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2 Archaologische Einordnung, Beschreibung des Probenma-

terials und Probenvorbereitung

2.1 Archéaologischer Uberblick

2.1.1 Die Rémer in Mainz"***

Die Siedlungsgeschichte der Gegend um Mainz weist bis in die Altsteinzeit des Gravettien zurick.
Auch aus der Jungsteinzeit, Bronze- und Hallstattzeit lassen sich Siedlungen nachweisen.

Die Romer betraten erstmals 58 v. Chr. das Rheinland, als Céasar die Sequaner tber den Rhein
zuriickdrangte. Ab spéatestens 13/12 v. Chr. besteht auf dem Kastrich in Mainz ein Zweilegionen-
lager. Im SW schloss daran eine halbmilitdrisch gepragte Lagervorstadt an. Das zivile Mogantia-
cum, so der lateinische Name des Lagers, entwickelte sich im NO und O zwischen Legionslager
und Rhein. Dem Legionslager gegentber auf der anderen Rheinseite befand sich das Bricken-
kopfkastell Mattiacorum, das seit Tiberius durch eine feste Briicke mit dem Lager verbunden war.
In Mainz finden sich auch mehrere Hafenanlagen, die &lteste lasst sich dendrochronologisch auf
das Jahr 23 n. Chr. datieren®. Zusammen mit Xanten diente Mogontiacum als Ausgangspunkt fiir
die Eroberungsfeldziige nach Germanien. Drusus d. A. begann hier seinen Feldzug, auf dem er bis
zur Elbe vorstiel3, wo er 9 v. Chr. bei einem Reitunfall ums Leben kam. Ihm zu Ehren wurde bald
danach auf Betreiben der dort stationierten Truppen in Mainz das Drususdenkmal (der sog. Eichel-
stein), ein Gedenkgrab nach italischem Vorbild, errichtet?. Auch die Strafexpeditionen des Ger-
manicus (14 - 16 n. Chr.) nahmen u.a. ihren Ausgang in Mainz. Nach der verheerenden Niederlage
des Varus 9 n. Chr. beschrankten sich die Rémer in Germanien mehr auf die Sicherung der
Grenzen als auf Eroberungen. Als Antwort auf die Ubergriffe der Chatten begannen die Romer
88/89 n. Chr. mit dem Bau des obergermanisch-rétischen Limes. Seit Ende des 1. Jhdt.s war
Mainz Hauptstadt der Provinz Germania Superior, ab dem 4. Jhdt. n. Chr. der neu gebildeten
Provinz Germania Prima. Ab dem 2. Drittel des 3. Jhdt.s n. Chr. kommt es immer haufiger zu
Einbrtichen von germanischen Stammen durch den Limes in die rébmischen Provinzen. Nach dem
Fall des Limes um 260 n. Chr. gingen die rechtsrheinischen Gebiete verloren und Mainz wurde
wieder Frontstadt®. Zu dieser Zeit wurde auch die Stadtmauer gebaut, die sich an das Militarlager
anschloss. Nach Abzug der Truppen wurde das Lager abgerissen und die Stadtmauer an dieser

Stelle geschlossen. Schwere Germaneneinfalle fuhrten im 4. Jhdt. n. Chr. mehrmals zur Ver-
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wustung der Siedlung. Der Hunneneinfall 451 n. Chr. gilt als Ende der rdmischen Geschichte von
Mainz®.

Von der Anwesenheit der RGmer in Mainz zeugen heute noch neben dem Drusus Denkmal ein
Gréaberfeld, das Buhnentheater am Sudbahnhof, der Tempel der Isis und Magna Mater in der
Lothar-Passage, sowie Villen und Reste der Stadtmauer und des Aquaduktes.

Wahrend des Bestehens des Militéarlagers waren dort verschiedene Truppen stationiert. Am lang-
sten, und deshalb als Mainzer Hauslegion bezeichnet, war die legio XXIl Primigenia von 43 bis
368 n. Chr. mit Unterbrechungen in Mainz. In Mainz waren auch die legiones Xlll Gemina,
XV Primigenia, XVI Gallica, XIV Gemina, Illl Macedonica, | Adiutrix und XXI Rapax stationiert*®.
Nach 368 n. Chr. sind mobile Truppen entlang der Reichsgrenzen im Einsatz, so auch in Mainz.
Das Heer in den Provinzen war nicht nur fir militarische Aufgaben zustandig, sondern erftillite auch
die Funktionen der Polizei, des Zolls und der Steuererhebung. Daneben war es auch fir die Aus-

fuhrung offentlicher Bauten zustandig.

Da die legio XXII Primigenia am langsten in Mainz stationiert war und viele der in dieser Arbeit
untersuchten Ziegel den Stempel dieser Legion tragen, soll hier kurz auf die Geschichte dieser
Legion eingegangen werden®. Die Stationierung dieser Legion zusammen mit der legio Illl Mace-
donica in Mainz erfolgte anlasslich der Neuordnung des Heeres vor dem bellum Britannicum im
Jahre 43 n. Chr.”. Eine weitere Heeresreform erfolgte 69/70 n. Chr. nach den Wirren des Vier-
kaiserjahres, auf Grund derer die legio XXIlI aus Mainz abgezogen wurde. Wohl ab 96/97 n. Chr.
erfolgte dann die zweite Stationierung dieser Legion in Mainz. Nach Abzug der legio XIV Gemina
aus Obergermanien war die legio XXII Primigenia die alleinige Besatzung in Mainz. Es wurde an-
genommen, dass sie nach der Schlacht von Magnentius gegen Constantius in Mursa 351 n. Chr.
aufgeldst wurde. Es ist allerdings unwahrscheinlich, dass die Legion vollstandig aus Mainz abge-
zogen und damit ein wichtiger Brickenkopf am Rhein ohne Schutz gelassen wurde. Auch wird be-
richtet, dass lulianus 357 n. Chr. eine Rheinbriicke fir seinen Feldzug bauen lieR. Es muss also
auch weiterhin ein Lager in Mainz bestanden haben. Nach dem Angriff des Rando, dem Sohn des
Alemannenkonigs, kommt es erneut zu einer Reform des Heeres. Bei den folgenden Bauten zur

erneuten Befestigung der Rheingrenze ist die legio XXIl Primigenia nicht mehr vertreten.

Eines der eindrucksvollsten Bauten in Mainz war das Buhnentheater. Es liegt in der Nahe des Dru-
susdenkmals und wurde vermutlich fir die jahrlich stattfindenden Feiern zu Ehren des Drusus ge-
nutzt. Hierher kamen Vertreter gallischer civitates und Abordnungen der germanischen Truppen-
verbé&nde, um dem im Heer sehr beliebten Feldherrn zu gedenken. Beim Bau des Siuidbahnhofs in

Mainz 1883 - 85 stieR man erstmals auf die Mauern des Theaters. Aber erst zu Beginn des
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20. Jhdt.s erkannte man, dass es sich um ein rémisches Bihnentheater handelte. Freigelegt wur-
den seitdem das Proscenium, die Scenae frons (Hinterwand der Buhne), das Postscenium, in dem
sich vermutlich die Umkleiderdume der Schauspieler befanden, sowie ein kleines Stlick des
Orchesterraumes und der Zuschauerrédnge. Mit etwa 10.000 Zuschauerplatzen ist das Mainzer
Theater das groRte bisher bekannte rdmische Theater nordlich der Alpen. Die Bauzeit des Thea-
ters ist unbekannt. Jedoch gehen Archaologen davon aus, dass es wie das steinerne Drusus-

monument in iulischer Zeit erbaut wurde’. Méglicherweise hatte es einen Vorlaufer aus Holz.

Abb. 2.1: Rémisches Bihnentheater am Mainzer Stdbahnhof (Luftbildaufnahme).

2.1.2 Romische Baumaterialien und Herstellung romischer Ziegel

Als grof3te Leistung der Rémer in der Architektur darf man wohl die Erfindung des Kalkmoértels (von
lat. caementicium) bezeichnen, die es den Rémern ermoglichte, Kuppelbauten ohne stitzende Mit-
telsaulen zu errichten®. Der Mértel bestand aus einer Mischung von feinkérnigem Sand, Kalk und
Wasser. Zur Festigung und um ein Schrumpfen und Rissbildung beim Aushéarten zu vermeiden,

wurden Bruchstlicke von Tuff oder Ziegeln beigegeben. Diese Mischung wurde dann in eine Holz-

30



2 ARCHAOLOGISCHE EINORDNUNG, BESCHREIBUNG DES PROBENMATERIALS UND PROBENVORBEREITUNG

konstruktion gegossen und ausgehartet. Oft wurden auch wie im Blhnentheater in Mainz zwischen
den Mértel Lagen aus Ziegel gelegt (sog. Ziegeldurchschusslagen)®.

Auch sonst kamen Ziegel in romischen Bauten haufig zum Einsatz. Von Augustus wird gesagt, er
habe Rom als Stadt der Ziegel tbernommen und sie als Stadt des Marmors hinterlassen (Suet.
Augustus 28). Dabei dienten die Ziegelmauern als Trager, die dann mit Marmor verkleidet wurden.
Ziegel wurden aus lokalem Ton hergestellt, der von groben Verunreinigungen wie Steinen befreit,
durchgewalkt und in Holzformen gestrichen wurde. Oft wurden die Ziegel dann mit einem Stempel
des Herstellers (bei militdrischen Ziegeleien mit dem Zeichen der entsprechenden Legion, Kohorte,
etc.) versehen. Auch findet man Wischspuren oder andere Verzierungen. Anschlie3end lie3 man
die Ziegel trocknen, um eine Verformung beim Brennen zu verhindern. Beim Brennen wird der
Ziegel von auf3en nach innen erhitzt. Wirde das im Ton enthaltene Wasser erst jetzt entweichen,
musste es durch die trockenen Schichten nach auf3en gelangen und wirde die Oberflache des
Ziegels sprengen. Da die Dauer der Trocknung rein empirisch bestimmt wurde, werden bei Brenn-
ofen haufig solche Fehlbrande gefunden. Da sie am Ort ihrer Herstellung verbleiben, ermdglichen
sie den Archéologen durch eine chemische Analyse, in Bauten gefundene Ziegel einer Ziegelei zu
zuweisen. Nach dem Trocknen wurden die Ziegel bei 750 — 900°C gebrannt. Solche Brenndéfen
wurden z.B. in Augst und Rheinzabern gefunden'®. Der Ofen wurde haufig in eine Lehmschicht
eingegraben oder aus luftgetrockneten Ziegeln gebaut. Erst wahrend der ersten Benutzung wur-

den die Wande des Ofens gebrannt.

Feuerkammer
mit Zigen

Schurhals

Abb. 2.2: Aufsicht auf einen Ziegelbrennofen mit einfachem Mittelgang, Seitenziigen und Schiirhals wie er in

Augst gefunden wurde™®.
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Ein Brennofen bestand aus einem Schirhals, in den das Brennmaterial eingebracht wurde, einer
Feuerkammer und einer Brennkammer. Als Heizmaterial wurden Holz, Kohle oder Stroh verwen-
det'’. Die Feuerkammer bestand meistens aus einem Mittelgang, von dem Ziige in rechtem Winkel
abgingen. Die Trennmauern waren ebenfalls aus Ziegeln gebaut und durch ein Tunnelgewélbe
oder Bdgen verbunden. Feuer — und Brennkammer waren entweder durch einen Rost getrennt
oder das Brenngut wurde direkt auf die Gewdlbe der Feuerkammer gelegt™®. Fiir die Brennkammer
werden verschiedene Konstruktionen diskutiert. Zum einen kénnte es sich um eine Kuppel han-
deln, wie man sie von Tdpfereidéfen kennt. Daneben gibt es auch Anhaltspunkte, dass die Kammer
nur Wande hatte und erst beim Brennen abgedeckt wurde oder dass das Brenngut aul3en einfach
mit einer Schicht Lehm verschmiert wurde.

Bei archéologischen Ausgrabungen findet man unterschiedliche Ziegel. Haufig gefundene Typen
sind die fur Dacheindeckungen verwendeten tegulae (Dachplatten) und imbices (Hohlziegel, mit

denen die tegulae verbunden wurden), sowie lateres (einfache Ziegel).

2.1.3 Organisation der Ziegelproduktion und Ziegelstempel

Abgesehen von einigen Ausnahmen wurden 6ffentliche Bauten in den Provinzen, anders als in
Rom, nicht von privaten Produzenten sondern von Heeresziegeleien mit Baumaterial beliefert.
Deshalb wurden Teile der Legionen, die so genannten vexillationes, zum Ziegeln abkommandiert.
Diese Abteilungen des Heeres behielten wahrscheinlich trotz des zivilen Einsatzes militarische
Kommandostrukturen bei, um im Ernstfall auch militdrisch einsetzbar zu sein. Hinweise darauf
liefern Ziegelstempel der cohors | Sequanorum et Rauracorum equitata sowie eine Weihinschrift,
die im Kastell Miltenberg gefunden wurden*?. Die Ziegeleien befanden sich haufig an Flissen, um
den Transport vom Herstellungsort zum Ort der Verwendung zu erleichtern. Bekannte Heeres-
ziegeleien in Obergermanien lagen in Stralburg-Konigshofen, Rheinzabern, Worms, Frankfurt-
Nied und Grol3-Krotzenburg (Abb. 2.4). Auf Grund der grof3en Ziegelfunde in Mainz wurde lange
Zeit auch dort eine Ziegelei postuliert. Wie J. Dolata in Zusammenarbeit mit G. Schneider aber
zeigen konnte, stammen die in Mainz gefundenen Ziegel ebenfalls aus den oben genannten

Produktionen*?.
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Abb. 2.3: Karte der rémischen Provinz Germania Superior mit dem Verlauf des Limes, den Legionslagern
StraBburg und Mainz sowie den Heeresziegeleien in Stralburg-Kdnigshofen, Rheinzabern,

Worms, Frankfurt-Nied und Gro3-Krotzenburg.

Die Sitte, die Ziegel vor dem Trocknen zu stempeln, wird nordlich der Alpen um die Mitte des
1. Jhdt.s n. Chr. eingefiihrt. Da bis jetzt bei Grabungen noch kein Stempel (signacula) gefunden
wurde, wurden diese wahrscheinlich aus Holz gefertigt. Dies erklart auch die Variationen der Stem-
pel in H6he und Breite, wie man sie bei den Ziegelstempeln der legio XXII Primigenia in der Rhein-

zaberner Produktion findet®.
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Die Ziegelstempel enthalten neben dem Namen der ziegelnden Legion oder des ziegelnden Privat-
mannes sehr selten auch den Namen des Herstellungsortes. Namen und Beinamen der Legion
ermdglichen bei bekannter Stationierungszeit dieser Truppe eine archéologische Einordnung des
Bauwerkes, in dem die entsprechenden Ziegel verwendet wurden. Dabei ist allerdings darauf zu
achten, ob es sich um eine primare oder sekundare Verwendung des Baumateriales handelt.
Treten gewisse Stempel in einem Bauwerk lokal begrenzt auf, ist es auch mdglich, dass die ent-
sprechenden Ziegel erst durch Reparaturmaflinahmen in den Gebaudekomplex gelangten.

Im Gegensatz zu der oben erwdhnten sehr homogenen Gruppe der Rheinzaberner Ziegelstempel
kennt man von der legio XXII Primigenia in Frankfurt-Nied unterschiedliche Gruppen von Stem-
peln, wie sie von D. Baatz ausfilhrlich besprochen wurden®. Dies deutet auf einen langeren Pro-
duktionszeitraum in dieser Ziegelei hin als das in Rheinzabern der Fall war. Eine eigenstandige
Produktionsserie der legio XXIl Primigenia stellen die Ziegel mit Ziegelstempel der so genannten
Florsheimer Gruppe dar. Durch Vergleiche mit Gefal3keramik bekannter Herkunft und gefundenen
Fehlbranden aus dem Tafelacker von Worms liel3 sich Worms als Herstellungsort dieser Ziegel
identifizieren™®. Die entsprechende Ziegelei konnte allerdings noch nicht gefunden werden. Auch
die Ziegel aus der Therme in Boppard, die Stempel der gleichen Gruppe tragen, konnten geo-
chemisch der Ziegelei in Worms zugeordnet werden.

Abb. 2.4: Ziegelstempel der legio XXIl Primigenia, Flérsheimer Gruppe, Boppard Typ 1, geborgen aus
Pfeiler 3 aus den Substruktionen der dstlichen Zuschauerrange des Buhnentheaters in Mainz.

34



2  ARCHAOLOGISCHE EINORDNUNG, BESCHREIBUNG DES PROBENMATERIALS UND PROBENVORBEREITUNG

2.2 Beschreibung des Probenmaterials

Bei den Proben handelt es sich um 116 Proben, die bereits mit RFA analysiert und den Herstel-
lungsorten Frankfurt-Nied, Rheinzabern und Worms zugeteilt wurden. Zudem wurden noch wei-
tere 41 Ziegelproben von verschiedenen Fundorten sowohl mit RFA als auch mit ICP vermessen.
Des Weiteren wurden noch 58 Proben aus dem Buhnentheater in Mainz mit ICP untersucht.

Bei den Proben handelt es sich um Material, dass auch makroskopisch sehr unterschiedlich ist. So
sind die Ziegel, die dem Herstellungsort Frankfurt-Nied zugewiesen werden konnten, pords und
enthalten viele grobkdrnige Einschlisse (Abb. 2.5a). Die Ziegel aus Rheinzabern und Worms er-
scheinen mit bloRem Auge homogener und weniger pords (Abb. 2.5b / ¢). Vergleicht man den ge-
stempelten Ziegel aus dem Buhnentheater in Mainz (Abb. 2.5d) mit den Proben der Herstellungs-
orte Frankfurt-Nied, Rheinzabern und Worms, so lasst er sich auf Grund der Porositat und der Art

der Einschlissen am ehesten Worms zuordnen.

a) b)

Abb. 2.5: Ziegeloberflachen von a) Probe G175, die der Produktion in Frankfurt-Nied zugewiesen

werden konnte, b) H294 aus der Produktion in Rheinzabern, ¢) H839 wurde in Worms

produziert, d) 607: Ziegelprobe aus dem Mainzer Biihnentheater.

lcm ‘
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Des Weiteren wurden einige Proben als Dunnschliffe mikroskopisch untersucht. Diese Methode
dient vor allem Mineralogen und Geologen zur Charakterisierung von Proben. Dazu wird das
Probenmaterial mit Spezialharz auf einen Glastrager aufgebracht und auf eine Dicke von etwa
20 um geschliffen. Mit Hilfe eines Durchlichtmikroskops kdnnen dann einzelne Mineralphasen
identifiziert werden. Im polarisierten Licht kdnnen verschiedene Minerale anhand der Farbe und
der Lichtbrechung unterschieden werden. Betrachtet man die Probe unter Verwendung von
gekreuzten Polarisatoren lassen sich optisch einachsige von optisch zweiachsigen Mineralen
unterscheiden. Die Interferenzfarben, die dabei beobachtet werden kénnen, geben einen weiteren
Hinweis auf das vorliegende Mineral.

Die Farbe der Ziegel wird zum einen durch den Eisengehalt des verwendeten Tons, zum anderen
durch die Bedingungen beim Brand bestimmt. Unter Luftzufuhr bilden sich die roten Oxide des
Fe(lll) wie z.B. der Hamatit Fe,O3. Unter Reduktionsbedingungen erhalt man dagegen die dunklen
Oxide des Fe(ll) wie Magnetit Fe;O4 oder Eisenmonoxid FeO. Bei manchen Proben wie F105 und
F108 (Tab. 2.1) finden sich solche dunklen so genannten Reduktionskerne. Farblich sind die
Ziegel aus allen hier untersuchten Produktionen sehr dhnlich. Das zeigt, dass die von den R6mern
abgebauten Tonlagerstatten einen ahnlichen Eisengehalt besitzen. Dies konnte auch durch

chemische Analysen bestétigt werden.

Tab.2.1: Im Dinnschliff gefundene Merkmale, die die mechanischen Eigenschaften des Ziegels
beeinflussen und durch die Herstellung bedingt sind. Die Farben wurden nach internationalen
Farbkarten, Munsell Soil Charts, bestimmt. Unter ,Toneinschliisse* sind auch die teilweise

auftretenden randlichen Verfarbungen aufgefihrt.

Probe |Porengr6Re |KorngroRRe Farbe Herstellung
Matrix Toneinschlusse

G149 <5mm <1,5mm 5 YR 5/8 — Rheinzabern
G150 <8 mm <1,2mm 5YR5/8 25R 4/8 Rheinzabern
G152 <1,2mm <1,1mm 5YR5/8 25R 2.5/2 Rheinzabern
G153 <1,2mm <1,1mm 5 YR 5/8 5 YR 6/8 Rheinzabern
G158 <4 mm <2mm 5 YR 5/8 5YR 6/8 Rheinzabern
F105 <1,5mm <1lmm |25YR4/8 S:gr‘] 77% \\((Fé ‘Z’lj Worms
F106 <6mm <05mm |25YR4/8 107'_?54575’2""' Worms
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Probe |Porengrtl3e |KorngroiRe Farbe Herstellung

Matrix Toneinschlisse

Rand 7.5 YR 7/4
F108 <2 mm <1lmm 5YR 5/6 sonst 5 YR 3/2 Worms

G131 <4 mm < 0,5 mm 7.5YR5/8 — Worms

oben 10 R 5/1
G143 <9 mm <1 mm 10 YR 6/1 unten 7.5 YR 4/6 Worms

F121 <1,2mm <1,2 mm 5 YR 5/8 Rand 7.5 YR 5/8 | Frankfurt-Nied
F122 <15mm <1,2mm 5YR5/8 25YR5/8 Frankfurt-Nied
F124 <1mm <1mm 5 YR 5/8 25YR5/8 Frankfurt-Nied
G006 <2mm <lmm 5YR5/8 25YR5/8 Frankfurt-Nied
G022 <2mm <2mm 5 YR 5/8 75YR7/4 Frankfurt-Nied
G163 <8 mm <1mm 5 YR 5/8 10R 3/4 Frankfurt-Nied

Die Toneinschlisse sind oft in Form von andersfarbigem Ton im Ziegelkdrper zu beobachten. An-
hand der Form von Schlieren und Poren kann man auf die Art der Verarbeitung des Tons schlies-
sen. In den untersuchten Ziegeln findet man langliche Poren (Abb. 2.6a), die durch das Ein-
streichen des Tons in den Rahmen zur Formgebung entstehen, da der Ton dabei nicht ausrei-
chend gewalkt wurde. Auch die Schlieren von andersfarbigem Ton, in diesem Fall von eisen-
armerem Ton (Abb. 2.6b), erhalten ihre Form durch das Einstreichen des Tons in den Rahmen.

L‘

Abb. 2.6: a) Poren im Ziegel F124 aus der Produktion in Frankfurt-Nied; b) Schlieren aus eisendrmerem Ton

in der Matrix des Ziegels G150, hergestellt in Rheinzabern. mm
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Bei den hier untersuchten Ziegeln handelt es sich um Grobkeramik, d.h. um poréses Material. Da
die Brenntemperatur nicht hoch genug war, um Glasphasen zu bilden und die Oberflache zu ver-
schlieRen, kann wéhrend der Bodenlagerung Wasser in den Ziegel eindringen. Auf diese Weise
konnen lonen in dem Ziegel mobilisiert werden. Auf3erdem kann das Wasser geltste Bestandteile
aus dem umgebenden Mauerwerk in den Ziegelkdrper eintragen. Die Salze kristallisieren dann in
den Poren des Ziegels aus (Abb. 2.7). In einer Pore der Probe G153, die in Rheinzabern her-
gestellt wurde, konnten sekundar gebildete Calciumcarbonat - Kristalle gefunden werden. Solche
Kristalle fand auch Benjamin Cappi bei der Untersuchung der Materialeigenschaften von Ziegeln
des Mainzer Biihnentheaters!*. Diese Prozesse konnen die chemische Analyse verfalschen, da
sich die ausgewaschenen lonen im Tonkorper ab- und in den Poren oder an der Oberflache
anreichern. Solange die abgeschiedenen Salze aus dem Ziegel selbst stammen, kann diese lokale
Konzentrationsdnderung durch eine ausreichend gro3e Probenmenge kompensiert werden. In

dieser Arbeit wurde deshalb immer etwa 5g Probenmaterial aus den Ziegeln entnommen und

homogenisiert.

Abb. 2.7: Aufnahme von sekundér gebildeten CaCO; - Kristallen in den Poren der Probe G153, hergestellt

in Rheinzabern. a) mit einem Polarisator, b) mit gekreuzten Polarisatoren.

250 pm ‘

Auch ist der bei der Ziegelherstellung verwendete Ton sehr inhomogen. Wie in Abb. 2.6b zu sehen
ist, wechseln Bereiche mit grobkdrniger Magerung mit solchen, in denen nur feine Kérner zu sehen
sind, ab. Besonders aufféllig ist dies bei den Ziegeln, die in Frankfurt-Nied hergestellt wurden. Bei
diesen Proben treten ganze Bander von Magerung auf, was dazu fuhrt, dass die Ziegel instabil
gegen mechanische Belastung werden. Im Dunnschliff sieht man, dass in diesen Bereichen prak-
tisch keine Tonmatrix vorhanden ist, die die Kdrner aneinander binden kdnnte (Abb. 2.8). Auch die
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Lage der Bander in den Ziegeln deutet auf ein Einstreichen der Tonmasse in den Holzrahmen zur

Formgebung der Ziegel hin.

Abb. 2.8: Dunnschliff eines Bereichs der Probe F124, in dem fast ausschlie3lich Magerung zu finden ist

mm

a) mit nur einem Polarisator, b) mit gekreuzten Polarisatoren.

Die Magerung besteht aus gerundeten Kérnern, was auf ein sekundares Sediment schlie3en lasst.
Sie besteht hauptsachlich aus Quarz und Alkalifeldspaten. Die Kanten der Kérner wurden wahrend
des Transports, vermutlich in einem Fluss, abgeschliffen. Zwischen der Magerung erkennt man
viele kleine Poren. Es ist davon auszugehen, dass diese Inhomogenitat ein Merkmal der Tonla-
gerstatte ist, die in Frankfurt-Nied zur Herstellung von Baukeramik abgebaut wurde, da eine auf-

wendige Aufbereitung des Tons bei der Herstellung von Ziegeln nicht zu erwarten ist.
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Abb. 2.9: Aufnahmen von Dunnschliffen von Ziegelproben aus Worms, Frankfurt-Nied und Rheinzabern;

links: unter Verwendung eines Polarisators, rechts: unter Verwendung gekreuzter Polarisatoren.

a) F105: Worms; b) F124: Frankfurt-Nied; ¢) G150: Rheinzabern. 250 pm

40



2 ARCHAOLOGISCHE EINORDNUNG, BESCHREIBUNG DES PROBENMATERIALS UND PROBENVORBEREITUNG

Die haufigste mineralische Komponente in der Magerung ist der Quarz. Quarze sind in der Regel
frei von Einschlissen™*®, kénnen aber auch wie in Abb. 2.9¢c Einschliisse von Glimmer wie den
braunen Biotit aufweisen. Seltener findet man in den Proben auch Chlorit. In allen untersuchten
Ziegeln finden sich Alkalifeldspéate, wobei die typische Gitterung des Mikroklins am ehesten ins
Auge fallt (Abb. 2.9b). Plagioklase fehlen in den untersuchten Dinnschliffen véllig. In allen Ziegeln
finden sich opake Einschlisse, die sich im Dunnschliff nicht sicher identifizieren lassen. Es durfte
sich dabei um Erzmineralien oder um Umwandlungsprodukte aus Eisenverbindungen handeln. In
manchen Dunnschliffen lieRen sich auch Epidot und die Schwerminerale Apatit, Turmalin und Zir-

kon nachweisen.

2.3 Probenvorbereitung

2.3.1 Experimentelle Durchfihrung

Da die Messergebnisse dieser Arbeit mit den RFA - Ergebnissen aus der Dissertation von Jens
Dolata®® verglichen werden sollten, erfolgte die Probennahme in der dort beschriebenen Weise.
Die Ziegelsteine wurden noch vor Ort von dem Archdologen mit 24%iger technischer Salzsaure
gereinigt, um organische Ruckstande und Mortelreste zu entfernen und damit den Ziegelstempel
sichtbar zu machen. AnschlieRend wurde ein Bohrkern von ca. 5cm Durchmesser aus dem
Ziegelstein entnommen und von diesem 4 -5 g Probe heraus gebrochen. Dabei wurde darauf
geachtet, dass keine Reste der Ziegeloberflache in der Probe enthalten waren. War dies doch der
Fall, wurde die Oberflache durch Abschleifen entfernt. Des Weiteren wurden Einschlisse, die nicht
statistisch tber die Probe verteilt waren, durch Ausbohren entfernt, um das Ergebnis nicht zu
verfalschen. Anschlie@end wurden die Proben mit entionisiertem Wasser flir 7 min im Ultra-
schallbad gereinigt und 5h im Trockenschrank bei 110°C getrocknet. Danach wurden sie in einer
Achat-Kugelmihle auf eine KorngroRe < 50 um gemabhlen, um die Proben zu homogensieren. Fir
die Saureaufschlisse wurde das Pulver bei 110°C Uber Nacht getrocknet und dann direkt auf-
geschlossen.

Fur die RFA - Messungen musste das Pulver zuerst noch bei 880°C fiir 1,5h gegliht und der Glih-
verlust bestimmt werden. Danach wurde aus 1g Probe und 4g einer 1:2 Mischung Li,B40O7 : LiBO,
(Spectromelt® A12 von Merck) bei 1140°C in einer Pt-Kokille Schmelztabletten hergestellt, die

dann mit WD-RFA vermessen werden konnten.
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2.3.2 Einfluss der Probennahme auf die Ergebnisse

Uber die Art der Probennahme herrschen in Fachkreisen unterschiedliche Ansichten. Teilweise

werden alle gréberen Einschliisse aus dem Probenmaterial vor dem Pulverisieren entfernt*’ (Pro-

benbezeichnung ohne ,w’ im Namen in Tab. 2.2), andere verwenden das entnommene Proben-

material ohne weitere Behandlung* (Probenbezeichnung mit ,.w’ im Namen in Tab. 2.2). Es sollte

nun untersucht werden, inwieweit die Probennahme sich auf die gemessenen Elementkonzen-

trationen auswirkt.

Tab. 2.2:  Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Probennahme. Bei den Proben ohne ,w' wurden
Einschlisse vor dem Pulverisieren entfernt; bei den Proben mit w' wurden nur enthaltene
Sandkérner aus der Probe gebrochen.

Probe | SiO,/[%] | TiO,/[%)] | Al,O3/[%] | Fe,03/[%] | MnO/[%] | MgO/[%)] | CaO/[%)] | Na,O/[%] | K,O/[%)]
F106 67,95 | 0,7051 | 13,307 5,166 0,0813 2,265 6,1534 0,960 3,408
F106w | 69,45 | 0,6528 13,99 4,628 0,0807 2,09 5,3305 1,155 2,619
F125 74,95 1,4861 | 15,108 4,978 0,0292 0,809 0,4642 0,270 1,904
F125w | 76,00 1,6120 14,58 4,641 0,0281 | 0,7781 | 0,4496 | 0,2296 1,682
F132 69,37 1,6995 | 19,098 5,641 0,0176 1,004 0,4930 0,400 2,276
F132w | 78,15 1,7750 12,82 4,315 0,0154 | 0,5781 | 0,39835 | 0,2669 1,682
F134 71,05 1,7868 | 18,566 4,017 0,0214 1,114 0,5563 0,253 2,631
F134w | 70,13 1,8170 19,41 3,631 0,0219 1,151 |0,85145 | 0,2972 2,695
F135 75,94 1,6526 | 15,206 3,846 0,0210 0,725 0,4205 0,311 1,879
F135w | 71,80 2,4125 19,08 3,163 0,0188 | 0,7089 | 0,5385 | 0,3299 1,953
G026 72,73 1,8332 | 16,766 4,715 0,0197 0,773 0,5709 0,490 2,107
G026w | 70,68 1,8405 19,39 4,159 0,0203 | 0,9228 | 0,6293 | 0,2423 2,111
G038 76,99 1,6846 | 12,464 5,329 0,0637 0,601 0,4892 0,320 2,056
G038w | 80,29 1,7965 10,48 5,018 0,0617 | 0,3636 | 0,43945| 0,3111 1,236
G071 65,90 | 0,5993 | 14,080 5,241 0,0556 2,559 6,5855 0,856 4,122
GO071lw | 67,49 | 0,6208 15,8 5,01 0,0614 2,372 5,47 0,2767 2,903
G130 67,98 | 0,7849 | 14,907 5,248 0,0656 2,198 4,2465 0,652 3,914
G130w | 68,96 | 0,8162 15,85 4,976 0,0673 1,867 3,8525 0,773 2,834
G163 76,94 1,8870 | 13,066 5,622 0,0502 0,440 0,3057 0,474 1,219
G163w | 79,47 1,9490 11,74 4,746 0,0491 | 0,3882 | 0,30595 | 0,2527 1,097
G166 76,02 1,6440 | 12,961 6,041 0,0900 0,548 0,6246 0,468 1,601
Gl1l66w | 75,70 1,8645 13,4 5,709 0,0884 | 0,6056 | 0,59765 | 0,4646 1,568
G167 79,71 1,1705 | 10,888 4,953 0,1157 0,531 0,5565 0,493 1,583
G1l67w | 79,39 1,2960 10,01 4,982 0,1192 | 0,4071 1,799 0,5428 1,382
H254 73,15 1,8093 | 13,829 6,948 0,0521 1,004 0,5617 0,305 2,338
H254w | 75,70 1,9935 12,72 6,553 0,0539 | 0,6895 | 0,5219 | 0,3096 1,461
H307 60,40 | 0,7144 | 17,396 5,647 0,0803 2,380 9,6219 0,574 3,184
H307w | 64,33 | 0,6620 15,78 4,721 0,0683 2,463 8,742 0,646 2,592
H317 56,80 | 0,7348 | 17,173 5,850 0,0873 2,787 | 12,5860 | 0,659 3,327
H317w | 63,75 | 0,6222 14,71 4,636 0,0691 2,342 10,38 0,744 2,744
H339 55,60 | 0,6042 | 15,181 5,487 0,1115 2,241 | 17,1408 | 0,610 3,027
H339w | 60,01 | 0,5936 14,09 4,791 0,0991 2,093 14,85 0,7606 2,708
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Probe | SiO./[%] | TiO./[%] | Al,O4/[%] | Fe,04/[%] | MnO/[%] | MgO/[%] | CaO/[%] | Na,O/[%] | K,O/[%]
H345 | 52,40 | 0,7011 | 15973 | 5491 | 0,1161 | 2,699 |18,9079| 0,577 | 3,135
H345w | 57,80 | 0,5978 | 14,34 | 4,703 | 0,1139 | 2,422 | 16,62 | 0,6934 | 2,71
H349 | 48,86 | 0,7175 | 17,825 | 6,332 | 0,1068 | 2,891 | 18,7444| 0,716 | 3,811
H349w | 61,42 | 05813 | 13,19 | 4441 | 0,0877 | 2,098 | 14,805 | 0,7188 | 2,661
H354 | 56,56 | 0,7814 | 18,071 | 6,260 | 0,0986 | 2,989 |11,0737| 0,693 | 3,469
H354w | 61,41 | 0,6773 | 16,72 5218 | 0,0828 | 2,556 | 9,5445 | 0,8204 | 2,969
H365 | 59,83 | 0,6659 | 16,335 | 5,375 | 0,0759 | 2,557 | 11,4758 | 0,685 | 2,996
H365w | 63,14 | 0,6511 | 1578 | 4,721 | 0,0683 | 2,463 | 9,7105 | 0,8232 | 2,639
H875 | 64,99 | 0,6648 | 15899 | 5838 | 0,0636 | 2,808 | 4,7796 | 0,813 | 4,148
H875w | 67,61 | 0,6607 | 15,98 5238 | 0,0623 | 2,266 | 4,2675 | 1,013 | 2,902
H883 | 6852 | 0,6654 | 13,276 | 4,855 | 0,0217 | 2,359 | 57248 | 0,933 | 3,645
H883w | 68,47 | 0,6319 | 14,18 | 4,647 | 00592 | 2,272 | 58205 | 1,112 | 2,807

Wie in Tab. 2.2 zu sehen ist, variieren viele der Hauptelementgehalte doch deutlich, besonders die
von Fe und Al. Da viele der Einschliisse eine deutlich rote Farbung zeigten, ist anzunehmen, dass
es sich um Eisenminerale handelte. Da die Si Gehalte als Differenz der tbrigen Hauptelemente zu
100% berechnet werden, addieren sich hier die Messfehler der anderen Elemente. Es war also zu
prifen, ob sich diese Proben bei der statistischen Untersuchung trotz der differierenden Ergeb-

nisse noch in die gleichen Gruppen einordnen lassen wirden.

Tab. 2.3: Statistische Zuordnung der Proben zu den Herstellungsorten bei unterschiedlicher Probennahme.
Bei den Proben ohne ,w’ wurden die Einschliisse vor dem Pulverisieren entfernt; bei den Proben

mit ,w’ wurden nur Sandkdrner aus der Probe gebrochen.

Probe  Zuordnung| Probe Zuordnung| Probe Zuordnung
F106 Worms G163 FN H349 Rz
F106w Worms G163w FN H349w RZ
F125 FN G166 FN H354 Rz
F125w FN Gle6w FN H354w RZ
F132 FN G167 FN H365 Rz
F132w FN G1l67w FN H365w RZ
F134 FN H254 FN H875 Worms
F134w FN H254w FN H875w Worms
F135 FN H307 Rz H883 Worms
F135w FN H307w RZ H883w Worms
G026 FN H317 RZ
G026w FN H317w RZ
G035 FN H339 RZ
G038w FN H339w RZ
G130 Worms H345 Rz
G130w Worms H345w RZ

Wie in Tab. 2.3 zu sehen ist, werden die Proben also durch die Entfernung der Einschliisse nicht

so stark verandert, dass sie statistisch einer anderen Provenienz zugeordnet werden. Somit spielt
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die Probennahme fiir solche inhomogenen Materialien keine wesentliche Rolle. Bei Fein-keramik,
bei der der Ton vor der Verwendung aufbereitet wurde und die damit engere Gruppen in der

Statistik bildet, kann man von stérkeren Abweichungen ausgehen.

2.3.3 Einfluss der Reinigung mit konz. Salzs&ure auf die Ziegel

Ziegeln, die auf einer Grabung geborgen werden, haften oft noch Reste des umgebenden Mauer-
werks wie z.B. Mortel oder organische Verunreinigungen aus dem Boden an. Deshalb reinigen
Archéologen die Ziegel grindlich, um die in die Ziegeloberflache eingepragten Ziegelstempel
dokumentieren zu kdnnen. Dabei werden die Ziegel Gber Nacht in Leitungswasser gelegt bis sie
sich vollstandig mit Wasser voll gesogen haben. Dann werden die Ziegel mit technischer 24%iger
Salzsaure abgespllt und erneut Uber Nacht gewdassert. Ziegel, denen hartnackige Verun-
reinigungen anhaften, werden sogar mehrmals mit Saure gewaschen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde untersucht, ob sich die Ziegelzusammensetzung dabei merklich verandert. Dazu wurden
drei Ziegel aus dem Bihnentheater in Mainz nach der Bergung mechanisch gereinigt. Dann
wurden die Ziegel in drei Teile zerlegt. Ein Teil der Ziegel wurde nicht weiterbehandelt (834, 839,
842), ein Teil wie oben beschrieben gewdassert und einmal mit Salzsaure gewaschen (835, 837,
840) und der dritte Teil mehrmals mit Saure gereinigt (836, 838, 841). In Tab. 2.4 sind nur die

Elemente aufgefiihrt, die zum Vergleich von ICP und RFA herangezogen wurden.

Tab. 2.4: Vergleich der Zusammensetzung eines Ziegels bei unterschiedlicher Reinigung. 834-835, 837-839
und 840-842 stammen jeweils von einem Ziegel. Die erste Zeile jeder Zelle enthalt die nur abge-

birstete Probe, die zweite den einfach mit Saure gereinigten, die dritte den mehrfach gereinigten

Ziegel.

Element | SiOJ[%] | TiOJ[%] | Al,Oi[%] | Fe,04[%] | MnO/[%] | MgO/[%]
834 65,03 0,6574 15,25 4,718 0,0653 2,429
835 66,10 0,6292 14,94 4,528 0,0624 2,273
836 66,87 0,6095 14,57 4,390 0,0611 2,179
839 61,66 0,6273 14,84 4,997 0,0946 2,650
837 60,71 0,6438 15,37 5,210 0,0966 2,745
838 61,71 0,6317 14,97 5,000 0,0954 2,659
842 65,97 0,5372 12,78 3,919 0,0600 1,911
840 64,24 0,5922 13,90 4,355 0,0655 2,151
841 64,89 0,5735 13,65 4,287 0,0664 2,125

Element | CaO/[%] | Na,O/[%] | K,ON%] | VI [T—ﬂ Cr/{f—ﬂ Ni/ [f—ﬂ
834 8,067 0,9398 2,846 1201,97 114,61 53,01
35 7,692 0,9347 2,841 793,47 108,77 50,36
836 7,649 0,9130 2,753 978,80 105,39 48,77
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Element CaO Na,O K,O \% [%} Cf/[m} Ni/[m}
g kg kg
839 11,570 0,8154 2,752 1567,33 81,74 58,70
837 11,522 0,8202 2,887 1378,33 77,40 57,22
838 11,320 0,8083 2,798 1496,33 79,55 59,11
842 11,753 0,7814 2,291 1091,23 85,15 46,42
840 11,430 0,8300 2,435 1046,67 93,62 54,03
841 11,432 0,7437 2,233 1041,63 90,42 50,04
Element Cu/m—ﬂ Zn/m—ﬂ Sr/ {T_gg} Y/ {T_gg} zr/ {T_gg} Nb/{%}
834 40,4 219,0 294,9 28,66 93,5 15,72
835 40,9 215,7 275,6 28,18 116,6 14,91
836 37,7 206,9 271,8 26,17 95,5 14,34
839 41,8 99,0 366,8 23,42 83,5 15,83
837 42,1 102,3 350,0 23,08 86,8 15,19
838 42,7 99,1 362,9 23,50 94,8 15,48
842 34,9 76,7 3475 19,59 83,1 13,01
840 42,3 88,5 363,1 21,20 80,2 14,14
841 37,7 84,0 313,6 21,19 82,2 13,73
Element Ba/{ﬂ} Laj{@} Ce/ {ﬂ} Pb/{ﬂ} Th/{@}
kg kg kg kg kg
834 437,7 29,47 59,34 44,30 11,31
835 431,2 29,03 56,85 43,78 10,75
836 4274 27,43 53,14 40,65 10,14
839 360,7 29,49 56,56 23,42 9,68
837 372,9 29,29 55,68 22,55 9,53
838 362,2 29,02 55,51 23,12 9,27
842 325,2 25,48 48,96 19,03 7,73
840 346,6 27,68 53,37 20,61 8,58
841 330,4 26,65 51,42 20,80 8,36

Die erhaltenen Variationen in den gemessenen Konzentrationen sind so gering, dass sie auf die
Inhomogenitét der Proben zurtickzufiihren sind und nicht auf Veranderungen durch die Reinigung.
Auch lasst sich keine Systematik in den Konzentrationsschwankungen zwischen den Proben er-
kennen. Betrachtet man die Proben in der Auftragung der statistischen Zuordnung zu den Herstel-

lungsorten, so liegen die Punkte der Proben praktisch Gbereinander.
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Abb. 2.10: Zuordnung der unterschiedlich gereinigten Proben zu der Herstellungsprovenienz Worms
(Diskriminanzanalyse und Berechnung der 1. und 2. Diskriminanzfkt. s. Kap. 5). Rot (834-836),
blau (837-839), griin (840-842).

Dass die Zusammensetzung der Ziegel sich unter Einwirkung der Saure nicht &ndert, lasst darauf
schliel3en, dass die urspriingliche Brenntemperatur hdher als 900°C lag. Denn erst ab dieser Tem-
peratur wird Ca vollstandig in die Silikatmatrix eingeschlossen, so dass sich in der Bodenlagerung
kein CaCO; zurlckbilden kann, das dann mit Saure ausgewaschen wird. Wie G. Schneider bei
niedriger gebrannter Terra Sigilata zeigen konnte, sind hauptséchlich Verluste in diesem Element
zu erwarten'’. Bei den untersuchten Ziegeln konnte allerdings kein Saureeinfluss gefunden wer-
den, weshalb die Ziegel unabhangig von ihrer Reinigung statistisch den Herstellungsorten zuge-
ordnet werden kbnnen.
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