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10.1

EINFUHRUNG

Rund 270 der Keramikgefasse, welche Johannes Wimmer
in seiner Dissertation bearbeitet hat, wurden im Rahmen
meiner Masterarbeit (Gottardi 2019) mittels der handgehal-
tenen Rontgenfluoreszenzanalyse (pXRF - portable X-Ray
Fluorescence] untersucht. Die pXRF-Analyse erlaubt eine
Bestimmung und Quantifizierung der chemischen Zusam-
mensetzung der Keramik (Guthrie 2012). Ziel dieser
Analysen war es, lokal hergestellte von nicht lokal herge-
stellter Keramik zu unterscheiden (s. Wimmer, Kap. 5.5).
Zudem sollte untersucht werden, ob sich innerhalb der
lokalen Keramik einzelne Produktionsserien charakteri-
sieren lassen.

Im vorliegenden Beitrag wird vorwiegend auf das metho-
dische Vorgehen eingegangen. Als erstes soll die Frage
beantwortet werden, welche Genauigkeit und Prazision bei
dieser Methode mit einem sinnvollen Arbeitsaufwand erreicht
werden kann. Die «Genauigkeit» reprasentiert, wie nahe die
gemessenen Elementkonzentrationen an der tatsachlichen
chemischen Zusammensetzung liegen. Die «Prazision»
beschreibt die zufallige Streuung der Messwerte und wird
durch Mehrfachmessungen an ein und derselben Stelle
bestimmt (Hull 2017). Zusé&tzlich werden die Auswirkungen
der Probenaufbereitung, der Messdauer und der Anzahl der
Messstellen pro Gefass analysiert. Bestimmte Resultate
werden mit Messresultaten eines laborbasierten WD-XRF-
Gerats (Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence)
verglichen. Des Weiteren wird untersucht, bei welchen
Elementen mit einer Kontamination aufgrund der Bodenla-
gerung zu rechnen ist. Unabhangig von diesen Messungen
wird eine makroskopische Gruppenbildung der Keramik
vorgenommen. Zum Schluss wird auf die statistische Aus-
wertung der Messdaten eingegangen. Diese Ausfiihrungen
sollen das Aussagepotential von pXRF-Analysen aufzeigen
und ihre Vor- und Nachteile darlegen. Die im Text erwahnten
Supplemente sind online zugdnglich.™®

Fir die Analysen wurde ein Gerat vom Typ Thermo Fisher
Scientific Niton XL3t 950 GOLDD+ verwendet, das ein Mess-
fenster mit einem Durchmesser von 8 mm besitzt. Das Gerat
enthalt eine 2-Watt-Rontgenrohre mit einer Silberanode
(50 kV, 200 pA) und wurde von der Firma Thermo Fischer
Scientific Niton Eurpoe GmbH in Minchen kalibriert. Diese
Kalibration wurde anschliessend von der Analyticon
Instruments GmbH in Rosbach v. d. H., Deutschland, fir die
Modi «Soil» und «Mining» mittels zertifizierten Standards

tberprift und auf das Programm «Mining Archaeometry»
angepasst (Stapfer et al. 2019, 221). Auf eine Feinkalibration
der Messdaten nach Regine Stapfer et al. wurde verzichtet,
da diese primar darauf ausgelegt ist, die Verzerrung durch
unebene Messstellen zu verringern (s. Kap. 10.2.1). Die
Réntgenstrahlung des Gerats ionisiert die Atome in der
Keramik, welche dadurch eine charakteristische, messbare
Rontgenfluoreszenzstrahlung abgeben (Guthrie 2012). Die
Eindringtiefe der Strahlung ist abhdngig von der Matrix des
Materials sowie der Energie der Rontgenstrahlen (Brucker
Corporation o. J.). Sie ist jedoch nicht mit der Informations-
tiefe gleichzusetzen, denn die reflektierte Strahlung wird zu
einem Teil auf dem Weg von der Probe zum Gerat absorbiert
und bei einer zu langen Distanz nicht mehr erfasst. Elemente
mit hoher Strahlungsenergie (z. B. Rb und Sr) werden auch
dann noch gemessen, wenn sie sich innerhalb der Probe im
Millimeterbereich befinden, wahrend Elemente mit niedriger
Energie (z. B. Siund Al) nurim Mikrometerbereich registriert
werden. Wie die Eindringtiefe ist die Informationstiefe ausser-
dem von der Matrix - bei Keramik handelt es sich um eine
Si-reiche Matrix - des jeweilig untersuchten Gegenstandes
abhéngig (Helfert, Bohme 2010, 15-18). Mit dem Modus
«Mining» resp. «Mining Cu/Zn», welcher fir diese Analysen
verwendet wird, kann das Gerat die folgenden Elemente
messen (Stapfer et al. 2019, 221): Cer (Ce), Lanthan (La),
Barium (Ba), Antimon (Sb], Zinn (Sn), Cadmium (Cd],
Palladium (Pd), Silber (Ag), Molybdan (Mo), Niob (Nb),
Zirconium (Zr), Yttrium (Y}, Strontium (Sr), Uran (U], Rubidium
(Rb], Thorium (Th), Arsen (As), Selen (Se), Bismut (Bi), Gold
(Au), Blei (Pb), Quecksilber (Hg), Wolfram (W), Zink (Zn],
Kupfer (Cu), Nickel [Ni], Cobalt (Co), Eisen (Fe), Mangan (Mn),
Chrom (Cr), Vanadium (V), Titan (Ti), Calcium (Ca), Kalium (K],
Aluminium (Al), Phosphor (P), Silicium (Si), Chlor (Cl),
Schwefel (S) und Magnesium (Mg).

Neben dem pXRF-Gerat werden fir Untersuchungen der
geochemischen Zusammensetzung in der Archdologie oft
laborbasierte WD-XRF-Gerate verwendet. Diese kénnen
mehr Elemente erfassen als pXRF-Gerate, ansonsten ist die
Leistung der beiden Instrumente jedoch vergleichbar (Speak-
man et al. 2011, 3484). Das pXRF-Gerét besitzt den Vorteil,
dass die Probe nicht oder nur minimal beschadigt wird,
wahrend sie bei WD-XRF-Untersuchungen zermahlen und
homogenisiert wird. Da durch die pXRF-Probenaufbereitung
(s. Kap. 10.2.1) unebene Messstellen entstehen kénnen und
bereits diinne Luftpolster einen Teil der Rontgenstrahlung
absorbieren - wobeiwiederum die leichten Elemente starker
betroffen sind -, haben die homogenisierten und zu Pellets
gepressten WD-XRF-Proben den Vorteil, dass sie Giber ebene
Oberflachen verfiigen (Forster etal. 2011, 392-393; 396-397).
Dadurch wird ein solches Abbremsen durch die Luft vermie-
den, was zu genaueren Messwerten fihrt.
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10.2

METHODISCHES VORGEHEN

10.2.1 Aufbereitung des Scherbens

Aufgrund der Bodenlagerung muss damit gerechnet werden,
dass die Oberflachen und alten Briiche der Scherben durch
Anlagerungen kontaminiert sind und die chemische Signatur
dadurch beeinflusst wird. Um diese oberflachlichen Verun-
reinigungen zu umgehen, wird eine frische Bruch- resp.
Schnittstelle erstellt. Dafiir bieten sich zwei Methoden an:
das Anknipsen der Scherbe mit einer Zange oder das Ansa-
gen mit einem Dremel. Fir den Dremel wird ein Diamantsa-
geblatt verwendet, damit maoglichst keine Kontamination
entsteht, denn Kohlenstoff, aus dem Diamant besteht, kann
vom Gerat nicht gemessen werden. Weiterhin werden die
frisch gesagten Flachen der Scherben und die Zange jeweils
mit Iso-Propanol-Alkohol gereinigt.

Um herauszufinden, welche der beiden Aufbereitungs-

methoden die genaueren Resultate liefert, werden funf
Gefasse'™ der Fundstellen Basel-Gasfabrik und Basel-Miins-
terhiigel neu beprobt, die bereits in den 1980er-Jahren von
Marino Maggetti und Giulio Galletti (Maggetti 0. J.; Maggetti,
Galetti 1981; Maggetti et al. 1988) mittels eines laborbasier-
ten WD-XRF-Gerats untersucht worden waren. Sowohl die
Bruchflache als auch die gesagte Flache werden pro Gefass
andreiverschiedenen Stellen 6 min lang gemessen; dies mit
Ausnahme des Gefasses BGpXRF 001, welches aufgrund von
Nachmessungen insgesamt fiinf Mal beprobt wird.™® Beriick-
sichtigt werden vorerst nur feinkeramische Gefasse, da hier
beim Anknipsen glattere Flachen entstehen als bei der Grob-
keramik. Da ebene Flachen zu genaueren Resultaten fiihren,
soll damit gezeigt werden, welche Genauigkeit beim Anknip-
sen im bestmaglichen Fall erreicht werden kann.
Es wird der relative Standardfehler der Elementkonzentra-
tionen zwischen den beiden Aufbereitungsweisen verglichen.
Zuerst wird dieser pro Gefass berechnet, anschliessend werden
die relativen Standardfehler aller fiinf Gefasse einmal fiir die
geknipste und einmal fir die gesagte Flache gemittelt.

10.2.2 Prazision des Messgerats und Messdauer

Die Prazision des Messgerats wird durch mehrfaches Messen
an ein und derselben Stelle getestet (Helfert, Bchme 2010,
21). Je geringer die Standardabweichung der Elementkonzen-
trationen, desto praziser das Gerat. Insgesamt werden an fiinf
Gefdssen™ je zwei Messserien durchgefiihrt. Bei der ersten
Serie betragt die Messdauer 2 min, bei der zweiten Serie
6 min. Die Messung wird zwischen drei- und fiinfmal wieder-
holt. Es werden Gefasse mit einer unterschiedlichen Art und
Menge von Magerung gewahlt, damit fir diese Analyse ein
moglichst breites Spektrum der Keramik abgedeckt ist.

Im Gegensatz dazu kann durch das Messen an unterschied-
lichen Stellen an einer Probe beschrieben werden, wie stark
die Elementkonzentrationen innerhalb eines Gefasses vari-
ieren. Ist die Standardabweichunginnerhalb der Elementkon-
zentrationen bei der Mehrfachmessung an einer Stelle eine
Grossenordnung kleiner als bei den Messungen an verschie-
denen Stellen, kann die Prazision des Gerats als ausreichend
gelten. Weil fur diese Untersuchung drei Gefasse herange-
zogen werden, welche auch in Zusammenhang mit der
Préazision des Gerats Berlcksichtigung finden (BGpXRF 006,
008 und 016), kann ein Vergleich des relativen Standardfehlers
der Elementkonzentrationen bei beiden Messverfahren - der
dreifachen Messung an ein und derselben Stelle einerseits
und der Messung an drei verschiedenen Messstellen ande-
rerseits — angestellt werden. Die Ergebnisse dieser Analyse
werden ebenfalls dazu verwendet, zu entscheiden, ob die
Messzeit fur die weiteren Proben 2 oder 6 min betragen soll.

10.2.3 Anzahl der Messstellen

Da das Messfenster des verwendeten pXRF-Gerats mit8 mm
relativ kleinist, ist eine einzige Messung pro Scherbe, gerade
bei heterogener Keramik, oft nicht reprasentativ fir das
ganze Gefass. Deshalb empfiehlt sich eine Beprobung an
mehreren Stellen (Behrendt et al. 2012, 98-99). Um zu unter-
suchen, wie viele Messstellen idealerweise heranzuziehen
sind, werden vier grobkeramische Gefasse mit unterschied-
licher Magerung, darunter eines mit mittelfeiner Magerung,
sowie zwei feinkeramische Gefdsse beprobt.’ Die Gefdsse
werden an sechs bis neun Stellen je einmal 6 und einmal
2 min lang gemessen.

10.2.4 pXRF im Vergleich mit WD-XRF

Um zu Uberprifen, ob die Messdaten des verwendeten pXRF-
Gerats vergleichbar sind mit denen eines WD-XRF-Gerats,
werden Gefasse beprobt, welche bereits in den 1980er Jahren
durch Maggetti und Galetti analysiert wurden (Maggetti o. J.;
Maggetti, Galetti 1981). Bei der Evaluierung fir die Aufberei-
tung des Scherbens wurden davon bereits fiinf feinkera-
mische Gefdsse untersucht, nun werden zusatzlich acht
grobkeramische Gefasse hinzugezogen.'' Einerseits wird die
prozentuale Abweichung der pXRF- zu den WD-XRF-Mess-
resultaten bestimmt, andererseits werden die Messdaten der
beiden Gerate einander in einem Scatterplot gegeniiberge-
stellt und das Bestimmtheitsmass (R?) errechnet. R? bewegt
sich zwischen 0 und 1, wobei bei einem Wert von 1 die pXRF-
und WD-XRF-Messungen identische oder perfekt mitei-
nander korrelierende Resultate liefern und diese im Scatter-
plot exakt auf einer Diagonale zu liegen kommen. Bei einem
Wert von R? = 0,8 erklaren die WD-XRF-Werte hingegen nur
80 % der Variabilitat der pXRF-Werte, wahrend 20 % durch
andere Ursachen, beispielsweise durch Messungenauigkeit,
bedingt sind (Enders 2013)."¢?
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10.2.5 Kontamination durch Bodenlagerung

In mehreren Studien wurde nachgewiesen, dass die Boden-
lagerung zu einer Kontamination der geochemischen Zusam-
mensetzung der Keramik fihren kann (u. a. Franklin, Vitali
1985; Goltiko et al. 2012; Schneider 2016). Um herauszu-
finden, welche Elemente potenziell durch Kontamination
beeinflusst sein konnten, werden bei zwei feinkeramischen,
einem mittelfein gemagerten grobkeramischen sowie beidrei
fossilgemagerten, grobkeramischen Gefdassen die Ober-
flachen - entweder an der Innen- oder an der Aussenseite
- sowie jeweils eine frisch angesagte Flache gemessen und
die Elementkonzentrationen verglichen.' Gleich drei fossil-
gemagerte Gefdsse werden beprobt, da die Vermutung
besteht, dass diese Phosphor mdglicherweise starker absor-
bieren als nicht kalkhaltige Keramik, weil Phosphate
bevorzugt an Kalk binden.'* Phosphate kdnnen beispiels-
weise aufgrund von Dingung im Boden stark erhoht sein
(Blume et al. 2010, 412-413).

10.2.6 Makroskopische Gruppeneinteilung der Keramik
Die Messwerte der pXRF-Analyse haben als «abstrakte»
Angabe chemischer Konzentrationen eine beschrankte Aus-
sagekraft, da ihre Interpretation alles andere als trivial ist.
Deshalb wird vor dem Messen eine makroskopische
Gruppeneinteilung der Keramik am frischen Bruch/Schnitt
vorgenommen, mit der anschliessend festgestellt werden
kann, ob Keramik, welche vom Auge her ahnlich erscheint,
auch eine ahnliche chemische Zusammensetzung hat. Eine
erste grobe Aufteilung erfolgt in Form der zwei Gruppen
«handgemachte Grobkeramik» und «scheibengedrehte
Feinkeramik» (s. Wimmer, Kap. 5.4.3); typologische Eigen-
schaften werden bei dieser Gruppenbildung nicht beriick-
sichtigt. Innerhalb der Grobkeramik erfolgt die weitere
Unterteilung aufgrund der Korngrosse, der Menge und der
Art der Magerung sowie in einzelnen Fallen aufgrund der
Tonfarbe. Zur Unterstiitzung bei der Bestimmung der
Gesteins- und Mineralarten wurde David Bronnimann
(Geoarchaologie am IPNA, Universitat Basel] hinzugezogen.
Da bei der Feinkeramik aufgrund der kleinen Korngrossen
eine Zuordnung der Magerungsart in den meisten Fallen
nicht moglich ist, wird hier verstarkt auf die Tonfarbe im
Bruch geachtet.

Um Unklarheiten zu umgehen, werden im Folgenden
die hier verwendeten Begrifflichkeiten erlautert: «Ton»
wird in erster Linie als eine Korngrosse von Sediment
verstanden. Solche Sedimente weisen aufgrund der enthal-
tenen Tonmineralien plastische Eigenschaften auf und las-
sen sich deshalb gut formen. Sie bilden den wesentlichen
Teil der sog. «Matrix» oder «plastischen Bestandteile» der
Keramik. Dabei handelt es sich um die «Grundmasse», die
sichvom Auge her nicht weiter differenzieren lasst und sich
zwischen den Magerungskornern befindet. Davon abge-
trennt werden die «nicht plastischen Bestandteile» oder
«Komponenten», die umgangssprachlich als «Magerung»
bezeichnet werden. Per Definition muss «Magerung»

eigentlich absichtlich zugegeben werden, «Komponenten»
hingegen nicht. Da sich aber meist nicht entscheiden
lasst, welche Komponenten im Rohmaterial bereits
enthalten sind und welche intentionell beigemischt wurden,
wird hier die umgangssprachliche Definition von Magerung
verwendet.

Die Grobkeramik wird anhand dieser Kriterien in zehn
Haupt- und neun Untergruppen eingeteilt (s. Abb. 198]): Die
Gruppen 6.1 und 7 unterscheiden sich von der restlichen
Keramik durch ihre Kalk- oder Fossilmagerung: Gruppe 6.1
enthalt Kalkmagerung, ihre Oberflache ist stark geglattet
und sie besitzt eine vergleichsweise feine Magerung.
Gruppe 7 mit insgesamt sechs Untergruppen enthalt Fos-
silien als Magerung, abgesehen von Gruppe 7.1, die grobe
Kalkmagerung besitzt. Gruppe 8 hebt sich durch eine sehr
grobe Magerung (> 5 mm) und goldigen Glimmer (Muskovit)
von der restlichen Keramik ab. Sie kann deshalb makros-
kopisch der Keramik vom type Besan¢on zugeordnet werden
(s. Wimmer, Kap. 5.4.4.8). Gruppe 9 besteht nur aus zwei
Gefassen, welche sich typologisch von der restlichen Grob-
keramik abheben und eine sehr homogene Quarzmagerung
und graue Tonfarbe im Bruch erkennen lassen. Gruppe 6.2
enthalt eine fir Grobkeramik sehr feine Magerung beste-
hend aus Quarz und Feldspat, die Oberflache ist stark
geglattet. Die restlichen Gruppen besitzen Quarz, Feldspat
sowie zerstossenes granitisches Material als Komponenten.
Gruppe 1 und 4 unterscheiden sich vor allem aufgrund der
Korngrosse und der Menge der Magerung. Gruppe 2 weist
eine sehr ahnliche Magerung wie Gruppe 1 auf, wurde aber
oxidierend gebrannt und hat im Bruch ebenfalls einen rot-
lichen Farbton. Gruppe 5 und 10 enthalten neben dem
Quarz, dem Feldspat und dem zerstossenen granitischen
Material schwarz umrandete Poren, welche vermutlich von
verbrannten organischen Bestandteilen herrihren.
Gruppe 10 zeichnet sich zusatzlich durch sehr kompakten
Ton aus.

Die feinkeramischen Gruppen 101, 301 und 501 zeigen
alle sehr kleine Korngrossen, haben jedoch unterschiedliche
Farben im Bruch; dasselbe gilt fir die Gruppen 102, 302 und
502, nur dass diese etwas grossere Magerungskorner
besitzen (Abb. 197). Die 100er, 300er und 500er Gruppen
haben dabei jeweils dieselbe Farbe. Eine Ausnahme bildet
Gruppe 103: Sie weist flir Feinkeramik grosse Magerungs-
korner auf; aufgrund der geringen Gefassanzahl wurde hier
aber die Tonfarbe nicht berlcksichtigt. Gruppe 200 zeigt
einen sich abruptandernden Wechselbrand sowie einen sehr
kompakten Ton und hat oft sehr grosse Poren. Die Grup-
pen 400 und 600 lassen einen beigen resp. braunlichen Farb-
ton im Bruch erkennen, wobei dieser bei Gruppe 600 wohl
von einer sekundaren Hitzeliberpragung stammt. Gruppe 401
besitzt sehr grosse, rotlich-braune Einlagerungen, bei denen
es sich um Tonbrocken einer sehr feinkdrnigen Fazies der
Hochflutsande handelt (Rentzel, Pimpin 2009, 15].
Gruppe 700 weist Kalkmagerung auf.
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10.2.7 Statistische Auswertung der makroskopischen
Waren

Die Auswertung der Messdaten stellt die grosste Heraus-
forderung bei pXRF-Analysen dar, da eine grosse Probenan-
zahl (n = 279) einer ganzen Reihe von Elementkonzentra-
tionen gegentiibersteht und zusatzlich die Warenzuweisung
zu bericksichtigen ist. In einem ersten Arbeitsschritt wird
deshalb mit multivariater Statistik gearbeitet. Als erstes
kommt die Hauptkomponentenanalyse zum Einsatz. Mit ihr
soll ein erster Uberblick dariiber gewonnen werden, ob die
jeweiligen makroskopischen Waren auch eine einheitliche
geochemische Zusammensetzung besitzen. Die Hauptkom-
ponentenanalyse oder Principal Component Analysis (PCA)
sucht innerhalb eines multivariaten Datensatzes nach der
grossten Streuung (Varianz), ohne dabei bestehende Gruppen-
zugehorigkeiten (z. B. Ware) zu beriicksichtigen. Sie versucht
Daten durch lineare Kombination ihrer wichtigsten Merkmale
(Hauptkomponenten)] abzubilden. Die Distanz zwischen Daten
mit ahnlichen Merkmalen, in diesem Fall eine ahnliche geo-
chemische Zusammensetzung, ist gering, wahrend sich die
Distanz zwischen Daten mit unterschiedlichen Merkmalen
vergrossert. Dabei sollte beachtet werden, dass die zwei-
dimensionalen Abbildungen der PCA jeweils nur den Varianz-
anteil von zwei Hauptkomponenten, typischerweise den
ersten beiden, anzeigen. Der Varianzanteil gibt an, wie viel
Prozent der Streuung durch die jeweilige Hauptkomponente
abgedeckt wird. Da fir die Analysen 17 Elemente verwendet
werden, gibt es auch 17 Hauptkomponenten, wobei die erste
Hauptkomponente den grossten Varianzanteil besitzt und die
letzte den geringsten. Weil die ersten beiden Hauptkompo-
nenten nie den gesamten Varianzanteil abdecken, kann es
sein, dass beiden ersten beiden Hauptkomponenten Gruppen
zusammenfallen, welche sich beispielsweise bei der dritten
oder vierten Hauptkomponente trennen lassen wiirden. Je
hoher der Varianzanteil der ersten beiden Hauptkompo-
nenten ist, desto unwahrscheinlicher ist dieses Szenario
(Lever et al. 2017; Nostrom 2014, 63-65).

Als zweites statistisches Verfahren wird die Diskrimi-
nanzanalyse angewendet. Anders als die PCA geht die Diskri-
minanzanalyse grundsatzlich davon aus, dass zwischen den
Variablenund dervorgegebenen Gruppierung eine Verbindung
besteht. Aus diesem Grund wird zuerst die PCA durchgefihrt,
um zu prifen, ob Uberhaupt ein Zusammenhang zwischen
makroskopischer Ware und chemischer Zusammensetzung
besteht. Die anschliessend durchgefiihrte Diskriminanzana-
lyse soll zusatzlich eine Einschatzung dariiber ermaglichen,
wie stark dieser Zusammenhang ist (Nostrom 2014, 66-68).
Je weniger sich die vorgegebenen Gruppen innerhalb der
Diskriminanzanalyse Uberlappen resp. je klarer sie vonein-
ander getrennt sind, desto besser korrespondieren die
makroskopisch gebildeten Warenarten mit einer jeweils
einheitlichen chemischen Zusammensetzung. Ahnlich wie
bei der Hauptkomponentenanalyse werden pro Diagramm
nur die ersten beiden Diskriminanzkomponenten angezeigt,
zusammen mit der Angabe, welchen Prozentanteil der

Varianz innerhalb der Gruppe sie abdecken. Anders als bei
der Hauptkomponentenanalyse hangt die Anzahl der Diskri-
minanzkomponenten nicht von der Anzahl der Elemente,
sondern von der Anzahl der vorgegebenen Gruppen ab
(Carlson 2017, 243-263; Déring 2018). Sowohl die PCA wie
auch die Diskriminanzanalyse wurden mit dem Statistikpro-
gramm «R» durchgefiihrt.

Dainder Hauptkomponentenanalyse viele Elemente ein-
ander gegenibergestellt und ausgewertet werden, ist meist
nicht auf den ersten Blick erkennbar, welche davon fir eine
Gruppenbildung verantwortlich sind. Diesbeziiglich ist das
Darstellen der Elementgewichtungen in Form von Pfeilen im
PCA-Diagramm hilfreich (s. Abb. 194). Diese Pfeile zeigen an,
um welchen Betrag eine gemessene Elementkonzentration
in welche Richtung verschoben wird. Weist also der Pfeil einer
solchen Elementgewichtung in die Richtung zweier sich
trennender Gruppen, sind bei den Konzentrationen des
entsprechenden Elementes mit grosser Wahrscheinlichkeit
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen feststellbar
(Carlson 2017, 243-277). Als zusétzliche Interpretationshilfe
werden Streudiagramme eingesetzt, in denen jeweils nur
zwei Elemente gleichzeitig betrachtet werden. Besonderes
Augenmerk wird auf die Elementkombination SiO,/AL,0,
gelegt. Da Sand (2-0,063 mm)] einen hohen Si0,-Gehalt hat
und Ton (< 0,002 mm]) im Vergleich dazu einen hohen ALO,-
Gehalt, kénnen aufgrund des Verhaltnisses der Si0,- zu den
AL,0,-Konzentrationen Annahmen dariiber getroffen werden,
welches Verhaltnis die Sand- resp. Siltfraktion [nicht
plastisch) und die Tonfraktion (plastisch] in einer Keramik-
probe besitzen (Blume et al. 2010, 33-34).

10.3

RESULTATE

10.3.1 Aufbereitung des Scherbens

Entgegen der urspriinglichen Erwartung weichen die Mess-
resultate der gesagten und geknipsten Flachen ungefahr
gleich stark von den WD-XRF-Messdaten ab. Deshalb wird
diejenige Aufbereitungsweise als geeigneter angesehen, bei
welcher der relative Standardfehler der Elementkonzentra-
tionen niedrigerist. Es zeigt sich, dass dieser Parameter tiber
alle finf Proben gesehen beim Anknipsen der Scherben bei
19 von 24 Elementen hoher ist (Abb. 188). Aufgrund dessen
wird als Aufbereitungsweise das Sagen der Scherbe gewahlt.

10.3.2 Prazision des Messgerats

Bei den Elementen SiO,, TiO,, AL,O,, MnO, Ca0, K,0, P,0,,
Fe,0,, Zr, Sr, Rb und Zn liegt der relative Standardfehler
sowohl bei einer Messzeit von 2 wie auch von 6 min bei jedem
Gefass unter 5 %. Ba liegt nur bei einem einzigen Gefass bei
einer Messzeit von 2 min tUber 5 %. Y, Pb und Cr Uber-

schreiten in beiden Fallen die Flinfprozentmarke ebenfalls
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Abb. 188 Fiinf Gefasse wurden jeweils drei- bis finfmal beprobt. Aus diesen drei bis fiinf Proben wurde der relative Standardfehler pro Gefass einmal fir
die Briiche und einmal die gesédgte Flache errechnet. Die Graphik zeigt das Mittel der errechneten fiinf relativen Standardfehler fiir beide

Aufbereitungsarten.
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Abb. 189 Vergleich des relativen Standardfehlers bei einer Messdauer von 2 resp. 6 min. Dieser wird durch ein dreifaches Messen an ein und derselben
Stelle (Mehrfachmessung), gemittelt tUber fiinf Gefadsse, vorgenommen (Balken). Zus&tzlich wird fir jedes Element der Wert des Gefasses mit dem jeweils
héchsten relativen Standardfehler angezeigt (Fehlerbalken). * Element nicht bei allen Messungen erfasst.

nur bei einem Gefass, V bei zwei stark gemagerten grobke-
ramischen Gefassen. Bei einem dritten ebenfalls stark
gemagerten grobkeramischen Gefédss wird V bei der zwei-
minltigen Messung tGiberhaupt nicht erfasst. Es ist daher zu
vermuten, dass die Messung dieses Elements vor allem bei
der Grobkeramik unprazise ausfallt (s. Suppl. 1 und 2].
Mittelt man den relativen Standardfehler Uber alle funf
Gefasse hinweg, so zeigt sich, dass nur Cu, Cl und Nb bei
einer Messzeitvon 2 min praziser erfasst werden (Abb. 189).
Bei Cu lasst sich der hohere relative Standardfehler aber
damit erklaren, dass die Konzentration nahe der Nachweis-
grenze liegt und bei einer Dauer von 2 min deshalb seltener
gemessen wird. Dadurch verringert sich der relative
Standardfehler, die Messung ist dennoch weniger aussage-
kraftig. Cl wird nur bei einem Gefdss registriert und der
Unterschied zwischen den Messzeiten liegt bei nur 0,12 %.
Sehr unprazise fallt die Messung im Fall von MgO aus, das
im Mittel einen relativen Standardfehler von 12 % bei 6 min
resp. 23 % bei 2 min aufweist.

Der Vergleich des relativen Standardfehlers zwischen der
Mehrfachmessung an ein und derselben Stelle (Prazision)
und an dreiverschiedenen Messstellen (Variabilitadtinnerhalb
des Gefasses]) zeigt, dass dieser mit Ausnahme von Nb bei
einer einzigen Messstelle grundsatzlich kleinerist (Abb. 190].
Die Prazision des Gerats kann deshalb fiir die meisten
Elemente - die Mehrfachmessungen bei MgO, Nb, Th, Pb und
V erreichen die Grossenordnung der ohnehin gegebenen
Variabilitat innerhalb des Gefasses - als ausreichend ange-
sehen werden. Des Weiteren sind bei den Elementen MnO,
MgO P,0,, Ba, Cu, Clund S hohe relative Standardfehler von
tber 10 % bei der Beprobung dreier verschiedener Mess-
stellen an ein und demselben Gefass festzustellen. Dies
bedeutet, dass die Konzentrationen dieser Elemente inner-
halb der einzelnen Gefdsse relativ stark schwanken. Weiter-
hin wird Ni beim Messen einer einzigen Stelle nur bei einem
Gefass erfasst, wahrend dies beim Messen verschiedener
Stellen bei zwei Gefassen der Fall ist. Wie untenstehend aus-
geflihrt, sind die meisten dieser Elemente von Kontamination
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durch die Bodenlagerung betroffen. Hervorzuheben ist
ausserdem, dass CaO bei einzelnen Gefassen ebenfalls einen
deutlich erhohten Standardfehler aufweisen kann.

10.3.3 Anzahl der Messstellen

Mit zunehmender Anzahl beprobter Messstellen an einem
Gefass wird der relative Standardfehler der gemittelten
Elementkonzentrationen stetig kleiner (Abb. 191; Suppl. 3 und
4). Bei Elementen, deren relativer Standardfehler bereits bei
zwei Messungen unter 5 % liegt, verringert sich dieser meist
ab finf Messstellen kaum mehr. Bei der Grobkeramik zeigen
die meisten Elemente einen hoheren relativen Standardfehler
als bei der Feinkeramik, was wohl auf ihre starkere Hetero-
genitat zurlickzufihren ist. Das mittelfein gemagerte, grob-
keramische Gefass weist im Vergleich zur tbrigen Grobke-
ramik ebenfalls geringere Standardfehler auf.

Aus zeitlichen Griinden war es nicht moglich, bei der Grobke-
ramik mehr als sechs Messstellen pro Gefass zu beproben.
Da die Abnahme des relativen Standardfehlers bei sechs
gegeniber von finf Messungen in Bezug auf die meisten
Elemente nur noch unter 1 % liegt, wird die Anzahl der Mess-
stellen fur die Grobkeramik mit finf festgelegt. Einzig auf die
Elemente MgO, Cu, Cl und S trifft dies nicht zu, wobei hier
aber die grossere Differenz vermutlich der Kontamination
durch die Bodenlagerung geschuldet sein wird (s. Kap. 10.3.5).
Weil der relative Messfehler bei den beiden feinkeramischen
Gefassen oft schon bei nur zwei Messungen kleinerist als bei
finf im Fall der Grobkeramik, wird beschlossen, diese nur
dreimal pro Scherbe zu beproben. Eine Mindestanzahl von
drei Einzelmessungen ist notwendig, um beurteilen zu konnen,
ob es sich bei einer davon um einen Ausreisser handelt.

10.3.4 pXRF im Vergleich mit WD-XRF

Betrachtet man die prozentuale Abweichung der pXRF-Mess-
resultate gegeniiber denjenigen des WD-XRF-Gerats, so lagen
allein die Si0,-Werte bei jedem Gefass unter 10 % Differenz.
Bertlicksichtigt man nur die Feinkeramik, so trifft dies auch
aufdie Elemente AL O, und Rb zu. Sehr grosse Abweichungen

lassen die Elemente MnO, Mg0, P,0,, Ba, Zn, Cu, Ni und Cr
erkennen (s. Suppl. 5 und 6). Bereits im Kapitel 10.3.2 konnte
festgestellt werden, dass sich MgO nur sehr unprazise messen
lasst. Bei MnO und P,0Q; zeigte sich hingegen, dass diese
Elemente zwar relativ prazise gemessen werden, ihre Konzen-
trationen innerhalb der einzelnen Gefasse aber stark variieren
konnen (s. Kap. 10.3.2). Cu und Ni werden vom pXRF-Gerat
nicht bei jeder Messung erfasst, da es gegentiber dem WD-
XRF-Gerat eine geringere Sensibilitat fir diese Elemente hat.
Bei Cr, das beim pXRF-Gerat deutlich hohere Konzentrationen
aufweist, ist unklar, bei welchem der beiden Gerate eine
Ungenauigkeit der Messung vorliegt.

Trotz dieser komplexen Ausgangslage stellte sich heraus,
dass bei mehreren Elementen eine starke Gleichlaufigkeit
zwischen den beiden Messmethoden gegeben ist und daraus
hohe R,-Werte resultieren. Dies trifft auf Si0,, Ca0, K,0, MgO0,
Sr, Rbund Zr zu, bei denen R, =0,9 ist, und auf die Elemente
Ti0,, ALO,, Mn0O, MgO, Fe,0, und Ni mit R, = 0,8 (Abb. 192;
fur die Darstellung aller Elemente s. Suppl. 7 und 8). Das
bedeutet, dass mit einer Umrechnungsformelvon den Mess-
resultaten des pXRF-Gerats bei den allermeisten Hauptele-
menten zuverlassig auf diejenigen des WD-XRF-Gerats
geschlossen werden kann, wahrend dies bei den Spurenele-
menten nur auf Sr, Rb, Zr und Ni zutrifft. Diese Beobach-
tungen haben jedoch nur fir das hier verwendete pXRF-Gerat
und das WD-XRF-Geré&t von Maggetti und Galetti (Maggetti et
al. 1988, 6] Giltigkeit. Die Resultate kdnnen bei anderen
Geraten aufgrund einer unterschiedlichen Kalibrierung
(Speakman, Shackley 2013, 1436) und/oder eines unter-
schiedlichen Geratetyps (Goodale et al. 2012, 879-880) durch-
aus abweichen.

10.3.5 Kontamination durch Bodenlagerung

Wie in Abbildung 193 erkenntlich, weisen fast alle gemes-
senen Elemente starke Abweichungen zwischen der Ober-
flache und den frisch gesagten Messstellen auf. Im Mittel
liegt diese Differenz bei den nicht fossilgemagerten Gefassen
bei den Elementen TiO,, MnO, Cu, Ni und Cl Uber 20 %, bei
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Abb. 191 Der relative Standardfehler nach Anzahl der beprobten Messstellen. Links befinden sich die Daten gemittelt liber drei grobkeramische Gefasse
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Ca0, P,0,, Zn und S sogar Uber 90 %. Bei den fossilgema-
gerten Gefassen erreicht die Abweichung bei den Elementen
Sio,, Ti0,, Mn0, Ca0, K,0, P,0,, Fe, 0., Rb, As, Pb, Cr, Vund S
tiber 20 %, bei Zn, Cu, Niund Cl Gber 90 %. Dies zeigt deutlich,
dass die Keramik oberflachlich stark von Kontamination
betroffen sein kann und es deshalb wichtig ist, frische Bruch-
stellen resp. frisch gesagte Schnitte zu generieren. Konta-
mination kann allerdings auch im Scherbeninnern auftreten.
Dortist sie weniger einfach als solche zu erkennen, die hohe
Variabilitat der Elemente MnO, P,0,, Cu, Cl und S innerhalb
einzelner Gefdsse stellt diesbeziiglich aber ein wichtiges
Indiz dar. Ebenfalls fallt auf, dass die fossilgemagerte
Keramik anfalliger fir Kontamination zu sein scheint als die
nicht fossilgemagerte Ware. Dies konnte mit ihrer Porositat

in Zusammenhang stehen. Hingegen wird die Vermutung

widerlegt, dass die fossilgemagerte Keramik starker von
P,0,-Kontamination betroffen ist als diejenige ohne fossile
Zusatze. Ebenfalls eine interessante Beobachtung ist, dass
bei Ersterer Ca0 an der Oberflache angereichert sein kann,
wahrend es dort bei Letzterer reduziert ist. Denkbar ware,
dass die fossile Magerung im Bereich der Oberflache zum
Teil durch Anlagerungen uberdeckt ist und deswegen der
Ca0-Gehalt der Keramik unterschatzt wird.

10.3.6 Verwendete Elemente

Aufgrund der vorangehenden Untersuchungen konnte
entschieden werden, welche Elemente fiir die Analysen der
Herkunfts- und Produktionsserienbestimmung ausge-
schlossen werden sollten. P,0,, Cl und S kommen wegen
potenzieller Kontamination durch die Bodenlagerung nicht
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Abb. 192 Vergleich der pXRF- und WD-XRF-Messdaten. Scatterplots fiir die Elemente mit einem R?-Wert von 0,8 oder héher.




294 Wenn Fibeln sprechen konnten

a
o
o

3155%

N
o
S

w
o
o

-
o
o

relative Differenz Oberflache - Bruch (%)
N
o
o o
4

-100

”Ll.l

Sio,
Tio,
MnO
MgO
K,0

X Q
= O
B BGpXRF 009
BGpXRF 005
BGpXRF 011

fossilgemagert: M BGpXRF 073
BGpXRF 074
BGpXRF 075

Cu
Ni
Cr
Cl

Abb. 193 Relative Differenz der Elementkonzentrationen der Oberflachen der Keramik im Vergleich zu frisch gesagten Flachen, die Werte der letzteren
dargestellt als 0-Linie. Fossilhaltige und nicht fossilhaltige Keramik sind farblich voneinander abgehoben. Es wird nur der Ausschnitt bis 500 % gezeigt, bei
Schwefel ist die Abweichung mit 3155 % deutlich héher. Liegt der Wert genau bei 100 %, wurde das betreffende Element nur auf der Oberflache, aber nicht
im frischen Schnitt erfasst. Liegt der Wert bei -100 %, wurde das Element nur im frischen Schnitt, nicht aber auf der Oberflache erfasst.

® 026 11
4 — e 12
e 13
143 ®020 ® 034 e 2
106* @
134 ® 049 ® 4
099@® 158
023 ® 067 e 5
102195 © 108 130 T°7°' 008 6.1
6.2
074 172 133 oo sio :
2 — 131 g 137 2 7
71 o 2% e 8
0025 12708 ' gy 062 (4113 140" 125 9
128 %72 o103 sl 00 © e 10
= 086 ® o6s 0513 /7 061 %950
= 052* o 9142
(] ® 101 ® 058 ) @056 111 019
< 038 _y 057 105 @044
c,g‘ 089 @064 066 0\041 N 098
c f \ @063 17
2 088 107 @ ©047 1260 120
5 0 021 110
> 144 124® pPh|\Rb
X 122\ @ 112
» [J
& 090 o¥ =
o 075 oss CaO
~ 52 004 ® 121
017 @ o76 Zr 138
2 084 o
083 % 139 012
2 — ® 032
B 079 ® 033
Y o3 °
065
006 o077
080 ALO,
Tio, Nb ® 010
095
® 020
091 ® 045
4
092 ® 02
043@ @031
087 Abb. 194 Hauptkomponentenanalyse (PCA) der
030 . . !
P grobkeramischen Waren, in Dunkelblau die
Ware 8. Mit einer Linie verbundene Proben
I I I I [ . .
stammen von ein und demselben Geféass; *
-4 -2 0 2 4

PC 1 (32.6% Varianzanteil)

in Frage. MgO und Th werden nicht miteinbezogen, da sie vom
Messgerat nur unprazise erfasst werden. Dasselbe gilt firV,
dessen Messungen vor allem bei der Grobkeramik unprazise
zu sein scheinen. Sn, U, Cu und Ni werden nicht bei jedem
Gefass erfasst, weil ihre Konzentration zu nahe an der Nach-
weisgrenze liegt. Da im Weiteren unter anderem mit der
Hauptkomponentenanalyse gearbeitet wird, welche mit Null-

Gefdss wurde bei petrographischen Untersu-
chungen als lokale Ware bestimmt.

werten nicht umgehen kann, werden diese Elemente eben-
falls weggelassen. Letztlich ware das pXRF-Gerat eigentlich
auchin der Lage, die Elemente Ce, La, Sb, Cd, Pd, Ag, Mo, Bi,
Au, Hg, W und Co zu messen, diese wurden jedoch fast oder
gar nie registriert. Aufgrund dessen lassen sich die Analysen
auf die Elemente Si0,, TiO,, AL,Q,, MnO, Ca0, K20, Fe,0,, Ba,

273 273

Nb, Zr, Y, Sr, Rb, As, Pb, Zn und Cr beschranken.
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10.3.7 Statistische Auswertung der makroskopischen
Waren

Da die Auswertung der geochemischen Messdaten bereits
im Kapitel 5.5 bei Wimmer erfolgt ist, werden an vorliegender
Stelle beispielhaft nur die Ergebnisse fiir die makroskopische
Ware 8, mit einem Fokus auf die statistischen Methoden,
erlautert.

Wie in Abbildung 194 erkenntlich, trennt sich die Ware 8
in der Hauptkomponentenanalyse (PCA) mit Ausnahme eines
Gefasses deutlich vom Rest der Grobkeramik ab. In der
Diskriminanzanalyse ist die Distanz der gesamten Ware 8 zur
restlichen Keramik sogar noch grésser (Abb. 195). Weiterhin
kommen die Resultate bei keinem dieser Gefasse in die Nahe
einer bei petrographischen Untersuchungen (Joray 2013;
Rentzel, Pimpin 2009) als lokal bestimmten Keramik. Fir
eine nicht lokale Herkunft spricht ebenfalls, dass der
Scherben dieser Keramik makroskopisch dem type Besangon
zugeordnet werden kann, welche ihren Ursprung in Ostfrank-
reich hat (Barral et al. 2013).

In den Streudiagrammen (Abb. 196; Suppl. 9 und 10] wird
ersichtlich, dass sich die Ware 8 vor allem beziiglich der Ele-
mente Si0,, AL,O, und Ba gut von der restlichen Keramik
abtrennen lasst. Dies kommt daher, dass sie die hochsten
ALO,- und Ba-Konzentrationen besitzt. Die hohen ALQ.-
Werte kdnnen einerseits auf einen erhdhten Tongehalt in der
Keramik zuriickzufihren sein, andererseits konnte auch die
Al-haltige Muskovitmagerung (Blume et al. 2010, 11) einen
Einfluss darauf haben. Die Si0,-Werte sind, abgesehen von

LD 1 (58.9% Varianzanteil)

der Ware 7 sowie vereinzelten Gefassen anderer Warenarten,
die niedrigsten der gesamten untersuchten Keramik. Da die
allermeisten Gefasse der Ware 7 aber noch niedrigere Werte
haben, ist die Ware 8 auch klar von dieser abgetrennt. In den
Messdaten zeigt sich, dass bei der nicht kalkhaltigen Keramik
Si0, und ALQ, bei den Hauptelementen zusammen zwischen
rund 80 und 92 % der Gewichtsprozente ausmachen. Das
flhrt dazu, dass eine Erhéhung des AL 0,-Gehalts zu einer
Senkung des Si0,-Gehalts fiihrt. Bei einer Keramik mit
hohem Kalkgehalt sinkt dagegen sowohl der Si0,- wie auch
der AL,0,-Gehalt (Abb. 196). Im Falle der Ware 8, wie auch bei
weiteren grobkeramischen Warenarten (s. Wimmer,
Kap. 5.5.2 bis 5.5.5), stimmt die makroskopische Gruppierung
folglich mit einer einheitlichen geochemischen Zusammen-
setzung Uberein. Die makroskopische Gruppeneinteilung ist
allerdings nicht immer zuverldassig mdglich; dies zeigen
beispielsweise einige doppelt beprobten Gefasse, deren
Scherben makroskopisch teilweise unterschiedlichen Waren
zugeordnet wurde. Die geochemischen Messwerte der beiden
Proben liegenin der PCA aber in der Regel nahe beieinander
(s. Abb. 194), sodass anhand dieser Beobachtung gewisser-
massen die Homogenitat innerhalb eines Gefdsses zu
erahnen ist. Bei der Feinkeramik ist die Warenzuordnung
aufgrund der kleinteiligeren Magerungsbestandteile weniger
zuverlassig moglich; hier kann nur in sehr beschranktem
Mass ein Zusammenhang zwischen der makroskopischen
Ware und der geochemischen Zusammensetzung festgestellt
werden (s. Wimmer, Kap. 5.5.6).
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10.4

SYNTHESE

Die pXRF-Analyse ist schnell und leicht anwendbar. Damit
aber die gewonnenen Daten in einem weiteren Kontext
verwertbar und vergleichbar sind, ist es wichtig, dass mehrere
Voraussetzungen erfiillt sind. So sollten die Messdaten repro-
duzierbar erhoben werden. Die Reproduzierbarkeit beginnt
mit der Kalibration des Messgerats, welches anhand von
internationalen Standards und im Idealfall spezifisch auf die
zu untersuchenden Materialien eingestellt sein sollte. Da die
Kalibration in diesem Kapitel nur ganz am Rande erwahnt
wird, sei an dieser Stelle auf Robert R. Speakman und
M. Steven Shackley (2013) verwiesen. Zur Reproduzierbarkeit
gehort ebenfalls, dass genaue Angaben zur Probenaufbe-
reitung, der Messzeit sowie zur Anzahl und Lage der Mess-
stellen vorhanden sind.'®

Neben dem Vorgehen beim Messen ist eine Entscheidung
beziglich der Art der Weiterbearbeitung der Daten wichtig.
Eine erste Herausforderung stellt dabei die Qualitatssi-
cherung der Rohdaten dar: Ab wann gilt eine Messung als
Ausreisser? Wie wird mit Ausreissern umgegangen? Die
zweite Herausforderung stellt die statistische Auswertung
dar: Bei einer geringen Anzahl von Gefassen ist moglicher-
weise eine relativ simple Auswertung maoglich; bei grossen
Daten- resp. Gefassmengen sind multivariate statistische
Methoden hingegen unumganglich. Dies setzt eine vertie-

fende Einarbeitung voraus, die es nicht zu unterschatzen gilt;
das Auswerten und Interpretieren umfangreicher Datensatze
stellt zweifelsohne die wesentlich grossere Herausforderung
dar als das Erheben der Daten selbst.

Letztlich ist zu bedenken, dass die Aussagekraft einer
pXRF-Analyse beschrankt ist, wenn sie fiir sich alleine steht.
Eine vorherige makroskopische Gruppenbildung ist fur die
Interpretation der Messdaten meist unabdingbar. Zwar
kdnnen im Idealfall Gefassgruppen mit deutlich voneinander
abweichender geochemischer Zusammensetzung erkannt
werden - dies ist beispielsweise bei der Ware 8 der Fall -, bei
geringeren Unterschieden Uberlagern sich aber oft
unterschiedliche Waren in gewissen Bereichen, sodass sie
ohne makroskopische Warenansprache nicht voneinander
trennbar sind. Will man nicht nur geochemische Gruppen
bilden, sondern auch der Herkunft der Waren nachgehen,
braucht es weiterfiihrende Uberlegungen: Wann ist beispiels-
weise ein Scherben als lokal anzusehen, wann nicht? Hilf-
reich sind hierbeiinsbesondere mikromorphologische Unter-
suchungen an moglichen lokalen Tonquellen einerseits und
der Keramik andererseits. Die Definition und die Problema-
tik der Bestimmung lokaler Ware werden ausfiihrlich im
Kapitel 5.5 bei Wimmer diskutiert. Festzuhalten ist, dass je
mehr Informationen man aus den pXRF-Analysen ziehen will,
desto mehr Vorwissen braucht es, damit die erhobenen Daten
korrekt interpretiert werden konnen. Unabdingbar vor einer
solchen Analyse ist daher eine klare Auseinandersetzung mit
der Fragestellung, wovon wiederum die bendtigten Zusatz-
informationen abhangen.
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Ware Foto Inv. Korngréssen Tonfarbe/-art Anmerkungen
101 sehr klein: + hellgrau bis schwarz
o
©
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o
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102 5 sehr klein: ++ hellgrau bis schwarz
mm Klein: +
¥
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103 sehr klein: + farblich heterogen Sammelgruppe von feinkeramischen
klein: + Proben mit relativ viel und grober Ma-
- mittel: ++ gerung.
N
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o
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200 Korngréssen und abrupter Farbwechsel, dadurch Charakteristisch sind die grossen Po-
Mengen sind unein-  farblich heterogen; sehr kompak-  ren, der hohe Klang, der abrupte Farb-
heitlich ter Ton wechsel sowie der sehr kompakte Ton.
©
N
[o°)
™
N
3
o
D
=
301 sehr klein: + braun bis rotbraun
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302 sehr klein: + braun bis rotbraun
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b
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Abb. 197a Die Korngrésseneinteilung ist unabhangig von derjenigen der Grobkeramik, da bei der Feinkeramik mit wenigen Ausnahmen alle Korngréssen
<1 mm liegen. Da die Magerung aufgrund ihrer Grosse vom blossen Auge her von Verf. nicht typologisch eingeordnet werden konnte, wurde bei der
Gruppeneinteilung, anders als bei der Grobkeramik, vor allem auf Grosse und Menge geachtet.
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Ware Foto Inv. Korngrossen Tonfarbe/-art Anmerkungen
400 Korngréssen- und beige Charakteristisch ist die beige Farbe im
Mengen sind unein- Bruch.
- heitlich
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401 Korngréssen- und farblich heterogen Charakteristisch sind die sehr grossen,
Mengen sind unein- rotbraunen Einlagerungen (mdglicher-
heitlich weise Schamotte).
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501 sehr klein: + rotbraun bis fast orange
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502 sehr klein: + rotbraun bis fast orange
klein: +
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600 Korngréssen- und braun-graulich Charakteristisch ist die braun-grauliche
Mengen sind unein- Tonfarbe, welche wahrscheinlich durch
heitlich sekundare Verbrennung entstand.
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700 Korngréssen- und orange-rétlich Charakteristisch ist die Kalkmagerung.
Mengen sind unein-
- heitlich; enthalt Kalk
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~
[fe}
<
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o
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o
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Abb. 197b Die Korngrosseneinteilung ist unabhangig von derjenigen der Grobkeramik, da bei der Feinkeramik mit wenigen Ausnahmen alle Korngrossen
<1 mm liegen. Da die Magerung aufgrund ihrer Grosse vom blossen Auge her von Verf. nicht typologisch eingeordnet werden konnte, wurde bei der
Gruppeneinteilung, anders als bei der Grobkeramik, vor allem auf Grésse und Menge geachtet.
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Ware Foto Inv. Magerungsart Korngréssen Tonfarbe/-art Anmerkungen

1.1 Quarz, Feldspat, klein: +++ braun-rétlich bis Unterscheidung der Untergruppen
zerstossenes gra- mittel: +++ schwarz 1.1 bis 1.3 aufgrund zunehmender
nitisches Material; gross: + Korngrésse.

~  homogen sehr gross: -
B
™
«
S
D
@

1.2 Quarz, Feldspat, klein: +++ braun-rétlich bis Unterscheidung der Untergruppen
zerstossenes gra- mittel: +++ schwarz 1.1 bis 1.3 aufgrund zunehmender
nitisches Material; gross: ++ Korngrosse.

o  heterogen sehr gross: +
3
~
o
=
S
D
@

1.3 Quarz, Feldspat, klein: ++ dunkelgrau bis Unterscheidung der Untergruppen
zerstossenes gra- mittel: ++ schwarz 1.1 bis 1.3 aufgrund zunehmender
nitisches Material; gross: ++ Korngrosse.

—  heterogen sehr gross: ++
3
N
«
S
D
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2 Quarz, Feldspat, klein: +++ orange bis rétlich;  Charakteristisch ist nebst der Ma-
zerstossenes gra- mittel: +++ Oberflache oxidie- gerungsart der oxidierende Brand.

- nitisches Material; gross: ++ rend gebrannt
o homogen sehr gross: - bis +
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o

N

4 Quarz, Feldspat, klein: +++ dunkelgrau- Charakteristisch ist nebst der Ma-
zerstossenes gra- mittel: ++ schwarz und/oder  gerungsart die dunkle Tonfarbe.
nitisches Material, gross: - dunkelbraun-rot-

—  Fein- und Mittel- lich; sandiger
2 sand; homogen Lehm

3

<

w0

N~

@

5 Quarz, Feldspat, klein: ++ braun-rétlich, Charakteristisch ist nebst der Ma-
zerstossenes gra- mittel: ++ dunkelbraun, gerungsart die Tonfarbe sowie die
nitisches Material, gross: + beige-rosa schwarz umrandeten Poren.

—  Fein- und Mittel- sehr gross: - bis +
g sand, schwarz um-

O  randete Poren;

< heterogen

w0

N~

@

Abb. 198a Zusammenstellung der Gruppen der Grobkeramik. Die Korngrésseneinteilungen «klein» (ca. < 1 mm), «mittel» (ca. 1 bis < 2 mm), «gross»
(ca. 2-4 mm) und «sehr gross» (ca. > 4 mm) wurden von der Verf. festgelegt. Sie wurden nicht bei jeder Scherbe nachgemessen, sondern meistens vom
Auge her eingeschatzt. Die Mengenangaben der Magerung reichen von - (vereinzelt] bis zu +++ (sehr h&ufig).
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Ware Foto Inv. Magerungsart Korngrossen Tonfarbe/-art Anmerkungen
6.1 Quarz, Feldspat, klein: +++ schwarz, dunkel- Charakteristisch ist eine kalkhal-
- { Kalk; homogen mittel: - grau, braungrau, tige, vergleichsweise feine Mage-
selten leicht rot- rung von homogener Zusammen-
; lich; niedriger Ton-  setzung.
5 gehalt, sandig
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6.2 Quarz, Feldspat; klein: +++ schwarz, dunkel- Charakteristisch ist die vergleichs-
homogen mittel: - grau, braungrau, weise feine Magerung, die im Unt-
selten leicht rot- erschied zu Ware 6.1 nicht kalk-
= lich; niedriger Ton- haltig ist.
N halt, sandi
139) gehalt, sandig
=
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71 Kalk; heterogen klein: ++ hellrétlich bis rot-  Charakteristisch ist die grobe,
mittel: ++ braun, schwarz kalkhaltige Magerung.
gross: ++
NG sehr gross: ++
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=
7.2 Fossilmagerung; klein: +++ hellrétlich bis rot-  Charakteristisch ist eine gegen-
homogen mittel: - braun, schwarz Uiber den anderen fossilhaltigen
- gross: - Waren feine Magerung.
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7.3 Kalk, wenige Fossi-  klein: +++ rotbraun, even- Einzelgefass mit einer auffalligen,
lien; homogen mittel: - tuell oxidierend rotbraunen Farbe.
- gross: - gebrannt
o
o
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7.4 Fossilmagerung; klein: + hellrétlich bis rot-  Charakteristisch ist der geringe
homogen mittel: + braun, schwarz Anteil an Magerung.
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Abb. 198b Zusammenstellung der Gruppen der Grobkeramik. Die Korngrdsseneinteilungen «klein» (ca. < 1T mm), «mittel» (ca. 1 bis < 2 mm), «gross»
(ca. 2-4 mm) und «sehr gross» (ca. > 4 mm) wurden von der Verf. festgelegt. Sie wurden nicht bei jeder Scherbe nachgemessen, sondern meistens vom
Auge her eingeschatzt. Die Mengenangaben der Magerung reichen von - (vereinzelt) bis zu +++ (sehr h&ufig).
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Ware Foto Inv. Magerungsart Korngrossen Tonfarbe/-art Anmerkungen
7.5 Fossilmagerung; klein: + hellrétlich bis rot-  Im Vergleich zu den restlichen fos-
heterogen mittel: ++ braun, schwarz silhaltigen Waren wenig, dafir
gross: ++ aber eher grobe Magerung.
o
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7.6 Fossilmagerung; klein: +++ hellrétlich bis rot-  Charakteristisch sind die vielen
homogen mittel: +++ braun, schwarz mittleren sowie gut sichtbaren klei-
gross: - nen, ca. 1 mm grossen Mage-
g rungskorner.
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8 Muskovitmagerung;  klein: + schwarz bis dun-  Charakteristisch ist die sehr grobe,
heterogen mittel: + kelgrau, selten scharfkantige Magerung aus Gra-
gross: +++ braun-rétlich nit und Muskovit (Glimmer).
% sehr gross: +++
o
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]
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9 Feldspat, Mittel- klein: +++ dunkelgrau Zu dieser Ware gehoren lediglich
sand; homogen mittel: +++ zwei Gefasse, die sich beziglich
gross: - der Magerung aus weissen Feld-
S spaten der Mittelsandfraktion so-
g wie der Tonfarbe sehr dhnlich sind.
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10 Quarz, Feldspat, klein: +++ schwarz, grau, Charakteristisch sind der sehr
teilweise schwarz mittel: + dunkelbraun kompakte Ton sowie die Korngrés-
umrandete Poren, gross: - senverteilung.
teilweise Schamot-
te; homogen

1990/42.9803.1

Abb. 198c Zusammenstellung der Gruppen der Grobkeramik. Die Korngrosseneinteilungen «klein» (ca. < 1 mm), «mittel» (ca. 1 bis < 2 mm), «gross»
[ca. 2-4 mm) und «sehr gross» (ca. > 4 mm) wurden von der Verf. festgelegt. Sie wurden nicht bei jeder Scherbe nachgemessen, sondern meistens vom
Auge her eingeschatzt. Die Mengenangaben der Magerung reichen von - (vereinzelt] bis zu +++ (sehr h&ufig).
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