini-
ren) Relation Rrom1 bzw. Rrom:2 verglichen werden.
Trifft die jeweilige Relation fir die Objekte a und b
aus Mkeramik zU, so sind diese derselben Klasse zuzu-
ordnen. Die Relation fiir die grobere Klassifikation
konnte als Rrom1 = ‘hat hinsichtlich der Hohe ver-
gleichbare Form wie’ formuliert werden. Dann zer-
fallt Mkeramik in die Klasse flacher und kugeliger und
in diejeniger hoher Gefafle. Mit der Relation Rrorm2 =
‘hat dieselbe Form wie’ wird, sowohl von Mkeramik als
auch von beiden Klassen der groberen Zerlegung
ausgehend, die feinere Aufteilung in sechs Klassen
erreicht.

Offensichtlich haben die beiden soeben genannten
Relationen folgende Eigenschaften: (A) Jedes Objekt
steht mit sich selbst in Relation (Reflexivitat). (B) Fir
alle Objektpaare {a, b} gilt: Trifft die Relation beim
Vergleich von a mit b zu, so ist das ebenfalls richtig,
wenn umgekehrt b mit a verglichen wird (Symme-
trie). Beispiel: Wenn a ‘dieselbe Form hat wie’ b, so
‘hat’ auch stets b ‘dieselbe Form wie’ a. (C) Fiir belie-
bige drei Objekte a, b und ¢ kann immer festgestellt
werden: Wenn a mit b in Relation steht und auch b mit
¢, so ist das auch fir a mit ¢ richtig (Transitivitat).
Beispiel: Wenn das Gefif} a ‘hinsichtlich der Hohe
vergleichbare Form hat wie’ b und dasselbe gleich-
falls fiir b im Vergleich mit ¢ richtig ist, so ‘hat” a
‘hinsichtlich der Hohe vergleichbare Form wie’ c.
Eine Relation, die wie Rrormi und Rrom2 reflexiv, sym-
metrisch und transitiv ist, wird eine Aquivalenz-
relation genannt. Die Mathematik kann zeigen, dafl
die Anwendung einer solchen Relation auf eine vor-
gegebene Menge von Objekten die letztere in Aqui-
valenzklassen zerlegt und auf diese Weise den glei-
chermafien fir das Alltagsleben und die Wissenschaft
hochwichtigen und unverzichtbaren Prozef der Ab-
straktion vollzieht.

Um eine gewohnliche diesbeziigliche Situation in
der archidologischen Forschung zu verdeutlichen, sei
ein zweites Beispiel angefiihrt, in dem wiederum von
einer Menge von keramischen Gefaflen ausgegangen
werden soll. Wenn man auf sie die Relation ‘hat die-
selbe Herkunft wie’ anwendet, so bekommt man die
gerade in der Archiologie angestrebte und wertvolle
Zerlegung in Provenienzklassen. Tatsichlich ist die-
se Relation im allgemeinen direkt nicht verfiigbar.
Vielmehr soll sie gewissermaflen aus gegebenen oder
ermittelten Informationen abgeleitet werden. Diese
bestehen in der Regel darin, dafl den einzelnen Ob-
jekten der betrachteten Menge bestimmte Merkmale
zugeordnet werden konnen. Im angesprochenen Bei-
spiel werden das Aussagen iiber Dekor, Form, die
chemische Zusammensetzung, bestimmte Kenn-
zeichnungen (pot marks, Stempel, Inschriften etc.),
die Beschaffenheit der Scherben (Farbe, Porositit,
Grofe und Art der Einschlisse usw.), Magerungs-
mittel, Pigmente u. 4. sein.

Es muf} hinsichtlich dieser Merkmale oder Merk-
malsgruppen beachtet werden, dafl sie in der tiberwie-
genden Zahl der Fille so beschaffen sind, daf} aus ihnen
gebildete Aquivalenzrelationen nicht eindeutig mit
der gesuchten korrespondieren oder zu einer Zerle-
gung mit einer viel zu groflen Klassenanzahl fithren.
So ist beispielsweise die Relation ‘hat vergleichbares
Dekor wie’ solange nicht eindeutig auf die Herkunfts-
relation abbildbar, wie Imitationen nicht mit Sicher-
heit ausgeschlossen werden konnen. Die aus der che-
mischen Zusammensetzung, beispielsweise aus dem
Muster der Oxid- und Elementgehalte abgeleitete Re-
lation ‘hat dieselbe oder vergleichbare chemische Zu-
sammensetzung wie’ wird bei der natiirlich bedingten
grofen Anzahl unterschiedlicher Kompositionsmu-
ster zu einer Klassifikation fithren, bei der fast jedes
Objekt eine eigene Klasse bildet. Die Aufzihlung der
Beispiele und Fille, die einer direkten Herleitung ei-
ner Aquivalenzrelation, die der gewiinschten ent-
spricht, hinderlich sind, liefSe sich noch beliebig fort-
setzen.

Einen gewissen Ausweg bietet die Anwendung
von mathematischen Methoden der Automatischen
Klassifikation oder Clusteranalyse’. Hierbei ist der

Hinsichtlich der mathematischen Grundlagen s. beispielsweise: Bock 1974; SPATH 1975; STEINHAUSEN/ LANGER 1977; EVERITT 1980;

SpATH 1983; LEBART U.A. 1984; MucHa 1992; MucHA/Bock 1996; BARTEL 1996 und mit Bezug auf archiologische und kunst-

historische Studien: HarTLING 1986; HINTZE 1986; URBANEC U.A. 1986; WENIG 1986; HINTZE 1988; BARTEL 1990; ENDESFELDER

1990; BARTEL U. A. 1995; BARTEL U.A. 1996; BARTEL U.A. 2000; BRONK U.A. 2000; DoraTa 2000; MUcCHA U. A. im Druck.
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2 Dendrogramm als Ergebnis einer agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse (a) mit ‘geradem Schnitt” und (b)
mit ‘schiefem Schnitt’ zur Ableitung einer Zerlegung der Menge M = {A, B, C, D, E, F} in vier Cluster.

Grundgedanke, die betrachten Objekte im Raum ih-
rer Merkmale so zu Klassen oder — wie es hier tiblich
ist zu sagen — in Cluster zusammenzufassen, dafl alle
Objekte eines bestimmten Clusters moglichst grof3e
Ahnlichkeit bzw. kleine Unihnlichkeit oder Distanz
besitzt, wihrend zwischen Objekten aus verschiede-
nen Clustern umgekehrt grofitmogliche Undhnlich-
keit herrschen soll®.

Die einzelnen Verfahren der Clusteranalyse verfi-
gen Uber einen Algorithmus, der eine derartige Auf-
teilung der Objekte einer gegebenen Menge unter
dem genannten Ahnlichkeits- bzw. Unihnlichkeits-

kriterium ermittelt, wobei die Ahnlichkeiten bzw.
(die meist bevorzugten) Distanzen unter Verwen-
dung des den Objekten jeweils zugehorigem Merk-
malsmusters berechnet werden.

Bei den hier dargestellten archiometrischen Un-
tersuchungen wurden nur solche Clusteranalyse-
Verfahren zur Anwendung gebracht, die der Familie
der sogenannten agglomerativen hierarchischen Me-
thoden angehoren. Diese sind etwa durch folgende
Vorgehensweise gekennzeichnet: In der Ausgangssi-
tuation wird jedes der n Objekte der betrachteten
Menge M einem eigenen Cluster zugeordnet, es lie-

Dabei versteht man unter der Distanz (Abstand, Undhnlichkeit), die in einer Menge M von Objekten erklart ist, eine Abbildung d
aller Paare {a, b} von Objekten aus M in die Menge der reellen Zahlen mit folgenden Eigenschaften: (o) Die Distanz kann in keinem
Falle kleiner als Null sein (stets d > 0). — (B) Fiir alle Objekte a aus M gilt, dafl der Abstand zu diesem Objekt selbst Null ist (d_ = 0).
—(v) Die Distanz zwischen a und b ist fiir alle Objektpaare aus M genauso grofl wie die zwischen bund a(d,, =d, ). Soll der Abstand
auflerdem noch metrisch sein (wie es der im normalen Anschauungsraum wohlbekannte Euklidische Abstand ist und der in den hier
dargestellten Untersuchungen auch stets zugrunde gelegt wurde), so muf§ weiterhin erfiillt sein: (8) Ist die Distanz zwischen a und
b gleich Null, so sind a und b identisch (d , =0=>a=b). - (¢) In dem von den Objekten a, b und ¢ gebildeten Dreieck ist die Summe
der Distanzen zwischen beliebigen zwei der drei Objektpaare niemals kleiner als der Abstand zwischen dem dritten Objektpaar

(dyy+dy2d,).
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3 Ziegelstempel der legio VIII Augusta (Landesmus. Mainz ZS 1272).

gen also n Cluster vor, die jeweils nur genau ein Ob-
jekt umfassen. Ausgehend von diesen n einele-
mentigen Clustern wird aus allen =" Abstinden der
kleinste ermittelt und die beiden Cluster, die zu ihm
gehoren, zu einem neuen Cluster vereinigt. Dadurch
vermindert sich die Anzahl der zu betrachtenden
Cluster um Eins. Auf eine bestimmite, fir das jeweili-
ge Verfahren charakteristische Weise werden die Ab-
stinde zu dem vereinigten Cluster berechnet. Dann
werden wiederum genau die zwei Cluster zu einem
neuen einheitlichen zusammengefiigt, die den ge-
ringsten Abstand voneinander haben, um schrittwei-
se wie gerade beschrieben fortzufahren, bis alle n
Objekte von M in einem einzigen Cluster vereinigt
sind. Das Ergebnis einer solchen Clusteranalyse laft
sich in Form eines Dendrogramms visualisieren, wie
schematisch in Abb. 2 dargestellt.

Die Ermittlung einer Zerlegung in eine bestimmte
Clusteranzahl kann durch einen ‘Schnitt’ zu einem
gewahlten Abstandsniveau erfolgen (im Dendro-
gramm sind die Abstinde meist auf der Abszisse an-
gegeben). In Abb. 2a ist dieses Vorgehen fiir die Men-
ge M ={A, B, C,D, E, F} und vier Cluster durch die
gestrichelte Linie illustriert worden. Das Ergebnis

sind die Cluster {A}, {B}, {C, D} und {E, F}.

% Dorata 199%4.
© DoraTta 1998.

2. Archiologische Ausgangssituation und
Zielstellung im Falle romischer Baukera-
mik aus dem nordlichen Obergermanien

Die Kenntnis der Produktionszusammenhinge romi-
scher Baukeramikherstellung in der Provinz Ober-
germanien basiert auf wenigen direkt mit dem
Ziegeleiwesen zusammenhingenden Inschriften. Die
Weihung des einzig tberlieferten custos castelli
figlinarum aus Mainz erschlief$t einen Fachoffizier der
XXII. Legion, der zu Beginn des 3. Jahrhunderts
n.Chr. die Ziegeleitechnik der Einheit tiberwachte und
wohl die keramiktechnische Qualititssicherung ga-
rantierte’. Formularstudien zu einigen wenigen aus-
fuhrlicheren Ziegelstempeln erlauben es, unsere
Modellvorstellung zu verfeinern. Ein Ziegelstempel-
typ der cohors I Sequanorum et Rauracorum nennt
beispielsweise einen centurio der XXII. Legion, der als
praepositus numerorum eine Abteilung von Ziegel-
streichern befehligte'.

Neben Grabungsbefunden aus den Ziegeleiarealen
bilden die Produkte, die Ziegel selbst, die Hauptquelle
fir die Rekonstruktion des romischen Ziegeleiwesens.
Grundlage aller Beschiftigung sind archiologisch-
epigraphische Materialvorlagen, etwa systematische
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Stempeltypenkataloge. Durch die Bearbeitung der
Fundkontexte werden Ziegelstempel typologisch und
chronologisch geordnet. Die Feststellung der Her-
stellungsorte der gestempelten Ziegel ist dabei von
zentralem Interesse. Diese Fragestellung ist wieder-
um eng verkniipft mit der Datierung und der Ermitt-
lung des priméren Beschaffungskontextes der Ziegel.

Im nordlichen Teil der Provinz Germania superior
sind Heeresziegeleien in Rheinzabern (Pfalz), Strafi-
burg-Konigshofen, Frankfurt-Nied und Grof3-
Krotzenburg (Main) bekannt. Die gestempelte Ziegel-
produktion der Truppenkorper der betreffenden Regi-
on wird konventionell als Produkt einer dieser
Ziegeleiorte angenommen.

Nur in seltenen Ausnahmen ist, wie bei einem
Stempeltyp der VIIL. Legion (Abb.3), der Her-
stellungsort ausdriicklich auf dem Ziegel vermerkt:
AR(GENTORATE) FE(CIT) - ,,zu Straflburg herge-
stellt®.

Mittels blofler Zusammenstellungen der Ziegel-
stempelfunde an den jeweiligen Ziegeleiorten konnte
bislang keine umfassende Ordnung des typenreichen
und sehr umfanglichen Ziegelstempelmaterials er-
reicht werden. Durch Analysen der chemischen Zu-
sammensetzung ausgewahlter Baukeramik wurden
nunmehr die notwendigen Referenzen fiir die bedeu-
tenden Herstellungsorte im nordlichen Obergerma-
nien definiert. Erarbeitet wurden archiologisch ab-
gesicherte geochemische , Fingerabdriicke®, welche
die hier untersuchten Ziegeleien aufgrund der jewei-
ligen Tonlagerstitten, der produktspezifischen Her-
stellungstechniken und Werktraditionen nach den
Produkten charakterisieren.

Insgesamt wurden daher inzwischen etwa 1000
Ziegelproben chemisch-analytisch untersucht; etwa

11

Priv.-Doz. Dr. Gerwulf Schneider Dank zu sagen.

Jens Dolata, Hans-Joachim Mucha und Hans-Georg Bartel

700 wurden in der Arbeitsgruppe ,,Archiometrie® an
der Freien Universitit Berlin prapariert und von G.
Schneider mit der wellenlangendispersiven Rontgen-
fluoreszenzanalyse (WD-RFA) gemessen''.

In Variationsdiagrammen einzelner Haupt- und
Spurenelementkombinationen lassen sich unter giin-
stigen, aber nicht vorhersehbaren Umstidnden unter-
schiedliche Herstellungsprovenienzen der untersuch-
ten Baukeramik trennen. Obgleich die Auswahl ge-
eigneter Kombinationen schwierig und in manchen
Fillen sogar unmoglich sein kann'?, stellen solche
Diagramme bisher in der archdometrischen Praxis in
methodischer Hinsicht den Standard dar, indem sie
thren festen Platz in der Visualisierung der Analysen-
ergebnisse haben. Allenthalben lassen sich zwei oder
drei Produktionsorte in ein Diagramm bannen und
mehr oder weniger deutlich und tiberzeugend sind die
Punktwolken voneinander getrennt. Der beteiligte
Archiologe istin aller Regel der einzige, der wirklich
weif}, welches Objekt sich hinter den einzelnen Ein-
tragungen verbirgt, welche Auftragungen aus ma-
terialarchdologischer und historischer Sicht problem-
behaftet sind und was man auf dem Weg zum anschau-
lichen Diagramm besser weggelassen hat.

Es ist aber durchaus moglich, auch komplexere
Auftragungen in zweidimensionalen Diagrammen
vorzunehmen. 613 iiberaus heterogene Analysener-
gebnisse in einem Diagramm zu vereinen und damit
alle bekannten Herstellungsprovenienzen militari-
scher Ziegelproduktion im nordlichen Obergerma-
nien so darzustellen, dafl sie nachvollziehbar getrennt
sind, schien ein fiir den hier beteiligten Archiologen
fast aussichtsloses Anliegen. Seitenlange Dendrogram-
me waren das schwer handhabbare Ergebnis der zeit-
aufwendigen Bemithungen.

Fiir die freundlich gewihrte Zusammenarbeit und die geduldige Unterstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Arbeiten ist Herrn

Selbst wenn man mit groffem Aufwand die normalerweise recht groffe Gesamtanzahl von Paaren der betrachteten Haupt- und

2
p=171 Zweierkombinationen). untersucht, muf§ keines eine sinnvolle Objektgruppierung erkennen lassen. Abb.13 zeigt ein

Spurenelementkonzentrationen (ist deren Anzahl n, so gibtes p = (" ) = "(”T'l) solcher Paare, beispielsweise fiir n=19 existieren

Variationsdiagramm mit Klassenmarkierung fiir eine auf statistischen Wege gefundene informative Merkmalskombination. Die
nichtparametrische Dichteschitzung der Abb.14 kann als die kontinuierliche Variante des Variationsdiagramms erkennen lassen,
ob es naheliegend ist, daf§ die Daten aus einer einzigen Population (Gesamtheit) mit unimodaler Verteilung stammen. Hier wird man
mit Berechtigung davon ausgehen kénnen, dafl mehrere Teilpopulationen (Cluster) vorliegen.
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3. Vorgehensweise

Dem vorliegenden Aufsatz gehen einige Untersu-
chungen voraus", nicht alle Detailaspekte werden hier
wiederholt. Die dargestellte Datenanalyse basiert auf
der erwihnten Ermittlung der chemischen Zusam-
mensetzung von 613 Baukeramikproben mit Hilfe der
RFA™ wobei in die Berechnungen 19 Merkmale ein-
bezogen wurden: (a) die neun Oxidgehalte (Mefldaten
in Masse-%) SiO3, TiOs, ALOs, Fe:Os, MnO, MgO,
CaO, Na;O und K:O sowie (b) die zehn Element-
konzentrationen (Mefidaten in ppm) an V, Cr, Ni, Zn,
Rb, Sr, Y, Zr, Nbund Ba.

Dieser Datensatz wurde der agglomerativen hier-
archischen Clusteranalyse nach Ward unterworfen,
die hinsichtlich der Objektanzahl etwa gleichgrofle
Cluster voraussetzt (s. dazu die Ausfithrungen im
nachfolgenden Abschnitt)®. Auf der Basis von 40 auf
diese Weise ermittelten Clustern wurden durch einen
gewissermafien ‘schiefen Schnitt’ — wie er schematisch
in Abb. 2b veranschaulicht ist'®— acht Cluster und eine
Sonderklasse nicht referenzfihiger Proben bestimmt.
Das Anlegen des ‘schiefen Schnitts’ war durch archio-
logische Gesichtspunkte und Erfahrungen motiviert
sowie durch die sehr unterschiedlich stark vertretenen
Herstellungsprovenienzen nahegelegt worden'”. Auf
diese Weise hatte ein datenanalytisch-mathematisches
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Resultat eine Modifikation durch archiologisches Ex-
pertenwissen erfahren. Diese Vorgehensweise ist im
Zusammenhang mit der Anwendung der Automati-
schen Klassifikation fir eine Datenanalyse umfangrei-
cher Datensammlungen durchaus sinnvoll und legitim,
denn eines der auf diese Weise verfolgten Hauptziele ist
die Unterstiitzung bei Hypotheseniiberpriifungen
oder -bildungen.

Das Ergebnis, das die Bezeichnung ,,Resultat Nr. 1“
erhalten soll, ist in Abb.4 und Abb.5 gezeigt'”. Es ist
sofort zu sehen, daf} die ermittelten Cluster hinsichtlich
ihres Volumens und der Anzahl der in ihnen enthalte-
nen Objekte sehr unterschiedlich sind. Das steht im
Gegensatz zu der genannten, dem Ward-Verfahren zu-
grundeliegenden Voraussetzung etwa gleich grofler
Streubereiche.

Um diese Unzulinglichkeit zu beseitigen und um
eine bessere Angleichung eines rein mathematischen
Modells mit dem mathematisch unterstiitzten, im
wesentlichen aber auf archdologischem Expertenwis-
sen basierenden Resultat Nr. 1 zu erreichen, wurde
der Datensatz einer erneuten agglomerativen hierar-
chischen Clusteranalyse unterworfen, wobei dem nun
verwendeten Verfahren eine Modifizierung des
Ward-Algorithmus zugrunde liegt, die darin besteht,
dafl die Annahme bzw. Voraussetzung ungefihr
gleichgrofler Cluster nicht mehr besteht®.

3 Dorata/WERR 1998; DoraTa 1998; WERR 1998; DoraTa 1999; DorATA 1999; MUCHA U. A. 1999; BARTEL U. A. 2000; DoraTA

2000; MucHA U.A. 2002.

4 Zum Wesen der RFA siche beispielsweise die entsprechenden Ausfithrungen in: ROTTLANDER 1983; MOMMSEN 1986; RIEDERER

20

1987; Leute 1987; NoLrL 1991.

Die hierfiir und fiir alle weiteren hier durchgefiihrten statistischen Analysen benutzte Software CLusCorrR98® ist in VBA (Visual
Basic for Applications) geschrieben. Die Statistik-Software CLuSCORRIS® ist eine Sammlung von Methoden und Algorithmen
zur Clusteranalyse, Datenanalyse, multivariaten Graphik und Klassifikation. CLusCOrRR98® kann z.B. in der Speadsheet-Um-
gebung von Microsoft EXCEL® unter dem Betriebsystem Microsoft Windows® ausgefithrt werden.

Mit dem ‘schiefen Schnitt’, wie er in Abb. 2b schematisiert gezeichnet ist, wird eine Zerlegung der gesamten Objektmenge M={A,
B, C, D, E, F} in die folgenden vier Cluster erhalten: {A, B}, {C}, {D} und {E, F}.

Vom rein mathematischen Standpunkt ist nur ein ‘gerader Schnitt” zum Auffinden einer Klassenzerlegung vertretbar.

So werden beispielsweise von B. Everitt die ,,uses of clustering techniques® aufgezihlt als ,,(i) Finding a true typology (ii) Model
fitting (iii) Prediction based on groups (iv) Hypothesis testing (v) Data exploration (vi) Hypothesis generating (vii) Data
reduction® (EverrrT 1980, 6).

Eine statistische Charakterisierung des Resultats Nr. 1 in Bezug auf die Oxidgehalte und Elementkonzentrationen ist dem Anhang
A zu entnehmen. In DoraTta 2000 ist eine weitergehende numerische Beschreibung zu finden.

Einzelheiten zu diesem Verfahren konnen dem nachfolgenden Abschnitt entnommen werden.
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MTM # 1.034 1.816 2.599 3.382 4.165 4.948 .
H270 5
G006 7
G175 11|
G035 41
F131 3

G073 8

Distanz

Frankfurt-Nied

T Ll LJ;

L RN

] ufr

F043 30
F091 10 g Gro3-Krotzenburg
G112 1
G095 1
F085 4
H489 1
G074 2
H204 57
F064 20
G089 5
Go18 2
G070 7
F108 7
F172 1
G132 4
G098 2
G128 1
H301 6
H152 15
H147 2
H146 6
H297 1
H137 15
H294 1%
H292 1
H175 5
G149 1
H169 1
H302 1
H255 5
G126 11
H329 1
Fo72 A1
H371 4 = Mainz
H360 13

H304 1
H347 e]J
F137 15

G066 _1 :I_,_
F150 13

G111 12—

F113 19—

1

StraBburg-Koénigshofen

Unbekannt 3 1

Worms

Rheinzabern

J|_|_|__|_’_| LJ\\

=

—+— Rheinzabern ——

L]

Rheinzabern

Unbekannt 1

sroevsssessrsnsandenes,

4 Rechter Teil des Dendrogramms der 613 Proben (WARD-Verfahren) mit schiefem Schnitt unter Einbeziehung des
archiologischen Erkenntnisstandes (Resultat Nr.1). MTM bedeutet Most Typical Member.
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Hauptkomponentenplot der Cluster (Methode: Ward und archdologisches Wissen)

(19% Vari

-
5

Zweite

o ¢ Frankfurt-
® Nied

[ORheinzabern

AWorms=Unb
ekannt 2

¢ Unbekannt 3

WGroB-
Krotzenburg
<
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Konigshofen
&

@® Mainz/Rhein
hessen

0

A
A
A O
A A Unbekannt 1
A
Aa
AOhne

Referenz

X Mittelwerte

Erste Hauptkomponente (61% Varianzanteil)

5 Plotder Klassenzugehorigkeit der Proben entsprechend der schiefen Trennebene (siehe Abb.4). Nichtreferenzfahige
Proben (Cluster Nr.9) sind durch ein spezielles Symbol ausgezeichnet und die Positionen der Mittelwerte der Cluster
durch ein Sternsymbol markiert.

Unter Anwendung des logarithmischen gemittelten
Varianz-Kriteriums kann im Zusammenhang mit dem
modifizierten Ward-Verfahren eine auffallige Cluster-
anzahl ¢ von ¢ = 7 oder 8 abgelesen werden, welche
zufillig weitgehend mit derjenigen tibereinstimmt,
die —wie beschrieben — auf Grund mathematisch-sta-
tistisch unterstutzter archiologischer Empirie zum
Resultat Nr. 1 gefiihrt hat.

Um Vergleichbarkeit herzustellen, wurden daher
bei der Anwendung des modifizierten Ward-Verfah-
rens ebenfalls acht Cluster ermittelt. Diese so gewon-
nene Zerlegung des Datensatzes wird als ,Resultat Nr.
2% bezeichnet. Das zugehorige Dendrogramm ist in
Abb.6und der es veranschaulichende Hauptkompo-
nentenplotin Abb.7 gezeigt.
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Name P # °3569 °75711 °14785

°21999 °29213 °36427 °43642

T T
G100 113

328114
_907 110
G096 1 34
F127 1 21
G073 2 8
F1312 3
G175 2 11
G035 2 4
G006 2 7

T =) T

H2702 5
G080 3 7
F043 4 30
G105 4 29
G063 4 1
F0854 4
F064 5 20
H502 5 37

]

H204 5 57
G028 6 6
H276 6 2

G1326 4
G098 6 6
H301 6 1

H152 6 15
F106 6 15
H316 6 28
H297 6 17
H329 7 29
H302 7 18
H2557 5 |
H137 7 15
H169 7 1

H317 7 20
H3717 4
H354 7 23
F113 8 31
F137 8 15
F033 8 23
H340 8 20 .

6 Rechter Teil des Dendrogramms der 613 Proben (modifiziertes WARD-Verfahren) mit geradem Schnitt fiir acht Cluster
(Resultat Nr.2). Die Bezeichnung ,Name* entspricht MTM in Abb.4 unter P steht die Nummer des Clusters.

Zusammenfassend kann die Vorgehensweise durch
die folgenden vier Schritte beschrieben werden:

(A) Hierarchische Clusteranalyse mit dem agglo-

merativen (normalen) Ward-Verfahren

(B) Uberformung des Resultats (A) unter Verwen-

dung archiologischen Wissens

(C) Hierarchische Clusteranalyse mit dem modifi-

zierten Ward-Verfahren

(D) Ermittlung von acht Klassen auf der Basis des
Resultats von (C),

wobei anzumerken ist:

— Das durch (A) und (B) gewonnene Resultat Nr. 1
vereinigt chemische (Datensatz), mathematische
(Clusteranalyse) und archidologische (Expertenwis-
sen) Informationen.

— Durch die Anwendung des modifizierten Ward-
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Hauptkomponentenplot der Cluster (Methode: modifizierter Ward)

@] & Cluster Nr. 1

OClusterNr. 2

@ Cluster Nr. 3

W Cluster Nr. 4

@ClusterNr. 5

Zweite Hauptkomponente (19% Varianzanteil)
>

ACluster Nr. 6

[OCluster Nr. 7

AClusterNr. 8

X Mittelwerte

Erste Hauptkomponente (61% Varianzanteil)

7 Hauptkomponentenplot der acht Cluster des modifizierten WARD-Verfahrens.

Verfahrens (C) wird die Annahme etwa gleich- - Das durch (C) und (D) erzielte Resultat Nr. 2 ba-
starker Klassen fallen gelassen, die sich durch die siert allein auf chemischer (Datensatz) und mathe-
Resultate aus (A) und (B) nicht aufrecht erhalten laf3t. matischer (Clusteranalyse) Information.

— Die Zerlegung in sieben oder acht Clusteristfiirdas ~ — Die Objektanzahlen der einzelnen Cluster (Cluster-
Resultat von (C) statistisch als auffillig begriindbar. starken) des Resultats Nr. 1 und des Resultats Nr. 2
Die Ubereinstimmung mit der archiologisch vor- lassen sich in Abb.9und in Abb. 10 ablesen.

gegebenen Clusteranzahl des Resultats Nr. 1 ist zu-
fallig.
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4. Mathematisch-statistische Methoden
4.1. Das Clusteranalyse-Verfahren nach Ward

In der vorliegenden Arbeit wurde als agglomeratives
Verfahren der hierarchischen Clusteranalyse dasjeni-
ge nach Ward benutzt?'. Ausgangspunkt sind hier die
paarweise quadrierten Euklidischen Distanzen

dijz' = ELI(XH _x[l)z (1)

zwischen je zwei Objekten x. und x. (d.h. zwischen
einelementigen Clustern). Als Klassendistanz wird
die Zunahme der klasseninternen Varianzsumme bei
der Fusion zweier Cluster definiert. Von den obigen
Distanzen (1) gelangt man zu den Klassendistanzen
t; durch die Initialisierung

_ & g, 2

tlj - gl + gl dl/ (2)
wobei g und g, die entsprechenden Gewichte fiir die
Cluster C, bzw. C, sind, fiir die gewdhnlich und hier
ebenfalls die Ob;j cktanzahl des jeweiligen Clusters
benutzt wird. Geméiﬂ (2) laft sich die Varianz-
zunahme durch Fusion von C. mit C. einfach tiber die
quadrierten Euklidischen Distanzen bestimmen. Die
Neuberechnung der Klassendistanzen im nun folgen-
den Fusionsprozef$ berticksichtigt nur die durch den
jeweiligen Fusionsschritt unmittelbar betroffenen
paarweisen Klassendistanzen und wird folgenderma-
en vorgenommen: Mogen in dem gerade betrachte-
ten Schritt die schon vorhandenen Cluster C.und C,
minimale Klassendistanz t_ haben und zu einem Clu-
ster vereinigt werden, der mit C, bezeichnet sei (C, =
C,uC). Weiterhin sei C, ein beliebiger von C und C,
verschiedener Cluster und g, g und g, die entspre-
chenden Gewichte dieser Cluster. Dann ergibt sich
die Klassendistanz t, des neu gebildeten Clusters C,
zu allen anderen Clustern C, (aufler C. und C)im
Falle des Ward-Verfahrens zu

0, =(gi+gk)tik +(gj+gk)ljk_gkti/ 3)

8 +8;t8:

wobei die Abstinde t,, t, und t; aus vorgehenden
Schritten bekannt sind. In einem Dendrogramm (sie-

he Abb.4) kann dieser Fusionsprozefy anschaulich
dargestellt werden.

Das Ward-Verfahren ist eines der wenigen hierar-
chischen Verfahren, das sich aus einem statistischen
Modell ableiten 148t*. Diese Vorziige haben bewirkt,
dafl fur die explorative Datenanalyse im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gerade diese Methode ausgewihlt
wurde.

4.2. Skizze der Herleitung des Ward-Verfah-
rens aus einem statistischen Modell

Multivariate Gaufische Modelle basieren auf dem
Normalverteilungsmodell und haben sich in vielen
praktischen Anwendungen zur Clusteranalyse als ge-
eignet erwiesen. Man geht hierbei von der Annahme
aus, dafl die zu einer gesuchten Klasse (die einer Pro-
venienz, Herstellungstechnologie oder Zeitepoche
entspricht) gehorenden Beobachtungen (Objekte)
um den Erwartungswertvektor p, ihrer Klasse k zu-
fallig mit normalverteilten Fehlern schwanken. Das
Modell derartiger Fehler wird durch den Parameter
Kovarianzmatrix X, beschrieben. Diese Annahme er-
scheint fiir die hier untersuchten romischen Ziegel
berechtigt, wie z.B. Untersuchungen zu Fehlerquel-
len bei der Messung/Bestimmung von Element-
gehalten in romischen Ziegeln belegen®. Die Varia-
bilitdt bei der Herstellung des Ausgangsgemisches
der Baukeramik (,,Grobkeramik®) ist als Hauptfeh-
lerquelle anzusehen. Dariiber hinaus konnen z.B.
auch spiter erfolgte Verunreinigungen oder die tech-
nisch bedingten Nachweisgrenzen von Laborgeriten
Fehlerquellen sein. Erstere wird durch Ausschluf§
bestimmter Elemente (z. B. Phosphor) aus dem stati-
stischen Modell behandelt und letztere ist aufgrund
der Prazisionsmessungen in einem einzigen Labor
als vernachlissigbar einzustufen.

Man erwartet, daf} die Clusteranalyse auf der Basis
der gemessenen Merkmalswerte (und nur dieser Infor-
mation) Gruppen findet, die mit Provenienzen, Her-
stellungstechnologien oder Zeitepochen moglichst gut
tibereinstimmen.

2t Siche z.B. SPATH 1975, 171-172; MucHA 1992, 104-106; BARTEL 1996, 336. Zur agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse

und Ward siche auch MucHa u. a. 1999.

2 Vgl. etwa Dorata/WERR 1998.

Dazu werden multivariate Normalverteilungen mit sphirischer Form in den zu findenden Clustern vorausgesetzt.
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Kriteriumsentwicklung im modifizierten W ard-Verfahren

400 \
350

300

o |

250 \
200

Kriterium (7)

150 N\

100

8 Kriteriumsentwicklung in der hierarchischen Clusteranalyse (modifiziertes WARD-Verfahren) in Abhingigkeit vom
Ubergang zur Clusteranzahl 27, 26, 25, ..., 2, 1.

Angenommen, man geht von einem Normal-
verteilungsmodell fiir ¢ unbekannte Klassen aus und
setzt nun die Erwartungswertvektoren i, der wahren,
aber unbekannten Klassen k=1,2,...,c durch die ent-
sprechenden Schitzwerte i, mit den Elementen
fiy =%, = >, ,j=1,2,...,q. Dann sind die Cluster so zu
bestimmen, daf} das Kriterium

< W,
cv = Vg, log ] 4
ng 0g| 2. ( )
minimal wird, wobei
W, = ; & -X)(x -%,) (5)

die Produktsummenmatrix fiir den k-ten Cluster ist. Das
Kriterium (4) wird aus dem allgemeinsten Normal-
verteilungsmodell N(u,, X,) abgeleitet, wo die das
Fehlermodell beschreibenden Kovarianzmatrizen in
den einzelnen Klassen verschieden voneinander ange-
nommen werden?!. Bei Annahme einer einfachen ein-
heitlichen Kovarianzstruktur in den Klassen (X, =
Einheitsmatrix) ist das Varianzkriterium

v, - tr(Z w,) ©)

2 MucHA 1992, 28-31.

zu minimieren. Die hierarchische Clusteranalyse
nach Ward ist eine geeignete Methode® zur Opti-
mierung von (6): Die Fusion je zweier Cluster erfolgt
optimal im Sinne des Varianzkriteriums und eine be-
trachtete Partition der berechneten Hierarchie be-
schreibt imallgemeinen ein ,gutes® lokales Mini-
mum von (6) fir genau ¢ Cluster.

4.3. Das modifizierte Ward-Verfahren

Ein erster Schritt in Richtung auf ein allgemeineres
Modell stellt das folgende modifizierte Ward-Ver-
fahren mit dem Zielkriterium

= W
V.= Y n log tr(—% 7
;kg (”L) ()

dar, was unter der Modellannahme o1 fiir die Kova-
rianzmatrizen in den einzelnen Klassen hergeleitet ist
(hier ist I die Einheitsmatrix). Unter Anwendung des
logarithmierten gemittelten Varianzkriteriums (7)
konnte eine auffillige Clusteranzahl ¢ von ¢ =7 oder 8
mit dem sogenannten Ellenbogentest ganz grob be-
stimmt werden (Abb.8).

»  Eine praktisch relevante Methode ist das partitioniernde K-Means Verfahren (K-Means deutet auf die zu schitzenden ¢ Klassen-

mittelwerte hin, siche etwa MucHA 1992, 119-126). Diese Methode ist oft die bessere Alternative hinsichtlich Rechenzeitaufwand

und Optimierungsresultat. Sie berechnet jedoch keine Folge von Partitionen (die sich in einem Dendrogramm visualisieren lassen),

sondern nur eine einzige Partition.
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Anzahl Archédologisch-statistische Partition
Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 o0.Ref. Total
11 92 92
Partition 2| 38 38
modifiziertes 3 7 7
Ward- 4 1 63 64
Verfahren 5 113 1 114
6 6 66 19 3| 9
7 106 4 5| 115
8 20 67 2| 89
Total 137 192 19 7 63 113 4 67 11 613

9 Produktpartition: Die Partition des Resultats Nr.2 wird mit der Partition des Resultats Nr.1 gekreuzt.

R;;rl_d;at L Heeresziegelei

I
[ 139 |+ Frankfurt-Nied

~

] Resultat
Nr.2

L 3(19) H Worms

| 2(192) |—( Rheinzabern

-
]_

‘ 74 H Mainz H
‘ 8 (67) H unbekannt 1 H
5(63) I—( GroB-Krotzenburg

| 6113 | —{StraBburg-Konigshofen}H (1149 [5] ({119)
| 4(7) H unbekannt 3

Legende
kursive Zahl: Clusternummer Zahlin ( ): Objektanzahl
eingeklammerte Zahl in D: Gesamtobjektanzahl

10 Vergleichende Zuordnung der Cluster und ihrer jeweiligen Objektanzahl zu den Orten der Heeresziegeleien fir
die Resultate Nr.1 und Nr.2.
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5. Vergleich der Resultate Nr. 1 und Nr. 2

Den Vergleich beziiglich der Objektanzahlen der
einzelnen Cluster und damit die quantitativen Unter-
schiede bzw. Ahnlichkeiten zwischen den beiden
Resultaten Nr. 1 und Nr. 2 verdeutlicht Abb.9.

Uber die Zuordnung der Klassen der Resultate Nr.
1 und Nr. 2 zu den Heeresziegeleien der sechs Orte
Frankfurt-Nied, Worms, Rheinzabern, Mainz, Grof$-
Krotzenburg und Straflburg-Konigshofen sowie zu
den beiden noch nicht identifizierten Plitzen ‘unbe-
kannt 1’ und ‘unbekannt 3°* informiert Abb. 10.

Wie der mit der Gegentiberstellung in Abb. 10 ver-
bundene Vergleich der beiden gewonnenen Ergeb-
nisse deutlich macht, lassen sich in Abhingigkeit von
den Heeresziegelei-Orten gewissermaflen drei Gra-
de der Vergleichbarkeit erkennen. Bevor diese naher
erlautert werden, sei noch einmal betont, dafl die ge-
fundenen Ubereinstimmungen insofern als iiberra-
schend gut bezeichnet werden konnen, da sie zwar
erwartet bzw. vermutet wurden?, durchaus aber nicht
als zwingend vorhanden vorausgesetzt werden durf-
ten. Immerhin ist das Muster der Voraussetzungen,
das zu dem jeweiligen Resultat geftihrt hat, nicht
vollkommen deckungsgleich (s.0.):

Resultat Voraussetzung

chemisch-analytisch mathematisch-statistisch archiologisch

Nr. 1 X X X
Nr.2 X X

reprisentiert durch

Mefidaten | Clusteranalyse | Expertenwissen

Diese Zusammenhinge konnen auch folgender-
maflen ausgedriickt werden: Der Prozef}, der zum
Resultat Nr. 1 fithrte, umfaft drei Schritte:

archiologisches Material Datensatz

chemische Analyse

Clusteranalyse Dendrogramm

archéologisch—empirische Uberformung Zerlegung in Cluster

= Resultat Nr.1,

wihrend das Resultat Nr. 2 schon nach den ersten
beiden Schritten erreicht wird:

archaologisches Material Datensatz

chemische Analyse

Clusteranalyse/Zerlegung Resultat Nr.2.
Es zeigt sich somit, daf} die Klassifikation bzw.
Clusterbildung nach chemischen Merkmalen nicht
vollstindig mit derjenigen tibereinstimmt, die sich
unter Einbeziehung archiologischer Kenntnisse er-
gibt. Anderseits verdeutlicht das Gesamtergebnis des
Vergleichs der beiden Resultate, dafl durchaus Zu-
sammenhinge zwischen der chemischen Zusammen-
setzung der Ziegel und den archiologisch festgestell-
ten Stitten ihrer Herstellung, d. h. ihrer Provenienz
existieren. Auf dieser Grundlage geben die zu ver-
zeichnenden Unterschiede gerade und nicht zuletzt
tir den Archiologen fruchtbare Anregung fiir seine
Forschungen im Kontext der bearbeiteten Aufgaben-
stellung?®. Da die Unterschiede bzw. Nichtiberein-
stimmungen nicht einfach nur Fehler sind, kann die
Erklirung der Natur und der Hintergriinde ihres
Zustandekommens zu neuen Erkenntnissen fithren.
Dabei hat der Prozefl ihrer Gewinnung, zumal er
weiterhin mathematisch-statistisch unterstiitzt wird,
den Charakter einer Hypothesenbildung.

% Der Ort der chemaligen Gruppe ‘unbekannt 2’ wurde inzwischen als Worms erkannt (s.u.).

27

Ohne diesen Umstand wiren Untersuchungen von Datenmaterial unter Verwendung der Clusteranalyse ihres wesentlichen Zieles

beraubt, das in der Unterstiitzung bei der Uberpriifung (oder Bildung) von Hypothesen besteht. Dabei ist das dem Begriff

‘Hypothese’ zugrunde liegende vmotiOnpui als ‘voraussetzen’ (oder ‘raten’, ‘behaupten’) zu verstehen. In diesem Zusammenhang

seian den Satz des Heraklit (Frgm. 18) erinnert: ,Wenn er’s nicht erhofft, das Unerhoffte wird er nicht finden, da es unaufspiirbar

ist und unzuginglich.“ (Ubertragung: Diers/Kranz 1954, 155).

% Das gilt in gleichem Mafle natiirlich auch hinsichtlich der Problemstellung einer eventuellen Verbesserung, Verfeinerung und

Anpassung des bei der Datenanalyse verwendeten mathematisch-statistischen Modells.
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Mit einem Blick auf Abb. 10 kann bei einer detail-
lierten Betrachtung der Gegentiberstellung der beiden
Resultate festgestellt werden, daf§ sich drei Gruppen
sowohl vom archiologischen als auch vom mathema-
tischen und chemischen Gesichtspunkt hinsichtlich
der Provenienz als gesichert erweisen: Grofi-Krotzen-
burg, Straffburg-Konigshofen und ‘unbekannt 3°. Hier
ist darauf hinzuweisen, daf} die Frage nach der Abhin-
gigkeit der Ubereinstimmung bzw. der Unterschiede
zwischen den Resultaten Nr. 1 und Nr. 2 — wie oben
schon gesagt — hinsichtlich des Ortes der Heeres-
ziegeleien, nicht jedoch in erster Linie beziiglich der
Starke (Objektanzahlen) der Cluster zu stellen ist?.
Tatsachlich gehoren die drei genannten, praktisch zu
100% tibereinstimmenden Gruppierungen den star-
ken (Objektanzahl: 113 bzw. 114), mittelstarken (63
bzw. 64) sowie sehr schwachen oder kleinen (7) Clu-
sternan.

Offensichtlich fihren hier die archiologisch und
die chemisch basierte Klassifikation zu einem prak-
tisch identischen Ergebnis. Wie aus den Tabellen in
Anhang A zu ersehen ist, zeichnen sich die sieben
Proben der Gruppe ‘unbekannt 3’ durch eine extrem
hohe Konzentration des Spurenelements Zink (Zn)
aus. Dabei ist selbst der minimale Wert in diesem
Cluster um vieles grofler als die maximalen Werte
aller anderen Klassen. Weiterhin besitzt sie eine sehr
hohe Konzentration an Zirkonium (Zr) und eine be-
sonders niedrige an Niobium (Nb). In den Proben
aus Grof}-Krotzenburg findet man im Vergleich mit
den anderen Gruppen minimale Mittelwerte der

Jens Dolata, Hans-Joachim Mucha und Hans-Georg Bartel

Oxidgehalte besonders bei MnO, MgO und CaO™*.
Die in Abb.5 und Abb.15 wohl separierte Klasse
‘Strafburg-Konigshofen” hat in keiner Konzentrati-
on (aufler derjenigen von Barium [Ba]) extreme Mit-
telwerte. Im Gegensatz zu den beiden anderen so-
eben besprochenen Gruppen ist sie nicht durch die
Auffilligkeit des Gehaltes einzelner chemischer Ele-
mente gekennzeichnet. Vielmehr ergibt die Summe
kleiner Unterschiede in allen Konzentrationen zu
den anderen (archiologischen) Gruppierungen die
erstaunliche Separiertheit, wie sie insbesondere in
Abb. 15 deutlich wird.

Sieht man von den nur sechs Objekten ab, die im
Resultat Nr. 2 zu dessen Cluster Nr. 6 gehoren, lif3t sich
aus der chemischen und mathematischen Sicht, die die-
ser Klassifikation zugrunde liegt, eine Aufspaltung der
archdologisch einheitlichen Gruppe ‘Frankfurt-Nied’
in zwei Unterklassen nachweisen®. Die nahe Ver-
wandtschaft der mit Hilfe der Clusteranalyse erhalte-
nen Unterteilung der Gruppierung ‘Frankfurt-Niedil-
lustriert Abb.11. Hier ist auf der ersten Haupt-
komponentenebene das Dendrogramm gezeigt, das
erhalten wird, wenn die Schwerpunkte der acht Cluster,
die mit dem originalen Ward-Verfahren ermittelt wur-
den, der agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse
mit dieser Methode unterzogen werden. Es ist zu sehen,
daf} die beiden aus archidologischen Erwagungen zu der
Gruppe ‘Frankfurt-Nied’ vereinheitlichten Unter-
klassen im ersten Schritt der Agglomeration zusam-
mengefafit werden, womit ihre sehr grofie Ahnlichkeit
relativ zu den anderen Clustern verdeutlicht wird.

Damitsoll nichtgesagt werden, daff die Anzahl der Objekte in den Gruppierungen des Resultats Nr. 1 aus mathematischen Griinden
keinen Einfluf auf das Resultat Nr. 2 haben kann. So wird wahrscheinlich die Gruppierung ‘Mainz’ wegen ihrer extremen Kleinheit
vom Cluster Nr. 7 im Resultat Nr. 2, dessen Hauptanteil Objekte aus Rheinzabern darstellen, gewissermaflen ,,aufgesogen®. Wie
insbesondere der Hauptkomponentenplot in Abb.5 erkennen 1iflt, haben die vier Objekte aus Mainz nur eine geringe Distanz
zu der sehr starken Gruppierung ‘Rheinzabern’, wihrend das mit sieben Objekten ebenfalls nur sehr schwache Cluster ‘unbekannt
3’ deutlich abgesondert erscheint.

Wie aus Tab.1 in Anhang A zu sehen ist, begriinden die genannten mittleren Oxidgehalte eine gewisse Verwandtschaft zu der
archiologischen Gruppe ‘Frankfurt-Nied’ (s. auch Abb.15).

Der clusteranalytischen Untersuchung dieser Klasse wird eine separate Publikation gewidmet werden. Es konnte eine neue
Hypothese aufgrund der auffilligen Inhomogenitit in der chemischen Zusammensetzung als Aufteilung der bisher einheitlich
unter ‘Frankfurt-Nied’ gefithrten Proben in mindestens zwei Standorte oder Zeitabschnitte formuliert werden. Zu ihrer Begriin-
dung werden statistische Daten- und Clusteranalysen sowie Homogenititstests lokal nur auf Frankfurt-Nied bezogen durch-
gefiihrt werden. Diese lokale Analysemethodik soll zukiinftig auch auf die bedeutende Herstellungsprovenienz Rheinzabern
angewandt werden. Man erhofft sich hier nicht nur deren Gliederung in charakteristische Teilgruppierungen, sondern auch eine
deutlichere Abgrenzung zu Mainz und Worms.
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11 Dendrogramm der acht Cluster nach dem originalen WARD-Verfahren auf der ersten Hauptkomponentenebene
(vgl. Abb.5).

Der Komplex der archiologisch unterscheidbaren
Gruppen ‘Rheinzabern’, “Worms’, ‘Mainz’ und (hin-
sichtlich der Provenienz) ‘unbekannt 1’ ist vom ma-
thematischen und chemischen Standpunkt des Resul-
tats Nr. 2 unterschiedlich strukturiert: Er zerfallt in
drei vergleichbar starke Cluster, wobei jedes von ih-
nen jeweils eine der im Resultat Nr. 1 formulierten
kleinen Gruppen ‘Mainz’ und “Worms’ bzw. die mit-
telstarke ‘unbekannt 1> umfafit (Abb. 12).

6. Archiologischer Schluf$

Die tiberkommene Vorstellung iiber die Heeres-
ziegeleien im Bearbeitungsgebiet mufl differenziert
werden: Neben Rheinzabern, Stralburg-Konigshofen,
Frankfurt-Nied und Grofi-Krotzenburg treten drei
unbekannte Herstellungsprovenienzen. Fiir die Loka-
lisierung einer dieser Ziegeleien kann Worms vorge-
schlagen und erwiesen werden. Die bislang angenom-
menen Herstellungsorte Mainz-Kastel und Hocken-
heim werden ausgeschlossen. Es ergibt sich ein neues,
komplexes Organisationsbild, das Entwicklungen der

%2 Ausfiihrlich: Dovrata 1999; Dorata 2000.

Provinz- und Heeresverwaltung widerspiegelt. Seine
relative wie auch absolute Zeitstellung und Genese
konnen anhand der untersuchten Ziegelstempel be-
schrieben werden.

Der Forschungsfortschritt liegt in methodischer
Hinsicht in einem erweiterten Verstandnis der Orga-
nisationsstrukturen prinzipat- und dominatzeitlicher
Heereslogistik und Militararchitektur sowie in einer
erweiterten und revidierten chronologischen Bewer-
tung von gruppengegliederten Ziegelstempelvor-
lagen.

7. Kurze Skizze des untersuchten
Fundmaterials®

Die Untersuchungen umfassen Ziegel aller stem-
pelnden Truppenkorper aus Obergermanien von der
Kaiserzeit bis hin zu den Einheiten der Spatantike
sowie sogenannter privater Figlinen. Das Material
la8t sich archiologisch folgendermaflen beschreiben:

Rheinzabern ist mit 192 Materialanalysen vertre-
ten. Etwa hilftig sind hierin Ziegelstempel der 2.
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Cluster Nr. 8
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Cluster Nr. 7 ( ............................................
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0 50

100 150

12 Aufteilung der Cluster Nr.6-8 im Resultat Nr.2 nach Provenienzen.

Halfte des 1. Jahrhunderts (zwischen Claudius’
Britannienfeldzug von 43 n. Chr. und den Chatten-
kriegen unter Domitian von 83/85 n.Chr.) vorhan-
den. Hierzu zihlen Ziegelstempel der I., IV., VII,,
XIV., XXI. und XXII. Legion. Die andere Halfte sind
Ziegelstempel spatantiker Truppenkorper. Die ein-
gehende Neubearbeitung von 281 gestempelten Zie-
geln vom valentinianischen Kastell Altrip, durch das
die Neckarmiindung bei Mannheim-Neckarau links-
rheinisch gesichert wurde, macht den diesbeziigli-
chen Schlisselbefund bekannt und nutzbar.

Aus der Heeresziegelei von Frankfurt-Nied stam-
men 137 Materialanalysen. Ziegelstempel der XXII.
Legion dominieren, daneben sind auch solche der
I. Asturerkohorte und der I., VIIIL., XIV. und XXI.
Legion untersucht worden.

Die Ziegelfabrikation von Straflburg-Konigs-
hofen ist mit 113 Materialanalysen vertreten. Es han-
delt sich ausschlief}lich um gestempelte Ziegel der
VIIIL Legion. Die Ziegelstempel der Saalburg-Grup-
pe wurden auf ihre Zusammengehorigkeit tiberprift
und bestatigt. Mit der Bearbeitung von Ziegelstempeln
aus Niederbieber konnte eine provisorische Nieder-
bieber-Gruppe herausgearbeitet werden.

Aus Grofi-Krotzenburg wurden 63 Materialana-
lysen untersucht. Zum einen sind das Ziegelstempel
der IV. Vindelikerkohorte, zum anderen auch solche
der neu definierten Eisgrubgruppe und der ANTO-
NINIANA-Gruppe der XXII. Legion.

Vom Herstellungsort ‘unbekannt 1’ wurden 67
Materialanalysen angefertigt. Hierzu gehoren zwei
Stempeltypen der Eisgrubgruppe der XXII. Legion
sowie eine groffere Anzahl von bislang nicht grup-
pengegliederten Ziegelstempeln dieser Legion, die
vormals aus archdologischer Sicht allesamt dem Her-
stellungsort Frankfurt-Nied zugeschlagen waren.
Die Lokalisierung dieser Herstellungsprovenienz ist
bislang nicht gelungen. Aussagekriftige Fund-
ensembles fehlen einstweilen.

Der Herstellungsort ‘unbekannt 2°, der mit Worms
identifiziert wurde, ist mit 19 Materialanalysen vertre-
ten. Auch hier handelt es sich um Stempel der XXII.
Legion. Der Legionsziffer ist ein legiertes C und V bei-
gefiigt. Das bislang grofite bekannt gewordene Fund-
ensemble solcher Stempel der Florsheimer Gruppe der
XXII. Legion ist das Kastellbad von Boppard am Rhein.
Indes ist der Befund, aus dem mehr als 380 Ziegel-
stempel stammen, noch nicht eingehend bearbeitet und
publiziert. Mit der derzeit unternommenen Bearbei-
tung der Ziegelfunde von Boppard und Deutz wird die
Bedeutung der spatantiken Heeresziegelei von Worms
zu beleuchten sein. Wichtige Argumente fiir diese Iden-
tifizierung des Herstellungsortes lieferten Fehlbrand-
ziegel vom Tafelacker in Worms. Die Verifizierung er-
folgte aufgrund gefaflkeramischer Referenzen, naimlich
den sogenannten Wormser Gesichtskriigen und
Transportgefiflen der Form Dressel 20 similis.
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8. Ausblick auf die anschlieflfenden

Untersuchungen

Die geochemischen Spezifika der Herstellungsorte
einer Kleinregion konnen nach den Produkten heraus-
gestellt werden. Die grofe Zahl bekannter und in die
Untersuchungen einbezogener gestempelter romi-
scher Ziegel und ein in 150 Jahren Limesarchiaologie
entwickeltes Organisations- und Chronologiemodell
militdrischer Baukeramikproduktion erlauben es, zu
stabilen Verteilungsbildern zu gelangen. Die archio-
logische Probenauswahl stellt sicher, dafl in der be-
trachteten Region nicht anhand weniger weiterer Ana-
lysen weitere Heeresziegeleien festgestellt werden.
Das jetzt erarbeitete Modell wird sicherlich gezielt
modifiziert und verfeinert werden, hinfallig wird es
aber auch dann nicht sein.
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Das Bestreben laufender und kiinftiger Arbeiten
ist es deshalb, das bislang erarbeitete Organisations-
modell militirischer Ziegelherstellung in chronolo-
gischer wie auch in produkt- und herstellerspezifi-
scher Hinsicht weiterzuentwickeln, respektive zu
differenzieren. Dabei besteht das tibergeordnete Ziel
jetzt, und es wird auch in den kommenden Jahren
darin bestehen, ein erweitertes Verstandnis prinzipat-
und dominatzeitlicher Heereslogistik und Militir-
architektur mittels systematischer Bearbeitung von
Ziegelstempeln zu erlangen.

Hierbei ermoglicht die wechselseitige Befruch-
tung archdologischer und archiometrischer Untersu-
chungen eine dynamische Fortentwicklung der dies-
beztglichen Arbeiten. Durch die Einbeziehung der
Archiometrie in die archiologische Arbeit hat die
romische Limesforschung bereits gegenwirtig Im-
pulse erhalten, die in der Zukunft nicht nur fortdau-
ern, sondern noch verstirkt werden sollen.

Anhang A: Statistische Maflzahlen fir die 8 Cluster des Resultats Nr. 1

Mittelwerte der Cluster
Klasse # SiO» TiOs AlbO3 Fes0j3 MnO MgO CaO Na,>O K>O
1 137 72,43 1,701 16,94 4,773 0,0358 0,917 0,66 0,238 2,182
2 192 61,91 0,645 15,32 4,932 0,0776 2,452 10,72 0,723 2,979
3 19 68,04 0,637 14,97 4,581 0,0561 2,277 5,21 0,861 3,188
4 7 75,92 0,642 13,20 3,171 0,0266 1,661 1,13 0,643 3,439
5 63 75,60 0,838 15,40 3,848 0,0141 0,909 0,50 0,245 2,538
6 113 74,00 0,664 14,92 4,261 0,0350 1,149 0,82 1,000 3,048
7 4 64,67 0,630 10,80 3,987 0,0939 2,630 13,81 1,047 2,173
8 67 59,42 0,584 12,94 4,785 0,0993 2,875 15,85 0,594 2,639
9 11 65,27 0,732 14,71 4,964 0,0817 2,105 8,22 0,632 2,963
Total 613 68,05 0,899 15,28 4,609 0,0552 1,737 5,85 0,606 2,737
Tab. 1 Mittelwerte der Oxidgehalte in den Klassen (Resultat Nr. 1: siche Abb.3-4).
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Mittelwerte der Cluster

Klasse \'% Cr Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba
1 94,72 164,9| 51,06 51,9 117,6 134,4 34,22 291,4 39,26 433,7
2 86,88 101,3 52,31 100,0, 139,3 270,5 28,28 136,4 15,13  439,7
3 78,05 96,2 51,63 80,6 156,3 181,9/ 35,63 261,5 16,32 570,5
4, 71,00 90,7 38,86 280,4| 152,6 104,3 36,86 343,6 8,43 549,0
5 69,83 70,3 32,16 32,1 134,4 110,9 23,65 207,7 24,70 453,7
6/ 68,56 82,9 35,68 62,3 1441 113,7 36,41 294,2 14,42 665,3
7/ 70,50 94,0 36,75 55,8 86,8 282,8 32,50 291,3 10,25 380,3
8 79,87 100,8 70,79 74,4 112,6. 379,0 21,45 127,7. 14,37  356,8
9 91,55 109,8 59,82 77,6 114,4 238,1 27,55 179,4 16,18 433,7

Total 82,26 108,7 48,77 73,3 131,8 201,5 30,22 214,5 21,24 4771

Tab.2 Mittelwerte der Elementkonzentrationen in den Klassen (Resultat Nr. 1).
Standardabweichungen in den Clustern

Klasse  # SiOs, TiOo  AlbO3 FesO3 MnO MgO CaO NayO K20
1 137 2,782 0,3084 1,942 1,310 0,02777 0,1922 0,373 0,0897 0,3664
2 192 3,811 0,0426 1,193 0,424 0,02071 0,2424, 3,715 10,0864 0,3125
3 19 1,756 0,0588 1,461 0,737 0,01032| 0,2642 1,068 0,1526 0,2506
4 7 0,564 0,0089 0,238 0,227 0,00529 0,0705 0,266 0,0210/ 0,0306
5 63 2,304 0,0542, 1,219, 1,081 0,00674 0,2452| 0,277 10,0784 10,1879
6 113/ 1,109 0,0352 0,927 0,288 0,00946 0,1213 0,424 0,0763 | 0,2046
7 4 1,591 0,0683 0,854 0,381 0,01306 0,1295 0,736 0,0932 | 0,0398
8 67 2,680 0,0473, 0,899 0,374 0,00673 0,3608 1,604 0,0949 0,2120
9 11 5,113| 0,2034 3,855 1,261 0,02222| 0,5556 5,160 0,1320 0,8890

Total 613, 6,778 0,4613 1,859 0,889 0,03287 0,8125 6,161 0,2962 0,4669

Tab. 3 Standardabweichungen der Oxide in den Klassen (Resultat Nr.1).
Standardabweichungen in den Clustern

Klasse \' Cr Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba
1 16,34 45,28 20,49 21,63| 20,98 23,57 3,722 30,88 8,85 65,28
2 14,91 14,47 7,40 14,16 13,44 66,92 2,722 13,18 4,09 59,80
3/ 13,93 15,69 5,06 19,09 20,30 30,41 3,421 27,26 3,70 75,81
4 6,50 5,28 4,22 40,74 4,89 9,27 1,355 12,48 1,40 11,82
5 11,78 12,81 6,03 20,16 13,41 29,07, 2,262 20,32 4,68 34,73
6 8,03 6,95 4,48 8,03 8,56 14,76 3,717 21,42 4,70 88,08
7 4,97 17,68 3,63 13,31 4,44 11,50 2,062 68,59 2,28 39,76
8 11,50 13,67 8,54 11,94 7,20 41,38 2,493 14,27 2,05 55,52
9 24,68 23,85 14,37 27,78 16,27 94,47 6,867 84,99 2,85 79,63

Total 16,86 40,05 15,93 36,02/ 19,61 102,09 6,054 78,43 11,55 117,12
Tab. 4 Standardabweichungen der Elementkonzentrationen in den Klassen (Resultat Nr. 1).
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Minima in den Clustern
Klasse # SiO, TiOs AlbO3 Fes0j3 MnO MgO CaO Na,>O K>0O
1 137 64,26 0,894 11,34 2,721 0,0120 0,501 0,18 0,114 1,141
2 192 51,14 0,425 9,00 3,377 0,0373 1,804 1,69 0,541 2,520
3 19 64,38 0,519 12,34 3,321 0,0373 1,667 3,26 0,605 2,867
4 7 75,37 0,622 13,04 2,712 0,0206 1,497 0,61 0,618 3,394
5 63 68,65 0,676 11,83| 2,584 0,0059 0,485 0,23 0,155 2,231
6 113 70,22 0,585 13,03 3,461 0,0157 0,763 0,50 0,825 2,665
7 4 62,20 0,512 10,14 3,501 0,0833 2,471 12,66/ 0,892 2,130
8 67 53,95 0,481 10,66 3,868 0,0834 2,219 12,32 0,457 1,683
9 11 56,24 0,477 10,67 3,537 0,0463 0,843 0,71 0,455 2,193
Total 613 51,14 0,425 9,00/ 2,584 0,0059 0,485 0,18 0,114 1,141
Tab. 5 Minimale Werte der Oxide in den Klassen (Resultat Nr. 1).
Minima in den Clustern
Klasse \ Cr Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba
1 61 90 24 15 69 67 27 217 16 256
2 51 63 17 42 84 136 19 104 1 347
3 58 70 44 50 114 153 27 219 11 445
4 60 82 30 239 148 88 35 326 7 531
5 44 47 3 13 96 71 20 162 15 404
6 51 58 28 34 121 78 25 242 8 492
7 63 76 31 34 81 265 29 215 8 335
8 63 75 51 52 97 287 17 103 9 295
9 62 64 39 51 91 84 17 106 12 321
Total 44 47 3 13 69 67 17 103 1 256
Tab. 6 Minimale Werte der Elementkonzentrationen in den Klassen (Resultat Nr. 1).
Maxima in den Clustern
Klasse # SiO» TiOs AlbO3 Fes0j3 MnO MgO CaO Na>O K>O
1 137 81,10 2,523 25,10 9,974 0,1360 1,676 3,46 0,689 3,634
2 192 70,38 0,735 18,92 7,118 0,1381 3,050 21,50 1,257 6,070
3 19 72,19 0,820 18,43| 6,302 0,0726 2,755 6,86 1,304| 3,654
4 7 77,20 0,652 13,77 3,411 0,0361 1,729 1,43 0,676 3,486
5 63 80,46 0,959 18,27 7,002 0,0313 1,484 2,02 0,684 2,996
6 113 76,40 0,760 18,17 5,290 0,0686 1,450 4,54 1,256| 3,867
7 4 66,62 0,677 12,25 4,561 0,1159 2,808 14,68 1,142 2,213
8 67 65,68 0,796 15,05/ 5,813 0,1145 4,143 19,81 1,004| 3,093
9 11 76,28 1,047 22,00 7,301 0,1173 2,969 14,04 0,887 5,544
Total 613 81,10 2,523 25,10 9,974 0,1381 4,143 21,50 1,304 6,070
Tab.7 Maximale Werte der Oxide in den Klassen (Resultat Nr. 1).
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Maxima in den Clustern
Klasse \Y Cr Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba
1 147 323 123 124 175 263 49 363 65 798
2 128 133 78 170 177 472 52 220 63 731
3 110 124 64 121 193 298 42 316 25 737
4 78 97 44 361 164 119 39 365 11 566
5 102 103 51 94 162 288 29 261 32 600
6 89 101 49 82 167 175 43 347 29 914
7 75 115 41 70 92 297 34 365 14 434
8 116 133 93 101 127 474 27 191 20 580
9 135 145 93 155 147 357 43 421 23 552
Total 147 323 123 361 193 474 52 421 65 914
Tab. 8 Maximale Werte der Elementkonzentrationen in den Klassen (Resultat Nr. 1).

Anhang B: Diskriminanzanalytische
Bewertung und Projektionsmethoden

Die Beitrage der einzelnen Merkmale (univariat) und
der Merkmalskomplexe (bi- und multivariat) beztig-
lich einer Partition oder Hierarchie sollten durch sta-
tistische Trennmafle quantifiziert werden. Als multi-
variates Maf} fiir das Trennvermogen aller ¢ Merk-
male bei Betrachtung einer Partition von n Objekten
in ¢ Klassen kann z.B.

t; =tr(W'B) 8)

geeignet sein, wobei W die klasseninterne Produkt-
summenmatrix

W=§_ (x, =X, )(x, _ik)T (9)
und B die Interklassen-Produktsummenmatrix
B- ink(ik -0, - %) (10)

=1
bezeichnet. Mit (10) werden die Abweichungen der
Klassenmittelwerte vom totalen Mittel bewertet.

Wichtige Spezialfille sind die in Tab.9 angegebenen
uni- und bivariaten Trennmafle bzw. F-Werte. Als
univariates Trennmaf} des Merkmals j wird

b,
ﬁ - ;7£; (11)

und als bivariates Trennmafl des Merkmalskom-
plexes {i,j}
2 =r(WB) (12)

abgeleitet, wobei W* bzw. B" durch (9) und (10) fir
die beiden betrachteten Merkmale definiert sind. Aus
dem obigen Trennwert (8) erhilt man den entspre-
chenden F-Wert® fiir alle q Variablen durch
, n-c—-g+1,
;e (13)
Speziell ergeben sich aus (11) der univariate F-Wert

eines Merkmals j zu

2 _h-C,

212 (14)
und die bivariaten F-Werte eines Merkmals-

komplexes {i,j} zu

3 Im Falle einer bereits vorgegebenen (und nicht erst am vorliegenden Datenmaterial berechneten) Klasseneinteilung benutzt

man die F-Werte zu statistischen Homogenititstests auf Gleichheit der Mittelwerte der Klassen. Grofle F-Werte (d.h. Werte

grofler als die in den Statistiktafeln zu einem bestimmten Signifikanzniveau angegebenen F-Quantile) fihren zur Ablehnung

der Hypothese, daff die Daten aus einer einzigen normalverteilten Population (Grundgesamtheit) stammen.
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Variable SiOz  TiO2 AlLO3| FepOz3 MnO' MgO CaO NaxO K20 \% Cr Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba
Sio, | 336,4 1,421 1,888 1,280 0,448 0,477 0,283 1,053 0,992 1,040 1,143 0,837 0,874 1,096 0,289 1,150 0,748 1,268 1,024
TiO; | 571,1 608,8 1,067 1,201 1,055 0,957 0,898 0,806 0,886 0,988 0,965 1,586 1,061 0,957 0,972 0,963 0,832 0,456 1,027
AbO; | 280,9 341,6 53,2 1,092 0,889 1,496 0,934 0,967 1,698 0,993 0,804 1,391 1,305 2,350 0,926 0,936 1,166 0,804 1,081
FesO3 | 201,7 3443 37,2 18,0 1,203 1,048 0,981 1,004 1,005 0,728 1,662 1,000 1,355 0,986 0,970 1,034 1,045 1,046 1,053
MnO | 179,5 3944 100,5 97,9 160,0 0,839 0,538 0,972 1,101 1,072 1,295 0,681 0,878 1,161 0,465 1,029 1,192 1,044 1,167
MgO | 414,9 682,8 524,7 412,7 4357  789,1 0,625 0,959 0,994 1,028 1,014 0,960 0,884 1,384 0,660 1,270 0,652 0,932 0,971
Ca0 | 260,2 513,9 2555 2444 244,3 5132 476,2 1,065 1,061 1,072 0,995 1,275 1,139 1,095 0,252 0,866 0,815 0,962 0,893
NazO | 561,9 617,0 399,4 389,4 453,0 757,7 637,4 760,5 1,027 0,974 1,006 1,000 0,972 1,051 1,033 0,982 1,141 0,886 0,997
KO0 | 217,7 3342 1042 59,8 137,1 443,3 297, 436,1 101,5 1,286 0,814 0,990 0,893 0,645 1,000 1,083 1,012 0,795 0,902
v 191,2 321,4 459 246 102,9 419,1 266,4 3940 80,2 39,1 0,764 0,835 1,062 1,831 1,009 1,018 1,024 0,919 1,093
cr 2492 362,2 82,3 98,1 1659 4617 3017 4456 104,6 74,3 129,7 2,328 1,671 0,845 0,999 0,948 1,079 0,638 1,104
Ni 186,5 438,4 73,8 442 96,7 420,6 3104 4148 854 50,2 166,3 70,5 1,141 0,878 1,189 0,997 1,087 1,297 1,323
Zn 284,7 453,2 187,2 170,5 2025 498,9 399,4 508,2 176,5 160,2 267,8 183,1 272,1 0,960 1,038 1,189 1,131 0,906 1,082
Rb 208,6 327,9 96,7 39,9 120,0 506,6 2816 421,2 67,3 71,7 885 62,3 1637 62,4 0,984 1,042 1,281 0,946 0,870
sr 208,5 4531 1755 162,2 172,5 456,1 2462 544,2 206,3 176,0 220,3 208,9 297,0 1853 311,8 0,866 0,821 0,969 1,040
Y 282,4 391,4 117,5 105,5 177,2 554,6 310,2 470,0 151,4 1153 1554 129,8 2525 128,6 2337 189,9 0,747 1,122 0,772
zr 450,4| 596,5 405,1 364,5 468,4 6124 531,1 778,5 400,6 371,4 428,5 399,3 5150 431,09 458,1 386,4 696,2 1,012 1,057
Nb 336,6 3151 140,3 141,1 2134 5050 359,6 479,5 161,1 142,5 158,7 188,5 2524 1558 280,1 237,4 479,3 258,3 1,030
Ba 254,5 392,6 114,5 94,9 1769 470,4 304,0 462,3 127,5 107,7 1559 137,8 228,3 107,2 243,9 157,9 443,2 2156 167,2
univar.T| 446 806 070 024 212 10,45 6,31 10,07 1,34 052 1,72 093 3,60 083 4,13 252 9,22 342 2,21
Tab.9 Bivariate F-Werte (Dreieck unterhalb der fettgedruckten Hauptdiagonalen), univariate Trennwerte (unte-

re letzte Zeile) und Affinititskoeffizienten (oberhalb der Diagonalen) der Merkmale fiir das Resultat Nr.1. In der

Hauptdiagonalen stehen die univariaten F-Werte.

, n-c—1,
Fur die Merkmalskombination, die bezogen auf das
Resultat Nr. 1 den hochsten bivariaten F-Wert auf-
weist (siehe Tab. 9), ist in Abb.13 das Variations-
diagramm mit Markierung der Cluster wiedergege-
ben. Die beiden Merkmale Zirkonium und Natrium-
oxid trennen auch visuell deutlich die meisten Cluster.
Abb. 14 zeigt die bivariate Dichteschitzung® dieser
Merkmale, das ist eine Art kontinuierliche Variante
des Variationsdiagramms.

(15)

Die paarweisen Affinititskoeffizienten
21
K RS - (16)

zeigen fiir Werte grofler 1 bzw. kleiner 1 auf, inwie-
weit das bivariate Trennvermogen gegeniiber der

Summe der beiden univariaten Trennwerte zulegt
bzw. abnimmt (siche Tab.9 oberhalb der Haupt-
diagonalen).

Die lineare Diskriminanzanalyse® eignet sich
nicht nur zur Ableitung von Klassifikationsregeln
und zur statistischen Beschreibung von Partitionen,
sondern auch als multivariate Projektionsmethode.
Durch Losung des Eigenwertproblems

Be = AWe (17)

erhilt man einen maximal (c-1)-dimensionalen
Unterraum, der folgende optimale Eigenschaften hat.
So besitzt die dem ersten Eigenwert |, entsprechende
erste Diskriminanzvariable das beste univariate
Trennvermdgen, und die beste Erginzung fiir eine
bivariate Projektion ist mit der durch 1, initiierten

% Eine ausfihrliche und praxisbezogene Darstellung nichtparametrischer Dichteschitzungen kann in HARDLE 1991 nachgele-

sen werden.

% Hinsichtlich weiterer Details sei hier nur auf AHRENs/ LAUTER 1981verwiesen.
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Streudiagramm mit Clustermarkierung (Methode: Ward und archéologisches Wissen)

1,4
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hessen

0 T T T

A Unbekannt 1
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X Mittelwerte

100 150 200 250

Zirkonium (Zr)

300 350 400

13 Plot des Resultats Nr.1 in der durch die Merkmale Zirkonium und Natriumoxid aufgespannten Ebene. Diese
Merkmalskombination hat nach Tab.9 das beste Trennvermogen (F-Wert = 778,5). Die Positionen der Mittelwerte der
Cluster sind durch ein Sternsymbol markiert.

zweiten Diskriminanzvariablen gegeben, usw.
Abb.15 zeigt den Diskriminanzanalyse-Plot der
Klassenzugehorigkeit der Proben entsprechend der
schiefen Trennebene (siche Abb.5). Die nicht-
referenzfihigen Proben bilden eine eigene Klasse
(Nummer 9) und sind durch ein spezielles Symbol
ausgezeichnet.

Eine weitere Projektionsmethode, die hoch-
dimensionale Daten in niedrigdimensionalen Unter-
raumen in einem optimalen Sinn zu visualisieren ver-
spricht, ist die Hauptkomponentenanalyse (HKA).
Im Unterschied zur Diskriminanzanalyse werden
hier jedoch keine Klasseneinteilungen berticksichtigt
(tiber die Matrizen B und W). Die durch die Losung
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Nichtparametrische Dichteschédtzung (Epanechnikov-Kern)

1,3
1,25
1,16
1,06
0,97
0,87
0,78
0,69
0,59
0,50 Na20
0,40
0,31
0,21
0,12

0,03

306

332
357
383

©
o «©
¥ e

14 Plot der nichtparametrischen bivariaten Dichteschitzung (Merkmale Zirkonium und Natriumoxid). Die zur Schit-
zung benutzten Bandweiten sind 25 fiir Zr und 0.09 fiir Na,O.

des Eigenwertproblems
Se = Ae (18)
erhaltenen Eigenwerte haben ebenfalls die oben ge-

nannten Optimalititseigenschaften fiir beste Appro-
ximation im Sinne der Varianzerklirung und Erhal-

tung der originalen euklidischen Distanzenin 1, 2, ...
Dimensionen®. In (18) ist die zu diagonalisierende
Matrix die empirische Kovarianzmatrix
1 H
S=—V(x,-%)(x, -%) 19
n-1 y4 ( i )( i ) ( )
wobei X der Vektor der totalen Mittelwerte ist.

3% Ausfiihrliche Darstellungen hierzu sind z. B. bei Jackson 1991 nachzuschlagen. Eine komprimierte Darlegung gibt MucHa

1992, 59-66.
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Diskriminanzanalyseplot der Cluster (Methode: Ward und archédologisches Wissen)
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15 Plot des Resultats Nr. 1 in der Ebene der ersten beiden Diskriminanzmerkmale. Die Positionen der Mittelwerte der
Cluster sind durch ein Sternsymbol markiert.
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