TATJANA GLUHAK

MUHLEN FUR DAS ROMISCHE MILITAR

GEOCHEMISCHE HERKUNFTSANALYSEN VON MUHLSTEINEN
AUS DEN AUGUSTEISCHEN LAGERN HALTERN, OBERADEN, ANREPPEN

UND BARKHAUSEN

Das quartare Vulkangebiet der Eifel gilt als
wichtige Quelle flr »basaltische« Roh-
stoffe, die dort seit dem Neolithikum bis
heute abgebaut werden. Gelandeerkun-
dungen von F. Horter (1994) zeigten, dass
im gesamten Vulkangebiet der West- und
Osteifel rédmische Steinbriiche unterschied-
licher GroBenordnung liegen. Insbeson-
dere die Lavastréme des Bellerbergvulkans
bei Mayen (Abb.1) sind der archdo-
logischen Forschung als vorrémische und
romische Abbaustellen flur Modihlsteine
wohl bekannt (zuletzt Mangartz 2008).
Trotz der ausflhrlichen archdologischen
Forschung wurden bislang keine archdo-
metrischen Studien zu den
Steinbrichen der Eifel vorgelegt, und es
existieren weder umfassende geochemi-
sche Untersuchungen der vulkanischen
Rohstoffe noch von rémischen Muhlstein-
funden in Mitteleuropa'. Archdometrische
Analysen rémischer Mihlsteine sind haupt-
sachlich auf den Mittelmeerraum be-
schrankt (Peacock 1980; 1986; Williams-
Thorpe 1988; Williams-Thorpe / Thorpe
1989; 1990; 1991-b; 1993; Volterra / Han-
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Schematische Karte der Vulkanbauten der stdlichen Osteifel. — (Nach

van den Bogaard / Schmincke 1990; verandert).

cock 1994; Renzulli u.a. 2002; Antonelli / Nappi / Lazzarini 2003; Buffone u.a. 2003); nur eine Studie wid-
met sich der Provenienzanalyse dreier Eselsmuhlen, die im rémischen Britannien entdeckt wurden (Wil-
liams-Thorpe / Thorpe 1988). Um diese Forschungsliicke zu fullen, beschaftigte sich die Autorin im Rahmen
ihrer Dissertation (Gluhak 2010) mit der Provenienzanalyse rémischer Mihlsteine im Europa nérdlich der
Alpen?. Die Grundvoraussetzung, um einen Mdihlstein vermuteten Eifeler Ursprungs seiner Abbaustelle
genau und verlasslich zuordnen zu kénnen, ist eine eindeutige Charakterisierung aller in Frage kommenden
Ausgangsgesteine der Eifel, wobei geologische und geochemische Unterschiede innerhalb der quartéren
Eifel in Betracht gezogen werden mussen. Des Weiteren ist die eindeutige Zuordnung eines Fundstticks zu
seiner exakten Abbaustelle nur moglich, wenn die Eifeler Steinbriiche untereinander deutliche geochemi-
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sche Unterschiede zeigen, sich aber von Abbaustellen anderer Regionen, wie z.B. den Vulkaniten des
Massif Central in Frankreich, eindeutig abgrenzen lassen.

Die Arbeiten zur Analyse und Differenzierung der rémischen Steinbriche der Eifel sind abgeschlossen, die
Ergebnisse publiziert (Gluhak / Hofmeister 2009). Somit steht eine geochemische Datenbank Uber die
Abbaustellen zur Verfigung, um die Mihlsteinfundsticke anhand ihrer geochemischen Zusammensetzung
ihren Abbaustellen exakt zuzuordnen. Auf Grundlage der an den Steinbriichen gewonnenen Ergebnisse
werden in der vorliegenden Studie die Resultate der Analysen von jeweils zwei MUhlsteinen bzw. Mihl-
steinfragmenten aus den rémischen Lagern von Haltern (Haltern 1 und 2), Oberaden (Oberaden 1 und 2)
und Anreppen (Anreppen 1 und 2) sowie von einem vermuteten Marschlager in Barkhausen (Barkhausen
1 und 2) vorgestellt3. Die Auswahl dieser Fundstticke wurde getroffen, da durch die Zuordnung der gut
datierten Funde zu den entsprechenden Steinbriichen im Falle einer Eifeler Provenienz der Beginn rémischer
Abbautétigkeit in der Region genauer erfasst werden kann*.

METHODEN UND AUSWERTUNG

Grundlage der Provenienzanalyse der Muhlsteinfundstiicke ist die geochemische Analyse aller bekannten
romischen Steinbriiche der Ost- und Westeifel. Um Inhomogenitdten und maogliche chemische Unter-
schiede im Material zu erfassen, wurden mindestens zehn Proben pro Abbaustelle genommen; insgesamt
wurden 168 Proben herangezogen (Gluhak / Hofmeister 2009). Es erwies sich, dass die Messungen der
Haupt- und Spurenelemente mittels Rontgenfluoreszenzanalyse Daten liefern, die zur Unterscheidung der
einzelnen Steinbriiche sehr gut geeignet sind >; damit konzentriert sich auch die vorliegende Untersuchung
der Fundstlicke auf die geochemische Zusammensetzung der Proben. Den Muhlsteinfundstiicken aus
Haltern, Oberaden, Anreppen und Barkhausen wurde mittels Diamanthohlbohrer ein Bohrkern entnom-
men, der entsprechend den Geldandeproben aufbereitet und analysiert wurde. Die Bestimmung der Haupt-
und Spurenelemente erfolgte ebenfalls mittels Rontgenfluoreszenzanalyse®. Die Konzentrationen und der
analytische Fehler sind in Tabelle 1 angegeben. Die Auswertung der Analysedaten fand in drei Schritten
statt (Gluhak / Hofmeister 2009).

Geochemische Auswertung

Die standardisierten Werte der Steinbriche werden in ein geeignetes Diagramm zur geochemischen
Charakterisierung eingetragen, um den Gesteinstyp zu bestimmen. Fur vulkanische Gesteine bietet sich
hierzu das TAS(Total Alkali Silica)-Diagramm nach Le Bas und Kollegen (1986) an (Abb. 2). Im Diagramm
wird deutlich, dass die Eifeler Steinbruchproben zwei auffallig unterschiedliche Gruppen bilden: Die
siliziumreichere Gruppe liegt im Phonotephritfeld des Diagramms, die siliziumadrmere Gruppe zeichnet sich
am Ubergang vom Foiditen zum Basaniten ab. Die Phonotephritgruppe besteht ausschlieBlich aus den Lava-
stromen des Bellerberges mit den Steinbrucharealen Mayener Grubenfeld, Ettringer Lay und Kottenheimer
Winfeld, die Foidit/Basanit-Gruppe umfasst alle Steinbriiche aus der Westeifel sowie Hohe Buche und
Mauerley aus der Osteifel. Jeweils beide Proben aus Haltern, Anreppen und Barkhausen sowie die Probe
aus Oberaden 2 liegen im Bereich der Phonotephrite. Die Probe Oberaden 1 liegt jedoch im Ubergangs-
bereich zu basaltischem Trachyandesit, einem Vulkanit, der typisch fir Laven des Massif Central ist.

Damit ist jedoch keine eindeutige Zuordnung der Mihlsteinfundstiicke erreicht, denn es muss beachtet
werden, dass andere vulkanische Gesteine in Europa, die ebenfalls nachweisbar zur Muhlenproduktion
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Haltern 1 Haltern 2 Obera- Obera- Anrep- Anrep- Bark- Bark- Mess-
den 1 den 2 pen 1 pen 2 hausen 1 hausen 2 fehler *

Gewichtsprozent %
SiO, 48,70 50,40 50,00 49,91 49,76 49,22 48,57 49,26 0,4
TiO, 2,07 1,19 2,12 1,90 1,95 1,97 2,06 2,03 1.4
Al,O3 16,77 17,12 16,27 17,10 17,00 16,92 16,71 16,31 11
Fe,03 8,43 7,67 8,87 7,89 7,96 8,15 8,47 8,94 1
MnO 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 3,5
MgO 4,91 4,43 5,31 4,51 4,59 4,58 4,85 5,78 0,5
Ca0 9,04 8,04 9,13 8,38 8,45 8,74 9,10 9,19 1
Na,O 5,09 5,36 4,07 5,28 5,08 5,24 5,10 4,32 1,3
K;O 4,33 4,54 3,61 4,43 4,59 4,53 4,47 3,53 0,9
P,0s 0,46 0,40 0,44 0,41 0,43 0,45 0,47 0,44 1.3
Summe 99,98 99,34 100,00 99,98 99,99 99,99 99,98 99,98
GlUhverlust 0,47 0,85 0,96 0,82 0,73 0,54 0,52 0,91

ppm
Sc 19 15 23 17 19 17 19 19 5
\ 227 189 235 206 213 222 243 233 2,6
Cr 47 43 76 51 45 42 48 96 2,4
Co 29 29 37 25 32 34 34 30 4,7
Ni 39 34 54 39 39 33 34 66 2,9
Cu 38 36 45 31 33 30 29 33 2,9
Zn 91 94 89 92 93 92 87 94 1.6
Ga 20 21 20 22 22 22 20 20 2,6
Rb 139 152 122 151 149 149 139 123 2,4
Sr 939 848 1002 921 916 982 978 1026 1.3
Y 27 25 28 26 26 26 26 27 0,9
Zr 388 410 329 407 404 401 381 342 1.4
Nb 109 107 93 107 107 110 107 95 1,2
Ba 1079 1017 1194 1022 1025 1076 1078 1136 2,8

Tab. 1 Haupt- und Spurenelementzusammensetzung der Muhlsteinfundstiicke. — * Messfehler als »relative root mean square« (RMS

rel.).

genutzt wurden, aufgrund dhnlicher geochemischer Eigenschaften in denselben Feldern wie die Eifelvulka-
nite liegen kénnen. So zeichnen sich beispielsweise Magmen aus dem Massif Central in Frankreich im
selben Feld wie die Eifeler Foidite/Basanite oder Magmen vom Vulture-Vulkan in Italien im selben Bereich
wie die Osteifeler Phonotephrite ab. Demnach muss ein Mahlsteinfundstlick, das im TAS-Diagramm (oder
in einem anderen geochemischen bivariaten Diagramm) im selben Bereich wie die Eifeler Laven liegt, nicht
notwendigerweise aus der Eifel kommen. Auf Basis der geochemischen Werte lasst sich also lediglich fest-
stellen, dass, wenn die untersuchten Muhlsteine tatsachlich ihren Ursprung in der Eifel haben, sie zur
Gruppe der Eifelphonotephrite gehdren mussen.

Um eine weitere Differenzierung der Abbaustellen vorzunehmen, werden die folgenden multivariaten
Analysemethoden auf die beiden Untergruppen der Phonotephrite und Foidite/Basanite getrennt an-
gewendet’. Entsprechend dieser Differenzierung der Abbaustellen erfolgt die Zuordnung der Fundstlcke.
Die Muhlsteinmesswerte werden entsprechend den Steinbruchdaten transformiert®. Alle multivariaten
Analysen wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 16.0 durchgefihrt.
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Abb. 2 TAS-Diagramm mit den rémischen Lavasteinbriichen der Eifel (Gluhak / Hofmeister 2009) und den Muhlsteinfundsttcken.
Zum Vergleich sind Laven aus dem Massif Central/F (Hernandez 1973; Magonthier 1975; Maury / Brousse 1978; Maury u.a. 1980;
Vatin-Perignon / Maury / Milesi 1980; Liotard u.a. 1983; Villemant / Treuil 1983; Gourgaud / Camus 1984; Liotard / Briot / Boivin 1988;
Williams-Thorpe 1988; Williams-Thorpe / Thorpe 1988; Briot u.a. 1991; Gourgaud / Villemant 1992; Wilson / Downes / Cebria 1995;
Lenoir u.a. 2000; Legendre u.a. 2001; Miallier u.a. 2004) und vom Mt. Vulture/I (De Fino / La Volpe / Piccarreta 1982; Melluso / Morra
/ Di Girolamo 1996; Beccaluva u.a. 2002) angegeben.

Clusteranalyse

In der Clusteranalyse werden die Steinbruchproben »neutral« behandelt — als seien sie von unbekannter
Herkunft. Die Clusteranalyse untersucht die heterogene Gesamtheit der Gelandeproben mit dem Ziel,
homogene Gruppen zu identifizieren. Diese homogenen Gruppen mdissen die einzelnen Abbaustellen
reprasentieren, d.h. die resultierende Anzahl der Cluster muss der Anzahl der Abbaustellen entsprechen.
Die »neutrale« Herangehensweise mittels Clusteranalyse ist wichtig fur die MUhlsteinzuordnung, denn die
Fundstlckprobe muss immer so behandelt werden, als sei ihre Herkunft unbekannt. Anhand der Cluster-
analyse kann Uberprift werden, ob die Mihlsteinprobe einem existierenden Steinbruchprobencluster zu-
geordnet werden kann oder ob sie ein eigenes Cluster bildet. Ist Letzteres der Fall, muss davon aus-
gegangen werden, dass die Mihlisteinprobe keinem der untersuchten Steinbriiche zugeordnet werden
kann und nicht aus dem Gebiet der Eifel stammt.
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lusteranalyse der Bellerberg-Phonotephrite und der Muhlsteinfundstticke, dargestellt im Rahmen der P,Os-
— b Die Ergebnisse der Clusteranalyse der Foidite/Basanite, dargestellt im Rahmen der CaO- und P,0s-Zu-

uhak / Hofmeister 2009).
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— (Nach Gluhak / Hofmeister 2009).
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Als Abstandsmal3 dient die quadrierte Euklidische Distanz, der Ward-Algorithmus als Clustermethode. Die
Resultate der Clusteranalyse sind in den Abbildungen 3a (Phonotephritgruppe) und 3b (Foidit/Basanit-
Gruppe) dargestellt. Im Fall der 40 Proben der Phonotephritgruppe sollten drei Cluster entsprechend den
drei Bellerberg-Lavastromen resultieren; es gelingt der Clusteranalyse jedoch nicht, zwischen Mayener
Grubenfeld und Ettringer Lay zu unterscheiden. Das Kottenheimer Winfeld wird aber als eigenes Cluster
erkannt. In der Foidit/Basanit-Gruppe wird Uberprift, ob die Zuordnung der 128 Proben in zehn Cluster
entsprechend den zehn foiditisch-basanitischen Abbaustellen mdéglich ist. Die Clusteranalyse erkennt erst
auf dem Niveau von acht gebildeten Clustern sechs der Steinbriche korrekt, die beiden Osteifelsteinbriiche
Hohe Buche und Mauerley einerseits und die Westeifelsteinbriiche Dietzenley und Goosberg andererseits
werden jeweils zu einem Cluster zusammengefasst.

Jede MUhlsteinprobe muss einzeln mit der in Frage kommenden Steinbruchgruppe gruppiert werden. In
unserem Fall werden die einzelnen Fundstlicke gemaB der Zuordnung im TAS-Diagramm zusammen mit
den Proben der Phonotephritgruppe geclustert (Abb. 3a). Die beiden Halterner Proben, beide Proben aus
Anreppen sowie Oberaden 2 und Barkhausen 1 werden Cluster 2, d.h. dem Mayener oder dem Ettringer
Lay, zugeordnet; die Probe Oberaden 1 gehort zu Cluster 3, d.h. dem Kottenheimer Winfeld, die Probe
Barkhausen 2 zu Cluster 1, d.h. ebenfalls entweder zum Mayener oder Ettringer Lay. Anhand der Cluster-
analyse lasst sich damit bereits zeigen, dass alle Proben aus den Eifeler Phonotephriten des Bellerbergs
hergestellt worden sind, da sie jeweils eigene Cluster bilden wirden, wenn sie aus einem vollig anderen
Vulkanit besttinden.

Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse stellt ein ergédnzendes hilfreiches Werkzeug dar, um die Herkunft eines Fundstticks
weiter einzuschranken, da es anhand der Clusteranalyse nicht moglich ist, bestimmte Steinbrliche von-
einander zu unterscheiden. Mittels Diskriminanzanalyse wird die Zuordnung einer Probe zu einem »be-
kannten« Steinbruch Gberpriift. Die vorbestimmten Gruppen entsprechen den einzelnen Steinbrichen, d.h.
jeder einzelnen Steinbruchprobe wird vor Errechnung des Diskriminanzmodells die Gruppenzugehorigkeit
zugewiesen. Die Diskriminanzanalyse untersucht nun, ob sich diese Gruppen signifikant voneinander unter-
scheiden und welche Variablen fur diese Differenzierung geeignet sind. Aus der Diskriminanzanalyse der
Steinbruchproben resultiert fur jede Gruppe ein Gruppenzentroid und eine Diskriminanzfunktion, die im
Folgenden zur genauen Zuordnung eines Muhisteinfundstlicks zu seiner Abbaustelle herangezogen
werden. Damit kénnen die mittels der Clusteranalyse erzielten Resultate Uberprift und bei uneindeutiger
Clusterzuordnung eine genaue Herkunftsbestimmung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vor-
genommen werden. Dies trifft auf alle hier untersuchten Muhlen zu, die entweder dem Mayener oder
Ettringer Lay zugeordnet werden — auBer auf die Mihle aus Oberaden 1, die bereits in der Clusteranalyse
dem Kottenheimer Winfeld zugewiesen wird.

Das Verfahren der schrittweisen Diskriminanzanalyse wird verwendet, da es nur die Variablen einbezieht,
die signifikant zur Verbesserung des Diskriminanzmodells beitragen®. Die Diskriminanzanalyse der Beller-
berg-Phonotephrite (Abb. 4a) erbrachte eine korrekte Zuordnung von 100% der urspriinglich gruppierten
Falle, die Kreuzvalidierung erzielte 97,5% korrekte Klassifizierungen. Nb, P,Os, Sr, Rb und Zn wurden in die
Diskriminanzfunktion aufgenommen. Die Diskriminanzanalyse der Foidite/Basanite (Abb. 4b) resultierte in
einer korrekten Klassifizierung von 99,2% der gruppierten Falle, die Kreuzvalidierung ordnete 97,6% der
Falle richtig zu. Variablen in der Diskriminanzfunktion sind SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,03, MgO, Ca0, P,0s, Cr,
Ni, Cu, Sr, Y, Zr, Nb und Ba.
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Kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten

Funktion

1 2
P,0s 26,805 76,614
Zn 11,693 —48,259
Rb 34,574 46,697
Sr 128,220 30,021
Nb 31,154 -81,809
(Konstante) -533,590 96,882
Funktionen bei den Gruppenzentroiden
Gruppe Funktion

1 2
1 (Mayener Grubenfeld) 2,827 1,909
2 (Ettringer Lay) 1,114 -2,363
3 (Kottenheimer Winfeld) -4,026 0,636

Tab. 2a  Resultierende Diskriminanzfunktionskoeffizienten (nicht
standardisiert) und Gruppenzentroide zur Zuordnung eines Muhl-
steinfundstticks zu den Bellerberg-Phonotephriten. — (Nach
Gluhak / Hofmeister 2009).

Die transformierten Mdihlsteinmesswerte werden
dann in die Diskriminanzfunktionen eingesetzt, und
die quadrierte Distanz der Muhlsteinprobe zu den
Gruppenzentroiden der einzelnen Steinbruchpro-
ben wird errechnet (vgl. Tab. 2a fir Phonotephrite;
Tab. 2b fUr Foidite/Basanite; aus Gluhak / Hof-
meister 2009). Die unbekannte Probe wird nun der
Steinbruchgruppe zugeordnet, zu der die quad-
rierte Distanz am geringsten ist. Da in dem hier
vorliegenden Fall die untersuchten Muhlstein-
proben im TAS-Diagramm der Phonotephritgruppe
zugewiesen wurden und die Clusteranalyse eine
entsprechende Herkunft bestatigt, wird fir diese
Falle die Diskriminanzfunktion der Phonotephrite
herangezogen. Es ergeben sich folgende Prove-
nienzen mit entsprechenden Wahrscheinlichkeiten:

Kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
Funktion
1 2 3
SiO, -40,02 -20,81 -179,37
TiO, 56,50 -6,63 163,12
Al,O3 37,13 134,95 -27,56
Fe,0O3 -235,71 -98,95 -15,16
MgO 31,38 92,37 -32,18
Cao -4,33 -51,17 -21,71
P,0sg 50,63 8,36 17,48
Cr 1,81 -14,90 -11,59
Ni 9,52 6,82 30,04
Cu -0,51 -4,56 -0,59
Sr -2,14 10,02 8,47
Y 17,29 17,88 5,54
Zr -33,71 29,69 -12,96
Nb 31,44 -44,06 -10,78
Ba -6,07 -4,66 -7,67
(Konstante) 224,16 -28,53 331,01
Funktionen bei den Gruppenzentroiden
Gruppe Funktion
1 2 3
1 (Hohe Buche) -13,39 16,13 -0,26
2 (Mauerley) -11,61 16,39 -0,76
3 (Dietzenley) -3,66 -7,03 1,97
4 (RoBbusch) 10,33 -1,01 -10,70
5 (Rother Kopf) -10,32 -12,55 1,70
6 (Romerberg) 23,43 2,07 7,24 Tab. 2b  Resultierende Diskriminanz-
7 (Mosenberg) 12,16 9,76 5,32 funktionskoeffizienten (nicht standar-
8 (Eichholz) 2,72 412 _837 disiert) und Gruppenzentroide zur
sty 938 sas | s sne ki
10 (Goosberg) —2,23 —7.21 3,76 Gluhak / Hofmeister 2009).
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Die Handmuhle Haltern 1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 93,8% der Ettringer Lay zugeordnet. Die
pompejanische Mihle Haltern 2 sowie die Oberadener Mihle 1 stammen zu 100% aus dem Kotten-
heimer Winfeld. Die Mihle Oberaden 2 stammt zu 80,6% aus der Ettringer Lay und zu 19,4% aus dem
Kottenheimer Winfeld. Der MUhlstein Barkhausen 1 wurde zu 99,9% aus der Lava des Mayener Gruben-
felds hergestellt, Barkhausen 2 zu 25,8% aus der des Mayener Grubenfelds und zu 70,2% aus der Lava
der Ettringer Lay. Die Anreppen-Muhle 2 stammt zu 54,3% aus dem Mayener Grubenfeld und zu 45,8%
aus der Ettringer Lay, die Anreppen-Mihle 1 zu 74,6% aus dem Kottenheimer Winfeld und zu 25,4% aus
der Ettringer Lay.

SCHLUSSFOLGERUNG

Anhand der vorgestellten Methode konnte die genaue Herkunft der gut datierten Fundstlcke aus den
Romerlagern Haltern, Oberaden, Anreppen und Barkhausen ermittelt werden; damit ist der Beginn
romischer Abbautatigkeit in den Lavastromen des Mayener Bellerberges fur den Zeitraum 11 v. Chr. bis
9/16 n. Chr. insbesondere durch die Fundstiicke aus Haltern und Oberaden gesichert. Der geochemische
Datensatz von Gluhak und Hofmeister (2009) zu samtlichen rémischen Steinbriichen der Ost- und West-
eifel ist als Grundlage zur Provenienzanalyse von Mihlsteinen gut geeignet. Die Zuordnung der Mihlsteine
erfolgt anhand der Haupt- und Spurenelementzusammensetzung analog zur Steinbruchcharakterisierung:
Wenn gemalB dem TAS-Diagramm eine Eifeler Herkunft der untersuchten Mdihlsteine in Frage kommt,
muss zunachst die Clusteranalyse angewendet werden, da die Herkunft des Muhlsteins unbekannt ist und
»neutral« getestet werden muss, ob das Fundstiick Uberhaupt aus der Eifel stammt. Da die Clusteranalyse
jedoch einzelne Steinbrlche nicht voneinander trennen kann, wird schrittweise die Diskriminanzanalyse
angewendet, um die Herkunft des Muhlsteins mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit weiter einzu-
grenzen. Die geochemische Auswertung in Kombination mit Cluster- und Diskriminanzanalysen erweisen
sich als hilfreiche Methoden zur Provenienzanalyse von MUhlsteinen.

Anmerkungen

1) Vorangegangene Versuche, rémische Muhlsteine der Eifel zu- Barkhausen fiir die Probennahme zur Verfligung gestellt haben
zuordnen, basierten ausschlieBlich auf makroskopischen petro- und damit das Gelingen des Projekts erst ermdglicht haben.
graphischen Beobachtungen. Die wenigen petrologischen Ana- Besonderer Dank geht auBerdem an Prof. Dr. D. Baatz fur seine
lysen von Muhlsteinen vermuteter Eifeler Herkunft wurden an fachliche Unterstutzung.

frihmittelalterlichen bis mittelalterlichen Fundstticken von Kars
1980 und Hérmann / Richter 1983 durchgefuhrt.

ul
~

Die Durchschnittswerte mit Standardabweichungen der Stein-
bruchproben sind in Gluhak und Hofmeister 2009 aufgefthrt.

2) Die Arbeit wurde am Institut fir Geowissenschaften der Johan- Der gesamte Datensatz ist als »supplementary data« zur On-
nes Gutenberg-Universitat Mainz von Prof. Dr. W. Hofmeister lineversion des Artikels verfligbar (doi: 10.1016/].jas.2009.04.
betreut. Gleichzeitig war sie in den Forschungsschwerpunkt 007).

»Entstehung einer Industlrlelandlschaft - das antlkel Stein- 6) Probenaufbereitung und Messmethoden werden ausfuhrlich in
bruch- und Bergwerksrevier zwischen Eifel und Rhein« am Gluhak / Hofmeister 2009 erlautert
Forschungsbereich Vulkanologie, Archdologie und Technik- '
geschichte des Ro&misch-Germanischen  Zentralmuseums  7) Die unbedingt vorzunehmende Datenvorbereitung vor der
(Mayen) eingebunden. Anwendung von Cluster- und Diskriminanzanalyse wird in

3) Mit einer Ausnahme (Haltern 2; pompejanische Kraftmuhle) Gluhak / Hofmeister 2009 ausflhrlich beschrieben.
handelt es sich immer um Handmuhisteine. Zur genaueren 8) Siehe Anm. 7.
5;;p}:acsilia\;%1.indg?esaer;qhsgllr]czjglschen Kommentar im Beitrag 9) Das Auswahlkriterium ist Wilks" Lambda; die in SPSS 16.0 vor-

' ' eingestellten F-Werte fir die Aufnahme (3,84) und fur den

4) Vielen Dank an Dr. Rudolf ABkamp und Dr. Bettina Tremmel, Ausschluss (2,71) werden beibehalten (Gluhak / Hofmeister

die die Muhlen aus Haltern bzw. Oberaden, Anreppen und 2009).

ARCHAOLOGISCHES KORRESPONDENZBLATT 40 - 2010 281



Literatur

Antonelli / Nappi / Lazzarini 2003: F. Antonelli/ G. Nappi/ L. Laz-
zarini, Roman millstones from Orvieto (Italy): petrographic and
geochemical data for a new archaeometric contribution. Ar-
chaeometry 43/2, 2003, 167-189.

Beccaluva u.a. 2002: L. Beccaluva / M. Coltorti / P. Di Girolamo / L.
Melluso / L. Milani / V. Morra / F. Siena, Petrogenesis and evolu-
tion of Mt. Vulture alkaline volcanism. Mineral. Petrol. 74, 2002,
277-297.

van den Bogaard / Schmincke 1990: P. van den Bogaard / H.-U.
Schmincke, Vulkanologische Karte der Osteifel, 1:50000. Lan-
desvermessungsamt Rheinland-Pfalz (Koblenz 1990).

Briot u.a. 1991: D. Briot/J. M. Cantagrel / C. Dupuy /R. S. Har-
mon, Geochemical evolution in crustal magma reservoirs: trace-
element and Sr-Nd-O isotopic variations in two continental
intraplate series at Monts Dore, Massif Central, France. Chemi-
cal Geol. 89, 1991, 281-303.

Buffone u.a. 2003: L. Buffone / S. Lorenzoni / M. Pallara / E. Zanet-
tin, The millstones of ancient Pompei: a petro-archaeometric
study. European Journal Mineral. 15, 2003, 207-215.

De Fino / La Volpe / Piccarreta 1982: M. De Fino /L. La Volpe / G.
Piccarreta, Magma evolution at Mount Vulture (Southern Italy).
Bull. Volcanol. 45, 1982, 116-126.

Gluhak 2010: T. Gluhak, Petrologisch-geochemische Charakterisie-
rung quartdrer Laven der Eifel als Grundlage zur archdometri-
schen Herkunftsbestimmung rémischer Muhlsteine [Diss., Johan-
nes Gutenberg-Universitat Mainz 2010] (http://ubm.opus.hbz-
nrw.de/volltexte/2010/2227/pdf/doc.pdf vom 26. 7. 2010).

Gluhak / Hofmeister 2009: T. Gluhak / W. Hofmeister, Roman lava
quarries in the Eifel region (Germany): geochemical data for
millstone provenance studies. Journal Arch. Scien. 36, 2009,
1774-1782.

Gourgaud / Camus 1984: A. Gourgaud / G. Camus, Magma mix-
ing at La Nugére Volcano (Chaine des Puys, Massif Central,
France): role in the trachyandesite genesis. Bull. Volcanol. 47,
1984, 781-805.

Gourgaud / Villemant 1992: A. Gourgaud / B. Villemant, Evolution
of magma mixing in an alkaline suite: the Grande Cascade
sequence (Monts-Dore, French Massif Central). Geochemical
modelling. Journal Volcanol. and Geothermal Research 52,
1992, 255-275.

Hernandez 1973: J. Hernandez, Le volcanisme tertiaire des monts
du Forez (Massif central francais): basanites a analcime, a leucite
et néphélinites a mélilite. Bull. Soc. Francaise Minéral. et Cristal-
logr. 96, 1973, 303-312.

Hoérmann / Richter 1983: P. K. Hérmann / A. Richter, Vergleichen-
de mineralogisch-petrographische Untersuchungen an Muhl-
steinresten aus Haithabu und Bruchsteinproben aus der Eifel.
Ber. Ausgr. Haithabu 18, 1983, 93-108.

Horter 1994: F. Horter jun., Getreidereiben und Mduhisteine aus
der Eifel. Ein Beitrag zur Steinbruch- und Muhlsteingeschichte
(Mayen 1994).

Kars 1980: H. Kars, Early-Medieval Dorestad, an archaeo-petrolo-
gical study. Part I: general introduction. The tephrite querns.
Ber. ROB 30, 1980, 393-422.

Le Bas u.a. 1986: M. J. Le Bas/R. W. Le Maitre / A. Streckeisen /
B. Zanettin, A chemical classification of volcanic rocks based on
the Total Alkali-Silica diagram. Journal Petrol. 27, 1986, 745-
750.

282 Gluhak - Muhlen fur das romische Militar

Legendre u.a. 2001: C. Legendre / M. Caroff / H. Leyrit / P. Nehlig /
D. Thieblemont, Les premiéres phases d'édification du strato-
volcan du Cantal (Massif central, France) entre 9,5 et 8,0 Ma:
géologie et géochimie du secteur de I'Elancéze. Comptes Rendus
Acad. Scien. Ser. llA Earth and Planetary Scien. 332, 2001, 617-
624.

Lenoir u.a. 2000: X. Lenoir /J.-M. Dautria / L. Briqueu / J.-M. Can-
tagrel / A. Michard, Nouvelles données géochronologiques,
géochimiques et isotopiques sur le volcanisme du Forez: relation
avec l'évolution cénozoique du manteau du Massif central.
Comptes Rendus Acad. Scien. Ser lIA Earth and Planetary Scien.
330, 2000, 201-207.

Liotard / Briot / Boivin 1988: J. M. Liotard / D. Briot / P. Boivin, Pe-
trological and geochemical relationships between pyroxene
megacrysts and associated alkali-basalts from Massif Central
(France). Contributions Mineral. and Petrol. 89, 1988, 81-90.

Liotard u.a. 1983: J. M. Liotard / P. Boivin/J. M. Cantagrel / C.
Dupuy, Mégacristaux d’amphibole et basaltes alcalins associés.
Problemes des leurs relations pétrogénétiques et géochimiques.
Bull. Minéral. 106, 1983, 451-464.

Magonthier 1975: M.-C. Magonthier, Les basanites a leucite ter-
tiaires de la partie nord du Sillon Houiller (d’'Herment a Pontau-
mur, Puy-de-Déme). Comparaison avec deux autres provinces a
caractére potassique du Massif central francais (Sioule et Sillon
Houiller sud). Bull. Soc. Francaise Minéral. et Cristallogr. 98,
1975, 245-253.

Mangartz 2008: F. Mangartz, Rémischer Basaltlava-Abbau zwi-
schen Eifel und Rhein. Monogr. RGZM 75 = Vulkanpark-Forsch.
7 (Mainz 2008).

Maury / Brousse 1978: R. C. Maury / R. Brousse, Présence de pige-
onite et d'orthopyroxene dans certaines laves du Massif central
francais: leur répartition et leur origine. Bull. Minéral. 101,
1978, 10-21.

Maury u.a. 1980: R. C. Maury / R. Brousse / B. Villemant / J.-L. Jo-
ron/H. Jaffrezic/ M. Treuil, Cristallisation fractionnée d’'un
magma basaltique alcalin: la série da la Chaine des Puys (Massif
central, France). Bull. Minéral. 103, 1980, 250-66.

Melluso / Morra / Di Girolamo 1996: L. Melluso / V. Morra / P. Di
Girolamo, The Mt. Vulture volcaniv complex (Italy): evidence for
distinct parental magmas and for residual melts with melilite.
Mineral. Petrol. 56, 1996, 225-250.

Miallier u.a. 2004: D. Miallier / L. Michon /). Evin / T. Pilleyre / S.
Sanzelle / G. Vernet, Volcans de la chaine des Puys (Massif Cen-
tral, France): point sur la chronologie Vasset-Kilian-Pariou-Cho-
pine. Comptes Rendus Geoscien. 336, 2004, 1345-1353.

Peacock 1980: D. P. S. Peacock, The Roman millstone trade: a pe-
trological sketch. World Arch. 12, 1980, 43-53.

1986: D. P. S. Peacock, The production of Roman millstones
near Orvieto, Umbria, Italy. Ant. Journal 66, 1986, 45-51.

Renzulli u.a. 2002: A. Renzulli/P. Santi/ G. Nappi /M. Luni/D.
Vitali, Provenance and trade of volcanic rock millstones from
Etruscan-Celtic and Roman archaeological sites in Central Italy.
European Journal Mineral. 14, 2002, 175-783.

Vatin-Perignon / Maury / Milesi  1980:  N. Vatin-Perignon /R. C.
Maury / J. P. Milesi, Le magmatisme sursaturé infrabréchique du
centre du Cantal (Massif Central francais). Bull. Volcanol. 43,
1980, 511-525.



Villemant / Treuil 1983: B. Villemant/ M. Treuil, Comportement
des éléments traces et majeurs dans la série alcaline du Velay;
comparaison avec la Chaine des Puys (Massif Central, France).
Bull. Minéral. 106, 1983, 465-486.

Volterra / Hancock 1994: V. Volterra/R. G. V. Hancock, Prove-
nancing of ancient Roman millstones. Journal Radioanalytical
and Nuclear Chemistry 180, 1994, 37-44.

Williams-Thorpe 1988: O. Williams-Thorpe, Provenancing and ar-
chaeology of Roman millstones from the Mediterranean area.
Journal Arch. Scien. 15, 1988, 253-305.

Williams-Thorpe / Thorpe 1988: O. Williams-Thorpe / R. S. Thorpe,
The provenance of donkey mills from Roman Britain. Archaeo-
metry 30, 1988, 275-289.

1989: O. Williams-Thorpe / R. S. Thorpe, Provenancing and ar-
chaeology of Roman millstones from Sardinia (ltaly). Oxford
Journal Arch. 8, 1989, 89-117.

O. Williams-Thorpe / R. S. Thorpe, Millstone provenancing used
in tracing the route of a fourth-century BC Greek merchant
ship. Archaeometry 32, 1990, 115-137.

1991a: O. Williams-Thorpe / R. S. Thorpe, Millstones that mapp-
ed the Mediterranean. New Scientist 23, 1991, 42-45.

1991b: O. Williams-Thorpe / R. S. Thorpe, The import of mill-
stones to Roman Mallorca. Journal Roman Arch. 4, 1991, 153-
159.

1993: O. Williams-Thorpe / R. S. Thorpe, Geochemistry and trade
of eastern Mediterranean millstones from the Neolithic to Roman
periods. Journal Arch. Scien. 20, 1993, 263-320.

Wilson / Downes / Cebrid 1995: M. Wilson / H. Downes / J.-M. Ce-
bria, Contrasting fractionation trends in coexisting continental
alkaline magma series; Cantal, Massif Central, France. Journal
Petrol. 36, 1995, 1729-1753.

Zusammenfassung / Abstract / Résumé

Muhlen fur das rémische Militér — geochemische Herkunftsanalysen von Muhlsteinen

aus den augusteischen Lagern Haltern, Oberaden, Anreppen und Barkhausen

Erstmals liegt eine Arbeit vor, die alle romischen Lavasteinbrtiche in der vulkanischen Eifel petrologisch untersucht und
auf Basis der geochemischen Zusammensetzung der Rohstoffe eine Vorgehensweise zur Provenienzanalyse von
Modhlsteinen empfiehlt. Diesen Empfehlungen folgend werden jeweils zwei Mihisteine aus den Rémerlagern Haltern,
Oberaden, Anreppen und Barkhausen geochemisch analysiert. Die Zuordnung erfolgt in drei Schritten: 1. Mittels geo-
chemischer Charakterisierung wird geprift, ob eine Eifeler Herkunft infrage kommt, 2. die Clusteranalyse testet, zu
welchem Steinbruch oder zu welcher Gruppe von Steinbriichen der Mihlstein gehért, und 3. anhand der Diskriminanz-
analyse wird das Fundstlck seinem Steinbruch mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Fir die unter-
suchten Fundstticke konnte durch eine Kombination dieser Methoden eine genaue Eifeler Herkunft nachgewiesen
werden.

Mills for the Roman army — geochemical provenance analyses of millstones

from the Augustan fortresses Haltern, Oberaden, Anreppen und Barkhausen

For the first time a study is published which presents a petrological analysis of all Roman lava quarries in the volcanic
Eifel region and which develops recommendations for a provenance analysis of millstones on the basis of the geo-
chemical composition of the raw material. According to these recommendations, in each case two millstone samples
from the Roman fortresses Haltern, Oberaden, Anreppen and Barkhausen were analysed geochemically. Affiliation is
carried out in three steps: 1. geochemical characterisation checks whether an Eifel provenance can be considered,
2. cluster analysis tests to which quarry or group of quarries the sample can be attributed, and 3. discriminant analysis
allocates the sample to its quarry of origin — with a certain probability. Combining these methods, an exact provenance
from the Eifel area for the analysed finds can be established.
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Des meules pour les militaires romains — analyses de provenance géochimiques des meules

des camps augustéens de Haltern, Oberaden, Anreppen et Barkhausen

Pour la premiére fois une étude pétrologique présentant I'ensemble des fragments de lave volcaniques de la région de
I'Eifel est présentée ici. Un protocole d'étude de provenance de ces meules, reposant sur I'assemblage géochimique
des matieres premiéres, est proposé. Deux meules de chacun des camps romain de Haltern, Oberaden, Anreppen et
Barkhausen sont analysées géochimiquement. Le classement est ensuite effectué en trois phases: 1. la caractérisation
géochimique vérifie la provenance de la région de I'Eifel, 2. I'analyse des clusters teste la carriére ou le groupe de
carrieres dont provient la piéce, et 3. une analyse discriminante permet d'attribuer la piece a I'une ou l'autre des
carriéres, avec un coefficient de probabilité. La combinaison de ces méthodes a permis de déterminer ainsi la prove-
nance exacte de ces meules de I'Eifel. L. B.
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