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Eine wichtige materielle Gruppe historischer Objekte, die fiir archiometrische Untersuchungen beson-
ders gut pradestiniert sind, bilden die tonkeramischen Produkte (vgl. Kritsotakis 1998). Da Keramik-
produkte, auch die historischen, aus chemisch und thermisch weitgehend resistenten Mineralphasen be-
stehen, wird allgemein angenommen, daf} ihre chemische und mineralische Ausgangszusammensetzung
unter normalen physikalisch-chemischen Bodenlagerungsbedingungen im Laufe der Zeit nur geringfii-
gig verandert werden kann.

Wegen dieser scheinbar quasi »Konservierung« der chemischen und mineralischen Zusammensetzung
gelten historische Keramikprodukte allgemein als besonders gute Informationstrager fiir archiometri-
sche Untersuchungen. So kann die chemische Zusammensetzung der Keramikprodukte als weitgehend
reprasentativ fiir den Chemismus des fiir die Herstellung eingesetzten tonigen Rohstoffes betrachtet
werden, wihrend aus deren mineralischer Phasenzusammensetzung Informationen iiber die Brenntem-
peratur und die Brenntechnik erhalten werden konnen (Wilson 1978) .

Der Haupt- und Spurenelementchemismus der fiir die Keramikherstellung verwendeten Tone und Kao-
line wird als »streng regionalspezifisch« angenommen und per se als charakteristisch fiir den Produkti-
onsraum einer Keramikgruppe definiert (fingerprint-Theorie?).

Obwohl diese allgemeine Ansicht geochemisch nur bedingt zutrifft, sind durch die Erfassung und die
exakte Quantifizierung der chemischen Zusammensetzung von historischen Keramikartefakten deren
Gruppierung und Zuordnung zu bestimmten regionalen Besiedlungsriumen unter gewissen Vorausset-
zungen moglich.

So wird die Summe aller mineralogischen und chemischen Merkmale einer Keramikgruppe als ortspezi-
fisch oder sogar als charakteristisch fiir einen ganzen Besiedlungsraum angesehen (Matson 1951; Millet
et al. 1966; Peacock 1971; De Buin et al. 1976; Maggetti 1986).

Mit Hilfe der chemischen Pauschalzusammensetzung konnen »gruppenfremde« Scherben aus der
Gruppe diskriminiert werden. Auflerdem ist es moglich, Riickschlisse tiber die chemische Zusammen-
setzung der eingesetzten Rohstoffe zu ziehen, was unter Umstinden zur Lokalisierung der abgebauten
Paleolagerstatten fithren kann.

Rontgendiffraktometrische, durchlicht-, auflicht- und rasterelektronenmikroskopische (in Verbindung
mit EDS oder WDS) Untersuchungen an Keramikproben liefern qualitative und quantitative Informa-
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tionen iiber die Textur und die Struktur
sowie iiber die koexistierenden (stabi-
le/metastabile) Mineralassoziationen der
Proben. Diese Informationen in Verbin-
dung mit Ergebnissen, die mittels der
thermisch-physikalischen Methoden Dif-
ferential-Thermoanalyse (DTA), Diffe-
rential-Thermogravimetrie(DTG) und
der Differential-Scanning-Kaloriemetrie
(DSC) gewonnen werden, ermdoglichen
schlieflich eine integrierende material-
stoffliche Charakterisierung von histori-
schen Artefakten.

So sind in der Regel Aussagen tber die
chemische und mineralogische Zusam-
mensetzung der verwendeten Tone, tiber
die Art, die Menge und die thermische
Wirkung der Magerung, tber die er-
reichten Brenntemperaturen sowie tiber
den Brenn- und Herstellungsprozefl oh-
ne weiteres moglich (Schneider und
Hoffmann 1976; Wilson 1978; Maggetti
1980; Kritsotakis, 1987, 1993, 1995).
Durch die Synthese der archiometri-
Quarzit Ton Rohkaolin 22 Sand schen Daten mit den archiologischen
Vorgaben lassen sich Keramikprovinzen
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Abb. 1 Das Verbreitungsgebiet feuerfester Rohstoffe in Westdeutsch- relativ zuverlissig eingrenzen und inner-
land (nach R. Schicht [1967], erginzt um die ungefihre Lage von Mayen, halb dieser mogliche Produktionszen-
Mainz, Speyer). B ;
tren spezifizieren (Morel and Picon
1994). Es konnen daraus historische
Handelswege rekonstruiert und, auf Grund der Phinomenologie und der stofflichen Qualitit der Ware,
die soziopolitischen und kulturellen Strukturen eines Siedlungsraumes und damit eines historischen
Zeitabschnittes besser verstanden werden.

Problematik und Methodisches

Bei der archiologischen Erforschung der kulturhistorischen Entwicklung Zentraleuropas nimmt das
Land Rheinland-Pfalz, und hier insbesondere der Raum des Stiddtedreiecks Mainz - Speyer - Mayen, ei-
ne besonders exponierte Stellung ein. Die kulturhistorische und ethnologische Entwicklung dieser Re-
gion wird durch die prirdmische und romische Periode sowie durch das Mittelalter besonders geprigt.
Diese historisch bedeutsame Region von Rheinland-Pfalz mit dem Stidtedreieck Mayen - Mainz -
Speyer gilt als eines der wichtigsten Keramik-Produktionszentren Zentraleuropas. Innerhalb dieses Be-
siedlungsraumes entwickelte sich bereits in der frithromischen Zeit (1.-2. Jh. n. Chr.) eine Art »Industrie
fiir feuerfeste Produkte« (Keramik, Ziegel), welche ihre Bedeutung bis zum spiten Mittelalter behielt.

Der Grund fiir die Ausbreitung der historischen Keramikproduktion im Bereich des Mittelrheines wird
deutlich, wenn man die Verbreitung wichtiger Kaolinlagerstitten in Westdeutschland betrachtet (Abb.
1). Es ist zu erkennen, dafl sich ein linksrheinischer Giirtel von relativ groflen Kaolinvorkommen von
der Pfalz iiber Mainz, Eifel und Bonn bis Frechen hin erstreckt. Von wirtschaftlicher Bedeutung sind
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hier die Tonvorkommen innerhalb der Niederrheinischen Bucht (Briigen-Kaldenkirchen) sowie die
Tone im Raume Bonn (Witterschlick, Rottgen, Adendorf, Frechen, Antweiler). Die Tonvorkommen im
Bonner Raum verteilen sich sowohl links- wie auch rechtsrheinisch. Bei den rechtsrheinischen Tonen
handelt es sich vorwiegend um tertidre, recht reine, graue bis graublaue Tone von hoher Plastizitit.
Bedeutende Tonlagerstatten treten auch am Ostabfall der Eifel auf, und zwar tiberall da, wo die devoni-
schen Gesteine tiber weite Flichen hin von Erguflgesteinen, ihren Tuffen sowie von Tonen und Sanden
tertidren Alters bedeckt sind. Diese Ablagerungen liegen vorwiegend im Neuwieder Becken. Neben
zahlreichen Tongruben bei Burgbrohl gibt es weitere grofle Tonlager bei Riibenach, Kirlich und Kettig.
Auch in der Zentraleifel sind nordlich und nordéstlich von Mayen relativ grofle Tonlager bekannt, die
durch die Verwitterung tertidrer vulkanischer Aschen entstanden sind und heute als Rohstoffe fiir die
Steinzeugindustrie Verwendung finden. Hier liegt unter einer Abraumschicht von etwa 2-3 m Dicke ein
gelber Ton von 3-4 m Michtigkeit und darunter eine gleichmiflige und ungestorte graue Tonschicht vor.
Zu erwihnen ist ferner ein groffes Tonvorkommen nordlich von Trier bei Speicher an der Kyll.

Die grofiten Tonlagerstitten von Rheinland-Pfalz kommen in der Pfalz, und zwar in dem Raum inner-
halb des Stidtedreiecks Hettenleidenheim - Eisenberg - Ebersheim vor. Es handelt sich dabei um auf
Bundsandstein liegende, bis zu ca. 70m dicke Tonschichten. Die Tone sind teils fett teils feinsandig und
liegen unter einer Abraumschicht von Klebsanden (15-28 m michtig, 85-90% SiO,, 7-10% Tonanteile).
Auch bei Gollheim und Lautersheim liegen relativ grofle Tonvorkommen vor. Wihrend der Lautershei-
mer Ton weif} und fein ist, sind die Tone von Hettenleidenheim - Eisenberg gelbgriin, blaugrau oder
braungrau gefirbt und unter der Bezeichnung »Pfilzer-Ton« bekannt. Ausgedehnte Tonlager kommen
auch im Gebiet von Mainz und Wiesbaden vor.

Von den rechtsrheinischen Tonvorkommen sind hier die machtigen Tonlagerstitten des Westerwaldes zu
erwihnen. Das wichtigste Tonrevier liegt im Siidwesten des Westerwaldes und hier vor allem im Gebiet
von Krug- und Kannenbickerland, dessen Tonvorkommen sich bis auf die linke Seite des Rheines im
Raume Kirlich bei Koblenz erstrecken. Das Karlicher Tonvorkommen liegt am Rande des Neuwieder
Beckens und besteht hauptsichlich aus einem 6 m miachtigen und keramisch hochwertigen Blauton.

Zihlt man zu den rheinischen und Westerwilder Tonlagerstitten auch die Tonvorkommen der Pfalz hin-
zu, so kann behauptet werden, daf} der rheinische Raum das Zentrum der Tonproduktion in Deutschland
ist; etwa 60% des Tonbedarfs in Deutschland stammen aus den Lagerstitten dieser Region.

Dieser Besiedlungsraum bot deshalb schon in historischen Zeiten fast optimale Bedingungen (Rohstof-
fe, Brennmaterial) fiir die Ansiedlung keramischer Werkstitten. Durch die Besetzung und Besiedlung
des linksrheinischen Raumes durch die Romer wuchs der Bedarf nach tonkeramischen Erzeugnissen
(Baumaterial, Gebrauchsgegenstinde). Um die steigende Nachfrage schnell befriedigen zu kénnen, be-
gann offensichtlich eine »vor Ort-Keramikproduktion« unter Ausnutzung der lokalen tonigen Roh-
stoffe. Dazu trugen die technologischen Kenntnisse der Romer iiber die Keramikproduktion fiir die
Herstellung qualitativ hochwertiger keramischer Objekte erheblich bei.

In der mittelrheinischen Region wird der Mayener Raum (Zentraleifel) archiologisch als eines der be-
deutendsten historischen Keramik-Produktionszentren angesehen. Keramikfunde »Mayener Abstam-
mung« in Lokalititen innerhalb und auflerhalb dieser Region deuten auf eine starke Exportaktivitit die-
ser Keramikwerkstatten hin.

Diese archiologisch fundierte Feststellung basiert vorwiegend auf vergleichenden phinomenologischen
Untersuchungen von Keramikfunden aus verschiedenen Lokalititen. Es ergab sich nun die Frage, in-
wieweit diese Meinung auch mittels materialstofflicher Kriterien belegbar ist.

In einer fritheren Arbeit (Kritsotakis 1986) konnte mit Hilfe mineralogisch-geochemischer Untersu-
chungen gezeigt werden, dafl Keramikfunde aus den Lokalititen Mayen-Ofen (rauhwandige Keramik)
und Rheinzabern (Terra sigillata) in sich konsistente und chemisch gut voneinander trennbare Kera-
mikgruppen darstellen.

Im Rahmen dieser Arbeit, welche die Weiterfiihrung eines im Romisch-Germanischen Zentralmuseum
langfristig angelegten Forschungsvorhabens ist und die Verbreitung der Mayener Keramik in Rheinland-
Pfalz zum Schwerpunkt hat, wurde archiologisch gut sortiertes und datiertes Keramikmaterial »Maye-

597



: Gruppenbezeichnung | Scherbenzahl | Jahrhundert | ner Art« chemisch und mineralogiSCh un-
Rl 5 4 tersucht. Das Untersuchungsmaterial um-
Allerip 31 4./5. faflte insgesamt 21 Keramikgruppen, die
ﬁmP (Terra nigra) ’;g :'; 2 aus verschiedenen Fundlokalititen des

il e Landes Rheinland-Pfalz stammen und ver-
Breisach | 35 4./5. % % 3 . 5
Eisenberg (KIB Burgus) 15 4./5. schiedene historische Zeitabschnitte (2.-
Lahnstein 37 4./5. 12. Jh.) reprisentieren.

Mayen-Eich 2l . In der Tabelle 1 sind die Fundlokalitit, die
Mayen-Ofen 63 6./7. 3 " i\
Mertloch $8 6-12. analysierte Scherbenzahl sowie das Zeital-
Rheinzabern 33 3./4. ter der untersuchten Keramikgruppen zu-
Speyer-Domhtigel (1. Lieferung) 11 4./5. sammengefaﬁt.

S -Dombhiigel (2. Lief. 17 7 8 :

Speyer Voml st g j Die Keramikgruppen Mayen-Ofen und
peyer-Vogelgesang (1. Lieferung) 26 6./7.

Speyer-Vogelgesang (2. Lieferung) 16 7 Mertloch Wurden uns von Herrn Dr. H.-G.
Speyer-Vogelgesang (3. Licferung) 72 8./12. Kohnke und die Keramikgruppen Weis-
Speyer-Keller (Tecra Nigra) n o senthurm und Zullestein von Herrn Dr.

| Speyer St.-Klara ‘ 14 12. = N ] 2
Thiiie (Priricokitoh) 15 45, Bohmg zu Verfligung gestellt; die restlichen
Weissenthurm 32 2.73. Keramikgruppen von Herrn Dr. H. Bern-
Zaullestein i 475, hard, Landesamt fiir Denkmalpflege,

Auflenstelle Speyer.
Tab. 1 Daten der untersuchten Keramikgruppen aus Rheinland- Ziel der Untersuchung war es, anhand der
Pfalz.

ermittelten stoffspezifischen und herstel-
lungstechnischen Merkmale, die vorgeleg-
ten Keramikprodukte in Gruppen zusammenzufassen, die iibergreifenden Gruppenbeziehungen zu be-
stimmen und in letzter Konsequenz, die daraus resultierenden historischen Deutungsmoglichkeiten zu
diskutieren.

Die chemisch-analytische Erfassung der Elementkonzentrationen historischer Keramikfunde erlaubt in
der Regel, auf Grund des unterschiedlichen Elementkonzentrationsmusters einiger geochemisch immo-
biler Elemente, thre Zuordnung in Scherbenassoziationen. Solche Assoziationen konnen fiir ein Kera-
mikzentrum riumlich wie auch zeitlich charakteristisch sein und werden deshalb als Keramik-Refe-
renzgruppen der betreffenden Keramikprovinz betrachtet (Schneider und Hoffman 1976; Maggetti
1986; Kritsotakis 1986). Die geochemisch-mineralogischen Merkmale solcher Referenz-Keramikgrup-
pen gelten als weitgehend regionalspezifische Referenzdaten, werden deshalb zu Vergleichszwecken so-
wohl als Bezugs- als auch als Normierungskenngroffen eingesetzt.

Als Referenz-Keramikgruppen eignen sich erfahrungsgemaf nur solche Scherbenassoziationen, die aus
archiologisch einwandfrei identifizierten und dokumentierten Keramikherstellungsregionen stammen.
Referenz-Keramikgruppen bestehen aus Scherbenassoziationen mit relativ homogenem Haupt- und
Spurenelementchemismus, bilden deshalb in biniren, terniren und quaterniren Elementkorrelations-
plots weitgehend geschlossene Clusterungsbereiche, die als Referenzbereiche der jeweiligen Keramik-
gruppe definiert werden konnen. Keramikartefakte unbekannter Abstammung lassen sich durch Pro-
jektion der entsprechenden Elementkorrelationsplots in der Regel mit guter » Treffsicherheit« einer der
bekannten Referenz-Keramikgruppen zuordnen und dadurch deren Herstellungsregion dokumentie-
ren (Kritsotakis 1986, 1994, 1998; Schneider 1978; Wilson 1978). Wichtige Voraussetzung fiir eine sta-
tistisch gesicherte Zuordnung von Keramikartefakten mit Hilfe von Referenz-Keramikgruppen ist die
Aufstellung einer ausreichender Anzahl von archiologisch und geochemisch gut gesicherten Referenz-
feldern in Form von chemographischen Elementplots fiir die verschiedenen Keramikherstellungs-Re-
gionen (Provinzen).

Um Herkunftsregionen (Provenienz) von Keramikartefakten einigermaflen zuverlassig definieren zu
konnen, ist die vergleichende Einbeziehung solcher Referenz-Keramikfelder notwendig.
Keramikprodukte, und besonders die historischen, konnen, wie alle bisherigen Untersuchungen gezeigt
haben, sowohl mineralogisch als auch chemisch unterschiedlich stark inhomogen sein. Zusitzlich zu
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dieser natiirlichen Materialinhomogenitit tiberlagert sich die mehr oder weniger inhomogene Bepro-
bung (Lokalitdt, Alter) des Scherbenmaterials. Ursachen fiir die mineralogische und chemische Inho-
mogenitit der keramischen Scherben sind sowohl die natiirlichen geochemischen und mineralischen In-
homogenititen innerhalb der Kaolin- und Tonlagerstitten als auch die nicht standardisierten histori-
schen Produktionsverfahren (magere oder fette Tone, Art, Menge und Reinheit der nicht plastischen Zu-
schlagsstoffe usw.). Das Zusammenwirken dieser Heterogenititsparameter kann inkonsistente analyti-
sche Ergebnisse liefern, die, auch bei Betrachtung der Daten mittels multivarianter statistischer Metho-
den, zu archiologisch inadiquaten Klassifikationen und nicht eindeutig interpretierbaren Resultaten
fihren konnen.

Chemische und mineralogische Inhomogenititen konnen jedoch auf ein Minimum reduziert werden
wenn,

1. eine grofle Anzahl von archiologisch gut definierten Scherben (wenigstens 30) untersucht wird,

2. wenn wenigstens 5g Material aus verschiedenen Stellen einer Scherbe entnommen werden und
nach guter Homogenisierung des Pulvermaterials jeweils 0.2g Aliquote der Probe 2x-3x analy-
siert werden und,

3. wenn so viele chemische Elemente wie moglich (mehr als 15) mit sehr guter Genauigkeit analy-
tisch quantifiziert werden.

Durch die mehrfache Analyse der Probe werden die chemischen Inhomogenititen in der Scherbe mini-
miert und analytische Fehler (zufillige und systematische) erkannt, wihrend durch die Untersuchung
einer grofen Zahl von Scherben die Streuung innerhalb der Gruppe eingegrenzt wird. Schlieflich wer-
den durch die genaue Erfassung einer groflen Anzahl von chemischen Elementen die Clusterungsten-
denz bzw. die Diskriminierungssignifikanz erhoht.

Die nach diesem Schema gewonnenen analytischen Daten liefern mit Hilfe bindrer und ternirer Ele-
mentkorrelationen, die auf Grund geochemischer Kriterien angewandt werden, erstaunlich gute Grup-
pierungsergebnisse (Kritsotakis 1986, 1995, 1998; Schneider 1991).

Analytisches

Probenvorbereitung

Aus jeder Lokalitit stand uns ein ausreichender Probenquerschnitt zu Verfiigung, so dafl die analyt-
schen Ergebnisse als weitgehend reprisentativ fiir die iibergeordnete archiologische Gruppe betrachtet
werden konnen. Die Scherben wurden mit einem etwas aufwendigen Priparationsverfahren fiir die ana-
lytischen Untersuchungen vorbereitet. Zunichst erfolgte eine sorgfiltige Sauberung mit einer Kunstoff-
biirste (Zahnbiirste), und lose haftende Partikel wurden mit PrefSluft abgeblasen. Das Analysenmaterial
wurde durch Abbrechen verschiedener Scherbenstellen mit einer Edelstahlzange gesammelt und dann in
einer Retsch-Miihle mit Achateinsatz bis auf eine Korngréfie von ca. + 60 p gemahlen, in PVC-Flaschen
abgefiillt und mit Hilfe einer Schitteleinrichtung fiir ca. 4 Stunden homogenisiert.

Obwohl uns nicht fiir simtliche zu untersuchenden archiologischen Gruppen 30 Scherben zu Verfii-
gung standen, konnten wir aus allen Scherben der vorgelegten Keramikgruppen genug Material (5g-
10g) fiir die Analyse gewinnen.

Jeweils 1-2g des analysenfein pulverisierten Materials wurden in einem flachen Porzellantiegel bis auf
vier Nachkommastellen genau eingewogen und in einem Ofen bei 950° C fiir fiinf Stunden unter Raum-
atmosphire gegliitht, um durch Dehydratation, Dehydroxylierung, Decarbonatisierung und Oxidation
Gewichtskonstanz zu erreichen. Die noch etwa 300° C warmen Proben wurden in einem Exicator ge-
stellt und bis auf Raumtemperatur abgekiihlt.
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Der Glih-Gewichtsverlust (L.O.I: Loss on Ignission) der Proben in Gew.-% wurde durch erneute Pro-
beeinwaage ermittelt und die Daten zusammen mit den chemischen Analysedaten als LOI-Werte in
Gew.-% zusammengefafit.

Der LOI-Wert ist ein Maf} fiir den Gehalt der Proben an leichtfliichtigen Bestandteilen. Deshalb kann
die thermische Vorbehandlung der Proben tiber lingere Zeit und bei hoher Temperatur zu erheblichen
Verlusten auch an leichtfliichtigen Elementen, wie z.B. K, Na, Fe, Hg, Tl, Se, As, Sb u.a. fihren, was zu
berticksichtigen ist, wenn diese Elemente in den geglithten Proben mitbestimmt werden sollen. Um da-
durch verursachte Fehlbestimmungen zu vermeiden sollte die chemische Analyse moglichst an unge-
gliihtem Material durchgefiihrt werden und die Ergebnisse, wenn erforderlich, auf die geglithte Probe
umgerechnet werden.

Fiir die chemische Analyse wurde ungeglithtes Probenmaterial verwendet.

Chemische Analyse

Jeweils 2 x 0,1-0,15g des ungeglithten und homogenisierten Pulvermaterials der Scherben wurden direkt
in dem Tefloneinsatz eines Druckaufschluflbehilters bis auf vier Nachkommastellen genau eingewo-
gen,15ml einer Sauremischung, bestehend aus 10 Teilen konz. Fluf8siure (40% HF p. a.) und 5 Teilen
Salpetersiure (65% HNO; p. a.) hinzugeftgt, und die Tefloneinsitze in dem Aufschluflbehilter ver-
schlossen. Die Druckbehilter wurden in einen Trockenschrank gestellt und die Proben bei 160° C in
sechs Stunden aufgeschlossen. Nach der Abkiithlung der Aufschlufbehilter auf Raumtemperatur wur-
den diese geoffnet und die Losungen in den Tefloneinsitzen isotherm bei 130° C abgeraucht, der Riick-
stand mit 10ml 2n HNOj5 aufgenommen und mit der gleichen Siure auf 20ml Endl6sungsvolumen ver-
dinnt. Der Verdiinnungsfaktor der Losungen lag zwischen 130x-200x.

Diese Losungen wurden mit einem simultan-sequentiell messenden ICP-OES (ARL) auf 21 Elemente
(Haupt- und Spurenelemente) analysiert, jede Losung wurde dabei mit einer Meflintegrationszeit von 10
sec 5x gemessen. Daraus ergaben sich der Konzentrationsmittelwert, die Standard- und die Relative
Standardabweichung. Die instrumentelle Mefiprazision (Relative Standardabweichung), die elementab-
hingig ist, betrug im ppm-Konzentrationsbereich fir die hier gemessenen Elemente und bei den einge-
stellten Mefibedingungen zwischen 0.5%-2.0%. Mogliche instrumentelle Drifteffekte und die Mefige-
nauigkeit sind durch die Messung von jeweils einer synthetischen Multielement-Standardlésung sowie
einer Aufschluf{losung eines internationalen Referenz-Gesteinsstandards (Granit MA-N, 976) nach je-
der funften Probelosung erfaflt und, wenn erforderlich, rechnerisch korrigiert. Die Rekalibrierung des
Gerites erfolgte, sobald die Drift mehr als 2% betrug, oder alle drei Betriebsstunden. Spektrale Interfe-
renzen wurden durch additive Korrekturalgorithmen rechnerisch korrigiert.

Die Elementkonzentrationen in den Lésungen wurden aus den untergrund-, drift- und interferenzkor-
rigierten Meflintensititen mit Hilfe gespeicherter Mehrsequenz-Eichkurvenpolynome bestimmt.

Das Mef8prinzip, die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der ICP-OES sind in einer fritheren Arbeit
(Kritsotakis 1986) ausreichend diskutiert worden.

Diskussion der Ergebnisse

Die chemische Charakterisierung der Scherben der archiologisch definierten Keramikgruppen erfolgte
durch die quantitative Erfassung der Konzentrationen der Hauptelemente Si, Al, Fe, Ti, Mn, Mg, Ca, K,
Na und P sowie der Spurenelemente Sr, Zn, V, Cr, Cu, Nj, Be, Co, Zr, Ba und Li.

Wie in der Geochemie iblich, sind die Konzentrationen der Hauptelemente in Gewichtsprozent
(Gew.-%) der Elementoxide SiO,, AL,Os, Fe,O; TiO,;, MnO, MgO, CaO, K,O, Na,O und P,0Os
angegeben, wihrend die Konzentrationsangabe der Spurenelemente in der ppm-Einheit (= mg/kg) er-
folgt.
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Bei korrekter chemischer Analyse einer Probe liefert die Summe aus den Gewichtsprozenten der Haupt-
elementoxide (£ HE Gew.-%), der Spurenelemente (10* = SE ppm ) sowie des L.O.I. Gew.-%-Wertes
einen Wert grofler als 98 Gew.-%, es gilt also

(X HE Gew.-%) + (10* ZSE ppm ) + L.O.I. Gew.-% > 98%.

Ist das nicht der Fall, so darf die Analyse nicht als reprisentativ fiir die Probe betrachtet werden.

Da die Tabellen mit den erfafiten Elementkonzentrationen der analysierten Scherben aller archiologi-
schen Keramikgruppen umfangreich sind, wurden aus den Konzentrationsdaten der jeweiligen Kera-
mikgruppe eine Reihe von signifikanten statistischen Daten berechnet.

Bei der Berechnung sind dabei alle Daten berticksichtigt, d. h. es wurden keine sogenannten » Ausreifler-
Scherben« aus der Gruppe ausgeschlossen, da Ausreiflertests (Dean and Dixon 1951) gezeigt haben, daf}
fir die meisten Gruppen keine Scherbe mit einer 99%-igen (P = 0.997) Sicherheit als Ausreifler definiert
werden kann. Lediglich in den Gruppen Mayen-Ofen, Rheinzabern, Altrip und Altrip Terra nigra wur-
de jeweils eine Scherbe als nicht gruppenzugehorig klassifiziert.

Die Tabellen mit den statistischen Kenngroflen der Keramikgruppen sind als Anlage beigefiigt.

Bei den hier analysierten Keramikgruppen handelt es sich um Scherbenassoziationen, die archiologisch
auf Grund der Fundlokalitit sowie morphologisch-phinomenologischer Kriterien als Gruppen defi-
niert wurden. Diese Vorselektion erleichtert zwar die Vorklassifizierung, bedeutet aber nicht a priori,
dafl alle Scherben der Gruppe stofflich konsistent und deshalb lokalititsspezifisch sind.

Als weitgehend lokalititsspezifisch erwiesen sich solche Scherbenassoziationen, die entweder aus Ofen-
fillungen oder aus Lokalititen mit bekannten Brennofen stammen (Kritsotakis 1986). Von den unter-
suchten Keramikgruppen konnen die rauhwandigen Keramikprodukte aus Mayen-Ofen, Mayen-Eich
sowie die Terra sigillata aus Rheinzabern als ortsspezifisch und damit auch als gesicherte Referenzgrup-
pen angesehen werden (Kritsotakis 1986).

Im Rahmen dieser Diskussion soll zunichst mit Hilfe der chemischen Daten gepriift werden, inwieweit
die untersuchten Scherben stofflich konsistente Keramikgruppen bilden, und ob weitgehend homogene
Gruppenbereiche als lokalititsspezifisch bzw. als Referenz-Keramikgruppen definiert werden kénnen.
Es soll ferner die Moglichkeit untersucht werden, ob »unbekannte« Scherben sich einer der festgelegten
Referenzgruppen zuordnen lassen.

Chemographische Darstellung der Keramikgruppen

Die Homogenitit der archiologischen Gruppen wurde durch binire Plots der Haufigkeitsverteilungen
der Elemente Ti (als TiO,) und Zr sowie durch Gruppierung der Objekte (Scherben) mittels des taxo-
nomischen Datenanalysenverfahrens der Cluster-Analyse getestet.

Fiir die biniren Hiufigkeits-Verteilungsplots (HVP) wurden die Konzentrationen der Komponente
TiO, und des Spurenelementes Zr verwendet, da deren Minerale (Rutil, Anatas = TiO,; Zirkon —
Zr [SiO,]) unter Oberflichenbedingungen (T, p, pH, Eh) duflerst stabil sind, und deshalb keinerlei Ver-
inderungen in den Ausgangskonzentrationen dieser Elemente wihrend der Bodenlagerung der Scher-
ben zu erwarten sind. Aus diesem Grunde eignen sie sich fiir die Charakterisierung der Scherben be-
sonders gut.

Binire HVP entsprechen der zweidimensionalen Projektion der Werte der Haufigkeits-Verteilungs-
funktion (normal oder lognormal) von zwei unabhingigen Variablen (Konz. TiO,, Konz. Zr) auf der
Grundebene, wobei die Werte (p+uo) [p — Mittelwert, 0 — Standardabweichung, + u eine positive, ne-
gative Zahl oder auch 0 ist] der zwei Zufallsvariablen die Koordinaten bilden. Die Mittelwerte p; und p;
(u=0) der Variablen i und j definieren das Maximum, wihrend die Koordinatenpunkte (p-10) und
(n+10) jeweils die Wendepunkte W1 und W2 der Verteilungskurve entsprechen (Doerffel 1984, Kap. 3;
Davis 1973; Koch and Link 1971).

601



Fir die Charakterisierung der Keramikgruppen wurden die Werte (p+uo)Zr gegen die Werte
(p£u0)TiO, geplottet. Geht man vom Gauf$’schen Integral

+uo

F(u):\/%/e_z_zdu

—Uuoc

(mit, u= [¢;- 1]/ 0; ¢; = Konzentration des i-ten Elementes) aus und integriert in den Grenzen von -uc
bis +uo (u =...2, 1,0, -1, -2, . . .), so erhalt man eine Teilfliche f der Gesamtfliche F = 1,000 (100%).
Diese Teilfliche definiert die Wahrscheinlichkeit f, mit der ein Meflwert (Scherbe) innerhalb des Wer-
teintervalls -uo.....+u0 zu erwarten ist (siche Davis 1973, Seiten 83-88). Fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl
ein Meflwert auflerhalb des obigen Intervalls liegt, gilt dann w =1-f. Die Teilflache f wird auch in Pro-
zent der Gesamtfliche angegeben und als statistische Sicherheit oder auch als Vertrauensbereich be-
zeichnet. Je grofler das Integrationsintervall definiert wird, desto mehr Mefiwerte liegen innerhalb und
desto weniger auflerhalb der definierten Grenze.

Gauf¥’sche Normalverteilung vorausgesetzt, liegen im Bereich (-0. . . +0) 68,3% aller Mefiwerte, rund
15% sind kleiner als -0 und rund 15% grofler als +0. Innerhalb der Grenzen (-1,960. . .+1.960) befin-
den sich 95% der Meflwerte, wihrend jeweils 2.5% der Mefiwerte unterhalb und oberhalb des Grenz-
bereiches liegen. Schliefllich umfafit das Intervall (-30. . . +30) 99.73% aller Mef8werte, wihrend die rest-
lichen 0,27% auflerhalb dieses Bereiches zu finden sind.

Aquivalente Beziehungen zwischen den Integrationsgrenzen und der Teilfliche flassen sich auch fiir be-
liebige Verteilungen (Poissonsverteilung, t-Verteilung, F-Verteilung) angeben. In solchen Fillen befin-
den sich aber wesentlich weniger Meflwerte innerhalb der durch das Integrationsintervall festgelegten
Flache f.

Mefiwertverteilungen bei HV-Plots bilden in der Regel mehr oder weniger gut ausgebildete elliptische
Grundflichen, deren Mittelpunkt durch den Schnittpunkt der Mittelwerte bestimmt wird, wihrend die
Ellipsenachsen mittels (p+uo) festgelegt werden konnen. Die Lage der Ellipsen ist vom Korrelationsgrad
der betrachteten Variablen abhingig.

Neben den HV-Plots wurde die Homogenitit der vorgelegten Scherbenassoziationen auch mittels der
Clusteranalyse untersucht.

Der Terminus Clusteranalyse umfafit eine Reihe unterschiedlicher mathematisch-statistischer und heu-
ristischer Verfahren, mit deren Hilfe eine meist umfangreiche Menge von Elementen (z.B. Scherben)
durch Bildung von weitestgehend homogenen Klassen, Gruppen oder Cluster so optimal strukturiert
wird, dafl die entstehenden Elementassoziationen nur aus dhnlichen Elementen bestehen, wihrend die
Elemente verschiedener Assoziationen moglichst undhnlich sind.

Bei der Diskriminierung der Elemente wird dabei davon ausgegangen, dafl ihre Ahnlichkeit untereinan-
der quantifizierbar sei und sich somit durch reelle Zahlenwerte ausdriicken 1af§t. Diese Zahlenwerte bil-
den die Grundlage der Gruppierung, die ausschliefllich nach strengen mathematisch-statistischen Krite-
rien und nicht etwa nach subjektiven oder sonstigen Kriterien erfolgt. Die Clusteranalyse erzeugt des-
halb »objektive« Elementgruppierungen.

Aufgabe der clusteranalytischen Verfahren ist, generell betrachtet, die vereinfachende Darstellung der
inneren Ahnlichkeitsstruktur einer vorgegebenen Menge von Elementen. Dabei wird das Prinzip der In-
formationsverdichtung so eingesetzt, dafl aus einer Fulle von Einzeldaten wesentliche Strukturcharak-
teristika der Objektmengen erkennbar werden. Clusteranalysen haben deshalb die Datenstrukturierung
als Ziel und nicht etwa die Quantifizierung diskreter Parameter einer Objektpopulation. Aus diesem
Grunde kann man die Clusteranalyse als deskriptives statistisches Verfahren betrachten, obwohl die
Datenorganisation auf einem etwas hoherem Niveau erfolgt als die Berechnung normaler statistischer
Kenngroflen.
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Fiir die Berechnung der Abnlichkeit oder Undhnlichkeit zwischen Elementen oder Elementgruppen
verwendet die Clusteranalyse Ahnlichkeits- und Distanzfunktionen. Je nach Aufgabe kénnen dabei be-
stimmte Merkmale hervorgehoben und andere vernachlissigt werden. Das Quantifizieren der Ahnlich-
keit lif3¢ sich formal als reellwertige Funktion definieren, wodurch je zwei Elementen ¢;, ¢; € E eine re-
elle Zahl s; zugeordnet wird, die dann als Ahnlichkeits- oder Distanzmaf dient.

Bei quantitativen Variablen (z.B. Elementkonzentrationen) ist eine der am hiufigsten verwendeten Ahn-
lichkeitsdistanz die euklidische Distanz d;. Wird jedes Objekt einer aus n-Objekten bestehenden Ob-
jektgruppe durch insgesamt m Variable definiert, so ergibt sich eine Datenmatrix von (nm)-Daten. Der
euklidische Distanzkoeffizient (Ahnlichkeitskoeffizient) fiir zwei Objekte i und j wird durch die Bezie-
hung gegeben,

wobei x;; den Wert der k-ten Variablen im Objekt i und xj den Wert der gleichen Variablen im Objekt
j bedeuten. Die Summation erfolgt dabei tiber alle gemessenen m-Variablen. Je kleiner die euklidische
Distanz d;; ist, um so grofler ist der Ahnlichkeitsgrad der Objekte i und j. Dagegen wird die Unihnlich-
keit (Dissimilaritit) um so signifikanter je grofler der dij-Wert wird.

Die Werte der (nm)-Datenmatrix werden vor der Berechnung der euklidischen Distanzen so standardisiert,
daf} jede der m-Variablen die gleiche Gewichtung erhilt. Die Standardisierung der Daten erfolgt in der Re-
gel durch z-Transformation, wodurch alle Daten auf den Mittelwert O und die Varianz 1 normiert werden.
Objektgruppierungen mit jeweils unterschiedlichen Distanz- oder Ahnlichkeitsebenen kénnen mit Hil-
fe sogenannter hierarchischer Verfahren erstellt und in einer Hierarchie von Clustern dargestellt werden.
Die Clusterung erfolgt in der Regel durch agglomerative hierarchische Verfahren, indem die einzelnen
Objekte sukzessiv zu Clustern und diese zu immer umfangreicheren Gruppen zusammengefafit werden.
Das Ergebnis der schrittweisen Agglomeration der Objekte einer Population besteht in der Anordnung
der Cluster auf unterschiedlichen Distanz- oder Ahnlichkeitsebenen und kann graphisch veranschau-
licht werden. Solche graphische Darstellungen werden als Dendrogramme bezeichnet.

Es existieren mehrere hierarchische agglomerative Verfahren, die als Clusterungsalgorithmen Verwen-
dung finden (Spith, 1977). Von uns angewandt wird das sog. Ward’s-Verfahren. Bei Zugrundelegung der
quadrierten euklidischen Distanz als Ahnlichkeitsmaf fiihrt dieses Verfahren, im Gegensatz zu den rest-
lichen Clusterungsverfahren, nicht zu der sukzessiven Fusionierung der dhnlichsten Gruppen. Vielmehr
wird hier versucht, eine moglichst homogene Gruppierung dadurch zu erreichen, dafl schrittweise nur
diejenigen Gruppen assoziiert werden, die zum geringsten Zuwachs eines »Homogenititsmafles« am
stirksten beitragen. Als Homogenititsmafl wird dabei das Varianzkriterium angewandt.

Bei diesem Verfahren besteht die Distanzmatrix nicht wie tiblich aus den Distanzen der Objekte oder
der Objektgruppen, sondern es gibt den Homogenititszuwachs (Varianzzuwachs) bei jeder Vereinigung
wieder. Dadurch werden bei jedem Agglomerationsschritt nur diejenigen Cluster vereinigt, welche das
Varianzkriterium am wenigsten vergroflern. Obwohl dieses Clusterungsverfahren hauptsichlich zusam-
men mit der quadrierten euklidischen Distanz verwendet wird, lifit es sich auch mit anderen Distanz-
funktionen (Tanimoto-Distanz, Mahalanobis-Distanz) anwenden.

Bei der Gruppierung der in dieser Arbeit untersuchten Scherbenassoziationen lieferte das Ward’s-Ver-
fahren in Verbindung mit der quadrierten euklidischen Distanz (Intervall-skalierte Variablen erforder-
lich) durchaus verniinftige Ergebnisse.

Voraussetzung fiir eine zuverlissige Clusterung historischer Keramikartefakte ist, dafl die Anzahl n der
zu gruppierenden Objekte mindestens gleich der Anzahl m der klassifizierenden Variablen (n = m) sein
muf, gesicherte Informationen erhilt man wenn n 2 2m ist.

Fiir die Clusterung der vorgelegten Scherbengruppen wurden als klassifizierende Variable die Konzen-
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trationen der Elemente Al,Os, Fe,05, TiO,, MgO, CaO, K,O, Na,O, Sr, Zn, V, Cr, Be, Zr, Ba, Li ein-
gesetzt. Bei Scherbengruppen, die weniger als 15 Scherben (Anzahl der Objekte = 15) enthielten, wur-
de die Anzahl der Variablen an die maximale Scherbenzahl angepafit. Die Elementkonzentrationen wur-
den vor der Berechnung der Ahnlichkeitsdistanz durch z-Transformation normiert.

Die HV-Plots und die Dendrogramme der untersuchten Keramikgruppen werden getrennt fiir die ein-
zelnen Gruppen prasentiert und diskutiert.

Diskussion der Einzelgruppen

Mayen-Ofen-Keramikgruppe

Vom Topfereizentrum Mayen standen uns insgesamt 63 Keramikscherben aus der Fillung eines frih-
mittelalterlichen T6pfereiofens sowie Scherben aus dessen Mauerung zur Verfiigung.

Die statistischen Kenngrofien der analytischen Daten dieser Keramikgruppe sind zusammengefafit in
der Tabelle 1 des Anhangs angegeben.

Der Homogenititsgrad der Scherbenassoziation aus Mayen-Ofen wird durch die darstellenden Punkte
der einzelnen Scherben im TiO,-Zr-HV-Diagramm (HVD) dokumentiert. In der Abb. 2 fallen alle
Scherben dieser Keramik innerhalb des Vertrauensbereiches von 100% (f = F=1,000). Wird aber der Ver-
trauensbereich auf 99,97% (f = 0,9973) reduziert (Abb. 2.1), so liegt der darstellende Punkt der Scherbe
4 auflerhalb dieses Bereiches, was auf eine Nichtzugehorigkeit dieser Scherbe zu der Kern-Scherben-
gruppe hinweist.

Obwohl von den 63 Scherben der Mayen-Ofen-Keramik 62 Stiicke sich im 99,73%-Vertrauensbereich
akkumulieren (Abb. 2.1), ist deren Verteilung nicht homogen. Erkennbar sind zwei deutliche Gruppie-
rungen, nimlich eine Kerngruppe im Bereich (-10. . .+1.50)TiO,- (-10. . .+1.50)Zr und eine kleine Grup-
pe aus den Scherben 59, 60, 63, 56 und 57 sowie die Einzelscherben 62 und 34.

Die fiinf Scherben der kleinen Gruppe stellen mit Sicherheit keine ortsfremden Produkte dar, da sie di-
rekt aus der Ofenmauerung stammen. IThre deutliche Diskriminierung von der Kerngruppe ist wahr-
scheinlich auf eine unterschiedliche Verarbeitung des tonigen Rohstoffes zuriickzufithren. So konnte
man sich vorstellen, daff die keramischen Produkte, aus welchen diese Scherben stammen, aus einem Ton
hergestellt wurden, in dem der Anteil der nicht plastischen Schwerminerale Rutil, Zirkon absichtlich
z.B. durch »Schlimmung« des Ausgangstons erniedrigt wurde, um dadurch die Plastizitit und die
Feuerfestigkeit des tonigen Materials zu erhohen. Dafiir spricht der relativ hohe Al,O5-Gehalt (2 19%).
Die Scherben 62, 61, 58 und 55, die ebenfalls zu der Ofenmauerung gehoren, koinzidieren nicht mit der
kleinen Gruppe. Das ist moglicherweise ein weiterer Indiz dafiir, daf} fiir den Bau der Ofenmauerung
Keramikbruchstiicke unterschiedlicher Qualitit verwendet wurden.

Der grofite Teil der Scherben der Mayen-Ofen Keramik konzentriert sich innerhalb des (-0 bis +0)-Sig-
nifikanzbereiches, was auf eine relativ homogene Scherbenassoziation hinweist. Bei genauer Betrach-
tung sind aber auch bei dieser Gruppe feine Untergruppierungen (zwei bis drei) erkennbar. Die Homo-
genitatsstruktur der Mayen-Ofen-Keramik wird durch das Dendrogramm der Scherben veranschaulicht
(Abb. 3).

Bei einem Distanzniveau gleich oder kleiner als 14,5 werden die 63 Keramikscherben der Mayen-Ofen-
Keramik in vier Gruppen geclustert. Die Scherben der Kerngruppe bilden drei Untergruppen, wihrend
im oberen Bereich (nach Scherbe 4) des Dendrogramms die fiinf Scherben der kleinen Gruppe zusam-
men mit der Scherbe 62 zu einem vierten Cluster zusammengefafit werden. Dabei ist zu beachten, daf}
der Ahnlichkeitsgrad der Scherbencluster zueinander um so grofler ist, je kleiner die Vereinigungs-
distanz ist.

Diese feine Gruppenstruktur der Kerngruppe wird hauptsichlich durch die geringe Schwankungsbrei-
te der chemischen Zusammensetzung der Scherben und weniger durch chemisch-analytische Instabi-
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Abb. 2 Darstellende Punkte der 63 Keramikscherben aus Mayen-Ofen im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
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Abb. 2.1 Darstellende Punkte der 63 Keramikscherben aus Mayen-Ofen im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbe-
reich von 99,73%.
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Clusteranalyse (desgl. bei den folgenden Dendrogrammen)
Standardisierung der Variablen: z-Transformation; Distanzmafi: Euklidische Distanz; Hierarchisches Verfahren: Ward’s Verfahren.

Abb.3 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Mayen-Ofen.

lititen hervorgerufen. Die beobachtete schwache chemische Variabilitit der Scherben ist vorwiegend auf
folgende geochemische und herstellungstechnische Ursachen zurtickzufiihren.

1. Laterale und vertikale chemische Inhomogenititen (hauptsichlich einiger inkompatibler Spuren-
elemente) innerhalb eines groflen Tonlagers.

2. Abbau der Rohstoffe aus verschiedenen regionalen Tonlagern oder aus wechselnden Stellen der
gleichen Tonlagerstitte (variierende Spurenelementkonzentrationen).

. Schlechte Homogenisierung des tonigen Materials und Vermischung mit den Magerungsstoffen.

. Wechselnde Art und Menge des Magerungsmaterials.

. Nicht reproduzierbare Verarbeitung (Schlimmung) des Rohstoffes.

. Herstellung von Keramikprodukten unterschiedlicher Qualitit.

[N LI SN

Alle sechs erwihnten Moglichkeiten konnen die chemische Zusammensetzung der keramischen Pro-
dukte eines Produktionszentrums nicht nur einzeln, sondern auch kumulativ so beeinflussen, daff un-
terschiedliche chemische Gruppierungen entstehen. Bei Keramikzentren, die tiber lingere Zeitraume
produzierten, ist es durchaus moglich, dafl durch den Einflufl der obigen Faktoren vorwiegend der Spu-
renelementchemismus so stark verandert wird, dafl die in verschiedenen Zeitabschnitten hergestellten
Keramikprodukte sich signifikant in ihren Spurenelementchemismus unterscheiden und dadurch Clu-
ster mit groffen Unahnlichkeitsdistanzen liefern.

Der Homogenititsgrad der Scherben-Kerngruppe der Mayen-Ofen-Keramik berechtigt dazu, diese
Scherbengruppe als Referenz-Keramikgruppe zu charakterisieren.

606




Mayen-Eich Kerami
364 No. of values: n=31 y il
Outside: 8 Tl
20
26 |M Ti02 = 1.68 ue
- 6 TidD2 = 8.264
. B 2r = 152
164l6 2r = 26.7 3.9'2
'13" 5‘{3
26249 -
M 15 il -: o
fr2?85 .12 .,-517
5 .”.!9' .
=10 - o .22
9
a
_26_
=36 1 Tio2
] 1 1 T l 1 1
-36 -26 -16 M 16 26 36

Abb. 4 Darstellende Punkte der 31 Keramikscherben aus Mayen-Eich im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.

Mayen-Eich-Keramikgruppe

Diese Keramikgruppe umfaf$t insgesamt 31 Scherben, die alle aus einer Ausgrabung im Ort Mayen
stammen.

In der Abbildung 4 ist das TiO,-Zr HV-Diagramm dieser Scherbenassoziation fir den 99,73 %-Konfi-
denzbereich dargestellt. Mit Ausnahme der Scherben 18, 21 und 20 liegen die darstellenden Punkte der
restlichen 28 Scherben im (-1.50. . .+1.50)-Bereich beider Elemente.

Diese chemisch homogene Hauptgruppe besitzt eine feine, offenbar herstellungsbedingte Dreier-Grup-
pierung. Die Scherben 18, 21 und 20 werden als nicht gruppenzugehérig, d.h. als nicht ortscharakteri-
stisch betrachtet.

Im Dendrogramm der Scherbengruppe (Abb. 4.1) werden die Scherben 18, 21 und 20 mit der grofien
Dissimilarititsdistanz von 26,2mit der Hauptgruppe vereinigt, was deren Charakterisierung als grup-
penfremd unterstreicht. Die Gruppe der 28 Scherben setzt sich aus drei Hauptgruppen zusammen. Zwei
Hauptgruppen vereinigen sich mit einem Distanzmafl von 12,3, wihrend die dritte Gruppe mit einem
Distanzmaf von 15,1 mit den zwei vereinigt wird. Die Gruppierung der 28 Scherben in drei Unter-
gruppen scheint ebenfalls herstellungsbedingt zu sein.

Rheinzabern-Keramikgruppe

Eine weitere wichtige Keramikgruppe, die von uns a priori als Referenz-Keramikgruppe betrachtet
wird, ist die Terra sigillata aus Rheinzabern. Es handelt sich bei dieser Keramik um eine recht feine CaO-
reiche Keramik, die allein Quarz als Magerungsstoff enthalt. Davon wurden 33 Scherben untersucht.
Die darstellenden Punkte im TiO,-Zr HV-Diagramm sind in der Abbildung 5 dokumentiert. Erkenn-
bar sind drei Scherbengruppen. Eine Hauptgruppierung, bestehend aus 24 Scherben, liegt fiir beide Ele-
mente innerhalb des (-10. . .+10)-Bereiches, eine zweite Gruppe aus 5 Scherben (15, 5, 6, 14, 33) kon-
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Abb. 4.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Mayen-Eich.

zentriert sich im Bereich zwischen (+10. . .+20)TiO,, und die dritte Gruppe mit den Scherben 1, 2, 9 und
10 ist im Bereich (-10. . .-20)TiO, lokalisiert.

Auflerdem werden die 24 Scherben der Zentralgruppe durch den p-TiO,-Wert in zwei Untergruppen
verteilt. Eine Scherbe (Scherbe Nr. 7) liegt mit den Koordinaten (+40Zr, pTiO,) deutlich auf8erhalb des
99,73% -Vertrauensbereiches, ist deshalb als ortsfremd zu betrachten.

Das Dendrogramm dieser Keramikgruppe (Abb. 5.1) wird durch eine Hauptgruppe von 25 Scherben
charakterisiert, welche durch die Vereinigung von zwei Untergruppen mit einer Ahnlichkeitsdistanz von
10,4 gebildet wird. Die grofite dieser Untergruppen, die 21 Scherben umfafit, wird wiederum durch die
Assimilation von zwei fast gleich groflen Scherbengruppen mit einem Distanzmaf} von 9,2 zu einer
Gruppe vereinigt. Eine kleine Scherbengruppe von acht Scherben vereinigt sich mit einer groflen Dissi-
milaritatsdistanz von 27,4 zu der Hauptgruppe.

Die Scherben-Clusterung dieser Keramikgruppe entspricht nur partiell der bindren Scherbenverteilung.
So wird die Scherbe 7, die bei der Hiufigkeitsverteilung aulerhalb des 99,73% Konfidenzbereiches liegt,
der Hauptgruppe zugeordnet. Diese Diskrepanz tritt in diesem Fall deshalb auf, weil die Verteilung der
hohen CaO-Gehalte in den Scherben dieser Gruppe bei der Clusterung stirker gewichtet wird als die
TiO,-Zr-Verteilung. Ferner sind die Feinheit der Scherbenmatrix, die niedrige TiO,- und Zr-Konzen-
tration und der relativ hohe CaO-Gehalt der Scherben moglicherweise ein Hinweis dafiir, dafl fir die
Herstellung dieser Keramikprodukte ein durch Schlimmung aufbereiteter mergeliger Ton verwendet
wurde. Dabei deutet die Verteilungsstruktur der Scherben im bindren HV-Diagramm auf nicht repro-
duzierbare Aufbereitungsverfahren hin.

Trotz der partiellen Diskrepanz in den zwei Verteilungsmustern kann der grofite Teil der Scherben die-
ser Keramikgruppe als weitgehend homogen und deshalb als reprisentativ fiir die Keramik dieser Lo-
kalitit qualifiziert werden.
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Abb. 5 Darstellende Punkte der 33 Keramikscherben aus Rheinzabern im TiO,-Zr-HV-Diagramm bei einem Vertrauensbe-
reich von 99,73%.
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Abb. 5.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Rheinzabern Terra sigillata.
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Altrip-Keramikgruppe

Diese archiologisch taxonomierte Keramikgruppe setzt sich aus 31 Scherben rauhwandiger Keramik
zusammen. Die Verteilung der darstellenden Punkte der Scherben im TiO,-Zr HV-Diagramm ist aus
Abbildung 6 erkennbar.

Die Scherben der Gruppe konzentrieren sich innerhalb eines Feldes, das durch die Koordinaten
(-10. . .41.50)TiO; und (-10. . .+1.50)Zr definiert wird. Allein die Scherbe 29 fillt mit den Koordinaten
-40T10, und -30Zr deutlich auflerhalb des 99,73% Vertrauensbereiches. Es ist eine absichtlich in die
Gruppe hinzugefiigte Scherbe aus der Lokalitat Speicher, also ein eindeutig gruppenfremdes Stiick.
Die Verteilungsstruktur zeigt, dafl die Keramik aus drei verschiedenen Gruppen besteht. Eine Gruppe
konzentriert sich um den 10TiO,-Wert, die zweite liegt im Bereich um den pTiO,-Wert, wihrend eine
dritte, kleine Gruppe von funf Scherben bei -10TiO, zu sehen ist.

Eine dquivalente Clusterung der Scherben ist auch im Dendrogramm der Keramikgruppe (Abb. 6.1) er-
kennbar. Eine zentrale Gruppe, die aus zwei Untergruppen mit einer Ahnlichkeitsdistanz von 10,2 ge-
bildet wird, vereinigt sich mit einer zweite Gruppe mit einer Ahnlichkeitsdistanz von 11,7. Diese zwei
Gruppen sind sehr dhnlich und kénnen deshalb als eine Gruppe definiert werden. Eine kleine dritte
Gruppe aus neun Scherben wird mit einer starken Unihnlichkeit (Distanz von 15.7) mit den Scherben
29 und 3 zu einer Gruppe assoziiert. Da der Dissimilarititswert (32,6) der zwei zentralen Gruppen sehr
grofl ist, diirfen diese als zwei unterschiedliche Keramikgruppen betrachtet werden.

Alzey-Keramikgruppe

Das TiO,-Zr HV-Diagramm dieser archiologischen Keramikgruppe, die aus 35 vorwiegend rauhwan-
digen Scherben bestand, ist in der Abbildung 7 dargestellt.

Erkennbar ist in dieser Abbildung, daf} der grofite Teil der Scherben (24) sich im Koordinatenbereich
(p. . . -10)TiO,-(p. . . +10)Zr konzentriert. Diese Gruppe ist sehr homogen und lafit keine Untergrup-
pen erkennen, sie stellt die Hauptgruppe dar. Die restlichen elf Scherben liegen unterhalb des pTiO,-
Wertes und konnen in drei kleinen Gruppen verteilt werden.

Die Gruppenclusterung der Scherben dieser Keramikgruppe liefert eine mehr oder weniger dhnliche
Verteilung (Abb. 7.1).

Aus dem Dendrogramm geht deutlich hervor, daff diese Scherbengruppe aus zwei deutlich verschiede-
nen (Dissimilarititsmaf = 45,5) Scherbenassoziationen besteht. Eine kleine Gruppe aus elf Scherben, die
aus zwei Untergruppen aufgebaut wird, und eine grofle Gruppe aus 24 Scherben, die sich in vier Un-
tergruppen unterschiedlicher Ahnlichkeit verteilen, bilden die zwei wichtigsten Gruppen. Da die grofie
Gruppe aus Scherben grofler Ahnlichkeit zusammengesetzt ist (kleine Vereinigungsdistanzen), wird sie
als charakteristisch fir diese Keramik klassifiziert.

Eisenberg-Keramikgruppe

Aus der Lokalitit Eisenberg standen uns leider nur 15 Scherben zur Verfugung. Die Verteilung der dar-
stellenden Punkte dieser Scherben im TiO,-Zr HV-Diagramm wird mittels der Abbildung 8 dokumen-
tiert.

Mit Ausnahme von Nr. 9 verteilen sich alle Scherben dieser Gruppe innerhalb des Koordinatenbereiches
(-10...410)TiO, und (-10...+10)Zr. Erkennbar ist dabei, daf} die Gruppe aus drei diskreten Untergrup-
pen besteht, wobei die grofite in dem Koordinatenbereich (p. . . 10)TiO; liegt.

Die sehr gut korrelierenden hohen TiO,- und Zr-Konzentrationen in den Scherben sind wahrscheinlich
ein Indiz dafiir, dafl der Rohstoff ohne vorherige Aufbereitung fir die Herstellung der Keramik einge-
setzt wurde. Deshalb ist die Bildung der drei Untergruppen moglicherweise allein auf den variablen
Chemismus des verwendeten tonigen Rohstoffes zurtickzuftihren. Diese Scherben konnen als weitge-
hend homogene und fiir die Lokalitat charakteristische Keramik angesehen werden.
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Abb. 6 Darstellende Punkte der 31 Keramikscherben aus Kastell Altrip im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.
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Abb. 6.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Altrip.
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Abb. 7 Darstellende Punkte der 35 Keramikscherben aus Alzey im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich von

99, 73%.
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Abb. 7.1  Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Alzey.
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Abb. 8 Darstellende Punkte der 15 Keramikscherben aus Eisenberg im TiO,-Zr-HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.
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Abb. 8.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Eisenberg.
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Abb. 9 Darstellende Punkte der 35 Keramikscherben aus Breisach im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.
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Abb. 9.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Breisach.
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Abb. 10 Darstellende Punkte der 27 Keramikscherben aus Zullestein im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.

Aus dem Dendrogramm der Scherben-Clusterung (Abb. 8.1) geht hervor, daf die Scherbenassoziation
in zwei deutlich diskreten Gruppen aufgebaut wird. Die kleinere, bestehend aus den Scherben 3, 4, 5, 8
und 7, wird mit einem Ahnlichkeitsabstand von 16,6 mit der Hauptgruppe assoziiert. Diese setzt sich
zusammen aus den Scherben 1, 15, 6, 2, 10, 11, 12, 14, 13 und 9, wobei 12, 14 und 13 eine Untergruppe
innerhalb der Hauptgruppe bilden. Die Scherbe 9 wird bei der Clusterung als Einzelscherbe mit gerin-
ger Ahnlichkeit der Hauptgruppe zugeschlagen.

Breisach-Keramikgruppe

Eine Scherbenassoziation von 35 Scherben reprisentierte diese archiologisch definierte Keramikgruppe.
Die Position der darstellenden Punkte der einzelnen Scherben im TiO,-Zr HV-Diagramm ist in der Ab-
bildung 9 wiedergegeben.

Die Scherben dieser Keramik verteilen sich auf zwei verschiedene und in sich homogene Gruppen. Ei-
ne grofle, homogene Gruppe akkumuliert sich innerhalb des Koordinatenbereiches (p. . . +1.50)TiO,
und (p. . . +1. 50)Zr, wihrend die Scherben 18, 32, 29, 6 und 8 eine ebenfalls relativ homogene kleine
Gruppe um die Koordinaten -20TiO, und -20Zr bilden. Wegen der guten homogenen Verteilung kon-
nen die Scherben der grofien Gruppe als eine lokale Keramik definiert werden, zu der auch die Scherbe
7 gerechnet werden kann. Die Frage nach dem Herstellungsort dieser Scherbengruppe kann hier nicht
definitiv beantwortet werden.

Das Dendrogramm der Scherben-Clusterung (Abb. 9.1) liefert die interne Struktur dieser Keramik-
gruppe.

Die im HV-Diagramm dokumentierte Verteilung der Scherben wird auch durch das Dendrogramm wie-
dergegeben. Die grofie Scherbenassoziation besteht aus drei dhnlichen Untergruppen, zwei werden mit
einem Ahnlichkeitsabstand von 10,4 zu einer Gruppe vereinigt und dieser schlieflich die dritte Unter-
gruppe mit einer Distanz von 12,2 zugeordnet.
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Abb. 10.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Zullestein.

Die zweite kleine Gruppe mit den Scherben 2, 6, 32, 18 und 29 wird mit einer groflen Unihnlich-
keitsdistanz (42,5) mit der Hauptgruppe vereinigt. Diese unterscheidet sich also erheblich von den
Scherben der Hauptgruppe. Die Frage, ob dieser Unterschied herstellungsbedingt ist oder von der
nicht lokalen Abstammung der Scherben verursacht wird, kann nicht mit Sicherheit beantwortet wer-
den. Dagegen diirfte die Bildung der drei Untergruppen innerhalb der Hauptgruppe herstellungsbe-
dingt sein.

Zullestein-Keramikgruppe

Die archiologisch definierte Keramikgruppe aus Zullestein besteht aus 27 Scherben, deren Projektions-
punkte im TiO,-Zr HV-Diagramm in der Abbildung 10 zu sehen sind. Auffallend bei dieser Keramik
ist, daff mit Ausnahme der Scherben 6 und 15 alle tbrigen sich innerhalb des Koordinatenbereiches
(-1.50. .. +1.50)TiO; und (-1.50. . . +1.50)Zr konzentrieren.

Aus der Verteilungsstruktur der Scherben geht hervor, daf} diese Gruppe weitgehend homogen zusam-
mengesetzt ist. Eine Charakterisierung der aus der Hauptgruppe diskriminierten Scherben 18, 14, 27, 19
und 24 als gruppenzugehorig oder gruppenfremd ist nicht ohne weiteres méglich, lediglich die Scherben
6 und 15 kénnen mit grofler Wahrscheinlichkeit als gruppenfremd klassifiziert werden.

Im Dendrogramm der Scherben-Clusterung (Abb. 10.1) werden die Scherben 6, 24, 15, 18 und 14 als
nicht gruppenzugehorig geclustert. Die Scherbe 27 wird hier zusammen mit der Scherbe 22 vereinigt
und als Untergruppe der Hauptgruppe definiert. Die Scherben der Hauptgruppe werden in zwei Un-
tergruppen verteilt, die sich mit einer Ahnlichkeitsdistanz von 10.0 zu der Hauptgruppe vereinigen. Die
Scherben der Hauptgruppe scheinen eine mehr oder weniger geschlossene Keramikgruppe zu bilden, die
moglicherweise als lokalspezifisch anzusehen ist.
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Abb. 11 Darstellende Punkte der 37 Keramikscherben aus Lahnstein im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.

Lahnstein-Keramikgruppe

Die 37 Scherben dieser Keramikgruppe verteilen sich im TiO,-Zr HV-Diagramm in zwei groflen Grup-
pen, wobei lediglich die Scherben 5 und 1 auflerhalb liegen (Abb. 11).

Der grofite Teil der Scherben konzentriert sich innerhalb der Koordinaten (p. . .+1.50)TiO; -
(-10. . . +10)Zr, wihrend sich die restlichen Scherben im Bereich zwischen (-10. . . -20)TiO2 -
(. . . -20)Zr verteilen. Die Beziehung dieser Gruppen zueinander wird im Dendrogramm der Keramik
ersichtlich (Abb. 11.1).

Beide Keramikgruppen werden mit einem groflen Dissimilarititsmaf (33,3) vereinigt, was auf unihnli-
che Gruppen hinweist. Die Gruppe, die alle Scherben von 34 bis 4 beinhaltet, scheint in sich etwas in-
homogen zu sein, da sie aus drei Untergruppen besteht. So vereinigen sich die relativ dhnlichen Scher-
ben 33, 20, 15 und 12 mit einer Distanz von 12,5 mit der nachst grofleren Gruppe, und dieser werden
die Scherben 34, 30 und 7 mit einer Distanz von 14,4 zugeschlagen. Die Scherbe 1 wird mit sehr guter
Ahnlichkeit und die Scherbe 5 mit geringer Ahnlichkeit in der zweiten Gruppe klassifiziert.

Weissenthurm-Keramikgruppe

Diese Keramikgruppe umfafit insgesamt 32 Scherben. Die chemische Homogenitit wird durch die dar-
stellenden Punkte im TiO,-Zr HV-Diagramm (Abb. 12) zum Ausdruck gebracht.

Erkennbar ist in dieser Abbildung eine deutliche Verdichtung der darstellenden Punkte der meisten
Scherben im Koordinatenbereich (-10. . . +16)TiO; und (-10. . . +10)Zr; es sind 24 Scherben, welche die-
se homogene Hauptgruppe bilden. Vier (14, 29, 22, 20) liegen im (-10. . . -20) TiO,-Zr-Bereich, wihrend
sich die Scherben 24, 25, 9 und 6 im (+10. . . +20) TiO,-Zr-Bereich konzentrieren. Die Scherbe 2 fillt
deutlich auf8erhalb des signifikanten Bereiches.

Im Dendrogramm der Scherben-Clusterung (Abb. 12.1) werden 2, 11, 12, 28, 29, 14, 20 und 22 zu einer
Gruppe zusammengefaflt; dabei wird die Scherbe 2mit einer relativ groflen Unihnlichkeit (19, 1) zuge-
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Abb. 11.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Lahnstein.

rechnet. Diese kleine Scherbengruppe wird mit einer groflen Dissimilaritit (27, 4) zu der Hauptgruppe
agglomeriert. Die Hauptgruppe selbst setzt sich aus vier Untergruppen zusammen, die mit unterschied-
lichen Distanzen zu der Hauptgruppe vereinigt werden. So wird die Untergruppe der Scherben 6, 9, 24,
25 und 30 mit einer Distanz von 10,9 zu der restlichen Gruppe assoziiert. Die geringen stofflichen Un-
terschiede der Untergruppen in der Hauptgruppe sind sehr wahrscheinlich herstellungsbedingt.

Thiir-Keramikgruppe

Von dieser Keramikgruppe standen uns lediglich 15 Scherben fiir die Untersuchungen zur Verfiigung.

Wie aus dem TiO,-Zr HV-Diagramm (Abb. 13) ersichtlich, konzentrieren sich mit Ausnahme der
Scherben 8 und 5 alle Scherben im (-10. . . +10)-Koordinatenbereich von TiO, und Zr, wobei Unter-
gruppierungen erkennbar sind. Dies wird auch durch das Dendrogramm (Abb. 13.1) bestatigt. 8 und 5
werden mit 7, 12 und 9 zu einer Gruppe vereinigt. Die restlichen Scherben bilden zwei Untergruppen,
die zu einer iibergeordneten Gruppe agglomeriert werden. Die Scherben dieser Gruppe sind weitge-

hend ihnlich.

Ahrweiler-Keramikgruppe

Die 15 Scherben dieser Keramikgruppe verteilen sich im TiO,-Zr HV-Diagramm (Abb. 14) auf Grund
der TiO,-Konzentration in vier kleine Gruppen.

Die Scherben 9, 4, 2 und 4 akkumulieren sich im Bereich (-10. . . p)TiO; und (-10. . . p)Zr, die Scherben
7,6, 3,8 und 1 sind im Bereich (p. . . +16)TiO; und (p. . . -16)Zr konzentriert, und schlieflich bilden 11,
13, 15 und 12 ein Cluster im Bereich (+10. . . +20)TiO; und (+10. . . +20)Zr. Als eine weitere Gruppe
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Abb. 12 Darstellende Punkte der 32 Keramikscherben aus Weissenthurm im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbe-
reich von 99,73%.
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Abb. 12.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Weissenthurm.
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Abb. 13 Darstellende Punkte der 15 Keramikscherben aus Thiir im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich von
99,73%.
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Abb. 13.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Thiir.
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Abb. 14 Darstellende Punkte der 15 Keramikscherben aus Ahrweiler im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich
von 99,73%.
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Abb. 14.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Ahrweiler.
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Abb. 15 Darstellende Punkte der 88 Keramikscherben aus Mertloch im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauensbereich

von 99,73%.
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Abb. 15.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Mertloch.
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Abb. 16 Darstellende Punkte der 15 Keramikscherben aus Speyer-Vogelgesang (1. Lieferung) im TiO,-Zr HV-Diagramm bei
einem Vertrauensbereich von 99,73%.

konnten auch 10 und 14 betrachtet werden. Dieses Verteilungsmuster zeigt, dafl diese Keramikgruppe
aus einer inhomogenen Scherbenassoziation besteht.

Das Dendrogramm der Scherben-Clusterung ergibt weitgehend das gleiche Gruppierungsmuster wie
das HV-Diagramm (Abb. 14.1).

Die Scherben 15, 13, 11und 12 sind in einer Gruppe agglomeriert und als »fremde« Scherben definiert.
Alle restliche Scherben werden mit einer Ahnlichkeitsdistanz von 9,9 zu einer Gruppe ihnlicher Scher-
ben assoziiert.

Mertloch-Keramikgruppe

Der grofite Teil der 88 Scherben dieser Gruppe konzentriert sich innerhalb des Koordinatenbereiches
(-10. .. +10)TiO,und (-10. . . +10)Zr (Abb. 15).

In dieser groflen Scherbengruppe sind auch einige Untergruppen erkennbar. Eine kleine Gruppe aus
sechs Exemplaren liegt im Bereich um 16TiO, und -10Zr, wihrend eine weitere sich um -10TiO, und
-1.50Zr konzentriert. Einige Scherben liegen auch auflerhalb dieser Gruppierungen.

Im Dendrogramm dieser Scherbenassoziation werden die Scherben in zwei undhnlichen Gruppen mit
einem Dissimilarititsabstand von 67,5 assoziiert (Abb. 15.1). Die kleinere setzt sich zusammen aus drei
nur geringfiigig ihnlichen Untergruppen; zwei werden mit einer Distanz von 12,6 zu einer Untergrup-
pe vereinigt und diese mit einer Distanz von 20,05 zu der dritten agglomeriert. Die Struktur der groflen
Untergruppe ist dhnlich. Sie wird aus drei unihnlichen Scherbenassoziationen aufgebaut, die jeweils mit
den Distanzen 24, 22 und 32,7 zu der Hauptgruppe zusammengefiihrt werden. Diese Scherbenassozia-
tion besteht aus zwei unterschiedlichen Scherbengruppen, die wiederum aus jeweils drei unihnlichen
Untergruppen aufgebaut werden.
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Abb. 16.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Speyer-Vogelgesang (1. Lieferung).

Speyer-Vogelgesang-Keramik (1. Lieferung)

Die darstellenden Punkte der 26 Scherben dieser Keramikgruppe im TiO,-Zr HV-Diagramm werden in
der Abbildung 16 angegeben. Der grofite Teil der Scherben konzentriert sich im Koordinatenbereich
(. . . +10)TiO, und (-10. . . +10)Zr, wobei die Gruppe durch den pZr-Wert dichotomiert wird. Diese
Gruppe kann trotzdem als homogene Scherbenassoziation angesehen werden. Die Scherben 26 und 5
sowie die Scherben 18, 13, 25, und 19 unterscheiden sich erheblich von der Hauptgruppe.

Im Dendrogramm der Scherben-Clusterung werden zwei Gruppen mit einer Distanz von 21.0 diskri-
miniert (Abb. 16.1). Die Scherben 26 und 5 sowie 25 und 19 werden als unihnlich zu den Scherben der
zwei anderen Gruppen klassifiziert.

Speyer-Vogelgesang-Keramik (2. Lieferung)

Die 2. Lieferung der Speyer-Vogelgesang Keramik enthielt 16 Scherben, deren TiO,-Zr HV-Diagramm
in der Abbildung 17 angegeben wird. Mit Ausnahme von 6 und 12 verteilen sich die Scherben innerhalb
des Koordinatenbereiches (-10. . . +16)TiO, und (-10. . . +16)Zr. Die Streuung der darstellenden Punk-
te innerhalb dieses Bereiches ist moglicherweise auf herstellungsbedingte chemische Inhomogenititen
zuriickzufithren.

Das Dendrogramm (Abb. 17.1) zeigt eine Clusterung der Scherben in zwei Guppen mit einer Vereini-
gungsdistanz von 13,9, was auf eine weitgehende Ahnlichkeit der Scherben schlieflen 1if8t. Es handelt
sich hier um eine recht homogene Scherbenassoziation.
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Abb. 17 Darstellende Punkte der 16 Keramikscherben aus Speyer-Vogelgesang (2. Lieferung) im TiO,-Zr HV-Diagramm bei
einem Vertrauensbereich von 99,73%.
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Abb. 17.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Speyer-Vogelgesang (2. Lieferung).
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Speyer-Keramik (2. Lieferung)

Bei dieser zunichst als Speyer-Keramik (2. Lieferung) bezeichneten Scherbenassoziation handelt es sich
um Keramikprodukte aus dem Raume Speyer »Im Vogelgesang, sie wird deshalb von uns weiterhin als
Speyer-Vogelgesang (3. Lieferung) gefiihrt. Sie wurde bereits getrennt mineralogisch-geochemisch bear-
beitet (Kritsotakis 1998). Hier sollen einige Ergebnisse in Verbindung mit den anderen Keramikgruppen
prasentiert und diskutiert werden.

Das Verteilungsmuster der darstellenden Punkte im TiO,-Zr HV-Diagramm ist in der Abbildung 18
dargestellt.

Aus der Verteilungsstruktur der darstellenden Punkte sind mehrere Gruppierungen erkennbar. Eine
grofle Scherbengruppe verteilt sich im Koordinatenbereich (-10. . . +10)TiO; und (p. . . +1.50)Zr,
wihrend die zweitgrofite sich im Bereich (-10. . . +16)TiO; und (-20. . . p)Zr konzentriert. Drei kleine
Scherbengruppierungen sind in den Koordinatenbereichen (-20. . . -10)TiO;-(+0.50. . . +1.50)Zr,
(-10)TiO;-(-10. . . p)Zr sowie im Bereich (+1.50. . . +30)TiO,- (p. . . +20)Zr akkumuliert. Auflerdem
sind einige Einzelscherben enthalten, die keiner der obigen Gruppen zuzuordnen sind. Die Gruppie-
rung der Scherben wird im Dendrogramm der Scherben-Clusterung veranschaulicht (Abb. 18.1).

Im Dendrogramm sind drei Hauptgruppen erkennbar, wobei zwei von ihnen mit der grofien Dissimila-
ritit von 33,2 zu einer gemeinsamen Gruppe vereinigt werden. Zu dieser Gruppe wird schlieflich das
dritte Scherbencluster mit einer Distanz von 42,4 zugeordnet. Das mittlere Scherbencluster besteht aus
drei relativ unihnlichen Scherbenassoziationen. Scherben-Untergruppierungen sind aber auch in den
anderen Hauptgruppen erkennbar. Durch das Dendrogramm tritt die inhomogene Scherbenstruktur
dieser Keramikgruppe deutlich hervor.

Speyer-Domhitigel-Keramik (1. Lieferung)

Diese Keramikgruppe wird allein durch elf Scherben reprisentiert. Das TiO,-Zr HV-Diagramm wird in
der Abbildung 19 dokumentiert. Das Material verteilt sich in drei diskreten Gruppen, was die Unihn-
lichkeit dieser Scherbenassoziation dokumentiert.

Auch das Dendrogramm der Scherben-Clusterung (Abb. 19.1) liefert eine véllig dquivalente Verteilung.
Hier werden 1, 6 und 5 als gruppenfremd geclustert, wihrend die restlichen Scherben als eine Vergesell-
schaftung mit einer Ahnlichkeitsdistanz von 6,2 zusammengefafit werden.

Speyer-Domhiigel Keramik (2. Lieferung)

Diese ebenfalls aus der Lokalitit Speyer-Domhtigel stammende Keramik wurde zu einem spateren Zeit-
punkt zur Untersuchung eingeliefert und wird deshalb als 2. Lieferung bezeichnet.

Die Verteilung der darstellenden Punkte der 17 Scherben dieser Gruppe im TiO,-Zr HV-Diagramm
wird in der Abbildung 20 wiedergegeben.

Die Scherben verteilen sich auf wenigstens drei Scherbenassoziationen. Eine grofle Gruppe befindet sich
im Koordinatenbereich (p. . . +16)TiO, und (p. . . +10)Zr; im Bereich (p. . . -10)TiO; und (p. . . -10)Zr
liegen die funf Scherben 11, 16, 8, 10 und 30, wahrend die drei Scherben 9, 4 und 5 als eine kleine Grup-
pe definiert werden konnen. Als Einzelscherben bleiben schliefflich die Scherben 3 und 7.

Der Ahnlichkeitsgrad der Scherbenassoziationen wird im Dendrogramm der Gruppe verdeutlicht (Abb.
20.1). Es werden hier drei Scherben-Cluster mit Scherben geringer Unahnlichkeit definiert. Dabei sind
1, 2, 3 und 6 als ahnlich zusammengefaf}t,7 mit einer groflen Unahnlichkeit hinzugezahlt. Die Verhalt-
nisse in den anderen Gruppen sind dquivalent. Diese drei Gruppen werden schliefSlich mit dhnlichen Di-
stanzen von ca. 11,1 zu einer Gruppe integriert. Da die Dissimilarititsdistanz 11,1 nicht so signifikant
ist, kdnnen die Scherben dieser Gruppe als relativ ahnlich betrachtet werden.
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Abb. 18 Darstellende Punkte der 72 Keramikscherben aus Speyer-Vogelgesang (3. Lieferung) im TiO,-Zr HV-Diagramm bei
einem Vertrauensbereich von 99,73%.
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Abb. 18.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Speyer-Vogelgesang (3. Lieferung).
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Abb. 19 Darstellende Punkte der 11 Keramikscherben aus Speyer-Dombhiigel (1. Lieferung) im TiO,-Zr HV-Diagramm bei
einem Vertrauensbereich von 99,73%.
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Abb. 19.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Speyer-Dombhiigel (1. Lieferung).
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Abb. 20 Darstellende Punkte der 17 Keramikscherben aus Speyer-Domhiigel (2. Lieferung) im TiO,-Zr HV-Diagramm bei
einem Vertrauensbereich von 99,73%.
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Abb. 20.1

Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Speyer-Domhiigel (2. Lieferung).

629




Speyer-St. Klara-Keramik

Die darstellenden Punkte der 14 Scherben dieser Keramikgruppe erscheinen im TiO,-Zr HV-Diagramm
(Abb. 21).

Acht Scherben konzentrieren sich im Koordinatenbereich [(-10. . . p)TiO, und (-1o. . . +10)Zr],
wihrend vier Scherben im Bereich [(+10. . . +20)TiO,, (p. . . +20)Zr] streuen. Auflerdem ist erkennbar,
dafl 12 und 10 als Einzelpunkte definiert sind.

Charakteristisch fiir diese Scherbenassoziation ist, dafl sie aus acht chemisch ihnlichen und sechs che-
misch weniger dhnlichen Scherben zusammengesetzt ist. Dies wird durch die Betrachtung des Dendro-
grammes der Scherben-Clusterung (Abb. 21.1) verdeutlicht. Bei einer Ahnlichkeitsdistanz kleiner als 6,3
wurden die Scherben in drei Gruppen diskriminiert, wobei die drei Scherben 1, 2 und 3, dem HV-Dia-
gramm entsprechend, zu einer Gruppe zusammengefithrt werden. Da die drei Gruppen mit dem relativ
kleinen Dissimilarititsabstand von 15, 3 zu einer gemeinsamen Gruppe agglomeriert werden, kann die-
se Scherbenassoziation als weitgehend einheitlich klassifiziert werden.

Speyer (Terra nigra-)Keramik

Von dieser Keramik hatten wir lediglich zehn Scherben zur Verfiigung. Die darstellenden Punkte sind
im TiO,-Zr HV-Diagramm der Abbildung 22 gegeben.

Sieben der zehn Scherben konzentrieren sich innerhalb des Konzentrationsbereiches [(-10. . . +10)TiO,
und (-10. .. +10)Zr], wihrend die Scherben 1, 5 und 9 auflerhalb liegen. Mit Ausnahme dieser drei Scher-
ben bilden die restlichen eine chemisch homogene Scherbenassoziation.

Die Anlichkeit der zehn Scherben dieser Keramikgruppe wird durch das Dendrogramm der Scherben-
Clusterung (Abb. 22.1) veranschaulicht.

Die Clusterung der Scherben im Dendrogramm entspricht im groflen und ganzen der Verteilung der
Scherben im HV-Diagramm. Die Scherben 4 und 9 sowie die Scherbe 1 werden als relativ unahnlich ge-
gentiber den sieben Scherben der Hauptgruppe klassifiziert. Da aber die Vereinigungsdistanzen dieser
drei Scherben mit der Hauptgruppe verhiltnismafig klein sind, konnen sie als reprasentativ fiir diese
Keramikgruppe angesehen werden.

Altrip (Terra nigra-)Keramik

Fir diese Keramikgruppe, die insgesamt 30 Scherben umfaflt, ergibt sich das TiO,-Zr HV-Diagramm
Abbildung 23. Die Scherbe 25 liegt mit den Koordinaten (+4.50)TiO,, (+30)Zr deutlich auflerhalb des
99,73%-igen Signifikanzbereiches, kann deshalb als nicht gruppenspezifisch betrachtet werden. Auch
die Scherben 28 und 30 differenzieren sich von der Hauptgruppe und sind deshalb nicht fiir die Kera-
mik charakteristisch. Die restlichen 27 Scherben konzentrieren sich innerhalb des Koordinantenberei-
ches [(-10. .. +10)TiO,, (-10. . . +10)Zr], sind deshalb als lokalspezifisch zu klassifizieren.

Das Dendrogramm der Scherben-Clusterung (Abb. 23.1) zeigt den Ahnlichkeitsgrad der Scherben inner-
halb dieser Gruppe. Eine aus elf Stiicken bestehende Gruppe, zu der auch die Scherbe 25 gehort, vereinigt
sich mit der zweiten Scherbengruppe, die sich aus 19 Scherben zusammensetzt, mit einer Dissimilaritits-
distanz von 28,1 zu einer gemeinsamen Gruppe. Dieser relativ grofle Wert der Dissimilarititsdistanz zeigt,
daf} diese Keramikgruppe sich aus zwei chemisch unterschiedlichen Scherbengruppen aufbaut.

Bei der Diskussion tiber den Homogenititsgrad der hier betrachteten Keramikgruppen hat sich ge-
zeigt, dafl alle vorgelegten Scherbenassoziationen aus einer Hauptgruppe und einem oder mehreren
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Abb. 21 Darstellende Punkte der 14 Keramikscherben aus Speyer-St. Klara im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauens-
bereich von 99,73%.
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Abb. 22 Darstellende Punkte der 11 Terra nigra-Keramikscherben aus Speyer im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauens-
bereich von 99,73%.
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Abb. 22.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Speyer (Terra nigra).
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Abb. 23 Darstellende Punkte der 30 Terra nigra Keramikscherben aus Altrip im TiO,-Zr HV-Diagramm bei einem Vertrauens-

bereich von 99,73%.
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Abb. 23.1 Dendrogramm der Scherben-Clusterung der Keramikgruppe Altrip Terra nigra.

633




kleinen Scherbencluster bestehen. Die Gruppen selbst setzen sich aus chemisch dhnlichen Scherben
zusammen, wihrend der Unihnlichkeitsgrad der Gruppen zueinander mehr oder weniger variieren
kann.

Da ein Quantifizierungsmaf fiir eine objektive Abschitzung des Ahnlichkeitsgrades von Scherbenasso-
ziationen nicht gegeben werden kann, haben wir folgende Ahnlichkeits-Distanzskala als Deutungshilfe
unserer Daten aufgestellt.

euklidische Distanz = 15

15 > euklidische Distanz 2 10
10 > euklidische Distanz 2 5
euklidische Distanz < 5

ol

Scherbengruppen nicht dhnlich
Scherbengruppen weitgehend dhnlich
Scherbengruppen dhnlich
Scherbengruppen sehr dhnlich

Diese Distanzskala erhebt natiirlich keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und basiert einzig und allein
auf subjektiven Erfahrungswerten.

Mit Hilfe dieser Distanzskala kann lediglich festgestellt werden, ob Scherbenassoziationen chemisch
ihnlich sind oder nicht. Im ersten Fall kann implizit abgeleitet werden, dafl diese lokalspezifische Kera-
mikprodukte darstellen.

Dagegen ist die Klassifizierung von chemisch nicht dhnlichen Gruppen als ortsfremden Produkten nicht
immer so eindeutig. Es ist nimlich durchaus moglich, dafl chemisch unterschiedliche Scherben bzw.
Scherbengruppen einer Keramikgruppe regionale Erzeugnisse darstellen, die durch abweichende Pro-
duktionsverfahren und/oder aus chemisch unterschiedlichen Tonen, z.B. als Folge der Ausbeutung
mehrerer Tonlager, hergestellt wurden. Auch innerhalb einer lokalen Produktion sind wegen der rdum-
lich und zeitlich bedingten, geringfiigigen Schwankungen der Rohstoff- und/oder der Herstellungsqua-
litit schwache chemische Differenzierungen méglich oder gar unvermeidlich.

Binire und ternire Korrelationen der Keramikgruppen

Mehrdeutigkeit der chemographischen Diskriminanz

Gruppenvergleichende binire und ternire Elementkonzentrationsplots von mehreren Scherbenassozia-
tionen sind in der Lage, Gruppendiskriminanzen archiologisch plausibel zu visualisieren. Vorausset-
zung hierfiir ist aber, daff die zu korrelierenden Elemente in Mineralphasen fixiert sind, die sowohl
wihrend der langzeitigen Lagerung der Keramikartefakte als auch wiahrend der Argilitisierung der
Primirgesteine weitgehend chemisch stabil sind.

Fiir die relative Zuordnung von Scherbenassoziationen in Herstellungsprovinzen ist die Existenz von
historisch und geochemisch gut gesicherten Keramik-Referenzgruppen erforderlich. Auf Grund frithe-
rer Untersuchungen und archiologisch-geochemischer Uberlegungen haben wir die Keramikgruppen
Mayen-Ofen, Mayen-Eich und Rheinzabern als historisch gesicherte Keramik-Referenzgruppen defi-
niert und die tibrigen Scherbenassoziationen mit diesen verglichen.

Durch die chemographische Darstellung von biniren und terniren Elementkorrelationen ergeben sich,
in Abhingigkeit vom chemischen Ahnlichkeitsgrad der Scherben einer archiologisch gut definierten
Keramikgruppe, mehr oder weniger raumlich gut definierte Punktclusterungsflichen, die als darstellen-
de Flichen der Scherbengruppen und damit auch der betreffenden Keramikprodukte zu betrachten sind.
Jeder Punkt einer solchen chemographischen Fliche stellt den Projektionspunkt einer Scherbe dar. Je
chemisch dhnlicher die Scherben einer Gruppe sind, um so kleiner ist die darstellende Fliche der Scher-
bengruppe.

Der Verdichtungsbereich der Punkte, der wenigstens 80% aller Scherben umfassen sollte, bildet eine
darstellende Fliche, welche die chemische Variabilitit der Scherbengruppe kennzeichnet; sie kann des-
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halb als chemisch charakteristisch fiir die betrachtete Keramik angesehen werden. Die riumliche Positi-
on solcher charakteristischer darstellender Flichen ist statistisch um so sicherer, je grofier die fiir ihre
Definition eingesetzte Scherbenzahl ist.

Um geochemisch und historisch objektive Informationen tiber den Herstellungsort der untersuchten
Keramikgruppen zu erhalten, wurde mit Hilfe der chemisch-analytisch gewonnenen Daten eine Vielzahl
von biniren und terniren Elementkorrelationen untersucht. Durch die gemeinsame chemographische
Projektion der dquivalenten Elementkorrelationen in einem Diagramm lassen sich die Beziehungen der
verschiedenen Keramikgruppen zueinander mittels der darstellenden Flichen visualisieren.
Gruppenprojektionen wurden zunichst relativ zu den Referenz-Keramikgruppen von Mayen-Ofen,
Mayen-Eich und Rheinzabern durchgefiihrt. Es sollte dadurch primir gepriift werden, ob und welche
der untersuchten Keramikgruppen aus einem dieser Produktionszentren stammt.

Im Laufe der Auswertung des Datenmaterials zeigte sich, daf§ mit wachsender Anzahl der in den Dia-
grammen projizierten Keramikgruppen die Eindeutigkeit und Objektivitit der erhaltenen Aussagen
verloren gingen. Es ergaben sich, in Abhingigkeit von den zu korrelierenden Elementen, unterschiedli-
che Verteilungen der Punktcluster und damit auch der fiir die Gruppen charakteristischen darstellenden
Flichen. Dieses Verhalten fithrte zu widerspriichlichen Aussagen beziiglich der Provenienz der betrach-
teten Keramikgruppen und der historischen Gegebenheiten.

Exemplarisch wird dieser Tatbestand durch die Diagramme der Abbildung 24 gezeigt. In den vier
biniren Diagrammen werden die relativen Positionen der Referenz-Keramikflichen von Mayen-Ofen,
Mayen-Eich und Rheinzabern sowie die Clusterungspositionen der darstellenden Punkte der Scherben
der Altrip-Keramikgruppe chemographisch dargestellt.

Binire Diskriminanzdiagramme

Bei der biniren Elementkorrelation TiO,-(Al,03/10) werden alle drei Referenz-Keramikgruppen deut-
lich voneinander getrennt (Abb. 24,1). Der grofite Teil der darstellenden Punkte der Altrip-Scherben
iiberlagert sich mit keiner der Referenzflichen, was diese Scherben als nicht Mayener Ware klassifiziert.
Lediglich vier Projektionen liegen im Bereich der des Mayen-Ofen-Feldes.

Demgegeniiber liefert die Elementkorrelation (CaO+MgO)-(K,0+Na,O) ein vollig kontrires Bild. Bei
dieser Darstellung (2) findet einerseits eine teilweise Uberlagerung der Referenzfelder Mayen-Ofen und
Mayen-Eich statt, wihrend andererseits alle Projektionspunkte der Altrip-Scherben innerhalb des
Mayen-Ofen-Feldes fallen. Dies charakterisiert alle Scherben der Altrip-Gruppe, im Gegensatz zum er-
sten Diagramm, als eindeutig Mayener Produkte.

Aus dem Cr-Zr-Korrelationsdiagramm (3) ergibt sich eine andere Verteilung, sowohl der Referenz-
flichen als auch der darstellenden Punkte der Altrip-Scherben. Wahrend die Referenzflichen von May-
en-Ofen und Mayen-Eich sich nur schwach beriihren, liegt nur etwa die Hilfte der Projektionspunkte
der Altrip-Scherben innerhalb des Mayen-Ofen-Feldes. Die andere Halfte akkumuliert in einem Bereich
aulerhalb des Mayen-Ofen-Feldes. Dieses Verteilungsmuster impliziert den Eindruck, daf} ein Teil der
Scherben aus der Mayen-Ofen Produktion stammt, wihrend der Rest aus einer weiteren Werkstatt ge-
liefert wurde.

Ein anderes Verteilungsbild der Referenzflichen und der Altripscherben zeigt schliefilich die Element-
korrelation (Zr/100)-TiO, (4). Dabei iiberlagern sich die Referenzflichen Mayen-Ofen und Mayen-Eich
vollstindig, und lediglich ein kleiner Teil der darstellenden Punkte der Altrip-Scherben liegt innerhalb
der Mayen-Ofen-Fliche. Die daraus abzulesende Information ist, dafl die Keramikprodukte aus May-
en-Ofen und Mayen Eich aus der gleichen Tépferei stammen und daf} nur ein kleiner Teil der Altrip-
Scherben aus Mayen-Ofen geliefert wurde.

Bei der Betrachtung und Interpretation der vier Korrelationsdiagramme der Abbildung 24 sind also ver-
schiedene, sich zum Teil gegenseitig widersprechende Aussagen moglich. Die Frage, die sich bei der
Analyse dieser Diagramme stellt lautet, welche der moglichen sich ergebenden Aussagen die historisch
korrekte Information liefert?
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Abb. 24 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppe Altrip in verschiedenen bindren
Elementkorrelationen.

Ternire Diskriminanzdiagramme

Das gleiche Interpretationsdilemma stellt sich auch bei der Betrachtung von terniren Elementkorrela-
tionen. Bei dieser chemographischen Darstellungsart werden drei statt zwei Elemente fiir die klassifika-
torische Korrelation herangezogen. Um auch diese Problematik zu veranschaulichen, werden drei ver-
schiedene ternire Korrelationsdiagramme, die in der Abbildung 25 zusammengefafit sind, kurz disku-
tiert. Es ergeben sich ebenfalls mehrere Deutungsmoglichkeiten beztglich des historischen Inhaltes der
Aussagen.

So sind im ersten Diagramm die drei Referenzflichen deutlich voneinander getrennt, und nur ein Teil
der Altrip-Scherben wird im Mayen-Ofen-Feld projiziert. Beim Diagramm (2) ist die Trennung der
Mayener Referenzflichen nicht mehr so eindeutig, und die darstellenden Punkte der Altrip-Scherben
fallen alle innerhalb des Mayen-Ofen-Feldes. Schlieflich ergibt sich beim Diagramm (3) eine vollstindi-
ge Uberlagerung sowohl des Eich-Referenzfeldes als auch aller Projektionspunkte der Altrip-Scherben
mit der Mayen-Ofen-Fliche.
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Abb. 25 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppe Altrip in drei verschiedenen
terniren Elementkorrelationen.

Vergleicht man die Aussagen der biniren Diagramme mit denen der terniren Diagramme, so ist keine
ibereinstimmende Informationsiquivalenz erkennbar.

Diese hier exemplarisch diskutierten Beispiele, die durch die Heranziehung weiterer Darstellungssyste-
me erginzt werden konnen, dokumentieren sehr eindringlich die Problematik der chemographischen
Klassifizierung von historischen Keramikartefakten. Eine sichere und objektive Aussage iiber die Pro-
venienz von Keramikartefakten auf Grund ihrer chemischen Zusammensetzung scheint nicht immer
moglich zu sein. So ergeben sich aus den diskutierten biniren und terniren Diagrammen fiir die Kera-
mikprodukte aus Altrip drei verschiedene Provenienzzuordnungen:

1. Alle Keramikprodukte aus Altrip stammen aus der Produktion von Mayen-Ofen.
2. Nur ein Teil der Keramikprodukte aus Altrip stammt aus der Mayen-Ofen-Produktion.
3. Keines der Keramikprodukte aus Altrip stammt aus der Mayen-Ofen-Produktion.

Welche dieser drei Aussagen ist die historisch relevante? Dem Historiker konnte nun aus den drei In-
terpretationsmoglichkeiten diejenige angeboten werden, die seinen Ansichten weitgehend entspricht.
Dies kann jedoch wissenschaftlich nicht akzeptabel sein. Es miissen deshalb weitere zuverlissige Krite-
rien erarbeitet werden, mit deren Hilfe eine objektive und eindeutige Entscheidung tiber die Provenienz
einer historischen Scherbenvergesellschaftung getroffen werden kann.

637




Auf Grund petrogenetischer und geochemischer Kriterien iiber die Stabilitit der mineralischen Phasen
und der chemischen Mobilitit der Elemente bei der Entstehung der Tone und Kaoline ist zu erwarten,
daf allein durch die Heranziehung der Hauptelementkonzentrationen als klassifikatorische Parameter
keine eindeutige Zuordnung von mehreren Keramikgruppen zu erreichen ist.

Dagegen bieten, nach unserer Erfahrung, chemographische Darstellungen von Spurenelementkombina-
tionen bzw. Spuren- und Hauptelementkombinationen eine héhere Wahrscheinlichkeit, zuverlissige
Klassifikationen von historischen Keramikartefakten zu erhalten. Da aber auch bei solchen biniren und
terniren Darstellungen mehrere Zuordnungskombinationen angeboten werden, ist ein Entscheidungs-
kriterium iiber die historische Relevanz einer chemographischen Zuordnung erforderlich.

Romische Ziegelsteine als Diskriminanzkriterium

Wir hatten in einer fritheren Arbeit (Kritsotakis, 1995) romische Ziegelsteine aus der Lokalitit Nied
(Frankfurt) sowie aus den Lokalititen Mirebeau und Strafburg in Frankreich mineralogisch und ge-
ochemisch untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, daff diese Produkte eindeutig lokale Produktionen
sind.

Das Zuordnungsverhalten dieser drei historisch und geochemisch nachweislich verschiedenen Ziegel-
steingruppen in einem mit den drei Referenz-Keramikgruppen gemeinsamen Diskriminanzdiagramm
wurde als Kriterium fiir die Informationszuverlissigkeit der chemographischen Darstellung verwen-
det. Es wurde dabei davon ausgegangen, dafl nur die Informationen derjenigen chemographischen
Darstellung als historisch relevant zu betrachten sind, bei der die Ziegelsteingruppen weder mit den
Referenz- und sonstigen Keramikgruppen noch miteinander koinzidieren. Dieses Verhalten wird als
ausreichendes Objektivititskriterium fiir die chemographische Diskriminierung der Keramikgruppen
betrachtet.

Mit Hilfe dieses Qualifikationskriteriums wurden zahlreiche Elementdiskriminanz-Darstellungen der
Keramikgruppen auf ihre Informationszuverlassigkeit gepriift. Mittels der Diagramme der Abbildungen
26 und 27 soll dieser Sachverhalt veranschaulicht werden.

In den vier verschiedenen biniren Korrelationsdiagrammen der Abbildung 26 sind neben den Refe-
renz-Keramikflichen auch die darstellenden Punkte der drei Ziegelsteingruppen eingetragen. Beim
Diagramm (1) fillt der grofite Teil der darstellenden Punkte der Nieder Ziegelsteine in das Mayen-
Ofen-Feld, wihrend die darstellenden Bereiche von Mirebeau und Strafburg sich nur teilweise tiber-
lagern.

Da mit Sicherheit auszuschlieffen ist, daf ein Teil der Nieder Ziegelsteine aus der Mayen-Ofen-Produk-
tion stammt, und dafl die Ziegelsteine aus Mirebeau und Straflburg im gleichen Ort produziert wurden,
ist diese graphische Darstellung fiir Provenienzaussagen nicht gut geeignet.

Auch bei der im Diagramm (2) gezeigten Elementkorrelation liegen die darstellenden Punkte der Zie-
gelsteingruppen Nied und Straflburg voll im Mayen-Ofen-Referenzbereich, was deren Abstammung
aus Mayen-Ofen impliziert. Dies ist jedoch ohne Zweifel falsch, so dafl sich auch diese Elementenkor-
relation fiir die Diskriminanz von Keramikgruppen als nicht brauchbar erweist.

Dagegen scheinen die biniren Cr-Zr- und (Zr/100)-TiO,-Plots der Diagramme (3) und (4) realistische
Zuordnungsinformationen zu liefern. In beiden werden die Ziegelsteingruppen sowohl voneinander als
auch von den Referenz-Keramikgruppen deutlich diskriminiert. Das Diagramm (4) wird aber als weni-
ger aussagekraftig betrachtet, da sich die Referenzflichen von Mayen-Ofen und Mayen-Eich vollig

Abb. 26 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der romischen Ziegelsteine aus Nied, Mirebeau und Straflburg in
vier verschiedenen biniren Systemen. -

Abb. 27 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der romischen Ziegelsteine aus Nied, Mirebeau und Straflburg in
drei verschiedenen terniren Systemen. —
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iiberlagern. Letzteres deutet also darauf hin, daf§ die Keramikprodukte aus Mayen-Ofen und Mayen-
Eich Erzeugnisse der gleichen Werkstatt wiren, was natiirlich so nicht zutrifft.

Aus allen hier prisentierten biniren Diagrammen liefert allein die Cr-Zr-Diskriminanz geochemisch
korrekte und historisch realistische Informationen.

Die klassifikatorische Effizienz der terniren Darstellungsdiagramme fiir die Gruppierung von Keramik-
assoziationen kann aus den drei Diagrammen der Abbildung 27 ebenfalls mit Hilfe der romischen Zie-
gelsteine abgeleitet werden.

Es ist zu erkennen, daf§ alle drei Diagramme unterschiedliche Zuordnungsinformationen ergeben. So lie-
fert das Diagramm (1) die geochemisch und historisch nicht korrekte Information, dafl sowohl die Ke-
ramikprodukte aus Mayen-Eich und Mayen-Ofen als auch die rémischen Ziegelsteine aus Nied aus dem
gleichen Ort stammen.

Durch die ternire Darstellung des Diagrammes (2) werden zwar die Referenzflichen von Mayen-Ofen
und Mayen-Eich korrekterweise getrennt, die Ziegelsteine aus Mirebeau werden aber als Rheinzabern-
Produkte und die Ziegelsteine aus Nied als Mayen-Ofen-Produkte qualifiziert.

Das Informationspotential der Diagramme (1) und (2) reicht also nicht aus, um die Provenienz von Ke-
ramikgruppen zuverlissig zu prisentieren.

Die Gruppenzuordnung im terniren Diagramm (3) entspricht weitgehend den geochemischen und hi-
storischen Gegebenheiten. Hier findet eine eindeutige Trennung der Ziegelsteine von den drei Refe-
renzgruppen statt, wihrend die Referenzflichen der Keramikgruppen von Mayen-Ofen und Mayen-
Eich sich nur leicht tangieren, was als geochemisch korrekt angesehen wird.

Diese ternire Darstellung scheint ebenfalls fiir die Zuordnung der Keramikgruppen geeignet zu sein,
obwohl durch die nicht deutliche Trennung der Ziegelsteingruppen Nied und Straflburg ihre Aussage-
kraft etwas abgeschwicht wird.

Dagegen hat sich aus der Vielzahl der getesteten terniren Systeme ergeben, daf} die ternire Element-
korrelation (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100) fiir die Diskriminierung der hier betrachteten Keramik-
gruppen die geeigneteste ist. Es werden deshalb im Rahmen dieser Arbeit die aus dieser terndren Dar-
stellung erhaltenen Zuordnungsinformationen iiber die untersuchten Keramikgruppen prisentiert und
diskutiert. Zusitzlich soll auch die binire Cr-Zr-Diskriminanz fiir die Provenienzdiskussion der Kera-
mikgruppen unterstiitzend herangezogen werden.

Diskriminanz der Keramikgruppen mittels der terniren Darstellung
(CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)

Um eine effektvolle und historisch plausible Trennung der untersuchten Keramikgruppen zu erreichen,
wurden zahlreiche binire und ternire Elementkombinationen auf ihre Gruppierungsleistung tiberpriift.
Hinreichendes Kriterium fiir die Zuverlissigkeit der Aussagen einer biniren und terniren Diskriminanz
war die Effizienz, mit der die romischen Ziegelsteingruppen sowohl von den Keramikgruppen als auch
voneinander getrennt wurden.

Aus allen im Rahmen dieser Arbeit getesteten terniren Elementkombinationen lieferte das ternire Ele-
mentsystem (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100) die in jeder Hinsicht akzeptabelsten Ergebnisse.

Die Darstellungsinformationen werden durch die Konzentrationen der vier Systemkomponenten Cr, Zr
CaO und MgO beeinfluflt, was zu einer besseren Gewichtung der Aussagen fithrt. Auflerdem werden
durch die Beteiligung der zwei Spurenelementen Cr und Zr und der zwei Hauptkomponenten CaO und
MgO sowohl Unterschiede des Spurenelementchemismus als auch des Hauptelementchemismus gleich-
zeitig erfaflt, wodurch Gruppendiskriminanzen deutlicher hervortreten.

Die Diskriminanzverhiltnisse der untersuchten Keramikgruppen im terniren Darstellungssystem
(CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100) werden anhand von Darstellungsdiagrammen dokumentiert und dis-
kutiert.

640



Referenz-Keramikgruppen () Mayen-Ofen(n=63) @B Mayen-Eich(n=31) @ Rheinzabern(n=33)

0

100 Keramikgruppen

g0 ¢ Cr100Mayen-Ofen(n=63)
 Cr/100 Mayen-Eich(n=31)

80, cy100Rheinzabern(n=33)

i eV
AVAVAVA
AVAY: YAV

VV"V
&A

AAAAA G Romische Ziegelsteine
(3) = AVAV' M““ 40 o cr100 Nied Ziegel(N=26)
0 AR AV YN . oAb e S
LV VY T RVRVAV

0 10, 20 30 40 &0 .60 70 .80 90 . 100
Ca0+MgO

Abb. 28 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Mayen-Ofen, Mayen-Eich sowie
Rheinzabern und der rémischen Ziegelsteine im terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System.

Die Referenzkeramikgruppen

Im Diagramm 1 der Abbildung 28 sind die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen
Mayen-Ofen, Mayen-Eich und Rheinzabern projiziert und um die Verdichtungsbereiche der Punkte die
darstellenden Flichen dieser Keramikgruppen gezeichnet. Die darstellenden Flichen wurden dabei so
gelegt, dafl sie wenigstens 80% der darstellenden Punkte erfassen. Wihrend die Projektionspunkte der
Scherben aus Rheinzabern und Mayen-Eich relativ enge Clusterungsbereiche bilden, weisen sie bei
Mayen-Ofen eine etwas groflere Streuung auf, die hauptsichlich auf die Summenkomponente
(CaO+MgO) zuriickzufiihren ist.

Die darstellenden Flichen der Keramikgruppen Mayen-Ofen und Mayen-Eich wurden als Referenz-
Flichen fiir Keramikprodukte aus der Mayener Region, und die darstellende Fliche der Rheinzabern-
Gruppe als Referenz-Fliche fiir Keramikprodukte aus der Speyerer Region definiert (Diagr. 2). Diese
Referenzgruppen werden als Basis fiir die Zuordnung der restlichen, hier untersuchten Keramikgrup-
pen verwendet.
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Bei dieser Darstellung ist erkennbar, daf§ die Keramikgruppen Mayen-Ofen und Mayen-Eich sich deut-
lich trennen, obwohl ihre Herstellungslokalititen nicht weit voneinander entfernt sind. Diese Trennung
wird hauptsichlich durch deren unterschiedliche Cr-Zr-Gehalte hervorgerufen. Ein kontinuierlicher
Ubergang von der Eich-Keramik (niedrige Cr-Gehalte) zu der Mayen-Ofen Keramik (hohere Cr-Ge-
halte) wird durch die Scherbenprojektionen, die sich im Bereich zwischen diesen beiden Gruppen be-
finden, dokumentiert. Dies kann auflerdem als ein Hinwetis fiir die chemische Verwandtschaft der fiir die
beiden Gruppen eingesetzten Rohstoffe angesehen werden. Das bedeutet wiederum, dafl die chemische
Variabilitit der Mayener Tone durch die Fliche wiedergegeben werden kann, welche beide Referenz-
flichen umschlieft. Das erkennbare Cr-Zr-Verteilungsmuster der Mayener-Produkte 1afit vermuten, daf§
innerhalb der tonigen Rohstoffe der Mayener Region die Spurenelemente h6here geochemische Gradi-
enten als die Hauptelemente besaflen.

Als Anhaltspunkt fiir die Zuverlissigkeit der Aussagen dieser Diagramme wird im Diagramm 3 das Clu-
sterungsverhalten der romischen Ziegelsteingruppen angefithrt. Dabei werden die Ziegelsteingruppen
sowohl voneinander als auch von den Referenzflichen gut getrennt.

Es kann weiterhin gezeigt werden, dafl keine Uberlagerung der Ziegelsteingruppen mit den restlichen
Keramikgruppen stattfindet. Deshalb werden die Aussagen dieser terniren Darstellung als historisch
weitgehend zuverlissig betrachtet.

Die Keramikgruppen Eisenberg, Altrip und Alzey

Die Verteilung der Scherbenprojektionen dieser Keramikgruppen ist in der Abbildung 29 dargestellt.
Alle Scherben der Eisenberg-Gruppe konzentrieren sich in einem relativ kleinen Bereich zwischen den
Mayener Referenzflichen. Diese Keramik kann deshalb weder der Mayen-Ofen- noch der Eich-Pro-
duktion zugeordnet werden. Da sie aber innerhalb des chemischen Variabilititsbereiches der Mayener
Region liegt, ist sie als Mayener-Keramikware zu betrachten.

Von den Scherben der Altrip-Gruppe fillt ein Teil in den Mayen-Ofen-Bereich, wihrend ein kleiner Teil
knapp auflerhalb dieser Referenzfliche liegt. Die Scherben, die innerhalb der Mayen-Ofen-Fliche lie-
gen, stellen eindeutig Produkte dieser Lokalitit dar. Die jedoch, die knapp auflerhalb fallen, sind eben-
falls als Mayener Produkte zu sehen, die aber nicht aus der Mayen-Ofen-Lokalitit stammen .

Bei der Betrachtung des Clusterungsbereiches der Scherben der Alzey-Gruppe wird erkennbar, dafl der
weitaus grofite Teil sich mit der Eisenberg-Gruppe iberlagert. Einige Scherben fallen innerhalb der
Eich-Fliche, zwei liegen in der Nihe der Rheinzabern-Fliche und einige zeigen keine Zugehorigkeit zu
den Referenzflichen. Der Scherbenanteil der Alzey-Gruppe, der sich mit der Eisenberg-Gruppe tiber-
lagert, stammt offensichtlich aus dem gleichen Produktionsort wie diese Mayener Ware.

Die Keramikgruppen Breisach, Zullestein und Speyer-Dombhiigel (1. Lieferung)

Aquivalent zu der Eisenberg- und Alzeykeramik ist auch die Verteilung der Scherben der Breisach-
Gruppe (Abb. 30). Der grofite Teil iiberlagert sich fast vollstindig mit dem Alzey-Eisenberg-Bereich,
was auf die Zugehorigkeit zu der gleichen Mayener Gruppe hinweist. Einige fallen auflerdem in den
Eich-Bereich, und einige weitere konnen nicht zugeordnet werden.

Die darstellenden Punkte der Keramikscherben aus Zullestein bilden ein Cluster, das sich nur partiell
mit der Eich-Fliche tiberlagert. Der grofite Teil akkumuliert sich in einer Fliche, die deutlich auflerhalb

Abb. 29 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Eisenberg, Altrip und Alzey im
terndren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System. S

Abb. 30 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Breisach, Zullestein und Speyer-
Dombhiigel (1. Lieferung) im terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System. =
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der Eich-Fliche liegt, diese aber wie auch die Eisenberg-Alzey-Breisach-Fliche tangiert. Sie werden des-
halb als Produkte der Mayener Region klassifiziert.

Auf Grund des Verteilungsbildes der Keramikgruppe Speyer-Vogelgesang (1. Lieferung) wird der grofi-
te Teil dieser Keramik als Ware der Eich-Produktion definiert. Lediglich zwei Stiicke fallen in den Scher-
benbereich der Zullestein-Gruppe.

Die Keramikgruppen Speyer-Dombhiigel (2. Lieferung) und Mertloch

Die Projektionspunkte der Scherben der Keramikgruppe Speyer-Dombhiigel (2. Lieferung) sind im Dia-
gramm 1 der Abbildung 31 zu sehen. Ein Teil der darstellenden Punkte konzentriert sich im Bereich der
Eich-Keramik und iiberlagert sich mit den Scherben der Domhiigel-1. L.-Gruppe (Abb. 30,3).

Sechs Scherben dieser Keramikgruppe fallen in den Scherbenbereich Eisenberg-Alzey-Breisach und ei-
ne liegt innerhalb der Mayen-Ofen-Fliche. Alle Scherben dieser Gruppe stellen ohne Zweifel Keramik-
produkte des Mayener Raumes dar.

Bei der Mertloch-Gruppe(Abb. 31, 2) wird erkennbar, dafl die meisten Scherben Keramikprodukte der
Mayener Region sind; sie stammen vorwiegend aus der Mayen-Ofen-Produktion. Ein Teil erstreckt sich
deutlich auflerhalb der Mayen-Ofen-Fliche. Deren Zugehérigkeit zur Mayener Region ist nicht ohne
weiteres postulierbar, da sie auflerhalb des zu erwartenden globalen (CaO+MgO)-Variabilititsbereiches
der Mayener Rohstoffe liegen. Es wird deshalb vermutet, daff sie Keramikprodukte reprisentieren, die
auflerhalb des Mayener Raumes hergestellt wurden.

Die Keramikgruppen Speyer-Vogelgesang (1., 2. und 3. Lieferung)

Diese Scherben stammen alle aus dem Ort Speyer-Vogelgesang, wurden aber in Form dreier verschiede-
ner, archiologisch definierter Gruppen geliefert (Abb. 32).

Wihrend die meisten Scherben der Vogelgesang-1. L.-Gruppe der Mayener Produktion zugeordnet
werden, bilden die Scherben der Vogelgesang-2. L.-Keramik eine eigenstindige, mehr oder weniger ho-
mogene Gruppe, die sich mit keiner der Referenz-Flichen iiberlagert. Sie wurden mit Sicherheit nicht
im Mayener Raum hergestellt, konnen jedoch, wegen ihrer chemischen Nihe zu der Rheinzabern Refe-
renzfliche, als Keramikerzeugnische des Speyerer Umlandes angesehen werden.

Die darstellenden Punkte der Scherben der Vogelgesang-3. L.-Gruppe bilden keine geschlossene Fliche.
Ein Teil konzentriert sich innerhalb des Mayen-Ofen-Bereiches. Finf Scherben fallen in den Eich-Be-
reich, zwei in den Eisenberg-Alzey-Breisach-Bereich, und eine Gruppe von fiinf Scherben befindet sich
etwas oberhalb des Mayen-Ofen-Bereiches. Ein grofler Teil akkumuliert sich schliefllich zu einer,
scheinbar eigenstindigen Gruppe, die mit keiner der Referenz-Flichen koinzidiert. Diese Produkte sind
offensichtlich keine Erzeugnisse des Mayener Raumes (weitere Vermutungen ermoglicht das entspre-
chende binire Diagramm Abb. 40,3).

Die Keramikgruppen Altrip-Terra nigra, Speyer-Terra nigra und Speyer St. Klara

Erkennbar ist aus den Diagrammen (Abb. 33), dafl keine dieser Scherbengruppen sich mit einer der Re-
ferenzflichen tiberlagert. Sie wurden also weder im Bereich der Mayener Region noch in Rheinzabern
produziert. Ihre Produktionsorte diirften sehr wahrscheinlich im weiten Umland des Speyerer Raumes
zu suchen sein.

Abb 31 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Speyer-Domhiigel (2. Lieferung)
und Mertloch im terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System. —

Abb. 30 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Breisach, Zullestein und Speyer-
Dombhiigel (1. Lieferung) im terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System. =

1
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Abb. 35 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppe Weiflenthurm im terniren
(CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System.

Vergleicht man die Clusterungsbereiche der Gruppen Altrip-Terra nigra und Speyer-Terra nigra, so wird
erkennbar, daff sie sich deutlich iiberlagern, was auf die Verwendung des gleichen Rohstoffes fiir ihre
Herstellung hinweist. Es handelt sich méglicherweise um eine lokale T6pfereiwerkstatt, die innerhalb
des Speyerer Raumes produzierte.

Ebenfalls geht aus dem Vergleich der Darstellungsbereiche der Gruppen St. Klara und Vogelgesang-2. L.
(Abb. 32,2) hervor, daf eine erhebliche Uberlagerung zwischen den beiden Gruppen existiert. Sie kon-
nen deshalb als Produkte einer méglichen lokalen Werkstatt des Speyerer Raumes angesehen werden.

Die Keramikgruppen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und Weiflenthurm

Fiir die Scherben der Keramikgruppen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und Weiflenthurm erhalten wir die in
den Diagrammen der Abbildungen 34 und 35 angegebenen Clusterungsbereiche. Erkennbar ist, daf} Scher-
benprojektionspunkte aller Gruppen nur im Bereich der Mayen-Eich-Keramik liegen, wobei die meisten
Scherben der Lahnsteingruppe als Eich-Produkte definiert werden. Kennzeichnend fiir alle vier Keramik-
gruppen ist, daf} keine einzige Scherbe in dem Mayen-Ofen-Bereich fillt. Scherbenanteile aller vier Kera-
mikgruppen iiberlagern sich jedoch innerhalb eines engen Bereiches direkt unterhalb der Eich-Referenz-
fliche. Dieser Clusterungsbereich, der sowohl den Eisenberg-Alzey-Breisach-Bereich als auch den Eich-
Bereich tangiert, diirfte eine zusitzliche lokale Produktionsstitte des Mayener Raumes reprisentieren.

Abb. 33 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Terra nigra-Keramikgruppen Altrip und Speyer
- und der Keramikgruppe Speyer St. Klara im terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System.

Abb. 34 Die Referenzflichen und die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und
“— Weilenthurm im terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-System.
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Die Prisentation der Zuordnungsverhiltnisse der untersuchten Keramikgruppen mit Hilfe der terniren
(CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-Diskriminanz deutet darauf hin, daf} innerhalb des Mayener Raumes
neben den historisch bekannten Tépfereien Mayen-Ofen und Mayen-Eich auch weitere Topfereien
gleichzeitig oder zeitversetzt gearbeitet haben. Diese belieferten wie die Topfereien von Mayen-Ofen
und Eich auch auflerhalb des Mayener-Raumes befindliche Lokalititen; sie hatten also iiberregionale Be-
deutung.

Neben der Keramikproduktion in der Mayener Region scheint es auch eine rege Keramikproduktion im
Speyerer Raum gegeben zu haben. Auf Grund der obigen Diskussion haben hier aufler der Rheinza-
bern-Werkstatt mit Sicherheit zwei weitere und vermutlich auch eine dritte Topferei Keramikprodukte
hergestellt, wobeti iiber die Chronologie der Produktion keine Aussagen zu machen sind.

Leider war es nicht méglich, mit der terniren (CaO+MgO)-(Cr/100)-(Zr/100)-Diskriminanz eine fei-
nere Auflosung der darstellenden Flichen der Keramikgruppen zu erreichen und damit auch die Exi-
stenz aller hier postulierten regionalen Keramikwerkstitten glaubhaft zu dokumentieren.

Eine Analyse der Ergebnisse zeigte aber, dafl eine bessere Diskriminanz der regionalen Gruppen zu er-
warten ist, wenn nur die Elemente Cr und Zr als Diskriminanzparameter herangezogen werden. Die
Gruppierungsverhiltnisse wurden deshalb auch mit Hilfe des biniren Cr-Zr-Systems untersucht.

Das binire Darstellungsdiagramm Cr-Zr

Bei der Diskussion der terniren Diagramme des Systems (CaO+MgO)-(Zr/100)-(Cr/100) konnte ge-
zeigt werden, daff sich die untersuchten Keramikgruppen hauptsichlich zwei Herstellungsprovinzen
zuordnen lassen. Fiir die Terra nigra aus Altrip und Speyer, die Keramikgruppen Rheinzabern, St. Kla-
ra, Vogelgesang-2. L. sowie fiir zahlreiche Scherben aus Mertloch und dem grofiten Teil der Keramik
Vogelgesang-3. L. ist eine geochemische Beziehung zu den Produkten des Mayener Raumes nicht er-
kennbar. Deshalb werden dafiir Produktionsstitten des Speyerer Raumes angenommen. Neben dem
auch historisch dokumentierten Produktionsort Rheinzabern sind auch fiir die Terra nigra Altrip und
Speyer und fiir die Gruppen St. Klara und Vogelgesang-2. L. regionale Betriebe des Speyerer Raumes in
Betracht zu ziehen. Ebenfalls scheint ein grofler Teil der Scherben der Vogelgesang-3. L.-Gruppe sowie
zahlreiche Scherben der Mertloch-Gruppe aus einem lokalen Betrieb, méglicherweise des Speyerer
Raumes, zu stammen. Diese Keramikgruppen konnen deshalb als Speyerer Ware bezeichnet werden,
womit der Speyerer Raum und nicht der Ort Speyer gemeint sein soll.

Aufler den Keramikgruppen Mayen-Ofen und Mayen-Eich werden die Keramikgruppen aus Alzey,
Altrip, Eisenberg, Breisach, Zullestein, Ahrweiler, Lahnstein, Thiir, Speyer-Domhiigel (1. und 2. Liefe-
rung), der grofite Teil der Mertloch-Keramik sowie zahlreiche Scherben der Speyer-Vogelgesang-Kera-
mik (3. Lieferung) als Produkte des Mayener Raumes ausgewiesen, sind also historisch gesehen als
Mayener Keramikware zu klassifizieren.

Wihrend die Gruppierungen der Speyerer Keramikprodukte bei den terniren Diagrammen deutlich
hervortreten, ist die Diskriminierung der Mayener Gruppen nicht eindeutig genug. Abgesehen von der
deutlichen Diskriminierung der Gruppen Mayen-Ofen und Mayen-Eich und der zwischen diesen bei-
den Feldern befindlichen Gruppen von Alzey+Eisenberg+Breisach ist die Trennung der restlichen Ke-
ramikgruppen und damit auch der Hinweis fiir die Existenz weiterer Keramikwerkstitten nur andeu-
tungsweise erkennbar.

Nun stellt sich die Frage, inwieweit diese schlecht diskriminierbaren Keramikgruppen Erzeugnisse ei-
ner oder mehrerer Mayener Werkstiten sind. Wenn tatsachlich mehrere Werkstitten im Mayener Raum
in unmittelbarer raumlicher Nachbarschaft existierten und ihren Rohstoffbedarf aus verschiedenen Ab-
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Abb. 36 Die Referenz-Keramikflichen und die darstellenden Bereiche der romischen Ziegelsteine im biniren Cr-Zr-System.

baustellen des gleichen Tonlagers bezogen haben, so diirfte es moglich sein, durch eine wirkungsvollere
chemographische Auflosung der darstellenden Bereiche das Vorhandensein solcher Werkstitten inner-
halb des Mayener Raumes deutlicher hervorzuheben.

Eine bessere chemographische Auflosung der Gruppenkoinzidenzen ist in der Regel zu erreichen, wenn
nur bestimmte Spurenelemente als Diskriminanzparameter herangezogen werden, da mit Sicherheit inner-
halb eines groflen Tonlagers markante riumliche geochemische Gradienten beziiglich einiger Spurenele-
mente zu erwarten sind, die zu mehr oder weniger signifikanten Gruppenauflosungen fithren konnten.
Als Diskriminanzparameter wurden die Spurenelemente Cr und Zr der terniren Darstellung
(CaO+MgO)-(Zr/100)-(Cr/100) zu einer biniren Korrelation kombiniert. Der geochemische Gradient
dieser Spurenelemente kann sowohl in lateraler als auch in vertikaler Richtung eines beztiglich der
Hauptelemente sonst chemisch homogenen Tonlagers Werte annehmen, die moglicherweise fiir ver-
schiedene Bereiche einer regionalen Lagerstitte charakteristisch sein kdnnen.

Auch bei dieser biniren Darstellung galt als Plausibilititskriterium, dafl sich die darstellenden Bereiche
der romischen Ziegelsteine weder miteinander noch mit den Referenzflichen von Mayen-Ofen, Mayen-
Eich und Rheinzabern sich iiberlagern diirfen. Die bindren Zuordnungsverhiltnisse der betrachteten
Keramikgruppen im Cr-Zr-Korrelationsdiagramm werden mittels chemographischer Diagramme, die in
mehreren Abbildungen zusammengefaflt sind, prasentiert und diskutiert.

649




Referenz-Keramikgruppen [] Mayen-Ofen(n=63) B8 Mayen-Eich(n=31) [ Rheinzabem(n=33)

400 400 - -
] ) Alzey (n=35) 10 Eisenberg (n=15)
300 tens * 300
p ° R E Aaa
) w §_ : tAAA‘A
e &= D1 &>
4 ) ° = ¢
100: Pt 100:
@
s +——r+——rrrrrrrrrr 0 1T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zr(ppm) Zr(ppm)
400 400
@ Altrip (n=31) @ Breisach (n=35)
% o
300 080 gl aasat
— 9 éo@ — a
] Q‘J’oo §. ,?“
= e g
o
100 - > 100] * D
0 I 0 +——rrrrrr e
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zr(ppm) Zr(ppm)

Abb. 37 Die Referenz-Keramikflichen und die darstellenden Bereiche der Gruppen Alzey, Eisenberg, Altrip und Breisach im
bindren Cr-Zr-System.

Die Referenz-Keramikgruppen und die romischen Ziegelsteingruppen

Charakteristisch fiir diese Darstellung ist, daf} die Referenzflichen Mayen-Ofen und Mayen-Eich sich
leicht bertihren, was ihre chemische und riumliche Verwandtschaft andeutet. Auflerdem trennen sich die
darstellenden Bereiche der romischen Ziegelsteine (Abb. 36,3) sowohl von den Referenzflichen als auch
voneinander deutlich genug. Die Darstellungsverhiltnisse dieses Diagrammes und die daraus zu ziehen-
den Riickschliisse konnen deshalb als weitgehend historisch plausibel angesehen werden.

Die Keramikgruppen Alzey, Eisenberg, Altrip und Breisach

Die Abbildung 37 dokumentiert die Verteilung der darstellenden Punkte der Scherben der Keramik-
gruppen von Alzey, Eisenberg, Altrip und Breisach relativ zu den Keramikreferenzflichen im biniren
Cr-Zr-System. Es ist erkennbar, daf} sich die Keramikgruppen Alzey, Eisenberg und Breisach deutlich
tiberlagern, also eine gemeinsame Gruppe bilden, die vermutlich aus einer nicht bekannten Keramik-
werkstatt des Mayener Raumes stammt. Diese unbekannte Topferei wird Mayen 2-Tépferei genannt.
Erkennbar ist auflerdem, daf} drei Scherben der Alzey-Gruppe aus Eich und zwei weitere aus Rheinza-
bern stammen. Von den Eisenberg-Scherben konnten zwei aus Mayen-Ofen und eine aus Eich geliefert
worden sein.
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Abb. 38 Die Referenz-Keramikflichen und die darstellenden Bereiche der Gruppen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und Weiflen-
thurm im bindren Cr-Zr-System.

Fiir die Altrip-Keramik ergibt sich eine Aufteilung in zwei Gruppen. Ein Teil liegt eindeutig im Mayen-
Ofen-Feld, wihrend der Rest eine eigenstindige Scherbengruppe bildet, die moglicherweise das Pro-
dukt einer ebenfalls nicht bekannten Mayener Werkstatt ist, fiir welche in dieser Arbeit der Name
Mayen 1-Topferei eingefithrt wurde.

Die Keramikgruppen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und Weiflenthurm

Die Beziehungen der Keramikgruppen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und Weilenthurm zueinander und
zu den Referenz-Keramikgruppen werden in den Diagrammen der Abbildung 38 wiedergegeben. Wie
bereits aus den terniren Diagrammen hervorging, sind die meisten Scherben der Gruppen Ahrweiler
und Thiir Produkte aus Eich, was auch fiir zahlreiche Scherben aus Lahnstein und fiir einige
Weiflenthurm-Scherben gilt. Der grofite Teil des Materials aus Weiflenthurm und Lahnstein sowie vier
Scherben aus Ahrweiler fallen innerhalb eines engen Bereiches zusammen. Die darstellende Fliche ko-
inzidiert weder mit der Mayen-Ofen- noch mit der Eich-Referenzfliche. Diese Scherben konnen des-
halb nicht als Ware dieser Produktionsorte betrachtet werden; sie konnen vielmehr als Erzeugnisse ei-
ner weiteren, eigenstandigen Topferei des Mayener Raumes angesehen werden. Dieser Herstellungsort
wird als Mayen 3-Topferei bezeichnet.
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Abb. 39 Die Referenz-Keramikflichen und die darstellenden Bereiche der Gruppen Zullestein, Speyer-Domhiigel (1. und 2.
Lieferung) und Mertloch im bindren Cr-Zr-System.

Die Keramikgruppen Zullestein, Speyer Domhiigel (1. und 2. Lieferung) und Mertloch

Aus den vier Diagrammen der Abbildung 39 sind die Clusterungsflichen der Keramikgruppen Zulle-
stein, Speyer-Dombhtigel (1. Lieferung), Speyer-Domhiigel (2. Lieferung) und Mertloch erkennbar. Die
Zullestein-Scherben bilden einen gut definierten Cluster, der sich mit einem Teil der Lahnsteinscherben
deutlich tiberlagert. Im Gegensatz zu dem terniren Diagramm wird bei dieser Darstellung nur eine ein-
zige Scherbe als Produkt aus Mayen-Eich klassifiziert. Die Zullestein-Keramikgruppe und die damit ko-
inzidierenden Lahnstein-Scherben stellen méglicherweise eine zusatzliche, historisch noch nicht doku-
mentierte Mayener Keramikwerkstatt dar, die hier als Mayen 4-Topferei bezeichnet wird.

Auch die Dombhiigel-Scherben beider Lieferungen diskriminieren sich, im Gegensatz zum terniren Dia-
gramm, deutlich von den Referenzflichen Mayen-Ofen und Mayen-Eich, stellen also keine Produkte die-
ser Topfereien dar. Wihrend sich die Domhiigel-2. L.-Gruppe mit der Mayen 2-Keramikgruppe vollstin-
dig tiberlagert, verteilen sich die Scherben der Dombhiigel-1. L.-Gruppe zwischen den Keramikgruppen
Mayen 1 und Mayen 2. Nur zwei der elf untersuchten Scherben der Domhiigel-1. L.-Gruppe liegen in den
Referenzflichen Mayen-Ofen und Eich, und drei Scherben konnen nicht klassifiziert werden.

Fiir die Mertloch-Scherbengruppe ergibt sich bei dieser Darstellung ein anderes Verteilungsbild. So wer-
den ca. 70% als Ware aus der Mayen-Ofen-Produktion charakterisiert, wihrend die restlichen 30% ei-
ne eigenstindige Akkumulation darstellen, die zwischen den Referenzflichen Mayen-Ofen und Rhein-
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Abb. 40 Die Referenz-Keramikflichen und die darstellenden Bereiche der Gruppen Speyer-Vogelgesang (1., 2. und 3. Lieferung)
im bindren Cr-Zr-System.

zabern liegt. Eine eindeutige Zuordnung ist z.Z. nicht méglich, obwohl man spekulieren kann, dafl sie
aus einem nicht definierten Produktionsort des Speyerer Raumes stammt.

Die Keramikgruppen Speyer Vogelgesang (1., 2. und 3. Lieferung)

Fiir die Scherben der aus dem Speyerer Raum stammenden Vogelgesang-Keramikgruppen ergibt sich die
in der Abbildung 40 angegebene Verteilung. Der grofite Teil aus der 1. Lieferung stammt mit Sicherheit
aus der Mayen-Ofen-Produktion, wihrend die Scherben der 2. Lieferung eine eigenstindige Gruppe bil-
den, die sich, wie es im terniren Diagramm gezeigt wurde, mit der Speyer-St. Klara-Keramikgruppe
vollstindig iiberlagert. Die darstellenden Punkte der 3. Lieferung aus Vogelgesang zeigen ein relativ in-
homogenes Verteilungsbild. Einige Scherben fallen in das Mayen-Ofen-Feld, einige weitere konzentrie-
ren sich in der unmittelbaren Nihe des Rheinzabern-Referenzfeldes, wihrend die meisten keine Koin-
zidenz aufweisen und sich zum Teil nur mit dem Bereich der Mertloch-Scherben tiberlagern, welcher
auflerhalb des Mayen-Ofen-Feldes liegt.

Eine Zuordnung des Bereiches, der sich aus den restlichen Scherben diskriminiert, kann, wie bei den
Mertlochscherben, nicht mit Sicherheit vorgenommen werden. Beide Scherbengruppen stellen mégli-
cherweise eine Keramikware dar, die vermutlich in einer Topferei des Speyerer Raumes hergestellt wur-
de (Speyer 3-Topferei).
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Abb. 41 Die Referenz-Keramikflichen und die darstellenden Bereiche der Gruppen Altrip Terra nigra, Speyer Terra nigra und
Speyer St. Klara im bindren Cr-Zr-System.

Die Keramikgruppen Altrip Terra nigra, Speyer Terra nigra und Speyer St. Klara

Wie bei dem terniren Diskriminanzdiagramm, geht auch aus den biniren Darstellungen der Abbildung
41 hervor, daf§ es sich bei diesen drei Keramikgruppen mit Sicherheit nicht um Keramikprodukte des
Mayener Raumes handelt. Wegen ihrer Nihe zu dem Rheinzabern-Feld konnen sie eher als Keramik-
produkte des Speyerer Raumes angesehen werden. Die darstellenden Flichen der Terra nigra-Gruppen
aus Altrip und Speyer koinzidieren véllig; sie scheinen deshalb eine eigenstindige Produktionswerkstatt
zu reprisentieren, aus welcher moglicherweise auch ein Teil der Scherben Vogelgesang 3.-L.-Gruppe
stammt. Diese historisch nicht dokumentierte Werkstatt wird Speyer 1-T6pferei genannt.

Die Scherben der Keramikgruppe Speyer St. Klara bilden eine gut geschlossene Fliche, die als ein Hin-
weis fiir die Existenz einer weiteren lokalen Topferei innerhalb des Speyerer Raumes betrachtet werden
kann Aus dieser stammen sehr wahrscheinlich auch die Scherben der Vogelgesang 2.-L.-Gruppe. Aufler-
dem kann die Nihe der darstellenden Flichen dieser Keramikgruppen zu der Rheinzabernfliche als ein
Indiz fiir die rdumliche Nachbarschaft dieser Topfereien zu Rheinzabern interpretiert werden. Diese
ebenfalls historisch unbekannte Werkstatt wird Speyer 2-Topferei bezeichnet.

Aus der Diskussion der chemographischen Cr-Zr-Diskriminierungsdiagramme der Keramikgruppen
geht hervor, dafl innnerhalb der Mayener Region neben den historisch gut dokumentierten Topferei-
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werkstitten von Mayen-Ofen und Mayen-Eich auch die Existenz weiterer Topfereien anzunehmen ist.
Auch fiir die Speyerer Region zeichnet sich die Gegenwart einiger eigenstindiger Topfereien ab.

Auf Grund der chemographischen Diskriminierung der Scherbengruppen sind die in folgender Tabelle
2 zusammengefaflten regionalen Topfereien als moglich zu betrachten.

Region Mayen Region Speyer
Klassifizierung Topferei Topferei
Historisch und chemisch Mayen-Ofen, Mayen-Eich Rheinzabern
Chemisch Mayen 1, Mayen 2, Mayen 3, Mayen 4 Speyer 1, Speyer 2, Speyer 3

Tab. 2 Auf Grund historischer und chemischer Kriterien anzunehmende Tépfereien in den Regionen von Mayen und Speyer.

Zuordnung der Produkte der Keramikgruppen

Die diskutierten biniren Cr-Zr-Diskriminanzdiagramme der einzelnen Keramikgruppen zeigten, dafl
einige von ihnen sich sowohl aus den Mayen-Ofen- und Mayen-Eich-Referenzfeldern als auch vom
Rheinzabern-Referenzfeld trennen und deshalb als charakteristische Produkte archiologisch nicht loka-
lisierter Keramikwerkstitten deklariert werden konnen. Unter der Voraussetzung, daf§ diese Annahme
zutrifft, wurden die Verdichtungsbereiche der Scherben dieser Keramikgruppen als darstellende Flichen
der »vermuteten Keramikwerkstitten« definiert. Es muf} hier jedoch bemerkt werden, daf} die darstel-
lenden Flichen dieser Keramikgruppen lediglich als vermutete lokale Bezugstopfereien und nicht als Re-
ferenzwerkstitten zu betrachten sind.

In das Cr-Zr-Diskriminanzdiagramm mit den Referenzflichen und den Bezugsflichen der lokalen T6p-
fereien konnen dann die Scherben der Keramikgruppen, einzeln oder gemeinsam, erneut projiziert wer-
den, um dadurch eine realistische Zuordnung an mogliche Herstellungsorte zu erreichen.

In den Diagrammen der Abbildung 42 wurden neben den Referenzfeldern von Mayen-Ofen, Mayen-
Eich und Rheinzabern auch die darstellenden Felder der postulierten Tépfereien Mayen 1, Mayen 2,
Mayen 3 und Mayen 4 als zusitzliche Bezugstopfereien der Mayener Region sowie die darstellenden
Flichen der Keramikgruppen Speyer 1 und Speyer 2 als charakteristische Bezugstopfereien der Speyerer
Region gezeichnet.

In den Diagrammen 1, 2 und 3 sind die darstellenden Punkte der Scherben der Referenz-Keramikgrup-
pen ebenfalls geplottet. Die Rheinzabern-Scherbe mit den Koordinaten Cr(100), Zr(230) gehért dabei
nicht zu dieser Gruppe, sondern sie stammt aus der Lokalitit Speicher und wurde absichtlich zu
Testzwecken in die Gruppe gelegt.

Im Diagramm 4 der Abbildung 42 sind die darstellenden Bereiche der rémischen Ziegelsteine ebenfalls
aufgenommen, um die Trenneffizienz dieser Darstellung zu demonstrieren. Mit Ausnahme von zwei
Ziegelpunkten aus Nied, die in der Nihe des Weiflenthurmbereiches liegen, iiberlagern sich die Ziegel-
steingruppen mit keiner der dargestellten Keramikflichen und sind aufierdem deutlich voneinander ge-
trennt. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, daff die Cr-Zr-Diskriminanz historisch zuverlassi-
ge Zuordnungsinformationen iiber die hier betrachteten Keramikgruppen liefert.

Die Keramikgruppen Altrip, Alzey, Breisach und Eisenberg

In den Diagrammen der Abbildung 43 wird die Scherbenverteilung der Keramikgruppen aus Altrip, Al-
zey, Breisach und Eisenberg gezeigt.
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Abb. 44 Referenz- und Topfereiflichen sowie die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Dombhiigel-1. L.,
Dombhiigel-2. L., Mertloch und Zullestein im bindren Cr-Zr-System.

Die Scherben der Altrip-Keramik verteilen sich hauptsichlich zwischen der Mayen-Ofen-Referenz-
fliche (12 Scherben) und der Fliche der Mayen 1-Topferei (15 Scherben). Es zeigt sich also, daf§ Altrip
hauptsichlich aus zwei Topfereien der Mayener Region, namlich aus der bekannten Topferei Mayen-
Ofen und aus der Topferei Mayen 1, beliefert wurde. In der Altrip-Gruppe sind auch eine Scherbe aus
Rheinzabern und zwei Scherben aus der Topferei Mayen 2 vorhanden.

Fir die Keramikgruppen Alzey, Breisach und Eisenberg ist aus den Diagrammen erkennbar, daf} der
grofite Teil der Keramikprodukte im Bereich der Mayen 2-T6pferei liegt, was auf die Belieferung dieser
Ortschaften hauptsichlich aus dieser Topferei des Mayener Raumes schlieflen 1a88t. Diese Ortschaften
bezogen ihre keramischen Produkte jedoch nicht ausschliellich aus der Tépferei Mayen 2, sondern auch
aus den Topfereien Eich und Rheinzabern (Alzey), Mayen-Ofen und Eich (Eisenberg) und Mayen-
Ofen, Mayen 3, Mayen 4, Rheinzabern und Speyer 1 (Breisach).

Die Keramikgruppen, Speyer-Domhiigel (1. und 2. Lieferung), Mertloch und Zullestein

Eine Zuordnung der Scherben der Keramikgruppen Speyer-Dombhiigel (1. Lieferung), Speyer-Dombhii-
gel (2. Lieferung), Mertloch und Zullestein beztiglich der Referenz-Keramikflichen und der Topferei-
Bezugsflichen liefern die Diagramme der Abbildung 44.
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Aus dem Diagramm 1 wird erkennbar, dafl die Keramik der Gruppe Dombhiigel-1. L. aus Keramikpro-
dukten verschiedener Mayener Topfereien besteht. So stammen zwei Keramiken aus der Mayen 1-T6p-
ferei, vier aus der Mayen 2-Tdpferei und jeweils eine aus den Topfereien Mayen-Ofen und Mayen-Eich.
Schlieflich sind drei Keramikprodukte in einem Bereich positioniert, in dem sich der grofite Teil der
Scherben der Vogelgesang-Keramik (3. Lieferung) verteilt.

Dagegen sind die 16 der 17 untersuchten Scherben der Keramikgruppe Domhiigel-2. L. eindeutig als
Keramikprodukte der Topferei Mayen 2 zu charakterisieren, eine ist der Topferei Mayen 4 zuzuordnen.
Die Keramik der Gruppe Domhiigel-2. L. wurde also in der Mayener Topferei produziert, aus der auch
die Keramikprodukte aus Alzey, Eisenberg und Breisach stammen.

Die Klassifizierung der 88 untersuchten Scherben aus Mertloch ergibt sich aus dem Diagramm 3 der Ab-
bildung 44. Der grofite Teil (60 Scherben) dieser Keramik wurde offenbar aus der Tépferei Mayen-Ofen
geliefert, ein Stiick entspricht den Produkten aus Eich und ein weiteres den Rheinzabern-Produkten.
Ein erheblicher Teil der Scherben konzentriert sich aber in einem Bereich zwischen den Flichen von
Rheinzabern und Mayen-Ofen, sie konnen deshalb nicht eindeutig einer der definierten Topfereien zu-
geordnet werden. Da sie aber zum Teil mit Scherben der Vogelgesang-3. L.-Keramik koinzidieren, die
mit Sicherheit als Speyerer Produkte zu betrachten sind, werden sie ebenfalls als Keramikprodukte des
Speyerer Raumes angesehen. Als wahrscheinlicher Herstellungsort fiir diese Keramik, wie auch fiir ei-
nen Teil der noch zu besprechenden Keramik der Vogelgesang-3. L.-Gruppe, wird eine unbekannte
Topferei der Speyerer Region vermutet.

Die Mertlocher Keramik stammt also zum gréfiten Teil aus der Tépferei Mayen-Ofen und zum Teil
aus einer Topferei des Speyerer Raumes, die wir als Topferei Speyer 3 bezeichnen — ohne diese dar-
zustellen.

Das Diagramm 4 der Abbildung 44 zeigt die Verteilung der 27 untersuchten Scherben aus der Lokalitit
Zullestein (bei Worms). Die darstellenden Punkte dieser Keramik verdichten sich in einem engen Be-
reich, der eine gut geschlossene Fliche definiert, in der auch Keramikstiicke aus anderen Keramikgrup-
pen liegen. Diese fiir die Zullestein-Keramik charakteristische Fliche weist woméglich auf die Existenz
einer zusitzlichen (Mayen 4)-T6pferei innerhalb der Mayener Region hin. In der Zullestein-Keramik-
gruppe befinden sich aber auch einzelne Stiicke, die aus den Topfereien Mayen-Eich und Mayen 2 stam-
men, sowie vier zu keiner Gruppe gehorende Scherben.

Die Keramikgruppen Speyer Vogelgesang (1., 2. und 3. Lieferung)

In den Diagrammen der Abbildung 45 wird die Verteilung der darstellenden Punkte der Keramikgrup-
pen Speyer-Vogelgesang (1. Lieferung, 2. Lieferung und 3. Lieferung) relativ zu den Referenz- und Be-
zugsflichen dokumentiert.

Obwohl die Scherben aller drei Gruppen aus der Lokalitit Speyer-Vogelgesang stammen, zeigen sie un-
terschiedlichen Zuordnungen. Wihrend die Keramikprodukte der Vogelgesang-1.L.-Gruppe zum grof3-
ten Teil als Produkte der Topferei Mayen-Ofen zugewiesen werden, stammen die meisten Keramiken
der Vogelgesang-2. L.-Gruppe aus der gleichen Produktion wie die Keramik der St. Klara-Gruppe (T6p-
ferei Speyer 2). Zwei Keramikstiicke der Vogelgesang-2. L.-Gruppe sind auflerdem als Rheinzabern-Wa-
re zu betrachten.

Die Keramik der Vogelgesang-3.L.-Gruppe wird, wie aus dem Diagramm 3 hervorgeht, verschiedenen
Topfereien zugeordnet. Acht Scherben werden als Keramikprodukte der Mayen-Ofen-Topferei quali-
fiziert, elf Keramiken konnten aus der Rheinzabern-Produktion und vier Keramikprodukte aus der
Topferei Speyer 1 (Altrip-Terra nigra-Topferei) stammen.

Insgesamt 49 Keramikprodukte lassen sich aber zu keiner der dargestellten Topfereien mit Sicherheit
einordnen. Wie aus dem Diagramm 3 erkennbar, verteilen sich diese in einer Fliche, die direkt unterhalb
des Mayen-Ofen-Bereiches beginnt und sich bis hinunter zu der Altrip-Terra nigra-Flache erstreckt. Die
Tatsache jedoch, daf die grofite Verdichtung der Keramikprodukte innerhalb dieser Fliche in der un-
mittelbaren Nihe der Fliche der Speyer 1-Topferei liegt, lifit vermuten, dafl diese in einer nicht be-
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Abb. 45 Die Referenz- und Topfereiflichen sowie die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen 1. Lieferung,
2. Lieferung und 3. Lieferung aus Speyer-Vogelgesang im bindren Cr-Zr-System.

kannten Topferei des Speyerer Raumes (Topferei Speyer 3) hergestellt wurden. Aus der gleichen T6p-
ferei diirften auch die bereits diskutierten 26 Keramikprodukte der Mertloch-Gruppe, sechs der Vogel-
gesang-1.L.-Gruppe sowie dreider Domhiigel-1.L.-Gruppe stammen. Die Existenz der Topferei
Speyer 3 wird also hauptsichlich durch Keramikprodukte der Gruppen Mertloch und Speyer Vogelge-
sang-3.L. angedeutet.

Die Keramikgruppen aus Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und Weiffenthurm

Die Zuordnung der Keramikprodukte aus den Lokalititen Ahrweiler, Lahnstein, Thiir und
Weilenthurm wird in den vier Diagrammen der Abbildung 46 angegeben. Elf der 15 Keramiken der
Ahrweiler Keramik sind Produkte der Eicher Topferei, drei stammen aus der Topferei Mayen 3 und ein
Stiick aus der Topferei Mayen 4.

Fir die Keramikprodukte aus der Lokalitdit Lahnstein lassen sich mehrere Topfereien des Mayener
Raumes als Zulieferer erkennen. So stammen zehn aus der Eicher Topferei, sechs aus der Topferei
Mayen 3 und 19 aus der Topferei Mayen 4.
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Abb. 46 Die Referenz- und Topfereiflichen sowie die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Ahrweiler, Lahn-
stein, Thiir und Weiflenthurm im biniren Cr-Zr-System.

Auch Keramikware (ein Stiick) aus der Topferei Mayen 2 ist offenbar nach Lahnstein geliefert worden.
Eine Scherbe dieser Keramikgruppe kann keiner der betrachteten Tépfereien zugeordnet werden.

Wie aus dem Diagramm 3 erkennbar, stammen 13 Keramikprodukte der Thiir-Gruppe aus der Produk-
tion der Eicher Topferei und nur zwei aus der T6pferei Mayen 2.

Der grofite Teil der Keramikprodukte (16 Stiick) aus Weiflenthurm (Diagr. 4) wurde in der als Mayen 3
definierten Topferei hergestellt. Auch Produkte von anderen Topfereien sind in dieser Keramikgruppe
enthalten. So stammt eine aus der Topferei Mayen-Ofen, drei aus der Topferei Eich, funf aus der Pro-
duktion der Topferei Mayen 2, wihrend vier Stiicke aus der Topferei Mayen 4 geliefert worden zu sein
scheinen. Lediglich drei Scherben dieser Keramikgruppe lassen sich nicht zuordnen.

Die Keramikgruppen, Altrip Terra nigra, Speyer Terra nigra und Speyer St. Klara

Einen Uberblick iiber die Zuordnung dieser Keramikprodukte liefern die Diagramme der Abbildung 47.
Der grofite Teil der Terra nigra aus Altrip (23 Stiicke) und aus Speyer (sieben Stiicke) stammt aus der
Produktion der Topferei Speyer 1. Die Gruppe Altrip enthilt auflerdem auch Ware aus Rheinzabern
(drei Stiicke), aus der Topferei Speyer 2, die durch die St. Klara-Fliche definiert wird, und aus der Top-
ferei Mayen 2, wihrend ein Keramikstiick nicht charakterisierbar ist.
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Abb. 47 Die Referenz- und Topfereiflichen sowie die darstellenden Punkte der Scherben der Keramikgruppen Altrip-Terra
nigra, Speyer-Terra nigra und St. Klara im biniren Cr-Zr-System.

Unter der Terra nigra aus Speyer sind zwei Keramiken, die aus Rheinzabern stammen, und nur ein Stiick
scheint unbekannter Herkunft zu sein.

Die Keramikgruppe St. Klara beinhaltet Produkte, die, bis auf zweli, alle aus der T6pferei Speyer 2 stam-
men, aus der auch die 13 Keramikstiicke der Vogelgesang-2. L.-Gruppe geliefert wurden.

Mit Hilfe der geochemisch und archiologisch gesicherten Referenz-Keramikflichen sowie der geoche-
misch definierten Topferei-Bezugsflichen der Cr-Zr-Diskriminanzdiagramme lafit sich eine »feinere«
Zuordnung der historischen Keramikprodukte aus der Mayener und aus der Speyerer Region erreichen.
So kénnen Scherbengruppen sowie einzelne Scherben mehr oder weniger eindeutig historisch bekann-
ten und unbekannten Tépfereiwerkstitten zugewiesen werden.

Einen graphischen Uberblick iiber die Verteilung der Keramikprodukte der vorgelegten Keramikgrup-
pen in den auf Grund der Cr-Zr-Diskriminanz definierten regionalen Topfereien vermittelt die Abbil-
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Abb. 48  Graphische Darstellung der Zuordnung der Keramikartefakte aus den untersuchten Keramikgruppen zu den regiona-
len Topfereiwerkstatten.

dung 48. In der Abszisse wurden die lokalen Werkstitten der Topferei-Regionen Mayen und Speyer ein-
getragen, wahrend die Ordinate die Anzahl der Keramikartefakte der in den einzelnen Diagrammen zu-
sammengefafiten Keramikgruppen angibt, die den jeweiligen Topfereien zugeordnet werden.
So ist z. B aus dem Diagramm (1) erkennbar, dafl der grofite Teil der Keramikprodukte aus Alzey,
Breisach und Eisenberg sowie zwei Keramikstiicke von Altrip aus der Produktion der Mayen 2-T6pfe-
rei stammen. Aus derselben Topferei kommen fast alle Keramikprodukte der Gruppe Dombhiigel-2.L.,
einige Keramikstiicke der Gruppe Dombhiigel-1.L. (Diagr. 2) sowie Keramikprodukte der Keramik-
gruppen Altrip-Terra nigra, Lahnstein, Thiir und Weiflenthurm (Diagr. 4). Dagegen befindet sich in den
Speyer-Vogelgesang-Keramikgruppen und in der Speyer-St. Klara-Keramikgruppe (Diagr. 3) kein Kera-

mikartefakt aus der Mayen 2-Topferei.

Nach dem diskutierten Deutungsschema kann also festgestellt werden, welche Lokalititen eine be-
stimmte Topferei beliefert hat oder von welchen Tépfereien eine bestimmte Lokalitit beliefert wurde.

So scheinen z.B. fiir die Lokalitit Altrip die Topfereien von Mayen-Ofen und Mayen 1 die Hauptliefe-
ranten gewesen zu sein. Zum Teil aber bezog Altrip keramische Produkte auch von den Topfereien
Mayen 2, Rheinzabern und Speyer 3. Auch Breisach wurde teilweise von anderen T6pfereien, wie z.B.
Mayen 3, Mayen 4, Rheinzabern, Speyer 1 und Speyer 3, beliefert.
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Die Abbildung skizziert nur einige der moglichen Handelsbeziehungen innerhalb der betrachteten, ge-
schichtlich duflerst interessanten Region. Aussagen iiber die Chronologie der aufgezeigten Handelsbe-
ziehungen sind aber ohne die Beriicksichtigung der tiberregionalen historischen Entwicklung und der
Gegebenheiten dieses Siedlungsraumes nicht moglich. Solch eine Information wire z.B. fiir die Beurtei-
lung der zeitlichen Entwicklung der Topfereiregionen Speyer und Mayen von Wichtigkeit.

Schluflfolgerungen

Bei der graphischen Prisentation und Diskussion der chemographischen Zuordnungsméglichkeiten al-

ler betrachteten Keramikgruppen in regionalen Topfereien mit Hilfe der geochemisch und historisch ge-

sicherten Referenz-Keramikgruppen von Mayen-Ofen, Mayen-Eich und Rheinzabern zeigte sich, daf§
eine historisch widerspruchslose Zuordnung nicht ohne weiteres moglich ist.

Binire wie auch ternire Diskriminanzdiagramme lieferten je nach Elementkombination Scherbengrup-

pierungsmuster, die sich erheblich voneinander unterschieden. Das fithrte dazu, dafl eine objektive und

historisch eindeutige Interpretation der erhaltenen chemographischen Gruppendiskriminanzen fast un-
moglich war.

Die beobachtete historische Mehrdeutigkeit der Gruppierungen trat in der Regel bei der Verwendung

von Hauptelementkombinationen als Diskriminanzparameter besonders deutlich hervor. Dagegen er-

zeugen Diskriminanzdiagramme nur mit Spurenelementen oder mit Spuren- und Hauptelementen als

Diskriminanzparameter historisch plausiblere Gruppenzuordnungen.

Es zeigte sich dabei, dafl neben den Referenz-Keramikgruppen von Mayen-Ofen, Mayen-Eich und

Rheinzabern auch weitere Referenzkriterien erforderlich waren, um eine eindeutige Entscheidung tiber

die klassifikatorische Effizienz und die historische Signifikanz der verschiedenen Gruppierungsmog-

lichkeiten treffen zu konnen.

Durch die Heranziehung der chemographischen Diskriminierung der darstellenden Flichen, der geo-

chemisch und historisch ebenfalls gut charakterisierten romischen Ziegelsteingruppen aus Nied, Mire-

beau und Straflburg als zusitzliches Referenzkriterium konnte gezeigt werden, daf sowohl die ternire

(CaO+MgO)-(Z1/100)-(Cr/100) als auch die binire Cr-Zr-Diskriminanz objektive und historisch inter-

pretierbare Informationen liefern.

Als Konsequenz der ausfiihrlichen Diskussion der terniren und biniren Diskriminanzdiagramme ergab

sich eine Reihe archiologisch relevanter Informationen tiber die regionale Zuordnung der untersuchten

Keramikgruppen.

— Die untersuchten Keramikgruppen lassen sich den zwei mittelrheinischen Herstellungsregionen
Mayen und Speyer zuordnen.

— Innerhalb der jeweiligen Region arbeiteten offensichtlich mehrere Topfereiwerkstitten (zeitgleich
oder zeitversetzt?).

— In der Speyerer Region haben neben der Rheinzabern-T6pferei sehr wahrscheinlich drei weitere Tép-
fereien (Speyer 1, Speyer 2 und Speyer 3) Keramikprodukte hergestellt und an verschiedene Orte ge-
liefert. Sie verwendeten dabei tonige Rohstoffe, die allgemein etwas hohere Erdalkaligehalte (CaO,
MgO) besaflen als die Tone des Mayener Raumes. Diese Tépfereien bezogen ihren Ton entweder aus
verschiedenen benachbarten Tonvorkommen oder aus verschiedenen Bereichen der gleichen Lager-
stitte, was durch die unterschiedlichen Cr- und Zr-Gehalte der Keramikprodukte zum Ausdruck
kommt.

— Auch innerhalb der Mayener Region diirften neben Mayen-Ofen und Mayen-Eich zumindest weite-
re vier Topfereiwerkstitten (Mayen 1, Mayen 2, Mayen 3 und Mayen 4) produziert und Ortschaften
innerhalb und auflerhalb der Region beliefert haben.

Die Rohstoffe wurden hier offenbar aus kleinen regionalen Tonvorkommen oder verschiedenen Be-
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reichen eines groflen Tonlagers gewonnen. Die abgebauten tonigen Rohstoffe des Mayener Raumes
besaflen niedrigere Erdalkaligehalte und etwas hohere Cr- und Zr-Gehalte als die entsprechenden
Robhstoffe des Speyerer Raumes.

— Waihrend die Speyerer Topfereien nur Ortschaften innerhalb der Region beliefert zu haben scheinen,
erlangten die Mayener Topfereien offensichtlich iiberregionale Bedeutung, indem sie ihre kerami-
schen Produkte auch nach auflerhalb der Region »exportierten«.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen historischen Informationen sollten nicht unbedingt dogma-
tisch betrachtet werden, denn sie basieren auf pauschalen chemischen Informationen, die in den Kera-
mikscherben »gespeichert« sind. Bedingt durch den Herstellungsprozefl der Keramikprodukte, kann
aber diese »gespeicherte« chemische Information z.T. erheblich von der primiren chemischen Zusam-
mensetzung der verwendeten Tone abweichen.
Durch den Einsatz von leistungsfahigeren chemisch-analytischen Methoden, separate Bestimmung der
chemischen Zusammensetzung der Magerungsbestandteile und der tonigen Matrix der Scherben sowie
durch die Erkundung und Beprobung der Palacolagerstitten mit anschliefender analytischer Erfassung
und Quantifizierung der chemischen Zusammensetzung der Rohstoffe konnte es zu Verschiebungen der
darstellenden Bereiche der postulierten Werkstitten kommen, die dann auch zu einer teilweisen Anpas-
sung der hier prisentierten Aussagen fithren wiirden.

Es wird aulerdem, auf Grund der begrenzten geochemischen und mineralischen Variabilitit der natiir-

lichen Tone, moglicherweise nicht zu vermeiden sein, dafl sich bei der Berticksichtigung weiterer Kera-

mikgruppen historisch widerspriichliche Koinzidenzen der darstellenden Flichen ergeben. Es wird des-
halb erforderlich sein, weitere und nach Moglichkeit unabhingige Klassifizierungskriterien fiir histori-
sche Keramikprodukte zu erarbeiten.
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ANHANG

Mittelwerte der chemischen Zusammensetzung der untersuchten Keramikgruppen. Konzentrationsangaben:
Hauptelementoxide in Gew.-%, Spurenelemente in ppm (mg/kg)

Keramikgruppen, Mittelwerte

Ahrweiler Altrip Alzey Breisach Domhii-1L  Domhii.-2L Eich Eisenberg Lahnstein Mayen-Ofen  Mertloch
Si02 59.00 66.01 63.32 64.61 64.61 67.45 60.12 59.30 63.46 71.99 68.72
AI203 24.71 19.39 21.87 20.65 19.32 15.67 26.29 21.84 19.23 17.05 18.95
Fe203 5.46 7.13 7.16 1.57 6.98 7.84 3.97 8.94 7.37 4.76 5.73
Tio2 1.55 2.19 1.90 2.01 1.86 2.63 1.68 2.67 2.01 1.66 1.56
MnO 0.08 0.16 0.13 0.1 0.07 0.09 0.05 0.14 0.13 0.06 0.09
MgO 0.25 0.69 0.32 0.38 0.19 0.56 0.09 0.68 0.72 0.62 0.72
CaO 1.25 1.36 1.89 1.46 1.09 1.02 0.90 1.32 3:11 0.98 0.82
K20 2.59 1.75 2.36 2.08 1.65 1.96 2.81 1.88 1.86 1.95 2.24
Na20 0.78 0.71 0.62 0.72 0.65 0.87 1.39 0.78 0.66 0.37 0.37
P205 0.74 0.43 0.20 0.17 0.14 0.30 0.13 0.62 0.36 0.40 0.65
Sr 289.65 32222 336.18 334.80 212.72 220.16 187.64 305.95 238.56 187.75 204.79
Zn 99.94 108.00 120.33 108.00 104.23 127.77 ... .82.10 147.15 95.89 100.91 99.56
Vv 206.20 219.72 215.68 254.75 205.14 257.38 203.96 27342 202.10 162.04 155.21
Cr 18440 23239 206.79 228.23 214.63 257.71 166.98 240.11 237.70 217.36 183.16
Cu 18.08 3345 29.71 33.67 31.67 43.46 16.09 47.40 38.09 26.68 19.33
Ni 107.86 13148 10542 138.19 101.88 16042 111.75 175.03 186.34 93.22 76.99
Be 2.89 3.06 4.38 4.19 3.7 2.98 3.59 4.26 2.86 2.30 2.92
Co 31.37 26.12  40.99 41.51 33.41 43.89 8.69 86.24 7747 15.63 16.39
Zr 165.30 141.14 169.37 169.22 17246 18416 151.85 177.15 206.56 110.11 95.67
Ba 514.06 42244 545.74 422.91 430.99 755.75 402.37 41753 460.50 475.67 481.69
Li 115.81 80.21 13145 135.15 91.01 94.33  121.99 93.29 83.33 50.86 46.13

Altrip(TN)  Speyer(TN) Speyer-2L  Vogelg.1L Vogelg.2L  St'klara Thilr  Weissenthurm  Rheinzabern _ Ziillestein
Sio2 72.15 71.52 71.35 66.25 70.65 7053 61.96 61.41 61.74 64.04
Al203 16.10 16.99 17.42 19.90 14.68 1474 25.15 25.55 19.51 19.48
Fe203 4.37 4.99 3.34 7.43 3.04 2.66 4.70 2.93 5.99 7.90
TiO2 0.70 0.67 1.30 1.57 0.52 0.44 1.72 2.35 0.80 2.27
MnO 0.07 0.05 0.02 0.07 0.04 0.05 0.07 0.05 0.11 0.16
MgO 0.50 0.62 0.67 0.80 0.66 0.31 0.20 0.16 1.13 0.77
CaO 1.74 1.37 0.56 0.99 1.76 1.66 1.11 2.09 6.87 1.47
K20 3.08 2.55 247 2.92 2.99 2.98 244 1.40 3.16 1.90
Na20 0.73 0.72 0.25 0.40 0.65 0.52 0.71 0.47 0.69 0.78
P205 0.43 0.33 0.74 0.32 0.44 0.58 0.46 0.43 0.10 0.25
Sr 150.00 121.90 104.53 194.63 14924 12917 263.89 185.41 239.54 29148
Zn 122.29 122.75 51.53 104.93 87.26 9283 87.35 98.94 146.18 109.18
v 129.87 142.74 126.53 188.26 94 44 83.74 19458 245.02 178.18 21742
Cr 90.05 108.75 139.17 190.71 63.00 60.20 167.95 229.76 107.25 252.88
Cu 25.55 42.33 24 11 28.47 18.32 1894 21.63 55.36 33.56 34.17
Ni 56.41 73.48 88.39 107.79 63.57 62.37 9044 133.27 38.94 136.63
Be 3.65 4.36 3.05 3.82 4.63 5.14 2.31 2.35 3.94 242
Co 20.55 24 .53 4.22 26.47 13.66 1484 20.27 16.93 25.78 75.84
Zr 66.22 59.53 58.31 95.93 90.79 97.96 143.66 197.80 96.82 232.55
Ba 446.56 42252 419.01 519.74 971.08 596.66 429.11 290.13 460.96 47491
Li 51.43 59.40 98.57 54.67 48.29 4558 108.40 112.58 65.18 88.30
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Ahrweiler-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO MgO CaO K20 Na20 P205
Sum 88495 37063 81.83 23.29 1.20 3.78 1879 3882 1174 4441
Mean 59.00 24.71 546 155 ' 0.08 025 125 259 0.78 0.74
Standard deviation 7.74 5.14 1.96 020 0.04 0.05 019 062 0.10 0.12
Standard error 200 1.33 0.51 0.05 ' 0.01 0.01 0.05 0.16 0.03 0.03
Lower 1% confidence 54.90 21.99 442 145  .0.06 023 .. 115 2.26 0.73 0.68
Lower 5% confidence 55.72 22.53 462 147  0.06 0.237 ¢ 10T 232 0.74 0.69
Upper 5% confidence 62.28 26.88 6.29 1.64 0.10 0.27 133 285 0.82 0.79
Upper 1% confidence 63.10 27.43 649 166 - 0410 0.28. - 1.35 292 0.83 0.80
Median 61.00 25.31 478 162 0D.06 0:24 " 1.22 269 0.76 0.73
Lower quartile 57.55 18.28 3.97 138 0.05 0:22 - 114 1.96 0.73 0.65
Upper quartile 62.93 27.96 7.94 172 011 0:29 ' 1.28 2.90 0.79 0.82
Interquartile range 2.69 484 1.99 017, 003 0.04 0.07 047 0.03 0.09
Minimum 40.77 16.25 345 144 . 003 047 - 1.05 159 0.69 0.58
Maximum 68.35 33.53 9.10 184 017 034 175 3.78 1410 1.00
Number of cases 15.00 15.00  15.00° '+ 15.00° 1500 ' 15.00 . 15.00"" 15.00 1500 15060
Hamonic mean 57.81 23.63 491 153  0.06 024 . - 1.23 243 0.77 073
Geometric mean 58.45 24.18 5.16 1.54 0.07 0.25 1.24 2.51 0.78 0.73

Sr Zn \' Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 434476 1499.11 3093.05 2766.02 271.22 1617.91 43.38 47049 247944 771097 1737.16
Mean 289.65 99.94 206.20 184 .40 18.08 107.86 289 .. 3137 165.30 514 .06 115.81
Standard deviation 39.49 36.34 30.01 41.70 8.39 25.03 050 14.95 33.20 83.49 27.23
Standard error 10.20 9.38 7.75 10.77 217 646 0.13 386 8.57 21.56 7.03
Lower 1% confidence 268.75 80.70 190.32 162.33 13.64 94.61 263 2345 14772 46987 10140
Lower 5% confidence 27293 84.55 19349 166.74 14.53 97.26 268 25.04 15124 = 47871 104.28
Upper 5% confidence 306.37 11533 218.91 202.06 2163 11846 310 3770 179.35 54942 127.34
Upper 1% confidence 31055 119.18 22209 20648 22:52.. 12311 3.15 .39.28 182.87 558.25 130.22
Median 275.75 83.66 209.95 174 .86 14.92 103.65 279 2551 160.59 51325 101.98
Lower quartile 257 .80 77.01 198.78 151.43 13.18 86.59 268 20.85 14419 43717 93.86
Upper quartile 33212 12925 22718 23143 26.00 134.06 3.18° 4957 197.10 570.51 142.09
Interquartile range 37.16 26.12 14.20 40.00 6.41 23.74 0.25 14.36 26.46 66.67 2412
Minimum 227.06 72.98 141.21 12410 8.13 80.01 1.99 15.25 119.85 365.70 82.87
Maximum 34551 20292 25523 .. 25641 3592, 158.19 3.79 - 5871 22847 650.70 157.98
Number of cases 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Harmonic mean 284.62 91.66 20143 176.36 1512 " 103:16 281 26.31 159.37 500.62 110.34
Geometric mean 287.13 95.22 203.94 180.24 1648 105.39 285 2854 162.28 507 .47 11297
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Altrip-Keramik, statistische Daten

Si02 A203 Fe203 Ti0O2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 204620° 60100 22104 6785 483 4217 2124 5436 2198 1340
Mean 66.01 19.39 743 1219 0.16 136 069 1.75 0.71 043
Standard deviation 4.06 227 198 0.30 0.11 034 1020 024 0.15 0.13
Standard error 0.73 0.41 0.36 0.05 0.02 0.06 0.04 0.04 0.03 0.02
Lower 1% confidence 64.51 18.55 640 208 012 1:23 ° 0:61 1.66 0.65 0.38
Lower 5% confidence 64.81 18.72 6:55 1210 0.12 126 1063 1.68 0.67 0.39
Upper 5% confidence 67.20.. 20.06 7.7 2.28 0.19 146 074 1.83 0.75 047
Upper 1% confidence 67:50 20:22 786 230 0.20 149 . 076 1.84 0.76 048
Median 66.03 19.39 768 225 013 138 - 072 171 0.70 042
Lower quartile 62.52 17.41 574 208 0.09 116 063 1.58 0.64 0.34
Upper quartile 6953 21.37 840 244 0.19 1.61 0.78 1.92 0.82 0.51
Interquartile range 3.51 1.98 133 2018 0.05 023 . 008 017 0.09 0.09
Minimum 58.78 14.95 0.31 1.06 003 1018 002 112 0.12 0.15
Maximum 7407 - 23.67 1043 256 0.63 199 090 228 0.91 0.84
Number of cases 31.00 31.00 31.00 - :31.00. 31.00 31.00 31.00 31.00 - 31.00: .31:00
Hamonic mean 65.77 19.12 414 243 0.1 142 0.22 1.72 0.62 0.39
Geometric mean 65.89 19.26 6:50° 2.16 0.13 129 058 1.74 0.68 041

Sr Zn \4 Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 9988.95 3348.14 6811.37 7204.17 1036.80 4075.78 94.89 80984 437547 13095.63 2486.58
Mean 322.22 108:00:: @ 219.72 . 232.39 3345 13148 3.06 26.12 141.14 422 .44 80.21
Standard deviation 61.94 18.16 39.51 41.52 940 20.32 1.01 9.19 22.99 52.64 23.04
Standard error 11.42 3.26 7.10 746 1.69 365 . 0.8 1.65 413 945 4.14
Lower 1% confidence 29942 10132 20517 ¢ 217 .10 29.98 123.99 269 22.74 132.68 403.06 71.73
Lower 5% confidence 303.98 102.66 208.08 220.16 30.68 12549 « 2.76 23.42 134.37 406.93 7343
Upper 5% confidence 34047 11335  231.36 @ 24462 36.21 13746  3.36 28.83 147.92 437 .95 87.00
Upper 1% confidence 345.03 11469  234.27 247.68 36.91 138.96 343 29.51 149.61 44182 88.70
Median 318.09 10896 22243 24168 32.67 134 .41 2.90 25.42 14545 417 .82 7817
Lower quartile 275.39 94.63 18084  204.27 27.76 121.78 . 2.52 21.36 124 .94 384.38 71.02
Upper quartile 376.78 12182 :253.33. . 264.74 37.99 14335 -: 318 28.19 157.10 467 .66 82.23
Interquartile range 50.70 13.60 36.25 30.24 512 10.79 0.33 342 16.08 41.64 5.61
Minimum 129.62 59.36 130.29 124.28 13.65 63.14 219 10.89 79.15 301.54 52.53
Maximum 412.38 14333 27845 313.94 63.87 181.76. . 7.84 66.53 171.86 512.80 191.20
Number of cases 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
Hammonic mean 306.23 10466 21205 223.99 30.74 12743 289 23.96 136.73 415.70 76.56
Geometric mean 315.24 106.41 21602 22843 32.15 12968 2.96 24.96 139.09 419.14 78.09
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Alzey-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 Ti02 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 221626 76555, 250.71: 6653 457 66,08 1110 8273 2156 7.07
Mean 63.32 21.87 7.16 1.90 0.13 1.89 0.32 2.36 0.62 0.20
Standard deviation 443 3.58 220 0.7 0.08 1.91 045 083 0.24 0.12
Standard error 0.75 0.60 0.37 012 0.01 0.32 0.03 0.14 0.04 0.02
Lower 1% confidence 61.79 20.63 6.40 1.65 0.10 123 0.26 2.07 053 0.16
Lower 5% confidence 62.09 20.88 6.55 1.70 0.41 1.36 0.27 213 0.55 017
Upper 5% confidence 64.55 22.86 0T 210 0.15 242 0.36 259 0.68 0.23
Upper 1% confidence 64.86 2311 7.93 2.15 016 255 0.37 265 0.70 0.24
Median 62.89 21.83 8.13 2.23 012 1.51 0.28 2.01 0.72 0.18
Lower quartile 60.06 19.81 5.59 1.46 0.08 1.31 0.26 1.80 043 0.1
Upper quartile 6485 23.76 Bi64. 237 0.17 .72 033 2482 0.78 0.24
Interquartile range 240 1.98 153 046 0.05 0.21 004 056 0.18 0.07
Minimum 55.85 13.67 239 047 0.03 0.50 0.08 1.69 0.05 0.02
Maximum 75.36 28.48 1044 277 041 11707 087 458 0.90 0.62
Number of cases 35.00 35.00 35.00 35.000 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Hamonic mean 63.03 2125 6.21 1.41 0.09 1.39 0.27 216 0.40 0.13
Geometric mean 63.18 21.57 6.74 1.70 0.11 1.56 0.29 2.25 0.54 0.17

Sr Zn \ Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 11766.15 421150 7548.80 7237.61 1039.73 3689.59 153.14 143459 592787 19100.95 4600.90
Mean 336.18 12033 21568 206.79 29.71 105.42 4.38 40.99 169.37 545.74 131.45
Standard deviation 109.15 23.32 62.55 77.68 12.80 38.11 0.83 15.09 38.68 231.37 96.89
Standard error 18.45 3.94 10.57 13.13 216 6.44 0.14 2:55 6.54 39.11 16.38
Lower 1% confidence 298.35 112.25 194.01 179.87 25.27 92.21 4.09 35.76 155.96 465.57 97.88
Lower 5% confidence 305.92 113.86 198.34 185.26 26.16 94.85 4.15 36.80 158.64 481.60 104 .59
Upper 5% confidence 36643 126.79 233.02 228.32 33.25 115.98 461 4517 180.09 609.88 158.31
Upper 1% confidence 374.00 128.41 237.35 23371 34.14 118.62 466 46.22 182.77 625.91 165.03
Median 355.07 121.01 223.14 240.87 33.34 119.19 446 43.27 187.29 475.03 106.94
Lower quartile 280.18 110.96 181.42 133.08 22.27 70.32 3.92 28.63 139.63 385.22 81.57
Upper quartile 373.08 13112 267.32 264.23 38.64 133.45 4.79 50.43 192.24 61241 143.34
Interquartile range 46.45 10.08 42.95 65.58 8.19 31.57 044 10.90 26.31 113.60 30.89
Minimum 101.26 73.29 81.57 41.08 383 19.77 2.66 14.41 74.23 320.72 5043
Maximum 784.28 184 .21 297 .96 285.10 48.32 168.39 6.16 75.54 226.35 1290.81 578.16
Number of cases 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Hamonic mean 29580 115.59 189.90 15353 17.58 82.62 4.21 33.73 157.16 483.39 99.96
Geometric mean 318.26 118.03 204.31 184 .85 24.99 95.91 4.29 37.68 163.94 510.06 11215
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Breisach-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 Ti0O2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 226122 72273 26500 7045 3.857 51328 - 37 72:80 + 2532 5.83
Mean 64.61 20.65 .57 2.01 0.1 146 0.38 2.08 0.72 017
Standard deviation 3.64 2.55 143 0.59 0105 022" 0:24 0.54 0.22 0.08
Standard error 0.61 043 0.24 0.10 0.01 0.04 0.04 0.09 0.04 0.01
Lower 1% confidence 63.35 19.77 7.08 1.81 0.09 1.39 0.29 1.89 0.65 0.14
Lower 5% confidence 63.60 19.94 7.18 1.85 0.10 140~ 031 1.93 0.66 0.15
Upper 5% confidence 65.61 21.36 7.97 2.18 012 152 044 223 0.79 0.19
Upper 1% confidence 65.87 21.53 8.07 222 0.13 154 046 2.27 0.80 0.19
Median 64.17 20.59 7.86 222 0.1 144 0.28 1.89 0.77 017
Lower quartile 62.57 19.12 6.56 207 0.08 1:39 0.26 1.78 0.69 0.1
Upper quartile 65.75 22.39 8.20 232 0.14 1604033 2.09 0.82 0.22
Interquartile range 159 1.64 0.82 0.13 0103045 = 004 0.16 0.07 0.06
Minimum 55.46 13.88 4.72 0.62 0i02 087 0.22 1.52 0.14 0.04
Maximum 7472 " 2492 11.69 278 0.22 1.91 1.02 3.81 1.28 0.34
Number of cases 35.00 35.00 35:00- 35.00 35.00  35.00 - 35.00 3500 35.00- 35.00
Hamonic mean 64.41 20.31 7.30 1.66 0.08 143 031 1.98 0.58 0.12
Geometric mean 64.51 20.49 744 1.87 0.10 145 0.33 2.02 0.67 0.15

Sr Zn \' Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 11717.92 3780.16 8916.21 7988.21 117855 4836.77 14673 145288 592280 14801.93 4730.37
Mean 334 .80 108.00 254.75 228.23 33.67 138.19 4.19 41.51 169.22 42291 135.15
Standard deviation 93.82 13.74 34.42 55.92 9.34 45.50 0.73 10.94 50.91 93.36 73.54
Standard error 15.86 2.32 5.82 945 1.58 7.69 012 1.85 8.61 15.78 12.43
Lower 1% confidence 302.29 103.24 24282 208.86 30.44 12243 3.94 37.72 151.58 390.56 109.67
Lower 5% confidence 308.79 104.19 245.21 21273 31.08 12558 3.99 38.48 155111 397.03 114.77
Upper 5% confidence 360.81 111.81 264.29 243.74 36.26 150.81 4.39 44.54 183.34 448.79 155.54
Upper 1% confidence 367.31 11277 266.68 247 61 36.91 153.96 444 45.30 186.86 455.26 160.64
Median 366.89 104.89 258.60 244 46 34.53 140.93 4.09 42.16 186.88 405.10 107.94
Lower quartile 313.68 99.93 240.56 218.52 28.30 122.03 3.80 33.35 168.84 383.80 92.33
Upper quartile 388.22 116.13 271.18 25942 39.96 173.58 437 45.61 198.87 452.83 166.44
Interquartile range 37.:27 8.10 15.31 20.45 583 25.78 0.29 6.13 15.02 34.52 37.06
Minimum 123.15 68.94 11452 97.80 9.85 19.90 3.12 20.03 35.28 267.58 47.53
Maximum 487.85 148.83 307.91 29252 49.44 211.91 6.70 69.17 233.82 72702 41653
Number of cases 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Hamonic mean 289.99 106.27 247.70 205.85 30.08 10942 4.09 38.50 136.03 405.14 111.76
Geometric mean 316.16 107.15 251.79 218.80 32.11 127 .51 414 40.05 156.56 413.75 121.59
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Speyer-Domhtigel (1.L), statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 Ti0O2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 71072 - 21251 76.78 2049 077 11.99 209 18.13 716 157
Mean 64.61 19.32 6.98 186 007 1.09 0.9 1.65 0.65 0.14
Standard deviation 3.72 2.21 219 046 0.04 046 0.08 0.51 017 0.10
Standard error 142 0.67 0.66 014 - 0.01 014 0.02 045 0.05 0.03
Lower 1% confidence 62.31 17.95 563 1.58 0.05 0.81 0.14 133 0.55 0.08
Lower 5% confidence 62.77 18.22 5.90 1.63 0.05 0.86 0.15 140 057 0.09
Upper 5% confidence 66.45 20.41 8.06 209 0.09 132 023 1.90 0.73 0.19
Upper 1% confidence 66.91 20.69 8.33 215 009 137 024 1.96 0.75 0.21
Median 64.45 19.51 716 175 008 146 1049 1.62 0.71 0.12
Lower quartile 61.03 18.56 495 131 0.03 060 0412 152 041 0.06
Upper quartile 66.25 20.19 8.82 2.29 0.09 141 0.26 1.97 0.77 021
Interquartile range 261 0.82 1.94 049 003 041 0.07 0.23 0.18 0.08
Minimum 60.01 15.22 3.02 1.24 0.02 0.31 0.08 0.80 040 0.03
Maximum 70.96 24.07 9.71 2.38 0.15 167 030 245 0.86 0.35
Number of cases 11.00 11.000 -11.00 ~11.00 - 11:00. 1100 1100 3100 - 149:00. 11200
Hamonic mean 64.42 19.09 6.19 1.75 0.05 084 0.16 147 0.60 0.08
Geometric mean 64.52 19.20 6.61 1.81 0.06 098 0.18 156 0.63 0.11

Sr Zn \' Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 233996 1146.58 2256.53 2360.88 34832 1120.70 40.77 36754 1897.07 4740.85 1001.10
Mean 21272 104.23 205.14 21463 31.67 101.88 3.74 33.41 17246 430.99 91.01
Standard deviation 76.73 30.30 53.22 57.79 11.18 36.00 0.96 11.30 47.28 311.68 29.46
Standard error 23.14 9.14 16.05 17.42 337 10.85 0.29 341 14.26 93.98 8.88
Lower 1% confidence 165.30 85.51 172.24 178.90 24.76 79.63 314 26.43 143.24 238.33 72.80
Lower 5% confidence 174.78 89.25 178.82 186.05 26.14 84.08 3.23 27.83 149.08 276.86 76.44
Upper 5% confidence 250.67 119.22 23145 243.20 3719 - 11968 4.18 39.00 195.84 585.11 105.58
Upper 1% confidence 260.15 122.96 238.03..° 250:35 3857 - 12413 430 4040 201.69 623.64 109.22
Median 24053 106.03 23423 24476 29.59 97.51 404 3479 195.93 37789 94.99
Lower quartile 126 .91 75.96 138.87 144 91 23.83 67.74 253 2459 107.97 243.26 57.94
Upper quartile 261.02 132.80 246.01 26941 42146 = 13675 459 4412 203.87 606.67 111.53
Interquartile range 67.06 28.42 53.57 62.25 9.17 34.51 1.03 9.77 47.95 181.71 26.80
Minimum 73.88 53.11 13545 137.88 15.28 56.62 241 10.00 98.17 87.91 49.75
Maximum 302.60 139.54 27243 28287 48.90 152.65 466 4592 22294 1161.13 143.63
Number of cases 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
Hamonic mean 177.30 94.65 191.44 199.17 27.98 90.21 345 27.69 157.24 248.92 81.32
Geometric mean 196.71 99.68 198.40 207.02 29.82 95.93 3.58 31.01 165.36 335.02 86.29
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Speyer-Domhiigel (2.L), statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 Ti0O2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 1146.72 26647 13335 44.72 147 17.33 946 33.26 14.82 547
Mean 67.45 15.67 784 263 0.09 1.02 0.56 1.96 0.87 0.30
Standard deviation 3.16 291 2.06 0.18 0.04 0.30 0.12 0.22 0.28 0.05
Standard error 0.77 0.71 0.50 0.04 0.01 0.07 0.03 0.05 0.07 0.01
Lower 1% confidence 65.88 14.23 6.82 254 0.07 0.87 0.50 1.85 0.73 0.28
Lower 5% confidence 66.20 14.52 7.02 256 0.07 0.90 0.51 1.87 0.76 0.29
Upper 5% confidence 68.71 16.83 8.66 270 0.10 1.14 0.61 2.05 0.98 0.32
Upper 1% confidence 69.02 1712 8.87 272 0.1 117 062 . 207 1.01 0.33
Median 66.71 16.85 8.03 2.66 0.07 103 058 1.89 0.94 0.31
Lower quartile 65.43 12.66 7.56 247 0.05 082 045 1.80 0.85 0.27
Upper quartile 7117 18.01 8.80 277 013 126 < 0.65 210 1.00 0.34
Interquartile range 287 2.68 0162 015 0:04. 022 1 010. 015 0.08 0.03
Minimum 62.59 10.20 0.99 2.34 0.03: . 059 027 1.62 0.10 0.22
Maximum 72.65 19.45 10.30 2.99 0.16 173 071 249 1.18 0.38
Number of cases 17.00 17.00 17.00: 17.00: 17.00. 17.00: 17.00: 17.00:¢ 17.00  17.00
Hammonic mean 67.32 15.11 5.71 2162 007 094 052 1.93 0.58 0.30
Geometric mean 67.39 15.40 725262 008 098 054 1.94 0.78 0.30

Sr Zn N Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 374269 217217 437544 4381.03 73885 2727.16 5074 74617 3130.71 12847.69 1603.63
Mean 220.16 127 77 257.38 257.71 43.46 16042 298 43.89 184.16 755.75 94.33
Standard deviation 47.38 15.53 25.70 21.98 942 15.02 0.53 7.62 14.78 141.11 13.68
Standard error 11.49 377 6.23 5:33 2.28 3.64 0.13 1.85 3.58 34.22 3.32
Lower 1% confidence 196.60 120.05 244 60 246.78 38.78 152.95 272 - 40.10 176.81 685.59 87.53
Lower 5% confidence 201.31 121.60 24716  248.97 39.72 154 45 278 40.86 178.28 699.62 88.89
Upper 5% confidence 239.00 133.95 26760 26645 47.21 166.40 319  46.92 190.04 811.87 99.77
Upper 1% confidence 243.71 135.50 270.16  268.64 48.14 167.89 325 4768 191.51 825.91 101.13
Median 223.30 121.81 25448  260.24 43.97 156.82 282 43.39 187.23 787 .54 92.61
Lower quartile 172.75 114 41 24259 23717 35.90 147 47 2.53 37.58 171.98 651.94 86.22
Upper quartile 267.33 14584 . 27717 « 27599 50.75 17373 3.30 50.36 198.53 863.35 10552
Interquartile range 47.29 15.72 17.29 19.41 743 13413 0.39 6.39 13.27 105.71 9.65
Minimum 144 .58 11157 193132 213,60 27.50 132.99 237 3146 161.22 47222 64.59
Maximum 292.15 15293 29696 28647 63.82 190.27 3.94 56.73 2111.55 97144 118.11
Number of cases 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17,00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Hammonic mean 210.14 126.10 25477 ¢ 25587 4153 159.11 290 4265 183.06 72777 92.33
Geometric mean 215.19 126.92 256.11 256.80 4250 159.76 294 4327 183.61 74210 93.35
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Mayen-Eich-Keramik, statistische Daten

SiO2 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO - MgO K20 Na20 P205
Sum 1863.81 81502 12293  52.16 156 2777 - 280 8726 4305 4.04
Mean 60:12 26.29 3.97 1.68 005 090 0.09 281 1.39 0.13
Standard deviation 5.09 3.1 1:21 0.20 0.01 020  0.06 046 1.81 0.10
Standard error 0.91 0.56 0.22 0.04 000 004  0.01 0.08 0.32 0.02
Lower 1% confidence 58.25 25.14 352 1.61 005 082 " 007 265 0.72 0.09
Lower 5% confidence 58.62 25.37 3.61 1.62 0.05 0.84 0.07 2.68 0.86 0.10
Upper 5% confidence 61.62 27.21 4.32 1.74 0.05 0.96 0.1 295 1.92 0.16
Upper 1% confidence 62.00 27.44 441 1.76 0.06 0.97 0.1 2.98 2.05 017
Median 60.48 25.91 3.66 1.68 0.05 0.85 0.08 282 0.79 0.11
Lower quartile 58.16 24.78 3.34 1.52 0.04 0.74 0.05 252 0.59 0.09
Upper quartile 62.72 28.67 415 1.78 0.06 1.06 0:11 a7 0.90 0.12
Interquartile range 2.28 1.95 0.41 0.13 0.01 0.16 0.03 0.33 0.16 0.02
Minimum 44.58 17.61 263 1.33 0.02 0.63 0.02 1.97 043 0.07
Maximum 69.66 31.23 8.24 2.16 0.08 1.37 0.28 3.60 742 0.64
Number of cases 31.00 31.00 31.00 '31.00 3100  31.00° 31.00 3100 3100 3100
Harmonic mean 59.66 25.89 .73 1.66 0.05 0.86 0.06 274 0.77 0.11
Geometric mean 59.90 26.10 3.83 1.67 005 087 007 2.78 0.92 0.11

Sr Zn \" Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 5816.75 254497 6322.73 5176.30 49876 346426 11119 26945 4707.20 12473.48 3781.64
Mean 187.64 82.10 203.96 166.98 16.09 11175 3.59 8.69 151.85 402.37 121.99
Standard deviation 72.93 13.24 50.97 29.92 1145 34.62 0.59 459 26.73 113.82 32.66
Standard error 13.10 2.38 9.15 537 2.00 6.22 0.1 0.82 4.80 20.44 587
Lower 1% confidence 160.79 717.22 185.19 155.96 11.98 99.01 3.37 7.00 142.00 360.46 109.96
Lower 5% confidence 166.16 78.20 188.95 158.16 12.81 101.55 341 734 143.97 368.84 11237
Upper 5% confidence 209.12 86.00 218.97 175.79 19.37 121.95 3.76 10.04 159.72 435.90 131.61
Upper 1% confidence 214 .49 86.97 22273 177 .99 20.19 124 .50 3.80 10.38 161.69 444 .28 134.01
Median 165.21 79.95 193.23 161.63 14.41 109.59 3.58 7.62 145.55 383.58 12133
Lower quartile 134 .46 75.14 170.32 154 42 10.37 87.51 3.10 593 13573 310.85 100.74
Upper quartile 243.92 88.67 223.83 174.77 19.58 130.38 402 961 165.17 510.56 139.57
Interquartile range 54.73 6.77 26.76 10.18 4.61 21.44 046 1.84 14.72 99.86 19.42
Minimum 81.61 57.52 146.69 116.68 177 59.08 244 3.97 108.39 200.86 56.02
Maximum 367.11 118.06 399.04 25946 63.88 196.60 495 24 .48 222.90 652.80 199.57
Number of cases 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
Hamonic mean 164 .91 80.16 19473 162.54 9.83 102.05 349 7.30 147 .84 371.04 112.92
Geometric mean 17547 81.11 198.93 164 .65 13.18 106.80 3.54 7.89 149.76 386.66 117 61
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Eisenberg-Keramik, statistische Daten

SiO2 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 889:50 - 32760 13417 4042 213 . 1983 1019 2824 1174 9.23
Mean 59.30 21.84 894 267 014 1.32 0.68 1.88 0.78 0.62
Standard deviation 5.29 297 100 034 0.05 0.28 0.09 0.36 0.14 0.13
Standard error 1.37 0.77 0.26 0.09 0.01 0.07 0.02 0.09 0.03 0.03
Lower 1% confidence 56.50 20.27 842 249 0.1 147 0.63 1.69 0.71 055
Lower 5% confidence 57.06 20.58 8.52 253 0.12 1:20. -0/64 1.73 0.73 0.56
Upper 5% confidence 61.54 23.10 9.37 2.82 0.16 144 072 2.04 0.84 0.67
Upper 1% confidence 62.10 23.41 947 2.86 017 147 0.73 2.08 0.85 0.68
Median 60.83 20.66 8.96 2.62 0.15 1.24 0.66 1.80 0.76 0.55
Lower quartile 57.34 20.40 8.36 247 0.1 1.06 0.62 1.66 0.64 052
Upper quartile 63.04 23.16 9.34 2.80 0:1i7. 1.56 0.73 2.02 0.84 0.78
Interquartile range 285 1.38 049 047 . 003 0.25 006 0.18 0.10 0.13
Minimum 44.43 18.45 7i22 232 0.05 0.98 0.55 1.34 0.61 048
Maximum 66.12 30.28 11.45 373 0.24 1.89 0.89 262 1.09 0.83
Number of cases 15.00 15.00 15000 1500 1500 : 1500 1500 . 1500 1500 1500
Hammonic mean 58.79 21.52 885 . .264 012 1.27 0.67 1.82 0.76 0.59
Geometric mean 59.06 21.67 8.89 2.66 0.13 1.29 0.67 1.85 0.77 0.60

Sr Zn \4 Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 4589.21 2207.24 4101.32 3601.70 711.06 262546 63.94 1293.66 2657.31 6262.89 1399.39
Mean 305.95 14715 27342 24041 47.40 17503 4.26 86.24 17715 41753 93.29
Standard deviation 55.40 33.60 66.33 29.55 12.56 25.81 0.70 24.62 24.74 143.13 14.00
Standard error 14.30 8.68 17.13 7.63 3.24 6.66 0.18 6.36 6.39 36.95 3.62
Lower 1% confidence 276.62 129.36 238.31 22447  40.76 161.37 3.89 73.24 164.06 341.77 85.88
Lower 5% confidence 28249 132.92 24533 22760 42.09 164.10 3.97 75.82 166.68 356.92 87.36
Upper 5% confidence 32941 161.38 301.51 252.63 52.72 18596 456 96.67 18763 478.13 99.22
Upper 1% confidence 335.27 164.94 308.53 25575 - 5405 188.69 463 99.28 190.25  493.28 100.70
Median 306.58 139.35 260.31 23334 4430 172:31 4.20 79.67 177.06 35753 96.70
Lower quartile 25645 125.13 224 .88 222.80 37.37 151.50 3.59 69.25 155.32 313.05 80.74
Upper quartile 340.18 158.22 290.64 256.63 55.55 183.87 452 110.80 180.25 511.76 103.00
Interquartile range 41.87 16.55 32.88 16.92 9.09 16.19 047 20.78 12.47 99.36 11.13
Minimum 224 37 105.64 188.87 193.34 30.51 140.41 3.12 47.47 149.23 261.39 70.14
Maximum 402.98 229.01 44450 31945 74.68 233.96 5.62 128.90 245.21 745.33 118.80
Number of cases 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Hamonic mean 296.54 141.01 261.01 23702 4462 171.69 4.16 79.94 174.33 381.86 91.32
Geometric mean 301.24 143.92 26683 23852 45.96 17332 4.21 83.04 175.68 398.02 92.31
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Lahnstein-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 234798 71152 27281 7434 468 4107 2661 6897 2436  13.18
Mean 63.46 19.23 137 2.01 0.13 111 0.72 1.86 0.66 0.36
Standard deviation 444 173 1.29 041 0.10 0.30 010 053 0.13 0.12
Standard error 0.73 0.28 0.21 0.07 0.02 0.05 002 0.09 0.02 0.02
Lower 1% confidence 61.96 18.65 6.94 1.87 0.09 1.01 0.69 1.69 0.61 0.31
Lower 5% confidence 62.26 18.77 7.03 1.90 0.10 1.03 0.69 172 0.62 0.32
Upper 5% confidence 64.66 19.70 7.72 2:12 0.15 1.19 0.75 2.01 0.69 0.39
Upper 1% confidence 64.96 19.81 7.81 215 0.16 121 0.75 2.04 0.70 040
Median 64.42 19.21 7320 214 0.10 141 0.74 173 0.64 0.34
Lower quartile 61.20 17.91 6.69 159 0.06 100 066 151 0.58 0.29
Upper quartile 66.57 20.06 8.08 231 0.15 124 078 1.99 0.72 0.39
Interquartile range 2.69 1.08 0.70 0.36 005: 012 006 0.24 0.07 0.05
Minimum 49.69 15.51 3.91 1.27 003 0.14 0.36 1.26 044 0.16
Maximum 70.81 23.06 11.47 273 045 1.71 0.89 348 1.01 0.81
Number of cases 37.00 37.00 37.00 3700 3700 3700 37.000 37.00 3700 3700
Hammonic mean 63.12 19.08 7.14 1.92 008 088 0.70 1.76 0.64 0.32
Geometric mean 63.30 19.16 7.26 1.97 0.10 1.04 0.71 1.81 0.65 0.34

Sr Zn \" Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 8826.81 3547.80 7477.69 879479 1409.26 6894.76 10564 2866.22 7642.90 17038.65 3083.31
Mean 238.56 95.89 202.10 237.70 38.09 186.34 2.86 7747 206.56 460.50 83.33
Standard deviation 54.06 22.87 50.52 51.53 847 39.20 0.38 20.91 30.32 97.54 19.31
Standard error 8.89 3.76 8.30 8.47 1.39 6.44 0.06 344 498 16.04 317
Lower 1% confidence 220.34 88.18 185.08 220.33 35.23 17313 273 7042 196.35 427 63 76.83
Lower 5% confidence 223.99 89.72 188.48 223.80 35.80 175.78 275 71.83 198.39 434 .21 78.13
Upper 5% confidence 253.14 10205 ..215.72 251.59 40.37 196.91 2.96 83.10 214.74 486.80 88.54
Upper 1% confidence 256.78 103.59 219.12 255.06 40.94 199.56 2.98 84.51 216.78 493.38 89.84
Median 244 47 94.79 198.23  257.08 40.88 186.73 2.91 72.81 21410 437.25 84.88
Lower quartile 204.79 80.77 162.94 191.49 31.14 156 .41 2.65 64.81 176.82 390.06 66.59
Upper quartile 276.26 11245 23105 27491 44.28 217 .61 3.02 86.42 229.93 499.75 93.36
Interquartile range 35.74 15.84 34.06 41.71 6.57 30.60 0.19 10.81 26.56 54.85 13.39
Minimum 78.66 49.04 11544 14432 17.59 105.99 2.10 43.01 141.93 346.93 54.63
Maximum 336.92 141.25 386.85 37048 5354 24502 3.81 141.30 267.33 798.96 128.60
Number of cases 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00
Hammonic mean 220.69 89.99 190.98 22595 35.91 177.10 2.81 72.93 201.97 444 41 79.15
Geometric mean 230.98 93.05 196 .41 231.96 37.06 181.93 2.83 75.08 204.31 451.89 81.21
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Mayen-Ofen-Keramik, statistische Daten

SiO2 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 453566 1074.01 29989 10440 400 6144 3886 12260 2356 24.94
Mean 71.99 17.05 476 1.66 0.06 0.98 0.62 1.95 0.37 040
Standard deviation 5.09 3.82 1.61 0.30 0.05 0.56 0.34 0.50 0.21 037
Standard error 0.64 048 0.20 0.04 0.01 0.07 0.04 0.06 0.03 0.05
Lower 1% confidence 70.68 16.06 4.34 1.58 0.05 0.83 0.53 1.82 0.32 0.30
Lower 5% confidence 70.94 16.26 443 1.60 0.05 0.86 0.55 1.84 0.33 0.32
Upper 5% confidence 73.05 17.84 5.09 172 0.07 1.09 0.69 2.05 042 047
Upper 1% confidence 73.31 18.04 5.18 1573 0.08 112 1070 2.07 043 049
Median 721.33 18.38 475 173 0.04 079 @058 1.94 0.28 0.30
Lower quartile 68.69 15.97 3:37 1.62 004 064 049 1.64 0.24 0.25
Upper quartile 74.06 19.39 582 1.82 0.06 118 . 0167 24142 049 0.37
Interquartile range 269 1.71 123 0.10 0.01 0.27 0.09 0.24 0.13 0.06
Minimum 62.96 244 1.70 048 0.03- 009 0.1 0.82 0.16 0.12
Maximum 92.61 21.14 8.57 2.04 0.26 305 229 346 1.00 241
Number of cases 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00
Hamonic mean 7167 14.86 4.21 1.56 0.05 0.67 0.22 1.83 0.30 0.29
Geometric mean 71.83 16.34 449 1.62 0.05 0.84 0.50 1.89 0.33 0.32

Sr Zn V Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 11828.17 6357.10 10208.25 13693.47 1681.05 587270 14493 098475 6936.64 29966.99 3204.12
Mean 187.75 100.91 162.04 217.36 26.68 93.22 2.30 15.63 110.11 475.67 50.86
Standard deviation 78.58 27.04 43.10 58.68 24.52 45.86 0.64 12.16 2712 26148 19.19
Standard error 9.90 341 543 7.39 3.09 578 0.08 1:53 342 32.94 242
Lower 1% confidence 167 45 93.92 150.90 202.20 20.35 81.37 243 12.49 103.10 408.13 45.90
Lower 5% confidence 17151 95.32 153.13 205.23 21.62 83.74 2417 13.12 104.50 421.64 46.89
Upper 5% confidence 203.98 106.49 170.94 22948 31.75 102.69 243 18.14 115.71 529.69 54.82
Upper 1% confidence 208.04 107.89 17307 23251 33.02 105.06 247 18.77 19744 543.20 55.81
Median 17448 98.66 166.49 217.07 18.99 88.89 211 11.59 10940 462.31 49.66
Lower quartile 145.82 86.59 14547 203.91 15.68 80.25 1.80 9.98 89.71 332.27 36.99
Upper quartile 224.03 108.50 180.38 248.90 2732 93.70 2.59 18.83 125.60 539.54 61.34
Interquartile range 39.11 10.96 17.46 22.50 5.82 6.73 040 443 17.95 103.64 12.18
Minimum 20.51 40.54 66.01 53.08 5.66 43.95 0.90 6.28 52.25 483 11.09
Maximum 486 .44 198.90 407.03 350.25 151.10° © 41350 415 94.55 185.60 2034.90 119.70
Number of cases 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00
Hamonic mean 139.24 94.60 15213 189.65 18.85 84.88 214 1243 103.35 162.57 43.33
Geometric mean 169.15 97.72 15713 206.38 21.66 88.09 222 13.57 106.77 400.73 47.30
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Mertloch-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203  Fe203  TiO2 MnO MgO CaO K20 Na20 P205
Sum 6047.13 1667.90 50461 13756 . 833 68374 71:80 19711 23282 5704
Mean 68.72 18.95 5.73 1266 0109 072 0182 224 037 0.65
Standard deviation 3.68 212 1.85 026 005 1027 @ 030 049 017 049
Standard error 0.39 0.23 0.20 003 - 001 0.03 003 005 002 0.05
Lower 1% confidence 67.91 18.49 533 1.51 008 067 075 213 0.33 0.54
Lower 5% confidence 68.07 18.58 541 162 009 068 @ 076 245 034 056
Upper 5% confidence 69.36 19.32 6.06 1.61 010 - 077 1087 233 . 040 073
Upper 1% confidence 69.52 19.42 6.14 1.62 0.11 078 088 235 0.41 0.76
Median 68.67 19.21 541 1.9 = 008 063 078 224 036 047
Lower quartile 66.56 17.66 4.23 1:35 005 054 058 1:83  0.25 0.28
Upper quartile 70.78 20.46 6.99 176 @ 043 087 102 2:69 1045 0.86
Interquartile range 211 140 1.38 0.21 004 - 1022 « 022 038 . 0.10 0.29
Minimum 61.03 11.99 272 104 - 004 . 030 035 124 013 0.14
Maximum 80.18 24.90 940 247 - 028 7167 2:03 3.75 119 2.18
Number of cases 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00
Hammonic mean 68.52 18.70 5.16 152 007 063 | 072 214 0.31 041
Geometric mean 68.62 18.83 544 1454 5 008 0168 | 077 219 034 0.51

Sr Zn V Cr Cu Ni Be Co VAT Ba Li

Sum 18021.63 8760.99 13658.80 16118.36 1701.24 677548 25655 144218 841885 42389.14 4059.66
Mean 204.79 99.56 155.21 183.16 19.33 76.99 292 16.39 95.67 481.69 46.13
Standard deviation 68.61 22.33 30.45 28.60 6.28 15.15 0.90 762 16.46 163.86 19.28
Standard error 731 2.38 3.25 3.05 0.67 1.62 0.10 0.81 1.75 17.47 2.06
Lower 1% confidence 189.80 94.68 148.56 176.91 17.96 73.68 2.72 14.72 92.07 44589 41.92
Lower 5% confidence 192.80 95.65 149.89 178.16 18.24 74.35 276 15.06 92.79 453.05 42.76
Upper 5% confidence 216.79 103.46 160.54 188.16 20.43 79.64 3.07 17.72 98.55 510.34 49.50
Upper 1% confidence 21978 10444 161.87 18941 20.70 80.31 3.1 18.05 99.27 517.50 50.35
Median 187.97 95.34 154.22 187.54 18.42 73.60 268 14.75 96.57 494 .02 45.09
Lower quartile 156.06 85.99 131.00 156.22 15.48 66.76 2.36 11.13 80.68 365.20 33.34
Upper quartile 24573 - 11339 182.20 205.93 22.70 84.32 344 19.01 10940 571.02 60.49
Interquartile range 44.84 13.70 25.60 24.85 3.61 8.78 0.54 3.94 14.36 102.91 13:57
Minimum 92.19 50.83 91.33 122.06 4.05 51.16 0.29 762 61.83 135.18 11.67
Maximum 484 .11 182.67 21943 250.80 39.69 14567 512 $1.322. 13578 111154 10860
Number of cases 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00
Hamonic mean 185.13 95.01 149.20 178.64 16.89 74.49 249 14.12 92.89 418.79 36.56
Geometric mean 194 .55 97.24 152.22 180.92 18.23 75.68 2.76 1511 94.27 452.22 41.62
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Altrip(TN)-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 Ti02 MnO MgO CaO K20 Na20 P205
Sum 216448 48289 131.14 20.86 224 1497 5226 9227 2190 13.04
Mean 7215 16.10 4372 070 0.07 050 174 308 0.73 043
Standard deviation 5.98 247 168 026 0.06 022 196 069 0.24 0.24
Standard error 1.09 045 0.31 0.05 0.01 0.04° 036 013 0.04 0.04
Lower 1% confidence 69.91 15147 374 060 005 042 1.01 282 0.64 0.35
Lower 5% confidence 70.36 15.36 3.87 0.62 0.06 043 1.16 2.87 0.66 0.36
Upper 5% confidence 73.94 16.83 487 077 009, ¢ 056 233 328 0.80 0.51
Upper 1% confidence 74.39 17.02 500 079 040 1058« 247 2333 0.82 0.52
Median 74.29 15.45 347 064 005 043 1261 297 0.78 0.38
Lower quartile 68.43 14.39 314 057 003 035 092 259 062 0.23
Upper quartile 76.01 17.74 586 071 0.10 069 167  3.53 0.89 0.56
Interquartile range 3.79 1.67 1.36 0.07 0.04 017 0.38 047 0.13 0.17
Minimum 49.76 12.81 163 046 0031 013 . 070 1.81 0.15 0.15
Maximum 79.82 12372 9.08 1.88 0.34 1122 491 1.24 1.03
Number of cases 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Hammonic mean 71.57 15.78 380 065 005 041 123 293 0.60 0.33
Geometric mean 71.88 15.93 408 067 006 045 1.38: 3.00 0.68 0.38

Sr Zn Vv Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 4499.85 3668.60 3896.05 270155 76659 1692.28 109.57 616,50 1986.70 13396.83 1542.89
Mean 150.00 122.29 129.87 90.05 25.55 56.41 3.65 20.55 66.22 446.56 51.43
Standard deviation 60.99 38.79 41.30 27.10 10.89 20.86 0.83 8.14 29.88 117.00 1347
Standard error 11.14 7.08 7.54 4.95 1.99 381 0.15 1.49 546 21.36 246
Lower 1% confidence 12717 107.77 114 41 79.91 21.48 48.60 3.34 17.50 55.04 402.77 46.39
Lower 5% confidence 131.73 110.67 117.50 81.94 22.29 50.16 340 18.11 57.28 41153 47.40
Upper 5% confidence 168.26 133.90 142.24 98.17 28.81 62.66 3.90 22.99 7547 481.59 55.46
Upper 1% confidence 172.82 136.80 145.33 100.19 29.63 64.22 3.96 23.60 77.41 490.35 56.47
Median 134.39 116.39 117.93 85.22 23.23 52.25 362 17:30 56.94 452.34 48.26
Lower quartile 116.24 96.22 103.15 77.04 17.81 40.71 293 13:72 46.37 343.67 41.21
Upper quartile 17317 131.70 149.76 95.29 29.81 69.05 4.34 29.05 71.39 499.02 60.95
Interquartile range 28.47 17.74 2331 9.13 6.00 14.17 0.71 7.66 12.51 77.68 987
Minimum 94.13 73.51 40.76 63.99 8.66 27.58 1.99 842 34.36 234 41 33.95
Maximum 42959 27246 25051 22017 63.71 104.07 5.69 36.25 157.78 692.67 85.20
Number of cases 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Hamonic mean 137.31 114.14 116.88 85.78 21.93 49.72 346 17.62 57.97 417.99 48.52
Geometric mean 14250 117.76 12371 87.53 23.66 52.92 3.56 19.03 61.47 432.11 49.89
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Speyer(TN)-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO MgO CaO K20 Na20 P205
Sum 71517 16988 49.89 6.72 0.52 6.19. 13.71 - 2541 7.19 3.29
Mean 71.52 16.99 4.99 067 005 0.62 137 255 0.72 0.33
Standard deviation 2.95 3.00 1.90 0.05 . 0:02 013 094 0.70 0.12 0.22
Standard error 0.93 0.95 0.60 0.02::: 0.01 004 0.30 0.22 0.04 0.07
Lower 1% confidence 69.61 15.05 3.76 064 0.04 054 . 0.76 210 0.64 0.19
Lower 5% confidence 69.99 15.43 4.00 0.64 0.04 0.55 0.89 219 0.66 0.21
Upper 5% confidence 73.05 18.54 597 0.70 - 0.06 0.68 1.86 2.91 0.78 044
Upper 1% confidence 73.43 18.93 6.22 0.71 0.06 070 1.98 3.00 0.80 047
Median 70.55 17.85 5.36 0.67 0.05 063 094 251 0.69 0.27
Lower quartile 69.08 15.12 456 0.65 0.04 056 0.90 1.95 0.62 0.13
Upper quartile 74.60 19.24 5.98 0.72 0.07 069 . 207 3.36 0.84 0.60
Interquartile range 276 2.06 0.71 0.04 0.02 0.07 059 0.71 0.1 0.24
Minimum 68.14 10.02 0.07 0.56 0.03 036 069 147 0.58 0.10
Maximum 77.06 19.30 7.12 0.74 0.08 085322 3.46 0.93 0.68
Number of cases 10.00 10.00 1000 1000 1000 10.00 1000 10.00 10.00 10.00
Harmmonic mean 71.41 16.34 063 067 005 0.59 1.07 237 0.70 0.21
Geometric mean 71.46 16.70 3.54 067 005 0.61 1.18 246 0.71 0.26

Sr Zn \'4 Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 121899 122749 142742 108746 42330 73482 4358 24530 59529 422523 593.97
Mean 121.90 12275 14274 108.75 4233 7348 4.36 24.53 59.53 42252 59.40
Standard deviation 28.86 12.57 14.95 13.20 9.73 9.86 0.64 485 10.54 92.53 6.92
Standard error 9.13 3.97 473 417 3.08 312 0.20 1.53 333 29.26 219
Lower 1% confidence 103.19 114.60 133.05 100.19 36.02 67.09 3.94 21.38 52.70 362.54 54.91
Lower 5% confidence 106.93 116.23 134.99 101.90 3728 6837 4.02 22.01 54.07 37453 55.81
Upper 5% confidence 136.87 129.27 15049 115159 47:38° 7859 469 27.05 64.99 47051 62.99
Upper 1% confidence 140.61 130.90 15243 11730 4864 7987 478 27.68 66.36 48251 63.88
Median 116.21 119.04 144 .68 106.74 4053 69.94 4.36 23.07 59.51 430.93 58.40
Lower quartile 112.27 113.90 13111 100.12 3240 64.36 3.94 21.14 49.28 37209« 5528
Upper quartile 139.46 135.29 153.62 117 .51 5213 8334 469 27.23 68.27 49096 65.89
Interquartile range 13.60 10.70 11.26 8.70 9.87 949 0.38 3.05 9.50 59.44 5.31
Minimum 68.58 104 .64 115.81 85.49 29.73 60.89 325 18.27  45.67 21984  46.51
Maximum 179.49 143.95 168.15 134.37 5859 89.05 572 35.54 78.05 55052 7046
Number of cases 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Harmmonic mean 115.34 121.63 141.29 107.30 40.38 7233 427 23.78 57.88 397.95 58.65
Geometric mean 118.73 122.18 142.02 10802, 4134 72190 432 24.14 58.70 41147 59.03
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>eyer-Vogelgesang (1.L), statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 Ti02 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 172239 51734 193.14 40.88 182" 2585 2069 5507 1043 8.24
Mean 66.25 19.90 743 157 0.07 0.99 0.80+ 212 040 0.32
Standard deviation 265 234 1.72 0.37 0.05 041 030 036 0.16 0.1
Standard error 0.52 046 0.34 0.07 0.01 0.08 006 0.07 0.03 0.02
Lower 1% confidence 65.18 18.96 6.74 142 0.05 0.83 0.68 197 0.34 0.27
Lower 5% confidence 65.39 19.14 6.87 145 0.05 0.86 0.70 2.00 0.35 0.28
Upper 5% confidence 67.10 -20.65 7.98 1.69 0.09 143 0.89 223 045 0.35
Upper 1% confidence 67.31 20.84 8.12 172 0.09 116 092 2.26 047 0.36
Median 66.29 19.65 775 1.59 0.06 0.91 0.73 214 043 0.28
Lower quartile 64.22 18.37 6.76 1.54 0.04 065 069 1.96 0.23 0.24
Upper quartile 67.56 21.35 8.57 1.72 0.07 124 0.79 2.34 053 0.38
Interquartile range 1.67 149 0.91 0.09 0:.02 028005 0.19 0.15 0.07
Minimum 61.24 15.35 2.81 042 003" 058 056 1.28 0.16 0.21
Maximum 74.04 2535 997 222 0.21 225 243 2.97 0.67 0.66
Number of cases 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Hamonic mean 66.15 19.63 6.82 140 005 088 074" 206 0.33 0.29
Geometric mean 66.20 19.77 717 151 0.06 0.93 076 209 0.37 0.30

Sr Zn \' Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 5060.38 2728.22 4894.71 495841 740.09 280251 99.35 688.22 249410 13513.13 1421.35
Mean 19463 104.93 188.26 190.71 2847 107.79 3.82 26.47 95.93 519.74 54.67
Standard deviation 42.71 33.29 34.49 4017 8.05 28.35 0.84 12.70 21.00 186.24 20.02
Standard error 8.38 6.53 6.76 7.88 1.58 5.56 017 249 412 36.53 3.93
Lower 1% confidence 177 46 91.55 174 .39 174 56 25.23 96.39 348 21.37 87.48 444 86 46.62
Lower 5% confidence 180.89 94.22 17717 177.79 25.88 98.67 3.55 22.39 89.17 459 .83 48.23
Upper 5% confidence 208.37 115.64 199.35 203.63 31.05 116.91 4.09 30.55 102.68 579.64 61.11
Upper 1% confidence 211.80 118.32 20212 206.86 31.70 119.19 416 31.57 104.37 594 .61 62.72
Median 196.30 96.99 194.07 198.58 2885 100.15 3.81 24.20 95.56 497 45 51.79
Lower quartile 158.29 77.03 175.06 174.20 21.88 90.79 322 2081 90.26 405.20 42.60
Upper quartile 226.19 126.31 205.51 211.26 3436 11562 436  29.82 109.77 553:32 63.60
Interquartile range 33.95 24.64 15.22 18.53 6.24 12.41 0.57 451 9.76 74.06 10.50
Minimum 130.57 57.64 87.26 63.76 13.82 68.11 221 8.55 27.21 31352 21.51
Maximum 274.21 17978 25241 288.95 4516 19345 5:33 6433 131.36 123036 11141
Number of cases 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Hamonic mean 185.86 95.84 179.95 17731 26.02 10242 3.63 21.52 87.46 476 .61 48.37
Geometric mean 190.18 100.18 184.58 185.30 27.28 104 .86 3.73 23.94 92.71 495.66 51.46
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Speyer-Vogelgesang (2.L), statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 1130.38 23480 48.69 8.27 068 2814 1060 4780 10.38 7.00
Mean 70.65 14.68 3.04 0.52 0.04 1.76. 066 2.99 0.65 044
Standard deviation 3.96 241 041 0.09 0.01 0.51 0.26 0.31 0.09 0.34
Standard error 0.99 0.60 0.10 0.02 0.00 043 . 0.06 0.08 0.02 0.09
Lower 1% confidence 68.62 13.44 2.83 047 0.04 1505 - 053 283 0.60 0.26
Lower 5% confidence 69.03 13.69 2.88 048 0.04 155, 056 2.86 0.61 0.30
Upper 5% confidence 72.27 15.66 3.21 0.55 0.04 197 077 3.12 0.69 0.58
Upper 1% confidence 72.68 15.91 325 0.56 0.05 202 078 315 0.70 0.61
Median 70.25 14.50 343 049 0.04 175 064 2.96 0.65 0.31
Lower quartile 67.52 12.87 2.80 046 0.04 129 048 2.74 057 0.19
Upper quartile 72.90 15.89 327 0.55 0.05 229 082 316 0.74 0.67
Interquartile range 2.69 1.51 0.24 0.04 0.01 050 0417 0.21 0.08 0.24
Minimum 63.35 11.53 222 042 003 107 . .025 2.66 049 0.06
Maximum 77.45 21.14 3.65 0.75: 005 254 116 3.90 0.78 1.29
Number of cases 16.00 16.00  16.00:  16.00. 16.00. 16.00. 16.00  16.00  16.00 1600
Hamonic mean 70.44 14.34 299 0.51 0.04 162. 057 2.96 0.64 0.21
Geometric mean 70.55 14.50 3.02 0.51 0.04 169 061 297 0.64 0.31

Sr Zn Vv Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 2387.90 1396.15 1511.10 1007.95 29314 1017.11 7407 21853 145267 1553724 7{257
Mean 149.24 87.26 94.44 63.00 18.32 6357 463 13.66 90.79 971.08 48.29
Standard deviation 105.45 19.62 12.64 15.83 6.27 10.20 1.10 2.28 19.23 243 .85 12.02
Standard error 26.36 4.90 3.16 3.96 1.57 255 0.28 0.57 481 60.96 3.01
Lower 1% confidence 95.20 77.20 87.97 54.88 1511 5834 4.06 12.49 80.94 846.10 4212
Lower 5% confidence 106.01 79.22 89.26 56.51 1575 59.39 4.18 12.72 82.91 87110 4336
Upper 5% confidence 19248 95.30 99.63 69.49 20.89 67.75 5.08 14.59 98.68 1071.06: 53 21
Upper 1% confidence 203.29 97.31 100.92 7141 2153 68.79 5.20 14.82 100.65 1096.05 5445
Median 131.92 83.99 98.11 58.23 17.37. 62.73 4.70 13.31 89.85 955.12 44.82
Lower quartile 98.12 76.11 81.73 51.54 13.15 55.27 3.66 12.47 72.00 73295 4267
Upper quatrtile 147 .88 89.88 102.89 69.03 2241 68.16 545 15.38 107.71 1158.05 49.67
Interquartile range 24.88 6.89 10.58 8.74 463 6.44 0.90 146 17.86 212.55 3.50
Minimum 80.72 63.36 71.87 48.05 957 52.37 2.64 8.73 67.52 653.93 35.57
Maximum 531.05 148.11 112.22 100.66 30.38 93.29 6.53 17.09 125.03 145989 83.50
Number of cases 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Hamonic mean 123.27. 84.17 92.76 59.99 16.35 6226 437 13.26 87.07 91436 46.18
Geometric mean 132.29 85.57 93.62 61.38 17.32 62.88 4.50 13.47 88.90 94242 47.13
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Speyer(2.L)-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203  Fe203 Ti02 MnO MgO CaO K20 Na20 P205

Sum 5137.34 125456 24020 93.31 134 4824 4053 17784 1804 53.59
Mean 71.35 17.42 3342 1300110002 067 0.56 247 025 074
Standard deviation 4.80 345 1.91 029 001 0300 " 0.27 050 0.11 0.18
Standard error 057 041 023 0,03 . 000 004 003 006 0.01 0.02

Lower 1% confidence 70.19 16.59 287 12380 002 0:60: 0.50 235 0.22 0.70
Lower 5% confidence 7042 16.76 297 1.24 0.02 0.61 0.51 237 0.23 0.71
Upper 5% confidence 72.28 18.09 3.7 1.35 0.02 073" 062 257 0.27 0.78
Upper 1% confidence 72.:51 18.26 3.80 137 0.02 074 063 259 0.28 0.79

Median 71.58 17.58 282 129 0.01 067 = 051 245 0.21 0.76
Lower quartile 68.37 15.04 2.22 1A% ¢ 0.08 040 0.38 205 0.18 0.64
Upper quartile 74.40 19.87 3.30 143 002 - 087 ' 066 285 0.30 0.85
Interquartile range 3.01 241 054° 013 . 0101 024  0.14 040 0.06 0.1
Minimum 59.63 10.14 1.61 065 0.01 013 ¥ 0.18 1.50 0.13 0.38
Maximum 80.52 24.19 10.41 2.16 0.07 1.59 149 3.69 0.64 1.38
Number of cases 72.00 72:000 - 172.000 72000 72.000272.00{.:72:00/=72.00: 72:00. 72:00
Hamonic mean 71.02 16.72 275 123 0.01 052 045 237 0.22 0.70
Geometric mean 71.19 17.08 2.98 1260 002 060" 051 242 0.23 0.72
Sr Zn Vv Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li
Sum 7526.05 3710.19 911043 10020.57 173564 6364.19 219.26 303.74 4198.28 30168.74 7097.05
Mean 10453 51.53 126.53 139.17 24 .11 88.39 3.05 422 58.31 419.01 98.57
Standard deviation 34.59 26.52 43.77 58.97 10.59 38.82 1.05 377 19.58 129.60 38.66
Standard error 4.08 3.13 5.16 6.95 125 457 0.12 044 2:31 15.27 456

Lower 1% confidence 96.17 4512 11596 12493 21.55 79.01 279 3.31 53.58 387.70 89.23
Lower 5% confidence 97.84 4640  118.07 127.78 22.06 80.89 284 349 54.53 393.96 91.10
Upper 5% confidence 11121 56.66 134.99 15057 26.15 95.89 3.25 495 62.09 44406 106.04
Upper 1% confidence 112.88 5794 13711 15342 26.66 97.77 3.30 5.13 63.04 45032 10791

Median 104.73 4518 11273 119.67 21.88 79.91 278 352 64.49 396.29 89.68
Lower quartile 83.92 31.37 94.62 102.51 15.80 62.62 229 1.23 38.65 323.54 71.35
Upper quartile 121.54 68.47 163.79 157.20 30.39 96.95 353 546 75.19 49585 118.35
Interquartile range 18.81 18.55 34.59 27.35 730 17.16 0.62 212 18.27 86.15 23.50
Minimum 37.85 9.89 43.42 77.56 7.80 37.59 152 0.33 18.31 202.60 32.73
Maximum 20957 12511 22515 386.62 51.78  262.90 786 19.81 91.65 740.06 21227
Number of cases 72.00 72.00 72.00 72.00 72.00 72.00  72:00 7200 72.00 72.00 72.00
Hamonic mean 92.01 3032 11258 12277 20.04 76.54 2:71, 1.86 50.35 380.67 83.67
Geometric mean 98.54 4525 11939 129.88 21.97 81.89 2.90 2.87 54.54 399.63 91.18
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St. Klara-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203  TiO2. MnO: CaO MgO K20 Na20 P20G5
Sum 987.37 20635 37.29 622 075 2318 439 41.77 7.29 8.05
Mean 70.53 14.74 2.66 044 0.05 166, 031 2.98 052 058
Standard deviation 395 2.78 0.33 007 003 0400 041 045 0.09 0.20
Standard error 1.06 0.74 0.09 0.02. - 0:01 0.11 003« 012 0.02 0.05
Lower 1% confidence 68.36 13.22 248 041 0.04 144 0254 273 047 046
Lower 5% confidence 68.79 13.52 252 041 0.04 148 026 2.78 048 049
Upper 5% confidence 72.26 15.96 281 048 0.07 183 036 398 056 0.66
Upper 1% confidence 72.69 16.26 285 048 0.07 1.87: 037 3.23 057 0.69
Median 69.92 13.65 2.66 042 005 160 031 298 051 052
Lower quartile 67.26 12.35 2.39 040 0.04 1.31 0.23 267 045 042
Upper quartile 73.72 17.43 294 0.52. & 0.05 187 041 328 057 0.79
Interquartile range 3.23 2.54 0.28 006 0.01 0.28 0.09 0.31 0.06 0.18
Minimum 63.92 11.01 212 029 @ 0.03 120 ;007 217 . 040 0.31
Maximum 76.70 19.40 3.38 055 014 ;. 266 L 046.: 404 073 1.02
Number of cases 14.00 1400 1400 14.00 14.00 14.00 1400 14.00 14.00 14.00
Hammonic mean 70.32 14.27 263 043 0.05 158 025 202 0.51 0.52
Geometric mean 70.42 14.50 2.64 044 0.05 162 028 295 0.51 0.54

Sr Zn vV Cr Cu Ni Be Co Zr, Ba Li

Sum 1808.38 1299.68 117230 84280 26520 87320 7190 20780 137150 8353.23 638.10
Mean 129.17 92.83 83.74 60.20 18.94 - 6237 514 1484 9796 596.66 45.58
Standard deviation 42.53 20.44 10.28 10.16 685 1343 066 3.07 16.59 23487 9.98
Standard error 11.37 546 275 271 1.83 359: - 018 0.82 443 62.77 2.67
Lower 1% confidence 105.87 81.63 78.10 54.63 16.49: «+ 5501 4.78 1316 8888 467.98 40.11
Lower 5% confidence 11053 83.87 79.23 5575 1594 56148 485 . 1350 90.69 493.71 41.21
Upper 5% confidence 147 81 101.79 8824 6465 2195 6826 542 = 1619 10524  699.61 49.95
Upper 1% confidence 15247 104.03 89.37 65.77 2270 ¢ 69.73: 550 . 1653 10705 72534 5104
Median 112.24 86.20 8360 57.10 1830 - 6050 520 . 14.50 9875 60575 45895
Lower quartile 92.60 79.70 7715 5295 1415 5175 . 470 ¢ 12.35 83.05 39770 38.60
Upper quartile 163.75 106.89 9385 6695 2385 - 6705 565 | 1700 10485 716832 5280
Interquartile range 35.58 13.60 8.35 7.00 485 765 048 233 10.90 159.31 7.10
Minimum 77.40 61.80 64.10 49.00 790 4570 . 340 .. 1070 7580 281.00 25.80
Maximum 216.80 131.70 97:80 8020 3580  94.10. . 6.10 . 2090 13450 121550 63.00
Number of cases 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 1400 1400 14.00 14.00 14.00 14.00
Hamonic mean 118.02 89.10 8248  58.81 16.70 60.08 5.04 14.30 9556 52028 . 4325
Geometric mean 12325 90.90 83.12 5947 1783 6116 509 14.56 96.73 55730 4447
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Thiir-Keramik, statistische Daten

Si02  Al203  Fe203 TiO2 MnO MgO CaO @ K20 Na20 P205
Sum 92940 37729 7054 2587 @106 305 1667 36.67 1059 6.87
Mean 6196  25:15 470 172 007 5020 111 244 071 046
Standard deviation 341 383 1.70 028 003 005 :0412 049" 011 0.04
Standard error 0.88 0.99 044 0:07 =+ 1001 0.01 003 043 003 0.01
Lower 1% confidence 6016 2313 3.80 1,58+ 0105 018+ 105 - 218" 065 044
Lower 5% confidence 60.52 23.53 3.98 1.61 0.06 018 ' 1.06 224 0.66 044
Upper 5% confidence 6340  26.77 542 1:84: - 008 " "'0.22 116 9265+ 075 048
Upper 1% confidence 683.76 27.18 5.60 187 - 7009 « 023 =147 279 0.77 048
Median 61.30 - 26:87 389 167 - 006 019 107 259 " '0:72 046
Lower quartile 59.34 20.00 3.56 149 0.05 016 1.06 1.83 0.62 044
Upper quartile 6383  27.57 5.16 1.91 009 025 = 114 293 (078 049
Interquartile range 225 3.79 0.80 0.21 0.02 005 0.04 0.55 0.08 0.03
Minimum 57.65 18.45 3.08 143 . 004 014 093 160 046 0.34
Maximum 69.37  29.60 8.65 233 015 . 029 142 . 297 . 087 052
Number of cases 15.00 1500 1500 . 15.00 . .15.00 .15.00 . 1500 ..15:00 .15.00  15.00
Hamonic mean 61.79 24.54 4.29 169:; 006 .019.. 410 .2:34 ..069 045
Geometric mean 61.87 24.86 447 1.71 0107 0:20" 1211 239 070 " 046

Sr Zn Vv Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 3958.39 1310.18 291869 2519.19 32443 1356.65 34.58 304.05 2154.87 6436.67 1625.93
Mean 263.89 87.35 19458 16795 21.63 9044 231 20.27 14366 429.11 108.40
Standard deviation 49.64 15.65 32.16 41.22 9.17 22.31 046 8.20 23.19 50.20 19.75
Standard error 12.82 4.04 8.30 10.64 2:37 576...0:12 2.12 5.99 12.96 5.10
Lower 1% confidence 237.62 79.06 17756 14613 16.78 7863 206 1593 13138 40254 97.94
Lower 5% confidence 24287 80.72 180.96 15049 17.75 81:00: 214 16.80 « 13384 . 40785 10003
Upper 5% confidence 284 .91 9397 . 20820 18540 2551 99:89. .- 250 @ 2374 . 15348 . 45037 .. 116.76
Upper 1% confidence 290.17 9563 « 21160 18977. 2648 . 10225 - 255 2461 156593 45568 118.85
Median 244 42 80.22 18354  153.37 19.75 86:.08: 223 1999 . 13357 42564 . 10707
Lower quartile 225.76 75.45 168.91 140.37 14.73 7204 202 1372 = 12585 39383 96.47
Upper quartile 303.83 97.21 22295 17299 = 26:55 97.51 273 12290 ¢ 15657 @ 46266 " 112:16
Interquartile range 39.04 10.88 27.02 16.31 5.91 12.74 0.36 459 15.36 34.42 785
Minimum 206.51 63.47 ¢ 15549 128:36 10.70 65.83 1.65. 1070 11673  311.03 82.67
Maximum 378.71 118.59:. 25063, 27661 40.76 13867 304 4155 19391 52550 161.18
Number of cases 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Hamonic mean 256.31 84.90 189.96  160.82 18.59 86.05 222 1778 . 14059 . 423113« 110552
Geometric mean 259.91 86.09 192.21 164.04  20.00 8812 - 226, 1893 14205 426.21 106.89
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Weilenthurm-Keramik, statistische Daten

Sio2 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 196502 81775 9367 7523 147 6702 513 44985 1485 J372
Mean 61.41 25.55 2.93 235 .005 209 " 016 1.40 047 043
Standard deviation 5.34 347 0.98 054 ::004 296 012 038 0.16 0.11
Standard error 0.94 0.61 017 0.10 . 0.01 052 002 . 007 0.03 0.02
Lower 1% confidence 59.47 24.30 257 215 003 102 012 127 041 0.39
Lower 5% confidence 59.86 24.55 264 219 003 1:24 .. D13 1.29 042 040
Upper 5% confidence 6295  26.56 3.21 2.51 0.06 295 019 1.52 0.51 046
Upper 1% confidence 63.34 26.81 3.28 255 0.06 317 0.20 1.54 0.52 047
Median 61.60. . .25.73 265 248 0.04 153 .. 014 1.29 045 041
Lower quartile 59.56 24.49 245 221 0.03 1.06 . 012 1.19 0.37 0.39
Upper quartile 63.32 27.97 3.07 266004 . 211 0.18 142 052 044
Interquartile range 1.88 1.74 0.31 022 .. 0.01 052 . 003 0.12 0.08 0.03
Minimum 45.17 15.48 1.96 072. .002 038 009 0.98 0.03 0.25
Maximum 77.23  31.89 746 3.21 024 1780 076 2.74 0.84 0.93
Number of cases 32.00 3200 . 3200 3200 23200 3200 3200 3200 3200 32000
Hamonic mean 60.94  24.99 2.75 215 " 004 122 014 1.33 0.31 041
Geometric mean 61.18 25.29 2.82 227 004 1.51 0.14 1.36 043 042

Sr Zn Vv Cr Cu Ni Be Co 743 Ba Li

Sum 5933.17 3166.13 7840.61 735233 177156 426453 75.26 54182 6329.68 9284.20 3602.58
Mean 18541 98.94 24502 22976 55136 13327 235 16.93 19780 29013 11258
Standard deviation 45.03 122.33 53.96 46.21 18.33 1725 034 3.06 30.05 80.13 37.13
Standard error 7.96 21.63 9.54 8.17 3.24 305 006 0.54 5.31 14.17 6.56
Lower 1% confidence 169.09 54.61 22547 213.01 4872 < 12702 223 15.82 186.91 261.09 99.12
Lower 5% confidence 172.36 63.48 22938 216.36 5005 12827 225 16.04 189.09 266.90 101.82
Upper 5% confidence 19847 134 41 26066  243.16 6068° 13827 @ 245 17.82 20652 31336 123.35
Upper 1% confidence 201.73 14327 26457 = 24651 62100  139:52 = 247 18.04 20869  319.17 126.04
Median 186.61 69.97 25046  230.31 58:36° 13512 . 227 16.18 196.01 27275 118.92
Lower quartile 163.94 63.31 21166 ¢ 21722 43122 12680 211 14.90 18444 24970 80.00
Upper quartile 200.86 91.40 28177 24733 68.77 14337  2.56 18.54 21666 31387 146.03
Interquartile range 18.46 14.05 35.05 15.06 12.78 829 0.22 1.82 16.11 32.09 33.01
Minimum 94.36 53.82 10056 101.39 14.64 73.07 1.92 12.01 139.25 17217 46.52
Maximum 375.01 75925 33480 380.11 8254 @ 16857 ' 327 2758+ 12692] 63498 165.73
Number of cases 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32,00 32.00 i 3200 32.00 32.00 32.00
Harmonic mean 17643 7538229490 ' 21875 4658 13049 231 16.47 19327 27525 97.99
Geometric mean 180.82 80.87  238.21 22477 51i62:. 13200 233 16.69 19556 28196 105.68
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Rheinzabern-Keramik, statistische Daten

687

Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO K20 Na20 P205
Sum 2037.41 64396 19763 26.32 356 122663 3739 104:38 @ 22:71 3.31
Mean 61.74 19.51 5.99 0.80 0.1 6.87 143 3.16 0.69 0.10
Standard deviation 1.93 142 0.27 0.02 0.03 195 0.06 0.24 0.07 0.11
Standard error 0.34 0.25 0.05 0.00 0.00 0.34 0.01 0.04 0.01 0.02
Lower 1% confidence 61.05 19.01 5.89 0.79 0.10 6.17 111 3.08 0.66 0.06
Lower 5% confidence 61.19 19.11 5.91 0.79 0.10 6.31 112 3.09 0.67 0.07
Upper 5% confidence 62.29 19.92 6.06 0.80 0.12 742 115 3.23 0.71 0.13
Upper 1% confidence 62.43 20.02 6.08 0.81 0.12 7.56 115 3.25 0.71 0.14
Median 61.68 19.54 6.02 0.80 0.1 7.05 113 3.12 0.70 0.08
Lower quartile 60.09 18.29 5.84 0.78 0.09 5.67 1.10 3.03 0.64 0.06
Upper quartile 63.02 20.29 617 0.82 012 819 1.18 3.22 0.74 0.11
Interquartile range 147 1.00 017 0.02 0.02 126 . 0.04 0.10 0.05 0.03
Minimum 57.58 17.62 527 0.75 0.04 1.01 0.97 2.91 0.53 0.02
Maximum 66.20 24.79 6.61 0.84 0.18 11.02 1.26 4.23 0.81 0.67
Number of cases 33.00 33.00 3300 3300 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00
Hammonic mean 61.68 19.42 598 080 0.10 568 . 1.13 315 0.68 0.07
Geometric mean 61.71 19.47 598 080 0.10 6.46 1.13 3.16 0.68 0.08

Sr Zn \' Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li

Sum 7904.72 4823.79 5879.93 3539.30 110745 1285.08 12991 85081 3195.07 15211.74 2151.09
Mean 239.54 146.18 178.18 107.25 33.56 38.94 3.94 25.78 96.82 460.96 65.18
Standard deviation 34.66 15.31 12.62 10.45 6.85 17.69 0.25 2.82 31.61 31.05 5.36
Standard error 6.03 2.67 2.20 1.82 1.19 3.08 0.04 049 550 541 0.93
Lower 1% confidence 22717 140.71 173.67 103.52 31.11 32.63 3.85:4 .24.78 85.54 44988 63.27
Lower 5% confidence 229.64 141.80 174 .58 104.27 31.60 33.89 3.86 24.98 87.80 452.10 63.65
Upper 5% confidence 24943 150.55 181.78 110.23 35.52 43.99 4.01 26.59 105.84 469.83 66.72
Upper 1% confidence 251.91 151.64 182.68 110.98 36.00 45.26 403 2679 108.10 472.04 67.10
Median 248.81 143.33 183.54 103.85 3345 32.94 388 2494 93.94 463.32 65.05
Lower quartile 213.93 13643 168.63 100.07 28.11 24.60 380 7 2327 80.01 44559 62.95
Upper quartile 262.00 148.14 186.08 116.17 40.07 53.21 4.14 27.72 107.75 475.06 68.42
Interquartile range 24.04 5.86 8.73 8.05 5.98 14.31 017 223 13.87 14.74 274
Minimum 13512 130.79 146.78 93.88 20.03 17.56 3405 21.64 3713 382.56 55.37
Maximum 305.77 21399 202.60 143.79 44.95 82.86 4.61 31.52 232.62 540.81 75.29
Number of cases 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00
Hammonic mean 233.64 144 .94 177.26 106.37 32.10 3277, 3925 12550 88.34 458.91 64.75
Geometric mean 236.79 14551 17773 106.79 32.85 35.56 393 2564 92.58 459.94 64.97




Zullestein-Keramik, statistische Daten

Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO MgO CaO K20 Na20 P205

Sum 1729.07 52601 21321 6125 420 2091 23965 5117 2115 6.64
Mean 64.04 1948 790 °227 016 077 447 190 078 025
Standard deviation 273 1.98 1.08 «028 = 0.11 008 025 025 042 041
Standard error 052 038 0.21 005 « 002 002 005 '005 D02 002

Lower 1% confidence 62.96 18.70 747 2.16 0.11 0.74 1.37 1.80 0.73 0.20
Lower 5% confidence 63.18 18.86 755 218 0.12 0.75 1.39 182 0.74 0.29
Upper 5% confidence 64.90 20.11 8.24 2.36 0.19 0.80 1.55 1.97 0.82 0.28
Upper 1% confidence 65.12 20.26 8.32 2.38 0.20 0.81 157 1.99 0.83 0.29

Median 63.92 19.09 7.80 2.28 0.14 0.77 142 1.89 0.78 0.22
Lower quartile 62.15 18.41 7.36 2.16 0.09 0.72 1.31 1.76 0.71 0.20
Upper quartile 66.05 20.43 8.46 241 0.19 0.81 1.60 2.05 0.85 0.25
Interquartile range 1.95 1.01 0.55 0.13 0.05 0.04 0.15 0.15 0.07 0.02
Minimum 58.19 14.95 515 1.50 0.04 0.62 1.04 1.36 0.53 0.13
Maximum 7026 25.34 10.20 3.00 0.56 0.96 2.04 247 1.05 0.60
Number of cases 27.00 27.00 27.00 . 27.00 @ 27000 2700 27.00 2700  27:00. 2700
Harmonic mean 63.93 19.30 7.74 2.23 0.1 0.77 143 1.86 0.76 0.22
Geometric mean 63.98 19.39 7.82 12225 0.13 0.77 1.45 1.88 0.77 0.23
Sr Zn \'4 Cr Cu Ni Be Co Zr Ba Li
Sum 7869.84 2947.93 5870.25 6827.77 92266 3689.07 6533 2047.78 627893 1282248 2384.00
Mean 29148 109.18 21742 252.88 34.17 136.63 242 75.84 23255 474 91 88.30
Standard deviation 41.27 26.81 30.05 31.34 8.79 36.36 0.37 22.09 20.05 105.55 13.80
Standard error 7.94 516 5.78 6.03 1.69 7.00 0.07 4.25 3.86 20.31 2.66

Lower 1% confidence 275.20 98.61 20556 24052 30.70 12229 227 67.13 22464 433.27 82.85
Lower 5% confidence 27845 100.72 20793 24299 3140 12516 230 68.87  226.23 44159 83.94
Upper 5% confidence 30450 11764 22690 26277 36.95 148.11 254 8282 238.88 508.22 92.65
Upper 1% confidence 30776 11976 - 22927 26524  37.64  150:98 256 8456 24046 516.55 93.74

Median 301.14 10657 22168 25943 3553 149.20 238 7183 23341 44172 90.25
Lower quartile 257.96 95.11 18658 24769 29.70 11848 226 60.91 223.00 406.28 75.03
Upper quartile 315636 11785 24055 26789 3947 15891 261 86.70 239.97 49353 97.42
Interquartile range 28.70 11.37 26.99 10.10 489 20.22°. .0.18 12.90 849 43.63 11.20
Minimum 210.27 60.38 4 116537 17126 - 12.18 4974 172 4756 17058 349.57 56.93
Maximum 386.26 197.31 27866 32429 5036 19519 345 13840 28205 796.51 120.15
Number of cases 27.00 27.00 27.00 27.00 . 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00
Hamonic mean 28564 10344 21326 24836  31.11 122138 . 12:37 71.02 23074 457 .11 86.12
Geometric mean 288:59 ' 10626 21538 = 25077 - 32.83 13050 " 239 7323 23167 465.30 87.23
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