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Die Baukeramik von Augusta Raurica -
eine mineralogisch-chemisch-technische Untersuchung

Zur Herstellung und Verbreitung der in Kaiseraugst produzierten Ziegel der Legio Prima Martia

Marino Maggetti und Giulio Galetti!

Einfiihrung

Problemstellung

Nachdem die mineralogische und chemische Zusam-
mensetzung der Augster Feinkeramik aus den vier
Herstellungszentren Kurzenbettli, Liebriiti, Osttor
und Venusstrasse (Abb. 1) intensiv erforscht wurde?,
sollen in vorliegender Arbeit die Resultate der natur-
wissenschaftlichen Bearbeitung von insgesamt 155
Fragmenten von Augster Baukeramik und 8 Tonpro-
ben vorgestellt werden (Abb. 1). Es handelt sich bei
ersteren mehrheitlich um Bruchstiicke von Dachzie-
geln, wobei die Beprobung in Zusammenarbeit mit
T. Tomasevic-Buck in den Jahren 1980 (Gruppe 1),
1981 (Gruppen 2-6), 1982 (Gruppe 7), 1985 (Gruppe
8) und 1988 (Gruppe 9) erfolgte. Im einzelnen geht es
um folgende Fundgruppen (Abb. 1 und 2; Tab. 1):

Gruppe 1:

1

Gestempelte Flachziegel der Legio I
Martia® (Analysen Nr. Z1-Z65, n = 60;
vgl. Tab. 1). Fundorte*: Augst und Kai-
seraugst (verschiedene Fundstellen und
-jahre), Biel-Mett?, Windisch-Oberburg®,
Frick’.

Mineralogisch-Petrographisches Institut, Universitat, Pérolles,
CH-1700 Freiburg. — Wir danken Frau T. Tomasevic-Buck fiir
die Bereitstellung der Proben, die anregenden Diskussionen und
die Bereitschaft, eine solch interessante Problemstellung der ar-
chdometrischen Bearbeitung zu iibergeben. Unser Dank geht
auch ans Amt fiir Museen und Archéologie des Kantons Basel-
Landschaft (J. Ewald) fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser
Arbeit. Dank gebiihrt Frau O. Marbacher fiir die speditive Mit-
hilfe im Labor, Frau G. Piller fiir das sorgfiltige Tippen des
Manuskriptes, Herrn J. Charriére fiir die tadellose Reinzeich-
nung und Herrn J. P. Bourqui fiir die exakte Herstellung der
Diinnschliffe. Wir danken ganz speziell A. R. Furger fiir die
grosse, zeitraubende redaktionelle Arbeit.

Die archdologischen Quellen und Literaturzitate in den Anmer-
kungen hat die Redaktion (A. R. Furger) zusammengestellt. Bei
der Umsetzung und Ergénzung der Tabellen 1 und 2 halfen
B. Riitti und S. Huck.

Alexander 1975; Jornet 1980; Jornet 1982; Jornet/Maggetti 1983;
Jornet/Maggetti 1985; Jornet/Maggetti 1993.

Zu den Ziegeln der Legio I Martia in Augst/Kaiseraugst: Toma-
sevic-Buck 1977; Tomasevic-Buck 1982a. — Verbreitungskarten
der Fundorte mit Ziegelstempel der Legio Prima Martia: R. M.
Swoboda, Ein Ziegelstempel der Legio I Martia in Breisach. Ger-
mania 53, 1975, 177ff. Abb. 2; A. R. Furger, R6mermuseum und
Romerhaus Augst. Kurztexte und Hintergrundinformationen.
Augster Museumshefte 10 (Augst 19892, 1987-) 73; G. Wesch-
Klein, Breisach am Rhein: die gestempelten Ziegel aus den Gra-
bungen 1983-1986. Fundberichte aus Baden-Wiirttemberg 14,
1989, 387ff. Abb. 4; R, Fellmann, La Suisse gallo-romaine. Cinq
siécles d’histoire (Lausanne 1992) 316ff. Abb. 281-282. - Zu
weiteren Ziegeleien in Augst/Kaiseraugst: Berger, L., Ein romi-
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Abb. 1 Lage der Fundgruppen 2-5 und 7-9 in
Augst/Kaiseraugst.
Gerasterte  Kreisflidchen:  Topferwerkstdtten  (vgl
Anm, 26).

Gruppe 2:  Ungestempelte Flachziegel auf dem Bo-

den des kleinen Ziegelbrennofens Kai-
seraugst-Liebriiti 19748 (Z66-Z83, n =
18).

scher Ziegelbrennofen bei Kaiseraugst, Ausgrabungen in Augst 3
(Basel 1969); A. R. Furger, Die Topfereibetriebe von Augusta
Rauricorum. JbAK 12, 1991, 259ff. bes. 279. — Zum Grabstein
eines signifer der Legio I Martia aus Kaiseraugst: P.-A. Schwarz,
L. Berger et al., Inschriften aus Augusta Rauricorum. Katalog
und Kommentare zu den Steininschriften aus Augst und Kaiser-
augst. Forschungen in Augst (in Vorbereitung) KatNr. 15 (V. v.
Falkenstein-Wirth) und Auswertungsteil (P.-A. Schwarz).

Fiir einige mitanalysierte Ziegel aus dem Kantonsmuseum Ba-
selland in Liestal (Z47-Z56) war urspriinglich der Fundort Lie-
stal angegeben; es handelt sich aber um Altfunde aus Augst/Kai-
seraugst (vgl. Tab. 1; zu den spirlichen Indizien zu Liestals spit-
antiker Vergangenheit vgl. R. Marti, Zwei frihmittelalterliche
Gréber und ihre Bedeutung fiir die Frithgeschichte Liestals. Ar-
chiologie und Museum 11 [Liestal 1988]). — Vgl. auch Funde aus
Basel: R. d’Aujourd’hui, Basel-Miinsterhiigel. Archdologie der
Schweiz 1, 1978, 156f. (mit Abb.); R. Moosbrugger-Leu, Der
Grabungsbefund Augustinergasse 2. In: R. d’Aujourd’hui ct al.,
Archiologische Bodenforschung des Kantons Basel-Stadt. Jah-
resbericht 1978. Basler Zeitschrift fiir Geschichte und Alter-
tumskunde 79, 1979, 255f. bes. 348ff. Anm. 128 Abb. 37.
H.-M. von Kaenel, Das spitromische Grab mit reichen Beigaben
in der Kirche von Biel-Mett BE. Archidologie der Schweiz 1,
1978, 138ff. bes. 146; Hj. Lehner, Die Ausgrabungen in der Kir-
che Biel-Mett BE. Archiologie der Schweiz 1, 1978, 149ff.

Vgl. die Nachweise Anm. 3.

M. Hartmann, Eine valentinianische Befestigung auf dem Kirch-
hiigel von Frick (Aargau). In: Festschrift Walter Drack zu sei-
nem 60. Geburststag (Stafa/Ziirich 1977) 104ff. Abb. 1.
Tomasevic-Buck 1982a, Abb. 6, unten; 10.
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Ungestempelte Flachziegel aus der
Ofenmauerung eines Topferofens in
Kaiseraugst-Auf der Wacht II, 1981°
(Z84-Z107, n = 24).

Ungestempelte Flachziegel aus der
Ofenmauerung eines Brennofens unbe-
kannter Verwendung in Kaiseraugst-
Auf der Wacht II, 19811° (Z108-Z112,
n=135).

Rundziegel (letzte Charge auf der Loch-
tenne liegend) des grossen Ziegelbrenn-
ofens  Kaiseraugst-Liebriiti 1974
(Z113-Z121, 1 =9).

Lehmproben aus der Ost-Nekropole
Kaiseraugst-Im Sager 1981 und von
Augst-Steinlerstrasse, Insula 35, 198112
(Z122-7129, n = 8).

Gestempelte Flachziegel der Legio I
Martia aus der Ost-Nekropole Kaiser-
augst-Im Sager 19813 (Z130-Z149, n =
20).

Ziegel-Uberbrinde  Kaiseraugst-Lieb-
riiti 1971 (Z150-Z157), Ofen- und an-
dere Baukeramik Kaiseraugst-Liebriiti
1971-74 (Z150-Z160), total n = 11.
Flachziegel vom Griberfeld Kaiser-
augst-«Thommen» 1986 und aus den
Ziegelbrennofen Kaiseraugst-Liebriiti
1971 (SF1) (Z161-Z168, n = 8).

Gruppe 3:

Gruppe 4:

Gruppe 5:

Gruppe 6:

Gruppe 7:

Gruppe 8:

Gruppe 9:

Von nicht allen Stiicken konnten, mangels geniigen-
dem Probengewicht, vollstindige Analysen!® herge-
stellt werden. Aus diesem Grunde fehlen fiir viele Le-
gionsziegel die Spurenelemente (Tab. 2).

Von folgenden Proben wurden Diinnschliffe herge-
stellt: Z10, Z13, Z19-20, Z23, Z29, 745, Z47-51,
754-58, 760, Z66-74, Z77, Z79-121, Z130-141,
Z143, Z145-159.

Die Untersuchung befasste sich mit folgender Frage-

stellung!®:

1. Bilden die Legionsziegel der Gruppen 1 und 7 eine
chemisch und mineralogisch einheitliche Gruppe?
Gibt es Unterschiede zwischen den in Augst/Kai-
seraugst gefundenen Proben und denjenigen der
anderen Fundorte? Existieren naturwissenschaft-
liche Kriterien welche fiir eine lokale Herstellung
dieser Legionsfabrikate sprechen?

2. Sind die Gruppen 2-5 und 9 selbstindige Gruppen
oder kGnnen sie zu einer einzigen zusammengefasst
werden?

3. Wie unterscheiden sich die Gruppen 1-9 von der
Augster Feinkeramik?

4. Wie war die Herstellungstechnik (Natur des Roh-
tones, Aufbereitung, Brenntemperatur)?

Chemische Homogenitiit der Ziegel

Zur Uberpriifung dieses Aspektes, der gleichzeitig
auch einen Hinweis auf die Qualitdt der Aufbereitung
gibt, wurden an drei Flachziegeln der Gruppe 2 Mehr-
fachproben  genommen (Z75-Z78, Z80+Z81,
Z79+Z83). Mit Ausnahme von Z73, der leicht niedri-
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Abb. 2 Lage der Fundorte von gestempelten Zie-

geln der Legio I Martia.

® Fundorte mit in dieser Arbeit nachgewiesenen Kai-
seraugster Produkten: 1 = Strassburg; 2 = Biesheim; 3
= Augst/Kaiseraugst; 4 = Frick; 5 = Windisch-Ober-
burg; 6 = Biel-Mett. Die Stiicke aus Strassburg (1)
und Biesheim (2) wurden von T. Kilka (1985; 1987a)
analysiert.

O weitere Fundorte (nicht analysiert)

gere SiO,- und erhohte CaO-, K;O- und Rb-Werte
aufweist, ist die Schwankungsbreite fiir alle unter-
suchten chemischen Parameter gering (Tab. 2). Die
beprobten Ziegel sind demnach von sehr homogener
Zusammensetzung.

9 Kaiseraugst, Auf der Wacht II, 3. Teil, Parz. 231, Grabung
1981.01: Topferofen fiir Geschirrkeramik. Vgl. T. Tomasevic-
Buck, Ausgrabungen in Augst und Kaiseraugst im Jahre 1981,
JbAK 8, 1988, 7ff. bes. 17f. Abb. 12-15 Plan 3; Furger (wie
Anm. 3) 275 Kat.Nr. 37.

10 Kaiseraugst, Auf der Wacht I1, 3. Teil, Parz. 237 («in der [moder-
nen] Strasse»), Grabung 1981.01: Ziegelbrennofen oder Ge-
schirrbrennofen oder Rducherkammer? Vgl. Furger (Anm. 3)
277 Kat.Nr. 36.

11 Tomasevic-Buck 1982a, 11 und Umschlagbild; Abb. 6, oben.

12 Zum Griberfeld Kaiseraugst-Im Sager vgl. Tomasevic-Buck
1982b; U. Miiller, Das Griberfeld Im Sager Ostteil. In: Ausgra-
bungen in Kaiseraugst im Jahre 1991. JbAK 13, 1992, 2071f. bes.
213ff. Abb. 7-39. — Grabung Augst-Steinlerstrasse, Parz. 1101:
unpubliziert.

13 Areal «Tennisplitze und -halle», 400-500 m nordostlich der Zie-
gelbrennéfen der Legion I Martia (moderne Uberbauung «Lieb-
riiti»). Vgl. Tomasevic-Buck 1982b.

14 Kaiseraugst-«Thommen»: U. Miiller, Ausgrabungen in Kaiser-
augst im Jahre 1986, JbAK 9, 1988, 2271f. bes 231 Abb. 10-13
(mit gestempeltem Ziegel Abb. 12); Kaiseraugst-Liebriiti 1997:
Grabungsdetails unpubliziert.

15 Zur Methodik siehe Maggetti et al, 1988.

16 Uber die archiologische Problematik orientieren: Tomasevic-
Buck 1977, 1982a und 1982b.



Einfluss der Bodenlagerung

Sekundédre Verdnderungen der chemischen Zusam-
mensetzung eines keramischen Objektes sind im
nachhinein schwer zu fassen. Ein Kriterium, die
grosse Schwankungsbreite einer chemischen Variable
fiir die betrachtete Population, kénnte ndmlich auch
mit der mangelnden Aufbereitung eines inhomoge-
nen Rohstoffes erkldrt werden. Hingegen ist die se-
kundire Anreicherung von Phosphor!” problemlos zu
identifizieren, da der P,Os-Gehalt in natiirlichen To-

Chemische Klassifikation

Die Leistenziegel der Legio I Martia

Zum besseren Verstdndnis wurden die chemischen
Analysen - unter Vernachldssigung des mobilen
Phosphors (P,0s5) und des gewichtsmissig unter-
geordneten Mangans (MnO) - der 60 analysierten
Proben der Fundgruppe I in vier Korrelationsdia-
grammen dargestellt (Abb. 3). Dabei schélt sich die
erstaunliche Homogenitdt der Gruppe 1 heraus. Mit
Ausnahme der Stiicke Z11 (viel Aluminium, Abb. 3a),
Z13 und Z28 (viel Kalium, Abb. 3d) und Z35 (hoher
Eisengehalt, Abb. 3c) sind die Scherben von Augster
Provenienz eng gruppiert. Die Ziegel von «nicht-Aug-
ster» Fundorten liegen dabei in der Punktwolke des
Augster Komplexes — nur im K,O-Gehalt sondern
sich fiinf Proben (250, Z51, Z55, 256, Z63; Abb. 4d)
ab. Aus gewichtsméssigen Griinden konnten nur von
elf Ziegeln auch die Spuren gemessen werden. Deswe-
gen wurde auf eine visuelle Darstellung dieser Ele-
mente verzichtet.

Wie ist nun die Abbildung 3 zu interpretieren? Da
sich die sog. «Ausreisser» nur in einem einzigen Ele-
ment von den iibrigen Proben signifikant unterschei-
den, sind wir der Auffassung, dass dies kein stichhal-
tiger Grund ist, um sie aus der Gruppe auszuschlies-
sen. Die Abweichungen konnen durch lokale Varia-
tionen des Rohstoffes bedingt sein. Diese Erkldrungs-
moglichkeit wird durch die Lage der gestempelten
Flachziegel der Fundgruppe 7 in denselben Diagram-
men unterstiitzt (Abb. 4). Man erkennt sehr gut die
homogene Gruppierung dieser Provenienzen, die
aber — mit Ausnahme von Abbildung 4c, signifikant
marginal zur Punktwolke (gerastetes Feld) der
Gruppe 1 liegen. Es wird somit deutlich, dass der che-
mische Streubereich der Legio I Martia-Ziegel viel
grosser i1st und dass jede Ziegelcharge zwar aus einem
homogen zusammengesetzten Rohstoff hergestellt
wurde, der aber von Charge zu Charge differiert. Eine
zusitzliche Stiitzung erfdhrt die Hypothese der loka-
len chemischen Variabilitit des Rohstoffes durch den
Vergleich mit den Proben, die T. Kilka untersucht
hat!®. Wie Abbildung 5 zeigt, liegen diese Stiicke von
den Fundorten Strassburg und Biesheim® teils in,
teils ausserhalb der Streubereiche der zwei bisher be-
sprochenen Populationen. Weitere Korrelationsdia-

nen den Grenzwert von 0,2 Gew.% nicht liberschrei-
tet!®. Betrachtet man nun die entsprechenden Analy-
senwerte der Tabelle 2, so liegen von insgesamt 155
Keramikproben nur zwei Stiicke (Z30 und Z54)
knapp iiber 1 Gew.% P»Os. Es kann also davon ausge-
gangen werden, dass die Baukeramik wihrend der
Bodenlagerung keine grossen messbaren Verdnderun-
gen in ihrer chemischen Zusammensetzung erlitt —
auch nicht die Proben aus den Griberfeldern, wo ja
Phosphor durch die Zersetzung der Knochen in rei-
chem Masse zur Verfiligung stand.

gramme konnen nicht vorgelegt werden, da T. Kilka
weniger Elemente analysiert hat als wir.

Die Differenzen sind aber — im Vergleich zu den
Stiicken lokaler Provenienz — nicht so gravierend, um
die 19 Proben von T. Kilka als gruppenfremd zu de-
klarieren. Wir sind der Auffassung, dass auch diese
Stiicke aus demselben Material (und wohl auch an
demselben Ort) wie die Proben der Gruppen [ und 7
hergestellt wurden, Die Hypothese, dass die am
Rhein flussabwirts gelegenen Stiitzpunkte der Legio I
Martia mit Liebriiti-Ziegeln beliefert wurden?!, findet
hier die naturwissenschaftliche Bestdtigung. Hinge-
gen ist die andere Hypothese zu verwerfen, wonach
die Stiitzpunkte flussaufwirts von einer anderen Pro-
duktionsstitte beliefert wurden??, denn die Proben
von Biel-Metf usw. gleichen in ihrer chemischen Zu-
sammensetzung den iibrigen Stiicken.

Wenn nun zwar gewisse Variationen in der chemi-
schen Zusammensetzung von Gruppe zu Gruppe
bzw. von Fundort zu Fundort festzustellen sind, diese
aber durch Variationen des Rohstoffes erklirt werden
kénnen und somit die Hypothese einer Fertigung al-
ler untersuchten Flachziegel der Legio I Martia am
gleichen Ort aus demselben Rohstoff gerechtfertigt
erscheint, kénnen die Analysen zur Definition einer
neuen chemischen Referenzgruppe zusammengefasst
werden (Tab. 3).

17 Duma 1971; Franklin/Vitali 1985, Freestone et al. 1985; Le-
moine/Picon 1981; Maggetti ¢t al. 1988; Picon 1976; Picon 1985;
Rottlinder 1980; Rottlinder 1981-1983; Schneider/Hofmann
1976; Walter/Besnius 1989.

18 Koritnig 1978.

19 Kilka 1985; Kilka 1987a.

20 P. Biellmann, Les tuiles estampillées de la Tere Légion Marfia
trouvées a Biesheim/Oedenbourg. Annuaire de la Société d’His-
toire de la Hardt et du Ried 2, 1987, 9-14; R. Fellmann, Le site
gallo-romain de Biesheim-Oedenbourg dans le cadre des camps
et postes militaires dans la plaine méridionale du Haut-Rhin. In:
Y. Le Bohec (Hrsg.), Militaires Romains en Gaule civile. Collec-
tions du Centre d’Etudes Romaines et Gallo-Romaines n.s. 11
(Lyon/Paris 1993) 73-81 Abb. 4 M. — Vgl. auch Funde in Brei-
sach: Swoboda (wie Anm. 3).

21 Vgl. Anm. 3.

22 Tomasevic-Buck 1977.
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Chemischer Vergleich der gestempelten Ziegel der Legio I Martia (Fundgruppe 1, n = 60).

© Fundorte ausserhalb Augst. Bei den Ausreissern ist die Analysen-Nr. (ohne Priifix Z) angegeben.

Zum Herstellungsort der Legionsziegel
und der iibrigen Baukeramik

Im Gegensatz zur engen Scharung der Legionsziegel
streuen die Analysen der iibrigen Baukeramik stark
(Abb. 6 und 7). Eine Sonderstellung kommt dabei der
Probe Z160 zu, die sich in fast allen Diagrammen
deutlich von den restlichen Proben absondert. Sie hat
z.B. viel weniger SiO,, aber viel mehr CaO als die
iibrigen Stiicke. Wir haben sie daher in der folgenden
Diskussion weggelassen. Analysiert man die Abbil-
dung 6 im Detail, so wird eine Zweiergruppierung der
Baukeramik sichtbar, Dies wird besonders deutlich
beispielsweise in der Abbildung 6a, wo eine Al,Oj-rei-
che und SiO-drmere Materialgruppe (= vorwiegend
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gestempelte Legionsziegel) von einer Al;Os-drmeren,
SiO»>-reicheren Materialgruppe unterschieden werden
kann. Dieselbe Zweiteilung kann, wenn auch viel we-
niger ausgeprigt, in den Korrelationsdiagrammen der
Spurenelemente beobachtet werden (Abb. 7). Einige
Proben kommen immer wieder ins Feld der Legions-
ziegel zu liegen und haben demnach eine gleichartige
chemische Zusammensetzung. Zu diesen gehdren:
e die Rundziegel der Fundgruppe 5 (von der Loch-
tenne im grossen Kaiseraugster Ziegelbrennofen),
e der Tubulus Z158 (Fundgruppe 8, Uberbrand vom
Ziegelbrennofen Kaiseraugst-Liebriiti)

eund Z161, 2162, Z164-168 der Fundgruppe 9 (Ne-
kropole Kaiseraugst-«Thommen» und Ziegelei Kai-
seraugst-Liebriiti).
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Analysen der gestempelten Ziegel der Legio I Martia von der Kaiseraugster Nekropole «Im Sager»

(Fundgruppe 7) im Vergleich mit denjenigen der Fundgruppe 1.

Rasterfliche:  Fundgruppe 1 (n = 59; Abb. 3)
[ )] Fundgruppe 7 (n = 20; Abb. 6)
& Ausreisser der Fundgruppe 1.

Eine lokale Produktion dieser Stiicke kann nicht be-
zweifelt werden, ganz sicher nicht im Fall der Rund-
ziegel, die eindeutig die nicht ausgerdumten Reste des
Jetzten Brandes darstellen?3. Wenn nun diese Produk-
tion chemisch gidnzlich mit der Zusammensetzung
der Legionsziegel iibereinstimmt (Tab. 3), ist zu fol-
gern, dass die besprochene Legionsware auch in Lieb-
riiti hergestellt worden ist. Damit wird die u.a. von
T. Tomasevic-Buck?® und L. Berger?® mehrmals ge-
dusserte Hypothese einer Augster Produktion der Le-
gio I Martia-Ziegel naturwissenschaftlich zweifelsfrei
abgesichert.

Auch die restliche Baukeramik ist an Ort und Stelle
hergestellt worden, wie dies die Lage der grauen
Uberbriande der Fundgruppe 8 zeigt, die eng grup-

piert im Feld der iibrigen Baukeramik liegen.

Eine Auflésung der Punktwolke spezifisch nach den
Fundgruppen ist nicht durchfiithrbar. Aus der Inter-
pretation der Abbildungen 6 und 7 schilt sich also
folgendes heraus: Die romische Baukeramik von
Augst/Kaiseraugst kann zwei chemischen Material-
gruppen zugeordnet werden.

23 Gruppe 5. Tomasevic-Buck 1982a, 11 und Umschlagbild.

24 Vgl. Anm. 3.

25 R. Laur-Belart, Fiihrer durch Augusta Raurica, 5. erweiterte
Auflage, bearbeitet von L. Berger (Basel 1988) 17 Abb. 8 und
168ff. Abb. 174-176.
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Rasterfliche:  Fundgruppe 1 (n = 59; Abb. 3)
~~~~~ umrandet: Fundgruppe 7 (n = 20; Abb. 6)

O von T. Kilka analysierte Proben aus Strassburg und Biesheim (n = 19)
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Abb. 7  Wie Abbildung 6, jedoch fiir ausgewihlte Spurenelemente.

Abb. 6 174 chemisch untersuchte Fragmente Kaiseraugster Baukeramik in vier Korrelationsdiagrammen der
<4 sog. Hauptelemente. Uberlappungen von Punkten wurden nicht speziell markiert.

Rasterfliche:  Ziegel der Legio I Martia (Fundgruppen 1 + 7 inkl. Proben von T. Kilka [1985; 1987a], n =99 in Abb. 4a.b.d,n=
98 in Abb. 4c)

] Fundgruppe 2 (n = 18; Kaiseraugst-Liebriiti, kleiner Ziegelbrennofen, ungestempelte Flachziegel)

O Fundgruppe 3 (n = 24; Kaiseraugst-Auf der Wacht II, aus der Ofenmauerung eines Tépferofens, ungestempelte
Flachziegel)

A Fundgruppe 4 (n = 5; Kaiseraugst-Auf der Wacht 11, Ofenmauerung eines Brennofens, ungestempelte Flachzie-
gel)

& Fundgruppe 5 (n = 9; Kaiseraugst-Liebriiti, grosser Ziegelbrennofen, letzte Charge auf der Lochtenne, Rundzie-
gel)

B Fundgruppe 8 (n = 11; Kaiseraugst-Liebriiti, Ziegel-Uberbriinde und div. Baukeramik)

] Fundgruppe 9 (n = 8; Nekropole Kaiseraugst-«Thommen» und Ziegelei Kaiseraugst-Liebriiti, z.T. gestempelte

Flachziegel).
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a) In einer scharen sich die gestempelten Legionszie-
gel (Prima Martia) aller betrachteten Fundorte,
die lokalen Rundziegel ein lokal hergestellter Tu-
bulus und einige ungestempelte Flachziegel (Mate-
rialgruppe 1). Die chemische Ubereinstimmung
der Legionsprodukte mit der lokalen Baukeramik
ist ein Beweis flir eine Augster Produktion der Le-
gionsziegel.

b) Die zweite Materialgruppe umfasst die tibrige, un-
gestempelie Baukeramik. Uberbrinde dokumen-
tieren deren lokale Produktion.

¢) Die chemischen Unterschiede zwischen beiden
Materialgruppen sind auf die Verwendung zweier
differierender Rohstoffe und/oder auf unterschied-
liche Aufbereitungstechniken, unter Verwendung
desselben oder verschiedener Rohstoffe, zuriick-
zufiihren.

Vergleich mit der Augster Feinkeramik

Gestiitzt auf die naturwissenschaftliche Untersu-
chung der feinkeramischen Herstellungszentren von

24 — , , .
1159 a
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Abb. 8

Augst? schien es sinnvoll, die chemische Zusammen-
setzung der Feinkeramik mit derjenigen der Baukera-
mik zu vergleichen. Die Ergebnisse der Hauptele-
ment-Korrelationen sind in den Abbildungen 8a bis
8d vorgelegt. Man erkennt sehr gut die £ homogene
Zusammensetzung der Legio I Martia-Ziegelgruppen,
die grosse Variabilitit der restlichen Baukeramik und
die zwei Materialgruppen. Im Gegensatz dazu streuen
die feinkeramischen Produkte der diversen Topfer-
zentren viel weniger, ihre Variationsfelder iiberlap-
pen sich meistens und sind nie deckungsgleich mit
einer der beiden Baukeramik-Hauptgruppen. Demzu-
folge wurde fiir die Herstellung der Feinkeramik ein
anderer Rohstoff verwendet oder einer der Baukera-
mik-Rohstoffe wurde so aufbereitet, dass ein anderes
chemisches Muster entstand; die chemische Charak-
teristik der Feinkeramik kénnte aber auch durch das
Zusammenwirken beider Moglichkeiten zu erkldren
sein.

26 Jornet 1980; Jornet 1982; Jornet/Maggetti 1985; Jornet/Maggetti
1993; Martin-Kilcher et al. 1987, — Zusammenfassend aus ar-
chiologischer Sicht: Furger (wie Anm. 3).
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Vergleich der Kaiseraugster Baukeramik mit der Augster Feinkeramik (Tdpferzentren Kurzenbettli,

Liebriiti, Osttor, Venusstrasse). Literaturnachweis der feinkeramischen Werkstédtten s. Anm. 26.

Rasterfliche:
] ungestempelte Ziegel (n = 75)
----- Kaiseraugst-Kurzenbettli (n = 24)
S Kaiseraugst-Liebriiti (n = 14)
e Augst-Osttor (n = 39)

s Augst-Venusstrasse (n = 26)
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Mikroskopische Analyse

Die mineralogisch-petrographische Zusammenset-
zung der Baukeramik ist sehr einheitlich, was die Na-
tur der mikroskopisch erkennbaren Gemengteile an-
geht. Im Diinnschliff dominiert das Mineral Quarz.
Mengenmaissig untergeordnet finden sich Plagioklas,
Erzagglomerate, Hellglimmer, Epidot und Gesteins-
fragmente von Kalk (bzw. rekarbonatisierte Kalkkor-
ner), Glimmerschiefer, Gneis, karbonatische Sand-
steine, Chert, Tongallen, Quarzporphyr, Granit sowie
Schamotte-Fragmente.

Zwischen den Fundgruppen und den beiden Mate-
rialgruppen gibt es also beziiglich Qualitdt der Mage-
rung keine Unterschiede. Diese eintdnige, unspezifi-
sche, d.h. keinem bestimmten geologischen Her-

Zur Herkunft des Rohstoffes

Uber die mineralogische und chemische Zusammen-
setzung der im Bereiche der heutigen Schweiz von der
Tonindustrie aller Zeiten genutzten Rohstoffe liegen
viele Untersuchungen vor?’. Beschrinkt man sich auf
die nihere Umgebung von Augst und Kaiseraugst, so
konnten von den romischen Zieglern folgende Ton-
vorkommen genutzt worden sein (Abb. 9): Mergel des
Keuper, Mergel des Lias (Insektenmergel), Tone des
Dogger (Opalinuston), pleistozédne Lehme der Hoch-
terrasse (Losslehm) und pleistozine Lehme der Nie-

kunftsgebiet zuordenbare Zusammensetzung stimmt
sehr gut mit dem mineralogisch-petrographischen
Aufbau der Augster Feinkeramik iiberein.

Deutliche Unterschiede lassen sich hingegen im
Magerungsgehalt erkennen. Man findet so alle Uber-
ginge zwischen der sehr «fetten», d.h. magerungs-
armen Variante Z95 (10-15 Vol.% Magerung, ge-
schitzt) und der sehr «mageren», d.h. magerungsrei-
chen Variante Z96 (60-70 Vol.%). Da — bei vergleich-
barem CaO-Gehalt — die Magerungsgehalte mit dem
Si0,- bzw. Al;03-Gehalt gekoppelt sind, kénnen
Si0s-reiche und AlOs-arme Ziegel als magerungs-
reiche Typen angesprochen werden.

derterrasse. Diese engere Eingrenzung des Herkunfts-
raumes ist sicher gerechtfertigt, denn die romischen
Handwerker werden das Rohmaterial wohl an Ort
und Stelle gesucht und die nétigen betrdchtlichen
Mengen nicht von weit her beschafft haben.

27 Z.B. Janke 1989; Jornet 1982; Letsch et al. 1907; Maggetti et al.
1988; Niggli et al. 1930; Peters 1962; Peters 1964; Peters 1969;
Peters/Jenni 1973; de Quervain 1969.

626
+ 266

Losslehm

(Pleistozdn)

{ Opalinuston
(Dogger)

Insektenmergel
(Lias)

Mergel (Keuper)

— Autobahn

——

0 1Km

i

Abb. 9

Vereinfachte geologische Karte der Umgebung von Augst (nach Isler et al. 1984). Eingetragen sind nur

geologische Formationen mit potentiellen Ton-Rohstoffen. Probenahmestellen:
1=A-91, A-92 (Jornet 1980); 2 = Z129 (Tab. 1); 3 = A-89 (Jornet 1980); 4 = Z122-Z128 (Tab. 1); 5 = A-93, A-94, A-95 (Jornet

1980); 6 = Abbaustelle von Losslehm (Letsch et al. 1907).
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Abb. 10 Vergleich der Kaiseraugster Baukeramik
mit den potentiell moglichen Rohstoffen.
Die Keupermergel sind ihres hohen CaO-
Gehaltes wegen nicht dargestellt worden.

Rasterfldche:  gestempelte Legionsziegel
ungestempelte Ziegel
Keuperton
Insektenmergel
Opalinuston

Losslehm

Lehme der Niederterrasse

*¥O0@BO=

Fiir die Vergleiche wurden Tonanalysen aus folgen-

den Quellen verwendet:

e 2 Keupermergel, | Keuperton®®

e 3 Insektenmergel des Lias?

e 28 Opalinustone®

e 11 Losslehme?!

e 14 Niederterrassenlehme?2,

Die zwei Keupermergel kénnen wegen ihres sehr ho-
hen CaO-Gehaltes (iiber 14 Gew.%) nicht in Betracht
gezogen werden. Der Keuperton hingegen kéme
schon eher in Betracht, er hat aber keine dhnliche
Zusammensetzung (Abb. 10).

Von den drei publizierten Analysen der Insekten-
mergel passt keine zu den beiden Ziegel-Hauptgrup-
pen (Abb. 10). Dieser Rohstoff ist also auszuschlies-
sen. Obwohl von den Losslehmen nur auf elf Analy-
sen zuriickgegriffen werden konnte, zeigt deren mar-
ginale Position in der Abbildung 10 (Analysenpunkte
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teilweise ausserhalb der Diagramme!), dass dieser
Rohstoff auch nicht in die engere Wahl zu ziehen ist.

Die pleistozinen Lehme der Niederterrasse
schwanken in ihrem SiO,-Gehalt betrdchtlich (Abb.
10a). Dieses Phinomen kann im Lichte ihrer Entste-
hung ohne weiteres verstanden werden. E. Letsch et
al. interpretieren diese Rohstoffe als sedimentierte
Feinschlamme des Rheines, die sich bei den periodi-
schen Uberflutungen in den Vertiefungen des Schot-
ters der Niederterrasse abgesetzt hitten?. Solche Vor-
kommen, deren Michtigkeit bis 2 m betragen kann,
wurden nach diesen Autoren zu Beginn dieses Jahr-
hunderts im Rheintal zwischen Basel und Koblenz
(AG) von mehreren, inzwischen eingegangenen Zie-
geleien genutzt. Die im Bereiche der rémischen Top-
fereien beprobten Pleistozdn-Lehme passen in Abbil-
dung 10a und 10b (A-91, Z126, Z127, Z128, Z129)
nicht schlecht zur zweiten Ziegel-Materialgruppe. Es
ist demnach anzunehmen, dass die Ziegel dieser
Gruppe aus den pleistozidnen Niederterrassenlchmen
der nichsten Umgebung gefertigt wurden. Laut
A. Jornet®® bestehen diese Tone aus wechselnden An-
teilen von Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Dolomit,
Kalzit, 1llit und Chlorit. Die eigenen Untersuchungen
an den Proben Z122-7129 bestitigen diesen Befund.
Es handelt sich aber mehrheitlich um CaO-arme
Tone (Tab. 2).

Der Rohstoff fiir die Herstellung der anderen Zie-
gel-Materialgruppe, d.h. derjenigen der Legio I Mar-
tia, ist schwerer zu fassen. Der betrdchtliche Alumi-
niumgehalt ldsst vermuten, dass hier kaolinithaltige
Tone verwendet wurden. Nun zeichnen sich die Opa-
linustone durch den Kaolinit-Gehalt aus*! Die rela-
tiv gute Ubereinstimmung mit der laténezeitlichen
Referenzgruppe Sissach-Briihl (ausser im CaO- und
Ba-Gehalt, Tab. 3), deren feinkeramische Produkte
laut M. Maggetti et al. aus quartdr verschwemmtem
Opalinuston hergestellt sein sollen3®, kann als weite-
res Indiz fiir den Gebrauch von Opalinuston gewertet
werden. Diese Hypothese scheint durch die Abbil-
dung 10a auch gestiitzt zu werden, denn die Opalinus-
analysen liegen relativ nahe beim Feld der Legions-
ziegel. In der Abbildung 10b hingegen sind sie, wegen
ihres signifikant hoheren MgO-Gehaltes, betridchtlich
vom Bereich der Legio I Martia entfernt.

Die Frage nach der Art des Rohstoffes fiir die
Gruppe der Legio I Martia (verschwemmte Opalinus-
tone = Transport von weit her, artifizielle Tongemi-
sche, geschlimmte pleistozdne Lehme?) kann mo-
mentan nicht schliissig beantwortet werden.

28 Maggetti et al. 1988.

29 Matter et al. 1988a; Nagra 1984; de Quervain 1969.

30 Janke 1989; Maggetti et al. 1988; Matter et al. 1988 a.b; Nagra
1984; de Quervain/Friedldnder 1942; de Quervain 1969.
Letsch et al. 1907; de Quervain und Friedlinder 1942; de Quer-
vain 1969.

32 Jornet 1982 und Analysen dieser Arbeit.

33 Letsch et al. 1907.

34 Jornet 1982.

35 Peters 1962.

36 Maggetti et al. 1988.
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Zur Technik der Fabrikation

Aufbereitung

Die mikroskopische Untersuchung liefert keine Hin-
weise fiir eine aufwendige Vorbereitung des Rohma-
terials. Die reichliche Priasenz von 3-4 mm grossen
Tongallen?” in fast allen untersuchten Objekten
spricht gegen cine lange Lagerung (Mauken) des Roh-
stoffes; das Vorkommen von groben (max. 6 mm
grossen) Gesteins- und Schamottebruchstiicken zeigt,
dass der Rohstoff nicht geschlimmt wurde. Der
schlierige Aufbau ist ein Indiz fiir eine — wenn iiber-
haupt — nur sehr kurzfristige Durchknetung bzw. Ho-
mogenisierung des Materials.

Aus allen diesen Merkmalen ist zu folgern, dass die
antiken Ziegler die Rohmaterialien ohne intensive
Aufbereitung verwendet haben.

Brenntemperaturen

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die Ausgangs-
minerale, d.h. die im Rohstoff vorhandenen Phasen,
wihrend des Brandes zerfallen und sich zu neuen,
stabileren Phasen kombinieren. Werden nun ein oder
mehrere, mit der Keramik chemisch und mineralo-

gisch vergleichbare Tone kontrolliert gebrannt und
die bei den einzelnen Temperaturen rontigenogra-
phisch ermittelten Phasenbestinde mit den in den
antiken Proben nachgewiesenen verglichen, so kén-
nen die antiken Brenntemperaturen abgeschitzt wer-
den, falls nicht allzugrosse Umbildungen, z.B. wih-
rend der Bodenlagerungsphase, stattfanden’®.

Phasenbestand und Brenntemperaturen der roten
Scherben

Der réntgenographisch ermittelte Phasenbestand er-
laubt die Gruppierung der roten Scherben in zwei
Hauptgruppen:
Hauptgruppe I:  Scherben ohne eine Ca-Phase wie
Kalzit, Gehlenit, Diopsid.
Hauptgruppe II: Scherben mit einer oder mehrerer
Ca-Phasen.

Beziiglich CaO-Gehalt liegt die Grenze bei ctwa
3 Gew.% CaO.

37 Whitbread 1986.
38 Heimann 1978/79; Maggetti 1979; Maggetti 1982,
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Scherben

Gruppe / I
Assoziation

I

Phasen R1 R2 R3 R4 RS

R6 R7 R8 RS | R10 | RN R12 R13

Quarz

I11lit (001,002,110)

iit (110)

Kalifeldspat

Plagioklas

Kalzit

Dolomit

Hamatit

Spinell

Gehlenit
Diopsid
Wollastonit

Garronit

Anzahl Proben| 21 3 9 9 13

19 12 8 16 5 10 9 3

650- | 800- 650-

Brenn-T(°C) 5800 950 750

950-1050

750/800 850/900

~950| -950/1000 850 — 1050

750-850

Abb. 11
jeweiligen Reflexe im Diffraktogramm.

Phasenassoziationen in den rot gefdarbten Scherben. (001) usw. beim Illit bezeichnet die Prisenz der
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Eine weitere Unterteilung innerhalb dieser Haupt-
gruppen erfolgt nach den Phasenassoziationen (Abb.
11):

Hauptgruppe I:
R1 Quarz + Illit (001, 002, 110) + Kalifeldspat +
Plagioklas = Hiamatit = Spinell
Scherben: 744, 779, 7284, Z93, 798, 799, 2100,
7104, Z107, Z130, Z131, Z132, Z135, Z136,
Z137, Z138, Z140, Z145, Z147, Z148, Z149.
R 2  Quarz + Illit (110) + Kalifeldspat + Plagioklas +
Himatit + Spinell
Scherben: 277, Z85, Z90.
R 3 Quarz + Kalifeldspat + Plagioklas + Hdmatit
Scherben: Z70, Z74, 775, Z76, Z78, 789, 791,
Z95, 2103,
R4 Quarz + Kalifeldspat + Hidmatit + Spinell
Scherben: 296, 72102, Z110, Z133, Z139, Z141,
7142, 7146, Z164.

Hauptgruppe II:
RS Quarz + Illit (001, 002, 110) + Kalifeldspat +
Plagioklas + Kalzit
Scherben: Z80, Z106, Z113, Z114, Z116, Z117,
Z118, Z119, Z120, Z121, Z163, Z167, Z168.
R 6 Quarz + Illit (001, 002, 110) + Kalifeldspat +
Plagioklas + Kalzit + Himatit = Spinell(?) =
Gehlenit(?)
Scherben: Z14, Z21, Z34, 739, Z45, Z47, 748,
759, 765, 766, 769, 781, 782, 783, Z101,
Z105, Z115, Z134, Z159.
R 7 Quarz+ Illit (110) + Kalifeldspat + Plagioklas +
Kalzit + Hamatit + Spinell + Diopsid(?)
Scherben: Z33, 235, Z41, Z42, 743, 749, 752,
753, Z56, 757, 764, Z.109.
R 8 Quarz + Illit (001, 002, 110) + Kalifeldspat +
Plagioklas + Kalzit £ Dolomit(?) + Hamatit
+ Gehlenit
Scherben: Z2, Z5, Z10, Z22, 725, 737, Z54,
763.

R9 Quarz+Illit (110) + Kalifeldspat + Plagioklas +
Kalzit + Dolomit(?) + Hamatit + Gehlenit +
Diopsid + Wollastonit(?)

Scherben: Z3, Z4, Z7, Z8, Z13, Z15, 716, Z17,
720, 726, 727, 729, 730, Z58, Z61, Z162.
Quarz + Illit (110) + Kalifeldspat + Plagioklas
=+ Kalzit + Hdamatit & Gehlenit + Diopsid

Scherben: 7267 , 268 , Z71, Z72 , Z73.

Quarz + Kalifeldspat = Plagioklas + Kalzit +
Himatit + Spinell

Scherben: Z86, Z87, Z97, Z111, Z112, Z143,
Z158, Z161, 2165, Z166.

Quarz + Kalifeldspat + Plagioklas + Hamatit +
Spinell + Gehlenit + Diopsid(?)

Scherben: Z1, 26, 29, Z12, Z18, Z32, 760, Z62,
Z144.

Quarz + Plagioklas + Kalzit + Hamatit £ Spi-
nell £ Gehlenit + Diopsid = Garronit

Scherben: Z50, 292, Z160.

R 10

R11

R 12

R13

Eine erste Beurteilung der Verteilung der Proben auf
die diversen Phasenassoziationen zeigt, dass die
Stiicke der Materialgruppen 1 und 2 statistisch ver-
teilt sind. Die Abschédtzung der Brenntemperatur er-
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Chlorit
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A-91

Quarz

Chlorit

Itit (001,002,110)

Kalifeldspat

Plagioklas

Kalzit

Dolomit

Hamatit

Spinell

Gehlenit

Diopsid
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\
I
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Abb. 12 Verdnderung des Mineralbestandes zweier
Rohtone mit zunechmender Brenntempera-
tur (oxidierende Bedingungen, 1 h Halte-
zeit bei Maximaltemperatur). A-91 (Jornet
1982), Ro 4 (Czysz et al. 1984).

folgt im Vergleich zu chemisch dhnlichen Rohstoffen.
Fiir die Proben der Materialgruppe 2, die zur rontge-
nographischen Hauptgruppe II gehéren, haben wir
den von A. Jornet minutids analysierten Rohton A-
9139 als Grundlage verwendet; dieser gehdrt nach den
oben gemachten Feststellungen zu den potentiellen
antiken Rohstoffen dieser Hauptgruppe. Da in der
Diskussion des méglichen Rohstoffes fiir die Mate-
rialgruppe 1 kein eindeutiger Nachweis gelungen ist —
wenn auch ein £ verdnderter Opalinuston am wahr-
scheinlichsten scheint — haben wir uns auch fiir diese
Proben des A-91 bedient. Fiir die Brenntemperatur-
schitzung der rontgenographischen, CaO-drmeren
Hauptgruppe I, wurde der von W, Czysz et al.*? unter-
suchte Ton «Ro 4» verwendet (Abb. 12).

In der Assoziation R1 ist kein Chlorit mehr nachzu-
weisen, somit ergibt sich eine minimale Brenntempe-
ratur von etwa 650° C. Da Hdmatit nur vereinzelt auf-
tritt, wird die obere Temperaturgrenze bei 750/800°C
gelegen haben.

39 Jornet 1982.
40 Czysz et al, 1984,



Der Illit zeigt in der Assoziation R2 keine Basalre-
flexe. Gemadss verschiedener Autoren werden deshalb
fir diese Assoziation untere Brenntemperaturen von
ca. 850° C angezeigt*!. Auch die Prisenz von Himatit
ist ein Indiz dafiir, dass Temperaturen von 800°C si-
cher erreicht wurden. Illit verschwindet im Experi-
mentalbrand bei ca. 950°C, womit die obere Tempe-
ratureingabelung gegeben ist.

Das Fehlen von Illitreflexen in den Assoziationen
R3 + R4 ergibt minimale Brenntemperaturen von
etwa 950°C. Mullit konnte nirgends nachgewiesen
werden, was auf maximal 1050°C hinweist,

Die Proben der Assoziation R5 sind - wie R1 —
schwach gebrannt. Durch das Fehlen von Chlorit und
Hématit + Spinell wird eine untere Brenntemperatur
von 650°C bzw. eine obere von 750°C angezeigt. Der
Kalzit ist in diesen Stiicken demzufolge noch prima-
rer Genese (er verschwindet im Experimentalbrand
von A-91 erst iiber 900° C), was durch das mikroskopi-
sche Bild bestétigt wird.

In den Assoziationen R6 und R7 deuten das Vor-
handensein von Himatit (+ Spinell?) auf minimal
750°C, das Vorkommen von Illit auf maximal 950°C.
Diopsid fehlt, somit sind die Maximaltemperaturen
noch niedriger anzusetzen (8§50°C). Obwohl im Expe-
rimentalbrand des Tones A-91 die drei Reflexe des
Illites gleichsinnig verschwinden, sind wir der Mei-
nung, dass die Assoziation R7 eher bei 800-850°C
gebrannt wurde, weil die Illit-Basalreflexe fehlen. R6
wire dann im Temperaturbereich von 750-800°C ge-
brannt. Kalzit ist sowohl primérer wie sekundirer
Entstehung*.

In der Assoziation RS kann die gleichzeitige Pri-
senz von Gehlenit und Illit mit Brenntemperaturen
von mindestens 900 bzw. maximal 950°C interpre-
tiert werden. Demgegeniiber kénnte das Vorhanden-
sein der Basalreflexe aber Maximaltemperaturen von
750-800°C anzeigen, was gut mit dem Fehlen von
Spinell zu vereinbaren wire. Dieses relativ breite
Temperaturintervall kénnte aber durch den «thermo-
metrisch» inhomogenen Aufbau (s. vorne) gegeben
sein! Der Kalzit wurde sekundir retrograd gebildet.

Fiir die Assoziation R9 und RI0 ldsst sich ein
Brennintervall, gestiitzt auf das Vorkommen der Il-
lit(110)-Reflexe, von 800/850-950°C ermitteln. Dies
passt gut zum Nachweis von Hédmatit (mindestens
750°C) und Diopsid (mindestens 850°C) und Gehle-
nit (mindestens 900°C). Hingegen fehlt Spinell in bei-
den Assoziationen, obwohl er laut den Experimental-
brénden in diesem Temperaturbereich gebildet wird.
Kalzit ist eindeutig sekundirer Genese.

Fiir die Proben der Assoziationen RII, R12 und
R 13 sind Minimaltemperaturen von 950°C, gestiitzt
auf die Abwesenheit von Illit, zu postulieren. Die
obere Grenze von etwa 1050°C ist durch die Abwe-
senheit von Mullit gegeben.

Wie real sind nun diese Temperatureingabelungen,
wenn man sie mit den Temperaturbereichen gleichal-
triger romischer Keramik vergleicht bzw. wenn man
sich {iberlegt, dass es sich bei diesen Ziegelbruchstiik-
ken um dicke Fragmente handelt, die im Ofen wahr-
scheinlich nicht durchgehend homogen gebrannt wur-
den und somit je nach Probennahme eine andere
Temperatur anzeigen bzw. im Querschnitt eine Tem-

peraturzonierung (d.h. innen schwicher gebrannt als
aussen) aufweisen kénnen?

Werden alle 137 roten Scherben gesamthaft analy-
siert, so lassen sie sich zu drei Temperaturbereiche
zusammenfassen:
® 650-850°C (R1, RS, R6, R7): 65 Proben (47%)

e 750/800-950/1000°C (R2, R8, R9, R10): 32 Proben

(24%)

@ 950-1050°C (R3, R4, R11, R12, R13): 40 Proben

(29%).

Die Hilfte der Untersuchungsobjekte gehort also zum
niedrigen Temperaturbereich von 650-850°C, ist
demnach schwach gebrannt. Die Rundziegel der
Gruppe 3, die ja laut T. Tomasevic-Buck die in situ
erhaltene letzte Charge im grossen Ziegelbrennofen
reprisentieren®’, gehéren ohne Ausnahme zu diesem
Temperaturbereich — es ist demnach zu folgern, dass
dieses Intervall von den Zieglern als Optimum ange-
strebt wurde. Ein solcher Temperaturbereich stimmt
aber gut mit den postulierten Ziegel-Garbrandtempe-
raturen von 720-810°C* bzw. 750-850°C* iiberein!
Die Brenntemperaturen fiir die galloromische schwei-
zerische Feinkeramik sind vergleichsweise bei hohe-
ren Temperaturen anzusetzen: 850-1050°C*, Sie pas-
sen aber gut zu den Temperaturbereichen der galloro-
mischen Keramik von Aegerten*” und Seeb*. Ein-
schriankend ist aber zu bemerken, dass es sich hierbei
um Toépfereiabfall, also um nicht verhandelte Ware
handelt, was fiir die hier besprochene Baukeramik
nicht unbedingt zutrifft. Die in Augst produzierten
Weinamphoren ergaben Temperaturen iiber 850°C*.

Die generell niedrige Brenntemperatur der analy-
sierten Augster Baukeramik stimmt also mit den Gar-
brandtemperaturen anderer Ziegelfabrikate iiberein
und ist demnach ein Indiz, dass dic Probennahme das
Resultat nicht allzustark beeinflusste. Im Einzelfall
lassen sich aber solche Temperaturinhomogenitéten
in verschiedenen Proben desselben Ziegels fassen, wie
z.B. Z75, Z76, Z78 (950-1050°C) und Z77 (800-
950°C), Z80 (650-750°C) und Z81 (750-850°C) bzw.
Z79 (650-750/800°C) und Z83 (750-850°C). Derar-
tige Unterschiede kdnnen problemlos mit den Tem-
peraturfluktuationen im Ofen und/oder der Proben-
nahme erklirt werden.

Eine kritische Wertung der Temperaturbestim-
mungen muss auch die Tatsache beriicksichtigen,
dass gewisse Ziegel der Fundgruppen 1, 3 und 4 aus
der Ofenmauerung der Ziegelofen stammen bzw. auf
dem Boden eines Ziegelofens (Fundgruppe 2) lagen;

41 Maggetti/Rossmanith 1981; Maggetti 1982; Kilka 1987b.

42 Maggetti 1986.

43 Tomasevic-Buck 1982a, 11 und Umschlagbild.

44 Bohn 1962.

45 Maggetti/Galetti 1990.

46 Benghezal 1989; Jornet 1980; Jornet 1982; Jornet/Maggetti 1983;
Kaenel et al. 1981; Kiipfer/Maggetti 1978, Maggetti 1980; Mag-
getti 1981; Maggetti/Kiipfer 1978.

47 Kilka 1987b; Kilka 1988: 40% unter 850°C, 24% zwischen 850—
950°C, 31% zwischen 950-1100°C, 5% iiber 1100°C.

48 Benghezal 1989; Benghezal 1990: 41% unter 850°C, 43% zwi-
schen 800/850-950°C, 16% zwischen 900-1050°C.

49 Martin-Kilcher et al. 1987.
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letztere entsprechen der zusammengestiirzten Uber-
wolbung des Brennofens®. Die geschiitzte Brenntem-
peratur konnte demzufolge nicht die urspriingliche
Garbrandtemperatur anzeigen, sondern eventuell die
subsequente, in der Zweitverwendung erreichte «Be-
triebstemperatur» des Ofens anzeigen. Dass solche
Phidnomene fassbar sind, haben wir an Ziegeln nach-
gewiesen, die in der Ofenmauerung eines Terra Sigil-
lata-Ofens von urspriinglichen Garbrandtemperatu-
ren von 750-850° C sekundér auf iiber 1050°C erhitzt
wurden’!!

Um solche sekundire Temperatur-Einfliisse zu fas-
sen, miissen die «Nicht-Ofenmauer»-Proben aus den
Fundgruppen 1, 5, 7, 9 mit den sog. «Ofenmauer-Pro-
ben» (Fundguppen 2, 3, 4) verglichen werden. Die
Abbildung 13 zeigt nun deutliche Unterschiede. Die
«Ofenmauer»-Proben haben vergleichsweise einen
grosseren Anteil an Stiicken im hoéchsten Intervall
von 950-1050°C. Wir interpretieren diesen Befund
als Anzeichen einer sekunddren Temperatureinwir-
kung.

Schliesslich muss noch die von T. Tomasevic-
Buck?? gestellte Frage nach den Ursachen der Farb-
unterschiede fiir ihre Farbgruppe F11, E9 und H9
beantwortet werden. Nimmt man z.B. die Proben Z18
und Z42 (beide Farbgruppe F11), so sind beide che-
misch gleich, aber verschieden hoch gebrannt (Z18:
950-1050°C; Z42: 750-850°C)! In der Farbgruppe E9
sind beide untersuchten Proben (Z21, Z44) chemisch
und temperaturmaéssig verschieden. Diese beiden Pa-
rameter sind demnach nicht fiir die Farbunterschiede
zwischen den Farbgruppen verantwortlich; vielleicht
spielen Fluktuationen in der Ofenatmosphére eine
Rolle.

Phasenbestand und Brenntemperaturen der grauen
Scherben

Die 18 grauen Proben kénnen - wiederum nach dem

CaO-Gehalt - zwei Hauptgruppen zugeordnet wer-

den, die auch in je zweil Assoziationen gegliedert sind

(Abb. 14).

G1  Quarz + Sanidin + Plagioklas + Herzynit +
Magnetit

Scherben: Z94, Z108.

G2 Quarz + Sanidin(?) + Plagioklas + Kalzit + Ha-
matit + Herzynit + Magnetit + Fe-Cordierit +
Cristobalit

Scherben: Z150, Z151, Z152, Z153, Z154,
Z155, Z156, Z157.

G3  Quarz+ Sanidin + Plagioklas + Kalzit £ Hima-
tit + Herzynit + Magnetit + Gehlenit + Diop-
sid

Scherben: 724, Z31, Z88, Z92.

G4  Quarz + Sanidin + Plagioklas = Hdmatit + Her-
zynit + Magnetit + Gehlenit + Fe-Cordierit +
Cristobalit(?)

Scherben: Z11, Z38, Z51, Z55.

50 Tomasevic-Buck 1982a
51 Maggetti/Galetti 1990.
52 Tomasevic-Buck 1977, 111.
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Abb. 13 Prozentuale Verteilung der Fundgruppen 1-5 und 7 auf die drei Brenntemperaturbereiche.
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Graue Scherben Violetter

Gruppe/
ssoziation

Phasen G1 G2 G3 G4 V1

I 11 Scherben

Quarz

Sanidin

Plagioklas

Kalzit

Hdamatit

Herzynit

Magnetit

Gehlenit

Diopsid

Fe-Cordierit

Cristobalit

Anzahl Proben 2 8 4 4 1

Brenn-T (°C)

900-1000| > 1000 [900-1000| > 1000 >1000

Abb. 14 Phasenassoziationen der grau und «violett»
gefdarbten Scherben.

a 850 950 1035 °C

Quarz

Ilit
Kalifeldspat
Sanidin
Plagioklas
Kalzit
Magnetit

Fe -Cordierit

b

Quarz

1t
Kalifeldspat
Sanidin
Plagioklas
Kalzit

Magnetit

Fe -Cordierit

Abb. 15 Veridnderung des Mineralbestandes eines il-
litischen Rohstoffes mit zunehmender
Brenntemperatur (Heimann et al. 1980).

a = stark reduzierend, fO, <10~* atm; b = schwach redu-
zierend, fO, 10-* bis 2.10°! atm.

Mit dem experimentellen Brennverhalten reduziert
gebrannter Rohtone haben sich bisher leider nur we-
nige Autoren befasst. Die beiden kaolinitischen Tone
von H.-J. Schwarz®? unterscheiden sich von unseren
postulierten Tonen durch den sehr hohen Al,O3-Ge-
halt (27-31 Gew.%!). Die von J. W. H. Letsch und
W. Noll untersuchten Tone’* kommen unseren ver-
muteten Rohstoffen schon niher. Die beste mineralo-
gische und chemische Ubereinstimmung ist durch die
illitisch-chloritische Mischung der Experimente von
R. B. Heimann et al. gegeben®. Nur in diesen Brin-
den wurde Fe-Cordierit beobachtet (Abb. 15), was
mit den zwei Assoziationen G2 und G4 {iberein-
stimmt.

Versucht man nun eine Temperatureingabelung, so
sind die sekundiren Phasen wie Kalzit und Hidmatit
nicht zu beriicksichtigen. Letzterer hat sich durch
Reoxidation des Magnetites beim Abkiihlen gebildet.
Dieser Prozess ist sehr schén sichtbar im Falle der
roten Aussenbereiche der Uberbrinde (Gruppe 8). In
unseren Proben fehlt iiberall I1lit, somit sind Tempe-
raturen von 900°C mit Sicherheit iiberschritten wor-
den. Enthilt eine Probe zusitzlich noch Fe-Cordierit,
so miissen minimale Brenntemperaturen von 1000°C
angenommen werden. Fehlt diese Phase, ist eine
obere Temperaturlimite von 1000°C gegeben. Die
Proben der Gruppen G2 und G4 miissen aber noch
viel hSher gebrannt worden sein, denn sie zeigen ma-
kroskopisch und mikroskopisch Anzeichen wvon
Schmelzbildungen! In unseren Proben sind noch zu-
sdtzliche Phasen wie Herzynit, Gehlenit, Diopsid,
Cristobalit zu erkennen, die in den Experimenten von
R. B. Heimann et al. nicht nachgewiesen wurden’®,
Die d-Werte der Cordieritphase stimmen viel besser
mit denjenigen cines Fe-Cordierites iiberein als mit
denjenigen eines reinen Mg-Cordierits. Dies ist auch
zu erwarten, da die Tone viel mehr Eisen als Magne-
sium enthalten. Die Ofenatmosphédre war, gestiitzt
auf das reichliche Vorkommen von Fe-Cordierit
(Abb. 16), stark reduzierend. Dies wird durch den
hohen FeO-Gehalt vieler grauer Scherben bezeugt; ist
er niedrig, so spielen Reoxidationsprozesse eine
Rolle.

Die in der archidologischen Erstpublikation er-
wihnten grauen Fehlbrinde’’ erwiesen sich wirklich
— mit Ausnahme von Z45 — als héchst gebrannte Fehl-
briande. Ob dieser Zustand schon im ersten Garbrand
oder erst in Zweitverwendung als Ofenmauerungs-
Element erreicht wurde, muss wegen der fehlenden
Funddokumentation offenbleiben. Dass aber auch ge-
wisse Ziegel der Legio I Martia hohe Brenntempera-
turen dokumentieren, zeigen die Fragmente der
Gruppe 7 (Abb. 14).

53 Schwarz 1989.

54 Vgl. Letsch 1981 sowie Letsch/Noll 1983.
55 Heimann et al. 1980.

56 Heimann et al. 1980.

57 Tomasevic-Buck 1977, 111.
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Abb. 16 Diffraktogramm der Probe Z51 (Rontgenographische Gruppe G4).
C = Cristobalit, Co = Fe-Cordierit, G = Gehlenit, K = Kalifeldspat. M = Magnetit, P = Plagioklas.

Phasenbestand und Brenntemperatur des «violetten»
Fragments

Eine cinzige Probe der Gruppe 1, Z28, hat eine vio-
lette Farbe. Makroskopisch ist die starke Sinterung zu
erkennen und mittels rontgenographischer Analyse
konnte folgender Phasenbestand nachgewiesen wer-
den:

Quarz + Plagioklas + Hiamatit + Magnetit + Gehlenit +
Fe-Cordierit + Cristobalit(?).

Zusammenfassung

Die mineralogische, chemische und technische Ana-

lyse von 155 Fragmenten Augster und Kaiseraugster

Baukeramik (davon 80 gestempelte Ziegel der Legio I

Martia) und 8 Tonproben ergab folgendes:

1. Die untersuchten Proben der Legio I Martia bilden
eine homogene, CaO-haltige (ca. 1-6 Gew.%)
Gruppe, die sich chemisch deutlich von derjenigen
der restlichen Baukeramik unterscheidet. Sie kann
als Referenzgruppe definiert werden.

2. Von den 75 ungestempelten Baukeramikfragmen-
ten haben aber einige diesselbe chemische Zusam-
mensetzung wie die Legionsziegel. Dazu gehoren
die Rundziegel, die als letzte Charge auf der Loch-
tenne im Ziegelbrennofen Kaiseraugst-«Liebriitin
vorgefunden wurden sowie ein Tubulus. Damit ist
indirekt bewiesen, dass die Legionsziegel an Ort
und Stelle fabriziert worden sind.

3. Eine differenzierte Bewertung der chemischen
Analysen zeigt, dass wahrscheinlich jede Ziegel-
charge aus einem homogen zusammengesetzten
Rohstoff hergestellt wurde, der aber von Charge zu
Charge differiert.
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Leider konnte das FeO nicht bestimmt werden, so
dass die Ofenatmosphire nicht zu erfassen ist —
wurde oxidierend und/oder reduzierend gebrannt?
Bisher wurde Fe-Cordierit nur bei Reduktionsbrén-
den ermittelt, und wir sind deswegen der Meinung,
dass diese Probe grosstenteils reduziert gebrannt
wurde. Dafiir spricht auch die Prisenz von Magnetit.
Der Hamatit wire dann auf Reoxidationsprozesse zu-
riickzufiihren. Der Nachweis von Cordierit deutet so-
mit auf Minimaltemperaturen von 1000°C.

4. Die 18 mitanalysierten Legionsziegelfragmente der
Fundorte Frick, Windisch-Oberburg und Biel-Mett
passen chemisch sehr gut zur Referenzgruppe und
wurden auch in Augst fabriziert. Auch die von
T. Kilka’8 publizierten 19 Analysen von Ziegeln der
Legio I Martia der Fundorte Biesheim und Strass-
burg sind aufgrund des dhnlichen Chemismus als
Augster Produktion zu werten.

5. Die chemische Ubereinstimmung der Fehlbriande
(Uberbriande) mit der restlichen ungestempelten,
CaO-haltigen (ca. 0-8 Gew.%) Baukeramik zeigt,
dass auch diese in Augst/Kaiseraugst hergestellt
worden ist.

6. Die chemischen Unterschiede zwischen beiden
Hauptgruppen der Kaiseraugster Baukeramik (ge-
stempelte Legionsziegel, ungestempelte Ziegel)
sind auf die Verwendung zweier differierender
Rohstoffe und/oder auf unterschiedliche Aufberei-

58 Kilka 1985; Kilka 1987a.



tungstechniken zuriickzufiihren. Fiir die ungestem-
pelten Ziegel sind aufgrund der mineralogischen
und chemischen Ahnlichkeit lokale, pleistozine
Lehme der Rhein-Niederterrasse als Rohstoffe an-
zunehmen, die praktisch unverindert verwendet
wurden. Die Frage nach dem Rohstoff fiir die Her-
stellung der Legionsziegel kann nicht schliissig
beantwortet werden. Der hohe Aluminiumgehalt
konnte mit der Verwendung von Opalinustonen er-
klart werden, die aber nicht lokal anstchen.

Summary

The mineralogical, chemical and technical analyses of
155 fragments of construction ceramics from Augst
(80 of which are stamped tiles Legio I Martia) and 8
clay samples gave the following results:

1. The Legio I Martia tiles form a homogeneous,
CaO-bearing (app. 1-6 wt%) group, which can be
clearly distinguished from the other construction
ceramics. She can be defined as a reference group.

2. Some of the 75 unstamped construction ceramic
fragments have the same chemical composition as
the legions tiles. They contain semicircular tiles
which have been found as last charge in the tile kiln
Kaiseraugst-«Liebriiti», as well as one tubulus.
Therefore it is indirectly prooved that the legion
tiles were fabricated on the spot.

3. A differentiated evaluation of the chemical analy-
ses shows that probably every tile charge was made
up of a homogeneous raw material, which differed
from charge to charge.

4. The 18 analysed legion tiles fragments of Frick,
Windisch-Oberburg and Biel-Mett coincide chemi-
cally with the reference group and were also made
in Augst. The 19 analyses published by T. Kilka of
tiles of the Legio I Martia, which were found in
Biesheim and Strasbourg are of similar chemistry
and are therefore also a production of Augst.

Literatur

Alexander 1975: W. C. Alexander, A pottery of the Middle Roman
Imperial Period in Augst (Venusstrasse-Ost 1968/69). Forschun-
gen in Augst 2 (Basel/Augst/Liestal 1975).

Benghezal 1989: A. Benghezal, Groupes de reference des poteries
gallo-romaines de Seeb (ZH-Suisse) et Oberwinterthur (ZH-
Suisse): Caractéristiques mineralogiques, chimiques et techniques
(unverdff. Diplomarbeit Universitidt Freiburg/Schweiz 1989).

Benghezal 1990: A. Benghezal, Les poteries gallo-romaines de Seeb:
analyses chimiques et mineralogiques. In: W. Drack, Chr. Meyer-
Freuler, K. Roth-Rubi et al., Der romische Gutshof bei Seeb,
Gem. Winkel. Ausgrabungen 1958-1969. Berichte der Ziircher
Denkmalpflege. Archiologische Monographien 8 (Ziirich 1990)
240-253.

7. Die Rohstoffe wurden nicht sonderlich aufbereitet.
Eine Schlimmung hat nicht stattgefunden.

8. Die Brennatmosphire war oxidierend. Die Hilfte
der Untersuchungsobjekte wurde im Temperatur-
bereich von ca. 650-850°C gebrannt, was als nor-
male Garbrandtemperatur fiir romische Ziegel in-
terpretiert wird. Die restlichen verteilen sich
gleichmissig auf die Bereiche 750/800-950/1000°C
und 950-1050°C.

5. The chemical correspondance of overfired tiles and
the remnant unstamped, CaO-bearing (app. 0-8
wt%) construction ceramics shows that there were
also produced in Augst/Kaiseraugst.

6. The chemical differences between the two main
groups of construction ceramics of Augst/Kaiser-
augst (stamped legion tiles, unstamped tiles) are
due to the application of two different raw mate-
rials and/or different processing technics. As raw
materials for the unstamped tiles the local pleisto-
cene clays of the lower Rheinterrasse are proposed
dye to mineralogical and chemical similarities. The
loam was applied principally unchanged. A solu-
tion for the problem of the raw material for the
fabrication of the legion tiles can not be offered
definitely. The high aluminium content could be
inherited from the opalinus clays, which do not
outcrop at this place.

7. The raw materials haven’t been especially pro-
cessed. A wash hasn’t been performed.

8. The firing temperature was held under oxidizing
conditions. Half of the analysed objects were
burned in the temperature range between 650-
850°C, which is interpreted as the normal firing
temperature for roman tiles. The residuals spread
equally into the temperature ranges from 750/800-
850/1000° C and 950-1050°C.

Bohn 1962: P. Bohn, Romaikori tégldk vizsgdlata. Archaeologial
Ertesito 89, 1962, 250ff. (zitiert in P. Arnold, Die rémischen Zie-
geleien von Hunzenschwil-Rapperswil. Jahresbericht der Gesell-
schaft Pro Vindonissa 1965 [1966] 37-55).

Czysz et al. 1984: W. Czysz, M. Maggetti, G. Galetti, H. Schwander,
Die spatromische Topferei und Ziegelei von Rohrbach im Land-
kreis Aiach-Friedberg. Bayerische Vorgeschichtsblétter 49, 1984,
215-256.

Duma 1971: G. Duma, Phosphate content of ancient pots as indica-
tion of use. Current Anthropology 13, 1971, 127-130.

39 Kilka 1985; Kilka 1987a.

215



Franklin/Vitali 1985: U. W, Franklin, V. Vitali, The environmental
stability of ancient ceramics. Archaeometry 27, 1, 1985, 3-15.
Freestone et al. 1985: 1. C. Freestone, N. D. Meeks, A. P. Middleton,
Retention of phospate in buried ceramics: an electron microprobe

approach, Archaeometry 27, 2, 1985, 161-177.

Heimann 1978/79: R. B. Heimann, Mineralogische Vorginge beim
Brennen von Keramik und Archacothermometrie. Acta Praehist.
Archaeol. 9/10, 1978/79, 79-102.

Heimann et al. 1980: R. B. Heimann, M. Maggetti, H. C. Einfalt,
Zum Verhalten des Eisens beim Brennen eines kalkhaltigen illiti-
schen Tons unter reduzierenden Bedingungen. Berichte der Deut-
schen Keramischen Gesellschaft 57, 6-8, 1980, 145-152.

Isler et al. 1984: A. Isler, F. Pasquier, M. Huber, Geologische Karte
der zentralen Nordschweiz 1:100000. Geologische Spezialkarte
Nr. 121 (NAGRA, Schweizerische Geologische Kommission).

Janke 1989: D. M. Janke, Technik und Herkunft mittelalterlicher
Ofenkacheln aus der Nordwestschweiz (unversff. Diplomarbeit,
Universitit Freiburg/Schweiz).

Jornet 1980: A. Jornet, Composition de la céramique romaine d’Au-
gusta Raurica (Augst). Schweizerische Mineralogisch-Petrogra-
phische Mitteilungen 60, 1980, 271-285.

Jornet 1982: Analyse minéralogique et chimique de la céramique
romaine en Suisse a enduit brillant, Thése présentée & la Faculté
des Sciences de I'Université de Fribourg/Suisse No. 846 (Fribourg
1982).

Jornet/Maggetti 1983. A. Jornet, M. Maggetti, Die Terra Sigillata
von Baden: Ergebnisse einer naturwissenschaftlichen Studie, In:
Handel und Handwerk im Rémischen Baden (Museumskommis-
sion Baden 1983) 51-59.

Jornet/Maggetti 1985: A. Jornet, M. Maggetti, Chemische Analyse
von 40 Scherben der Grabungen beim Augster Osttor im Jahre
1966. JbAK 5, 1985, 107-122.

Jornet/Maggetti 1993: A. Jornet, M. Maggetti, Analyse chimique,
minéralogique et technologique de la céramique fine de Liebriiti
(in Vorbereitung).

Kaenel et al. 1981: G. Kaenel, D. Paunier, M. Maggetti, G. Galetti,
Les ateliers de céramiques gallo-romaine de Lousonna (Lausanne-
Vidy VD): analyses archéologiques, minéralogiques et chimigues.
Jahrbuch der Schweizerischen Gesellschaft fiir Ur- und Friihge-
schichte 65, 1981, 93-132.

Kilka 1985: T. Kilka, Etude de la composition chimique des tuiles
portant la marque de la T Legio Martia trouvées en Alsace (rap-
port de maitrise, Université de Strasbourg 1985).

Kilka 1987a: T. Kilka, Etude chimique des tuiles de la Légion Mar-
tia trouvées en Alsace. Annales de la Société d’Histoire de la
Hardt et du Ried, 1987, 15-18.

Kilka 1987b: T. Kilka, Groupes de références des poteries romaines
d’Aegerten (Ct. Berne) (unversff. Diplomarbeit Universitét Frei-
burg/Schweiz 1987).

Kilka 1988: T. Kilka, Groupes de référence des poteries romaines
d’Aegerten (canton de Berne-Suisse): caractéristiques minéralogi-
ques, chimiques et techniques. Revue d’Archéometrie 12, 1988,
71-80.

Koritnig 1978: W. Koritnig, Phosphorus. In: Wedepohl, Handbook
of Geochemistry II-1 (Berlin 1978) 15k1-15kS5.

Kiipfer/Maggetti 1978: T. Kiipfer, M. Maggetti, Die Terra Sigillata
von La Péniche (Vidy/Lausanne). Schweizerische Mineralogisch-
Pectrographische Mitteilungen 58, 1978, 189-212.

Lemoine/Picon 1981: C. Lemoine, M. Picon, La fixation du phos-
phore par les céramiques lors de leur enfouissement et ses inci-
dences analytiques. Revue d’Archéométrie 6, 1981, 101-112.

Letsch et al. 1907; E, Letsch, B. Zschokke, L. Rollier, R. Moser, Die
schweizerischen Tonlager. Beitrdge zur Geologie der Schweiz,
Geotechnische Serie, IV, Lieferung (1907).

Letseh 1981: J. W. H, Letsch, Neolithische und chalkolithische Ke-
ramik Thessaliens: Material, Rohstoff und Herstellungstechnik
(Dissertation Universitdt Kéln 1981).

Letsch/Noll 1983: J. W. H. Letsch, W. Noll, Phasenbildung in eini-
gen keramischen Teilsystemen bei 600° C-1000° C in Abhéngigkeit
von der Sauerstofffugazitit. Ceramic Forum International 7,
1983, 259-267.

Maggetti 1979: M. Maggetti, Mineralogische und chemische Zusam-
mensetzung hallstattzeitlicher Keramik von Chétillon-s-Glane
(Kt. Fribourg, CH) und der Heuneburg (Kr. Sigmaringen, BRD).
Fortschritte der Mineralogie 57, 1, I-II, 1979, 93-94.

216

Maggetti 1980: M. Maggetti, Recherches minéralogiques, chimiques
et technologiques sur la terre sigillée de I'atelier de La Péniche
(Vidy/Lausanne). In: A. Laufer, La Péniche. Un atclier de céra-
mique a Lousonna. Cahiers d’Archéologic Romande 20. Lou-
sonna 4 (Lausanne 1980) 81-95.

Maggetti 1981: M. Maggetti, Composition of roman pottery from
Lousonna (Switzerland). British Museum Occasional Paper 19,
1981, 33-49.

Maggetti 1982: M. Maggetti, Phase Analysis and its Significance for
Technology and Origin. Archaeological Ceramics (Smithsonian
Institution Press, Washington 1982) 121-133.

Maggetti 1986: M. Maggetti, Majolika aus Mexiko — ein archiome-
trisches Fallbeispiel. Fortschritte der Mineralogie 64, 1, 1986, 87—
103.

Maggetti/Kiipfer 1978: M. Maggetti, T. Kiipfer, Composition of the
Terra Sigillata from La Péniche (Vidy/Lausanne, Switzerland).
Archaeometry 20, 2, 1978, 183-188.

Maggetti/Rossmanith 1981: M. Maggetti, M. Rossmanith, Archeo-
thermometry of Kaolinitic Clays. Revue d’Archéometrie, Supplé-
ment 5, 1981, 185-194.

Magetti et al. 1988: M. Maggetti, G. Galetti, R. Schneuwly, Die
Feinkeramik von Sissach-Briihl: eine spitlaténezeitliche Refe-
renzgruppe. Archiologiec und Museum 013 (Amt fiir Museen und
Archédologie des Kantons Baselland, Liestal 1988).

Maggetti/Galelii 1990: M. Maggetti, G. Galetti, Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen an der Terra Sigillata von Schwabegg (im
Druck).

Martin-Kilcher et al. 1987: S. Martin-Kilcher, M. Maggetti, G. Ga-
letti, Fabrikation von Weinamphoren der Form Dressel 2-4 in
Augusta Rauricorum (Augst/BL). Jahrbuch der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Ur- und Friithgeschichte 70, 1987, 113-132.

Matter et al. 1988a: A. Matter, Tj. Peters, Ch. Isenschmid, H.-R.
Bldsi, H.-J. Ziegler, Sondierbohrung Riniken. Geologie. Text-
band, Beilagenband. Geologische Berichte der Landeshydrologie
und -geologie 5 (1988) (sowie NAGRA, Technischer Bericht 86—
02).

Matter et al. 1988b: A. Matter, Tj. Peters, H.-R. Blisi, J. Meyer,
M. Ischi, Ch. Meyer, Sondierbohrung Weiach. Geologie. Text-
band, Beilagenband. Geologische Berichte der Landeshydrologie
und -geologie 8 (1988) (sowie NAGRA, Technischer Bericht 86—
01).

Nagra 1984: Die Kernbohrung Beznau. Beitriige zur Geologie der
Schweiz, Geotechnische Serie 66 (Schweizerische Geotechnische
Kommission, Bern 1984) (sowiec NAGRA, Technischer Bericht
84-34).

Niggli et al. 1930: P. Niggli, F. de Quervain, R. U. Winterhalter,
Chemismus schweizerischer Gesteine. Beitriige zur Geologie der
Schweiz, Geotechnische Serie 14, 1930, 294-301.

Peters 1962: Tj. Peters, Tonmineralogische Untersuchungen an
Opalinustonen und einem Oxfordienprofil im Schweizer Jura.
Schweizerische Mineralogisch-Petrographische Mitteilungen 42,
1962, 359-380.

Peters 1964: Tj. Peters, Tonmineralogische Untersuchungen an
einem Keuper-Lias-Profil im Schweizer Jura (Frick). Schweizeri-
sche Mineralogisch-Petrographische Mitteilungen 44, 1964, 559—
588.

Peters 1969: Tj. Peters, Mineralogische Untersuchungen an einigen
schweizerischen Ziegeleirohstoffen. Beitrdge zur Geologie der
Schweiz, Kleinere Mitteilungen 46, und Schweizerische Mineralo-
gisch-Petrographische Mitteilungen 49, 2, 1969, 391-405.

Peters/Jenni 1973: Tj. Peters, J.-P. Jenni, Mineralogische Untersu-
chungen iiber das Brennverhalten von Ziegeltonen. Beitrdge zur
Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie 50, 1973.

Picon 1976: M. Picon, Remarques préliminaires sur deux types d’al-
tération de la composition chimique des céramiques au cours du
temps. Figlina 1, 1976, 159-166.

Picon 1985: M. Picon, Un exemple de pollution aux dimensions
kilométriques: la fixation du baryum par les céramiques. Revue
d’Archéometrie 9, 1985, 27-29.

de Quervain 1969: F. de Quervain, Die nutzbaren Gesteine der
Schweiz (Bern 1969)

de Quervain/Friedlinder 1942: F. de Quervain, C. Friedldnder,
1. Nachtrag zum Chemismus schweizerischer Gesteine. Beitrige
zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie 20 (Schweiz. Geo-
technische Kommission, Bern 1942).



Rottlinder 1980: R. C. A, Rottlinder, Zum Phosphatgchalt kerami-
scher Scherben. Archaeophysika 7, 1980, 87-94.

Rorttlinder 1981-83: R. C. A. Rottlinder, Uber die Verinderungen
von Elementkonzentrationen in keramischen Scherben wihrend
der Bodenlagerung. Teil I, Sprechsaal 114, 10, (1981) 742-745;
Teil II, Sprechsaal 115, 3, (1982) 210-218; Teil III, Sprechsaal 7,
(1983) 571-577.

Schneider/Hofimann 1976: H. Schneider, B. Hofmann, Bestimmung
der Herkunft antiker Keramik (Terra Sigillata) mit Hilfe der
Rontgenfluoreszenzanalyse. Berichte der Deutschen Kerami-
schen Gesellschaft 53, 12, 1976, 417-422.

Schwarz 1989: H.-J. Schwarz, Chemische und mineralogische
Untersuchungen an Keramik und miozédnen Tonen aus dem Kro-
ning (Niederbayern) (unverdff. Dissertation Universitdt Miin-
chen 1989).

Tomasevic-Buck 1977: T. Tomasevic-Buck, Die Ziegelstempel der
Legio I Martia im ROmermuseum Augst. In: Festschrift Walter
Drack zu seinem 60. Geburtstag (Stafa/Ziirich 1977) 109-119.

Tomasevic-Buck 1982a: T. Tomasevic-Buck, Die Ziegelbrenndfen
der Legio I Martia in Kaiseraugst, AG und die Ausgrabungen in
der Liebriiti 1970-1975. Archdologische Fiihrer durch Augst und
Kaiseraugst 1 (Liestal 1982).

Tomasevic-Buck 1982b: T. Tomasevic-Buck, Augusta Raurica — Ein
neuentdecktes Griberfeld in Kaiseraugst AG. Archdologie der
Schweiz 5, 1982, 141-147.

Walter/Besnius 1989: V. Walter, Y. Besnius, Un exemple de pollu-
tion en phosphore et en manganése de céramiques anciennes.
Revue d* Archéometrie 13, 1989, 55-64.

Withbread 1986: 1. K. Whitbread, The characterisation of argilla-
ccous inclusions in ceramic thin sections. Archaeometry 28, 1,
1986, 79-88.

Abbildungsnachweis

Abb. 1; 3-16: Entwiirfe Marino Maggetti, Reinzeichnungen Jean
Charriere.

Abb. 2: Zeichnung Sylvia Fiinfschilling, nach Angaben von
Marino Maggetti, Alex R. Furger sowie Wesch-Klein
und Fellmann (wie Anm. 3).

Tab. 1-3: EDV-Grafik Alex R. Furger.

217



Tabelle 1:

Probenverzeichnis der analysierten Ziegel (mit Stempel der Legio I Martia und ungestempelte

Stiicke), der iibrigen Baukeramik und von Vergleichs-Lehmproben (vgl. Fortsetzung).

Gruppe 1 (gestempelte Flachziegel der Legio I Martia, Gruppe 1 (Fortsetzung: gestempelte Flachziegel der Legio 1
Augst/Kaiseraugst und andere Fundorte) Martia, Augst/Kaiseraugst und andere Fundorte)
Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort, Z42 | 1971.9714 A00861 Ad2 6 |dito
sen-Nr, (RMA) kompl Nr. pel | Grabung: ZA3 |1971.9715 A00861 Ad43 6 |dito
Z1 | A 1631 - Al 1 | Augst 744 | 1974.7726 A00994 Ad4 6 |dito
22 11506.356b(7) - A2 1 | Kaiseraugst 745 | 1971.6075 A00854 Ad5 7 | dito
73 1906.356d(7) - A3 1 Kaiscraugst ZA7 | A 1687/ - L1 6 Augst
74 1906.356f - Ad 1 Kaiseraugst Rc 129a
Z5 | 1906.356g - AS 1 | Kaiseraugst 748 |A722 - L2 3 [Augst
Z6 | 1906.356h - A6 1 | Kaiseraugst Z49 # - L3 6 | Augst oder Kanton
Z7  ]1906.356k - A7 1 Kaiseraugst Basel-Landschaft
78 | 1906.356r - A8 1 |Kaiseraugst Z50 | A 1629/ % L4 6 | Augst
79 [1937.784 - A9 1 |Kaiseraugst, Aug 7.22
Kastellmauer bei Z51 | A 1628Rc 174 = L5 3 | Augst
Turm 6, 1937.01 zs2 - - L6 - | Augst oder Kanton
Z10 | 1961.136A V04899 AlO 11 Kaiseraugst, Basel-Landschaft
Kirche, 1961.02 Z53 - - L7 - dito
Z11 |1972.3708 A00952 All 1 Kaiseraugst, 54 = = L8 = dito
Licbriiti, 1972.08 Z55 - - L9 - dito
712 | 1972.6960 A00938 Al2 1 |dito 756 - - L10 - |dito
Z13 | 1974.7730 A00959 Al3 1 |Kaiseraugst, Lieb- z57 - - F1 - Frick
riiti, Ziegelbrenn- 758 - - F2 - | Frick
ofen, aus der Ofen- 759 F 5 F3 - | Frick
mauerg., 1974.11 760 . - wO1 - ‘Windisch-
Z14 |1974.7731 A00959 | Al4 1 [dito Oberburs
Z15 | 1906.356e - AlS 2 | Kaiseraugst 761 E & M158 = Bicl-Mett
Z16 | 1906.3561 - Al6 2 |Kaiseraugst 762 & " Mi81 a Biel-Mett
Z17 |1974.7493 A00968 Al7 2 |Kaiseraugst, Lieb- 763 |1969.11149 202002 KAl - | Kaiseraugst,
riiti, Ziegelbrenn- Hauptstrasse,
ofen, 1974.11 1969.01
Z18 | 1906.356b(7) - Al8 3 |Kaiseraugst 764 5 = : - Biel-Mett
720 | 1974.7727 A00974 A20 3 Kaiseraugst, Lieb- 765 " a - & unbekannt
riiti, Ziegelbrenn-
ofen, 1974.11
721 |1974.7728 A00959 A21 3 |dito, aus der
Ofenmauerung
722 |1898.345¢ - A22 4 | Wyhlen-Briicken-
kopf ("gegeniiber
von Kaiseraugst")
Z24 |1968.2170 X08353(7) A24 4 Kaiseraugst,
725 (19719713 Ao00sel | A2s P II;;ZZ::“;S? i'zg_ Gruppe 2 (ungestempelte Flachziegel, Kaiseraugst-Liebriiti,
ritti, Ziegelbrenn- kleiner Ziegelbrennofen, auf dem Boden)
ofen, 1971.08 Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort,
726 | 18983453 ~ A26 5 Wyhlen-Briicken- sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer,
kopf ("gegeniiber Material
von Kaiseraugst*) Z66 |1974.10511 - 1 - | Kaiseraugst, Lieb-
Z27 | 1898.345b 2 A27 5 |dito riiti, Kleiner Zie-
728 | 1906.356a - A28 | 5 |Kaiscraugst gelbrennofen,
729 | 1906.356¢ - A29 | 5 |Kaiseraugst 1974.11, Flachzie-
Z30 | 1906.356(7) B A30 | 5 |Kaiseraugst gel auf dem Boden
Z31 | 1953.35 N A3l 3 Augst, Steinl Z67 11974.10512 - 3 - d}lo
Streufund, 1953.70 Z68 |1974.10513 - 4 - dito
732 |19723707ab | A00952 | A32 | 5 |Kaiseraugst, 26) 1197410018 2 3 = |dito
Liebriiti, 1972.08 Z70 |1974.10515 - 6 - [dito
Z33 | 1974.6082 A05522 | A33 5 | Kaiseraugst, Lieb- Z71 |1974.10516 z 7 - |dito
riti, Ziegelbrenn- 272 |1974.10517 - 8 - |dito
ofen, 1974.11 Z73 1974.10518 - 9 - dito
734 |1974.7725 AD0994 | A34 5 |dito Z74 | 1974.10519 u 10 - |dito
735 |1974.7729 A00959 | A35 5 | dito, aus der Z75_|1974.10520 = 11A - |dito
Ofenmauerung Z76 [1974.10521 - 11B - [dito
737 |1898.342 - A37 6 | Augst, Theater, 277_|1974.10522 = 11C - |dito
siidl. Treppenhaus Z78 11974.10523 - 11D - dito
Z38 | 1906.356(7) - A38 6 | Kaiseraugst Z79 |1974.10524 - 12A - dito
739 [1943.259 V00456 A39 6 | Augst 780 [1974.10525 z 13A - |dito
Z41 | 1971.10600 AD08SS | A4l 6 |Kaiseraugst, Licb- Z81 |1974.10526 : 13B - |dito
riti, Ziegelbrenn- 782 |1974.10527 - 14/19? - dito
ofen, 1971.08 783 |1974.10528 - 12B - dito
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Tabelle 1:

(Fortsetzung)

Gruppe 3 (ungestempelte Flachziegel, Ofenmauerung eines Gruppe 5 (Rundziegel, Kaiseraugst-Liebriiti, grosser Ziegel-
Topferofens in Kaiseraugst-Auf der Wacht II) brennofen, letzte Charge auf der Lochtenne)
Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort, Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort,
sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer, sen-Nr, (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer,
Material Material
784 |1981.21450 - - - KA, Auf der 2113 | 1974.10529 - - - Grabung 1974.11.
Wacht II, Topfer- Letzte Charge auf
ofen, Parz. 231, dem Brennrost
1981.01, Flachzie- (Lochtenne)
gel aus der Ofen- Z114 | 1974.10530 - - - |dito
mauerung Z115 [ 1974.10531 - - - |dito
785 |1981.21451 - - - dito Z116 | 1974.10532 - - - dito
786 |1981.21452 - - - dito 2117 | 1974.10533 - - - dito
Z87 |1981.21453 - - - dito Z118 | 1974.10534 - - - dito
788 ]1981.21454 - - - dito Z119 | 1974.10535 - - - dito
789 |1981.21455 - - - dito 2120 | 1974.10536 - - - dito
790 | 1981.21456 - - - dito Z121 |1974.10537 - - - dito
791 |1981.21457 - - - dito
792 |1981.21458 - - - dito
Z93 | 1981.21459 - - < dito
794 | 1981.21460 - - - dito
795 |1981.21461 - - - dito
296 | 1981.21462 - - - dito
297 |1981.21463 - - - dito
798 |1981.21464 - - - dito
799 |1981.21465 - - - dito
Z100 | 1981.21466 - - - dito
2101 |1981.21467 - - - dito
Z102 | 1981.21468 - - - dito
7103 | 198121469 - - - dito
7104 | 1981.21470 = = - |dito Gruppe 6 (Lehmproben, Nekropole Kaiseraugst-Im Sager und
Z105 |1981.21471 - - - |dito Augst-Steinlerstrasse/Insula 35)
7106 | 1981.21472 “ 2 - |dito Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort,
7107 |1981.21473 - - - | dito sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer,
Material
Z122 | 1981.21442 - 1(c) - KA-Im Sager,
1981.03, Parz.
351/352/360/361,
Koord. 622.500/
265.120. Aus Son-
diergraben Nr. 1,
neben Grab 29
Z123 |1981.21443 - 2(G) - dito, aus Sondier-
graben Nr. 2,
neben nordlicher
Mauer
Z124 | 1981.21444 - 3(H) - dito, aus Sondier-
graben Nr. 3,
neben Grab 21
Z125 |1981.21445 - 4 (D) = dito, aus Sondier-
- - graben Nr. 4,
Gruppe 4 (ungestempelte Flachziegel, Ofenmauerung eines 16befi Grab 15
Brennofens in Kaiseraugst-Auf der Wacht IT) Z126 | 198121346 - 5@) ~ | dito, aus Sondier-
Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort, graben Nr. 5,
sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer, neben Grab 12
Material Z127 | 1981.21447 - 6 (F) - dito, aus Sondier-
7108 |[1981.21474 - - KA, Auf der graben Nr. 6,
Wacht II, Brenn- neben Grab 4
ofen unbekannter Z128 | 1981.21448 - T(A) " dito, aus Sondier-
Verwendung, graben Nr. 7,
Parz, 237, neben Grab 2
1981.01, Flachzie- Z129 | 198121449 - - ~ | Augst, Insula 35
gel aus der Ofen- (Steinlerstrasse),
mauerung 1981.51, Lehm-
7109 | 198121475 E 5 - |dito probe, Parz. 1101,
Z110 | 1981.21476 - - - dito Koord. 621.420/
Z111 [1981.21477 - - i dito 264,530, Schicht
Z112 | 1981.21478 - - - dito 28, Profil 6
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Tabelle 1:

(Schluss)

220

Gruppe 7 (gestempelte Flachziegel der Legio I Martia, Kaiser- Gruppe 8 (Ziegel-Uberbrinde und div. Baukeramik,
augst, Nekropole Im Sager) Kaiseraugst-Liebriiti
Analy- Inv. Fund- Arch, | Stem- | Fundort, Analy- Inv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort,
sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer, sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel | Grabungsnummer,
Material Material
Z130 | 1981.20743 B05667 - 7 |KA-Im Sager, Z150 |1971.9999C A00853 - - | KA-Liebniti,
1981.03, Grab 4, Zicgelbrennofen,
Ziegel 1 1971.08,
Z131 | 198120744 B05667 3 2 | dito, Ziegel 2 Uberbrand $S20
7132 | 1981.20734 B05667 - 1 dito, Ziegel 3 Z151 | 1971.9995D A00853 - - dito
7133 [1981.20738 B05667 w 6 |dito, Ziegel 4 Z152 | 1971.9999E A00853 - - |dito
7134 | 1981.20735 B05667 - 2 |dito, Ziegel 5 Z153 | 1971.9999F A00853 - - |dito
Z135 [ 1981.20741 B05667 - 2 dito, Ziegel 5 Z154 | 1971.9999G A00853 - - dito
Z136 | 1981.20739 B05667 - 2 | dito, Zicgel 6 Z155 | 1971.9999H A00853 - - dito
Z137 | 1981.20745 B05667 - 6 dito, Ziegel 7 Z156 | 1971.99991 A00853 - - dito
Z138 |1981.20742 B05667 - 1 dito, Ziegel 8 Z157 | 1971.9999K A00853 - - dito
Z139 |1981.20732B B05666 - 3 KA-Im Sager, Z158 | 1971.9999 AD0865 = # KA-Liebriiti,
1981.03, Grab 5, Zicgelbrennofen,
Ziegel 5 1971.08, Tubulus
7140 [1981.20732A | B05666 - 5 |dito S84
7141 | 1981.20731 BO5666 - 5 | dito, Fussende 2159 | 1972.3918A A00952 - - | KA-Licbriiti,
Z142 |1981.20218A | B05604 - KA-Im Sager, Ziegelbrennofen,
1981.03, Streufund 1972.08,
Z143 | 1981.20746 B05668 5 - |KA-Im Sager, Leitungsrohr SF3
1981.03, Grab 14, Z160 | 1974.9468 A00970 - - KA-Liebriiti,
Ziegel 1 Ziegelbrennofen,
7144 | 1981.20747 B05668 = 5 | dito, Ziegel 2 1974.11, Ziegel
Z145 | 1981.20797 B05685 5 5 |KA-Im Sager, oder Ziegel-
1981.03, Grab 20, aufstrich? SF9a
Ziegel 1
7146 | 1981.20810 B05685 - 3 dito, Ziegel 13
Z147 |1981.20761 B05670 - 5 |KA-Im Sager, Gruppe 9 (Flachziegel, Nekropole Kaiseraugst-«Thommen»
1981.03, Grab 21, und Ziegelei Kaiseraugst-Liebriiti)
Ziegel 2 Analy- Tnv. Fund- Arch. | Stem- | Fundort, Material
Z148 |1981.20783 B05678 - 3 KA-Im Sager, sen-Nr. (RMA) komplex Nr. pel
1981.03, Grab 49, Z161 | 1986.28154 C02479 = ? | KA~«Thommen»,
Ziegel 1 1986.04, Grab 12,
7149 |1981.20784 B05678 - 1 dito, Ziegel 2 Leistenziegelkiste
2162 | 1986.28137 C02469 - 6 KA~«Thommen»,
1986.04, Skelett 4,
Abdeckung
7163 |1971.9426 A00858 - - | KA-Liebriiti,
Ziegelbrennofen,
1971.08, SF 1,
Flachziegel
Z164 |1971.6076B A00854 - - dito
Z165 | 1971.6076A A00854 - - dito
7166 |1971.9425 A00858 - - |dito
Z167 |1971.9307 A00856 - - dito
Z168 | 1971.9308 A00856 - - dito
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Tabelle 2:

Chemische Analysen von Augster Baukeramik und Tonen. GV = Gliihverlust. * Fe, liegt als Fe,O5 vor.

Gew.% Z1 72 73 74 75 76 7 78 Z9 Z10 Gew.% 722 724 725 726 727 728 729 730 731 732
Si0; 64.81 65.68| 64.83 64.67] 6482] 6583 6434| 64.52| 63.69 64.98 Si0: 64.67| 64.00 64,71 6437] 6490 6428 63.68 63.49| 65.03 65.56
TiO: 1.08 1.05 1.06 1.09 1.05 1.04 1.08 1.08 1.05 1,05 TiO; 0.99 0.99 1.07 1.09 1.00 1.03 1.06 1.01 1.05 1.05
ALOs 18.60 18.22 17.86 18.43 17.73 18.05 18.23 18.59 18.58 18.04 AlLOs 17.22 17.58 18.19 19.07 17.70 18.60 18.44 17.72 18.42 18.48
Fewo* 6.91 6.98 6.62 6.76 6.43 7.31 6.80 6.81 6.79 6.46 Fetot* 6.06 6.26 6.57 6.80 6.12 6.78 6.22 6.36 6.60 7.06
MnO 0.07 0.09 0.07 0.06 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09 MnO 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08
MgO 1.53 1.43 1.55 1.46 1.57 1.39 151 1.56 1.48 1.50 MgO 1.49 1.49 1.46 1.66 1.52 1.48 1.66 1.60 1.65 1.49
Ca0 3.44 2.24 4.32 3.78 4.11 2.46 4.49 3.62 3.84 4.10 Ca0 6.04 4.89 3.80 331 5.14 3.89 5.18 5.61 361 251
Na:0 0.26 0.38 0.35 0.22 0.26 0.34 0.36 0.25 0.41 0.29 Na:0 0.46 0.48 0.41 0.25 0.28 0.70 0.26 0.38 0.43 0.42
K20 2.88 2.94 2.90 2.97 2.94 2.91 2.89 2.89 3.05 2.93 K20 2.78 3.32 3.01 2.96 2.83 2.89 2.90 2.83 2.88 2.91
P,0s 0.39 0.30 0.35 0.39 0.37 0.40 0.35 0.40 0.43 0.38 P,0s 0.33 0.30 0.36 0.33 0.29 0.32 0.33 1.17 0.47 0.41
Total 99.98| 99.31 99.92 99.84] 99.36 99.81| 100.11 99.81 99.40 99.82 Total 100.11 99.38 99.65 99.92 99.85| 100.03 99.81| 100.27| 100.22 99.97
GV 2.55 1.79 1.86 1.64 2.78 1.82 2.36 247 1.6 2.6 GV 3.68 0.91 247 1.68 3.19 1.16 2.12 3.03 1.87 1.48
FeO 0.97 0.66 0.50 0.41 0.33 0.24 FeO 0.52 0.32 0.71 0.30 0.70
H,0™ 0.74 0.54 0.54 5.26 0.52 0.51 0.71 4.05 1.41 0.88 H.0 0.68 0.60 0.89 0.58 1.11 0.60 1.73 0.89 0.72 0.49
ppm ppm

Ba 388 394 Ba

r 285 286 Zr

Sr 154 158 Rb

Rb 128 131 Zn

Zn 132 133 Cu

Cu 28 23 Cr

Ni 44 46

Cr 126 139

Gew.% Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 716 Z17 718 720 721

SiO2 62.07| 6465| 6272] 6433 64.16| 63.46| 6407 64.96| 6501] 64.28

TiO; 1.11 1.08 1.08 1.08 1.06 1.05 1.08 1.04 1.03 1.12 Gew.% 733 734 735 737 738 739 741 Z42 Z43 744
AlLO3 20530 1889 1820 1892| 1830| 18.27| 1897 18.41 17.53 18.59 Si0; 64.12] 6570 61.71] 63.73] 63.26] 6441]| 64.77| 6439| 63.51| 65.44
Few* 6.19 6.53 6.51 741 6.32 6.34 7.16 6.25 6.22 6.43 TiO: 1.06 1.10 1.02 1.06 1.02 1.09 1,08 1.04 1.08 1.09
MnO 0.07 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.09 0.06 0.07 0.07 AL O3 18.47] 1876 17.66|  18.49 18.07 18.82| 1820| 1821 18.71 19.07
MgO 1.81 1.55 1.69 1,55 1.55 1.66 1.49 1.65 1.41 1.49 Fetot™ 6.69 698 12.14 6.90 6.14 7.30 6.44 6.63 7.84 7.31
Ca0 4.24 3.06 498 2.02 4.50 547 2.83 4.20 5.00 4.14 MnO 0.08 0.08 0.09 0.12 0.08 0.08 0.07 0.07 0.10 0.08
Na,O 0.41 0.26 0.22 0.45 0.39 0.23 0.27 0.45 0.31 0.23 MgO 1.53 1.55 1.60 1.59 1.67 1.57 1.49 1.58 1.56 1.50
KO 331 2.93 3.58 2.80 3.00 2.83 3.10 2.86 2.85 2.76 Ca0 432 2.14 2.62 431 5.40 3.56 4.36 4.79 3.72 2.11
P20s 0.25 0.37 0.33 0.34 0.34 035 0.31 0.33 0.30 0.34 Na,O 0.42 0.38 0.36 0.39 0.40 0.42 0.35 0.41 0.43 0.35
Total 9999 99.43[ 9939 98.99] 9970 99.91| 99.36]| 10022| 99.74| 99.46 K,0 287 2.84 2.71 3.07 3.03 2.68 2.81 2.81 2.88 2.90
GV 0.67 1.41 2.81 1.88 2.06 2.40 1:37 1.77 2.40 332 P,0s 0.44 0.43 0.31 0,53 0.28 0.47 0.36 0.39 0.70 0.40
FeO 0.27 1.31 0.57 0.59 0.26 0.62 0.20 Total 100.00[  99.96| 100.22| 100.19] 99.35] 100.39| 99.93| 100.33| 100.52| 100.25
H.0" 0.38 0.55 0.64 0,73 0,45 0.60 0.44 0.49 3.62 1.46 GV 2.20 257 1.95 2.03 0.59 3.09 2.68 1.96 2.00 2.33
ppm FeO 0.17 0.38 0.20 0.67 4.80 1.04 0.19 0.32 0.34 0.17
Ba 360 355 H,0™ 3.52 1.70 0.93 0.53 0.45 1.28 0.88 0.56 0.94 1571
Zr 292 282 ppm

Sr 162 171 Ba

Rb 149 126 Zr

Zn 126 119 Rb

Cu 20 18 Cu

Ni 49 42 Ni

Cr 125 121 Cr




e

Tabelle 2: (Fortsetzung)
Gew.% Z45 Z47 748 749 Z.50 Z51 .52 753 754 Z55 Gew.% 266 767 768 769 Z70 Z71 772 Z73 774 Z75
Si0; 64.80| 64.88| 63.94] 64.26] 6295 6331 6501] 6396| 6291] 62.81 Si0: 70.97 7047| 6690 7043| 76.05| 6945| 6884 6827] 7592] 7381
TiO; 1.08 1.05 1.10 1.08 1.04 1.05 1.04 1.07 1.13 1.07 TiO: 0.83 0.83 0.84 0.80 0.75 0.82 0.83 0.83 0.75 0.78
AlLO;3 18.31 17.94 18.56]  19.02 18.06 18.34 17.96 18.95 19.21 18.38 ALO3 13.45 13.42 13.73 13.06 12,33 12.96 13.34 13.50 12.36 13.63
Fegot* 6.53 6.38 6.63 7.04 6.48 6.47 6.49 7.18 6.74 6.59 Fewt* 5.70 5.69 579 5.47 5.24 5.40 5.69 578 5.11 5.46
MnO 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08 MnO 0.06 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07
MgO 1.49 1.58 1.52 1.54 1.67 1.53 1.52 1.56 1.62 1.58 MgO 1.92 2.02 252 1.75 1.32 1.99 2.06 2.10 1.40 1.45
Ca0 3.78 472 4.06 3.24 5.15 5.14 4.59 3.32 4.37 4.89 Ca0 4.34 4.79 6.99 5.38 1.16 5.90 5.47 5.62 1.04 1.05
Na;0 0.39 0.37 0.25 0.45 0.65 0.50 0,42 0.34 0.15 0.33 Na:0 0.58 0.67 0.60 0.64 1.03 0.73 0.64 0.64 1.10 0.94
K:0 2.84 2.81 2.81 2N 3.74 3.77 2.84 279 2.69 3.41 K;0 2.50 2.61 2.70 2.40 232 2.54 261 2.60 228 2.94
P.0s 0.47 0.39 0.68 0.75 0.29 0.30 0.36 0.73 1.04 0.30 P,0s 0.25 0.24 0.24 0.24 0.23 0.22 0.23 0.22 0.23 0.24
Total 99.76| 100.19| 99.63| 100.23| 100.11| 100.48| 10030] 99.98] 9993] 9943 Total 100.61| 100.29| 100.38]| 100.25| 100.50| 100.07| 99.76| 99.62| 100.28] 99.92
GV 2.76 3.44 3.25 2.59 113 0.77 3.17 2.54 3.78 0.67 GV 3.25 1.27 1.90 5.25 0.63 1.49 1.74 1.28 0.54 0.70
FeO 041 0.28 0.22 0.25 1.83 4.00 0.26 0.23 0.41 3.82 FeO 0.09 0.11 0.34 0.06 0.09 0.17 0.13 0.12 0.09 0.08
H,0~ 0.90 1.68 1.63 2.08 1.02 0.35 0.60 1.01 1.52 0.36 H,O 0.53 0.33 0.47 0.95 0.20 0.37 0.31 0.33 0.19 0.19
ppm ppm
Ba 392 342 381 398 Ba 423 348 329 415 391 337 346 343 387 397
Zr 293 284 285 307 Zr 313 323 294 296 398 320 324 314 410 376
Sr 150 167 160 154 Sr 160 157 182 149 106 183 168 167 107 110
Rb 122 137 130 122 Rb 101 113 118 91 108 113 117 113 105 117
Zn 129 123 126 133 Zn 119 106 96 96 98 92 96 94 101 112
Cu 19 10 20 23 Cu 22 24 21 23 28 22 25 25 23 24
Ni 42 47 47 46 Ni 30 33 38 30 28 35 36 35 29 32
Cr 140 126 131 138 Cr 114 129 107 106 128 97 116 106 124 132
Gew.% Z56 Z57 758 759 760 761 762 763 764 765 Gew.% 776 777 778 Z79 780 781 7.82 783 784 785
Si0: 63.04| 63.15| 63.88] 6523 6348| 64.64| 63.78] 63.72] 63.22] 6365 SiO, 7544| 75.05| 75.67| 72.54| 7145 71.23| 7055| 7181 7044| 7400
TiO; 1.05 1.08 1.06 1.07 1.09 1.05 1.03 1.05 1.05 1.04 TiO: 0.74 0.77 0.76 0.83 0.80 0.80 0.81 0.81 0.90 0.79
ALO3 18.22) 19.10| 1858 17.91| 18.94| 18.08| 1828 18.21| 1822] 1776 ALOs 1230{ 1266| 1258 1343] 13.11 13.03] 13.04| 1324 16.03] 13.56
Fegoe® 6.35 6.65 6.57 6.31 7.16 6.18 6.55 5.92 6.28 6.41 Fe* 5.28 5.52 517 5.40 5.48 5.48 5.56 5.48 6.29 5.60
MnO 0.08 0.09 0.07 0.09 0.09 0.08 0.07 0.12 0.08 0.08 MnO 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.08
MgO 1.63 1.60 1.43 1.25 1.54 1.60 1.52 1.58 1.60 1.47 MgO 1.25 137 133 1.60 1.81 137 1.78 1.73 1.48 1.43
Ca0 5.36 4.17 421 3.98 338 5.40 4.50 4.40 5.80 5.24 Ca0 1.16 1.18 1.13 2.63 4.17 4.23 5.39 3.86 1.17 1.00
Na, O 0.25 0.29 0.25 0.20 0.32 0.29 0.27 0.40 0.25 0.21 Na;0 1.06 0.96 1.01 0.64 0.61 0.67 0.60 0.66 0.63 0.83
K>0 3.64 2.95 2.97 277 297 2.84 2.83 3.53 2.78 2.92 K0 2.29 234 233 247 2.44 243 2.41 2.42 2.80 2.56
P;0s 0.29 0.46 0.48 0.62 0.56 0.32 0.32 0.67 0.32 0.84 P05 0.23 0.24 0.23 0.23 0.24 0.25 0.25 0.23 0.35 0.25
Total 99.91| 9953| 99.50| 9942 9952 100.48| 99.15] 99.60] 99.59] 99.60 Total 99.82| 100.16| 100.27| 99.83| 100.18| 99.95| 100.47| 100.30| 100.15] 100.10
GY 2.14 3.06 2.59 5.74 2.04 2.86 2.55 2.31 3.11 4.95 GV 0.78 0.78 0.54 2.29 372 3.84 4.81 3.85 2.93 1.08
FeO 0.93 0.16 0.16 0.17 0.47 0.31 0.17 FeOQ 0.04 0.10 0.10 0.09 0.06 0.09 0.02 0.06 0.10 0.17
H,0" 0.54 1.75 0.93 3.41 0.99 0.55 0.58 0.82 0.49 1.84 H,0 0.24 0.20 0.25 1.07 0.97 1.15 0.98 1.03 2.20 0.44
ppm ppm
Ba 347 380 480 Ba 373 385 379 429 359 399 357 408 605 397
Zr 267 266 270 Zr 404 391 397 350 325 331 313 343 323 330
Sr 179 161 171 Sr 112 106 109 148 160 158 170 149 177 109
Rb 129 127 106 Rb 108 107 105 103 101 97 93 98 121 108
Zn 123 128 122 Zn 99 102 101 101 99 99 99 103 121 107
Cu 20 18 19 Cu 22 20 24 18 19 20 19 18 33 36
Ni 41 41 38 Ni 29 29 29 30 30 30 31 29 38 34
Cr 118 136 114 Cr 124 130 118 113 109 105 110 106 133 127




ECE

Tabelle 2: (Fortsetzung)

Gew.% 786 787 788 789 790 791 792 793 794 Z95 Gew.% Z106| Z107| Z108| Z109| Z110| Z111| Z112| Z113| Z114| Z115
Si0; 7030 7086| 68.17| 6721| 7231| 7526| 70.16| 7493| 67.00| 68.18 Si02 71.16|  73.90] 6967| 6958 7271 6990| 6909 6641| 66.14] 64.90
TiO2 0.32 0.83 0.85 0.96 0.83 0.76 0.81 0.77 0.88 0.87 TiO; 0.83 0.78 0.88 0.86 0.71 0.89 0.88 1.08 1.07 1.05
ALO3 13.41 13.39 14.59] 1759 1458 1282| 1348] 1316 17.03] 17.99 ALOs 14.68 1346 14.92] 1445| 14.73 14.92 14.70 18.69| 1848| 1822
Feot* 5.81 571 6.06 7.60 6.14 5.43 5.60 5.34 7.08 6.52 Feiot® 5.93 5.62 6.13 5.93 552 6.35 6.00 6.60 6.61 6.20
MnO 0.05 0.05 0.05 0.12 0.08 0.10 0,05 0,09 0.07 0.03 MnO 0.08 0.08 0.05 0.05 0.11 0.04 0.05 0.08 0.09 0.09
MgO 1.93 1.76 2.14 2.00 1.57 1.32 1.95 1.18 2.17 1.83 MzO 1.70 1.32 1.95 1.93 1.87 1.92 1.92 1.46 140] 135
Ca0 4.52 4.07 4.77 1.17 1.07 0.90 4.89 1.05 2.30 0.90 CaO 223 1.10 3.11 3.42 0.90 2.52 3.69 2.96 3.59 5.15
Na;0 0.54 0.47 0.54 0.49 0.79 113 0.72 1.07 0.68 0.61 Na:0 0.69 1.02 0.58 0.64 0.82 0.53 0.57 0.22 0.18 0.27
K,;0 2.54 2.53 276 3.04 278 2.33 2.63 2.24 3.02 2.93 K0 2.62 247 2.80 2.74 2.69 2.80 277 2.62 2.60 2.78
P,0s 0.25 0.24 0.26 0.26 0.28 0.24 0.25 0.26 0.22 0.16 P;0s 0.30 0.27 0.26 0.26 0.17 0.29 0.28 0.30 0.30 0.29
Total 100.17] 99.91| 100.19| 100.44| 100.43| 100.28| 100.55| 100.10| 100.47| 100.02 Total 100.22| 99.98| 10034| 99.86] 10024| 100.16| 99.93| 100.42| 10047| 100.29
GY 3.13 2.89 1.51 1.42 1.70 0.84 0.89 1.82 0.60 1.02 GV 371 1.84 1.09 1.93 1.57 1.60 2.06 4.95 5.39 4.14
FeO 0.78 0.17 2.20 0.10 0.10 0.21 2.39 0.10 3.14 0.46 FeOQ 0.10 0.20 257 0.50 0.34 0.61 0.52 0.58 0.05 0.05
H,0™ 0.58 0.58 0.49 0.48 0.85 0.24 0.30 1.16 0.24 0.34 H0” 2.66 1.84 0.40 0.60 0.47 0.46 0.66 3.05 3.00 1.81
ppm ppm

Ba 369 341 369 419 416 393 355 462 390 405 Ba 594 429 394 399 472 390 400 415 372 362
Zr 330 332 297 260 325 363 301 389 251 238 Zr 306 344 298 304 217 291 298 297 271 274
Sr 147 138 175 125 121 102 164 129 149 130 Sr 176 134 147 160 101 144 166 137 142 164
Rb 109 107 127 142 112 109 115 101 148 146 Rb 101 112 126 125 139 123 124 111 104 114
Zn 101 100 112 129 119 106 121 110 131 122 Zn 110 108 115 112 112 119 113 134 127 130
Cu 18 19 20 26 34 23 20 32 21 16 Cu 25 22 21 22 30 23 20 21 19 19
Ni 35 29 40 48 31 33 36 12 47 34 Ni 33 34 39 36 36 35 37 36 34 35
Cr 96 117 117 145 132 130 102 124 143 150 Cr 141 119 115 118 133 124 124 124 119 121
Gew.% 796 797 798 Z99| Z100| Z101| Z102| Z103| Z104| Z105 Gew.% Z116| Z117| Z118| Z119| Z120| Z121| Z122| ZI123| Z124| ZI125
Si0; 7450 73.25| 70.53 7170  71.62| 67.83] 7197 7211 72.39|  67.60 Si02 66.94| 66.12| 67.05| 6599| 6574| 6639 8063 80.29| 64.80| 76.42
TiO2 0.75 0.79 0.68 0.88 0.85 0.81 0.84 0.84 0.82 0.81 Tioz 1.09 1.08 1.09 1.08 1.07 1.10 0.79 0.85 0.61 0.94
AlLOs 13.09 13.29 15,05 15.29 14.83 12.73 14.75 14.65 14.65 12.36 ALO; 18.75 18.55 18.66 18.60 18.53 18.78 10.30 10.99 12.16 13.27
Feqot™ 5.45 5.11 5.89 6.29 6.20 5.43 5.94 5.97 6.02 5.47 Fetot® 6.82 6.53 6.53 6.57 6.47 6.54 3.59 3.61 4.50 4.62
MnO 0.08 0.06 0.08 0.06 0.07 0.09 0.07 0.07 0.07 0.09 MnO 0.10 0.08 0.10 0.08 0.08 0.10 0.05 0.04 0.06 0.04
MgO 1.44 1.73 2.73 1.32 1.59 2.02 1.69 1.70 1.60 1.82 MgO 1.43 1.40 1.52 1.47 1.44 1.53 0.89 0.90 2.65 1.17
CaO 1.06 2.61 1.26 1.19 0.98 8.36 1.12 1.12 1.16 8.45 Ca0 2.43 3.54 2.69 3.60 3.63 2.65 0.92 0.67| 1181 0.76
Na,O 1.13 0.69 0.81 0.75 0.75 0.39 0.78 0.87 0.83 0.47 Na;O 0.27 0.25 0.28 0.17 0.20 0.33 0.88 0.81 0.91 0.54
K,O 2.40 2.56 3.12 2.68 2.65 232 267 2.68 2.57 2.34 K20 2.53 2.62 2.51 2.63 261 2.58 2.06 2.14 2.42 2.31
P,0s 0.24 0.27 0.20 0.32 0.25 0.35 0.25 0.24 0.26 0.36 P05 0.31 0.30 0.31 0.30 0.30 0.31 0.17 0.15 0.17 0.16
Total 100.15] 100.36| 100.36] 100.48| 99.80( 99.84| 100.08| 100.24| 100.38( 99.78 Total 100.66| 100.48| 100.73| 100.49| 100.08| 100.29| 100.28| 100.47| 100.10| 100.40
GY 0.69 2.02 2.78 3.20 1.09 8.03 1.96 1.79 2.95 7.94 GV 4.71 5.16 5.02 5.13 545 5.69 3.36 3.33 11.54 4.41
FeO 0.22 0.11 0.07 0.30 0.25 0.10 0.34 0.33 0.45 0.14 FeO 0.37 0.04 0.09 0.11 0.08 0.07 0.54 1.40 0.68 0.62
H, O™ 0.22 0.49 2.01 1.99 0.40 247 0.42 0.37 0.72 2.46 H0~ 3.47 3.08 3.47 2.86 2.85 4.15 1.81 1.84 1.83 2.41
ppm ppm

Ba 377 379 640 589 422 513 409 405 437 548 Ba 445 377 408 374 375 404 366 379 279 402
Zr 347 388 221 296 324 333 332 337 318 338 Zr 282 269 282 269 265 280 317 330 182 313
Sr 105 129 172 192 118 300 116 117 132 267 Sr 136 140 136 139 139 161 100 104 196 107
Rb 111 114 131 120 125 83 124 128 120 82 Rb 104 103 99 105 102 120 89 96 94 110
Zn 107 105 95 113 119 92 118 119 119 93 Zn 126 125 124 129 124 123 66 70 78 90
Cu 37 32 35 23 18 23 55 56 52 21 Cu 18 17 17 19 15 16 11 10 15 12
Ni 35 34 37 35 39 31 35 36 35 31 Ni 34 33 37 34 31 32 13 14 27 16
Cr 117 112 123 136 141 107 139 137 130 89 Cr 137 126 123 119 130 146 103 110 89 115




Gew.% 7146 | 7147| 7Z148| Z149
SiO; 6474 6571| 66.02] 6541
2 i TiO; 1.08 1.09 1.05 1.09
b Tabelle 2:  (Fortsetzung) AlOs 1962 19.55] 19.12] 19.24
Fegot* 7.30 6.87 6.71 6.73
Gew,% Z2126| Z127| Z128| Z129| Z130| Z131| Z132| Z133| Z134| Z135 MnO 0.09 0.08 0.09 0.09
Si0; 7101 6998 69.46| 7497 6529 6632 6555 64.91] 6526] 64.94 MgO 1.62 1.33 1.53 1.52
TiO: 0.98 0.81 0.66 0.92 113 1.14 1.09 1.08 1.09 118 Ca0 1.79 2.06 2.15 227
ALO; 16.74 16.27 14.10] 1362 19.94]  20.03 19.21 19.12 19.40| 2082 Na;0 0.20 0.16 0.16 0.18
Fetot® 6.02 6.21 5.26 4.75 6.44 7.00 6.75 6.58 6.76 7.16 K;0 2.89 2.58 2.84 2.86
MnO 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 P,0s 0.44 0.44 0.47 0.45
MgO 141 1.92 2.08 1.54 1.5 1.20 1.56 1.55 1.49 0.90 Total 99.77| 99.87| 100.14| 99.84
CaO 0.81 1.11 4.87 0.90 2.02 1.35 2.29 291 2.22 1,25 GV 1.86 3.25 2.00 2.08
Na:0 0.55 0.79 0.89 0.76 0.i5 0.11 0.20 0.12 0.16 0.03 FeO
K;O 2.70 2.93 2.73 2.65 2.87 2.56 2.85 2.95 2.68 2.61 H,0™ 0.97 3.27 1.45 1.43
P20s 0.17 0.20 0.20 0.29 0.38 0.45 0.46 0.39 0.40 0.67 ppm
Total 100.44| 100.27| 100.30| 10046 99.81] 100.25| 100.04 99.69 99.54 99 64 Ba 363 383 374 373
GV 5.89 5.20 7.19 4,38 2.53 4.94 2.12 1.54 2.33 5.62 Zr 276 203 286 294
FeO 0.84 0.82 0.71 0.57 Sr 124 111 129 135
H:0™ 3152 2.82 2.38 2.47 2.12 6.29 1.88 1.14 1.79 6.33 Rb 132 106 125 129
ppm Zn 132 131 124 128
Ba 403 390 339 396 377 467 381 363 388 469 Cu 23 21 23 23
Zr 259 204 163 346 297 304 297 291 292 313 Ni 46 44 41 43
Sr 111 110 146 102 119 78 131 144 127 90 Cr 152 139 144 140
Rb 137 129 113 124 123 101 129 133 116 99
Zn 108 109 94 101 124 129 127 129 127 126 Gew.% 7150 Z151[ Z152[ 7Z153] 7Z154] Z155] Z156] Z157] Z158] Z159
Cu 17 L 19 18 21 23 21 26 22 24 Si0; 68.49| 7254| 73.10| 7278| 73.50| 7284| 72.97| 72.86] 64.62] 6188
Ni 24 32 o 24 40 22 o 45 st 46 TiO; 081] 085] 084] 08| 085 080 086] 084 104] LI6
Cr 131 135 112 124 155 139 132 144 139 142 ALO; 15.99]  14.43] 14.14] 1455] 14.06] 13.90] 14.17] 1386] 1929] 23.11
Fetot® 6.44 6.06 5.97 6.34 5.78 5.93 5.96 5.92 6.78 1.73
MnO 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07
Gew.% Z136| Z137| Z138| Z139| 7Z140| Z141| Z142| 7Z143| Z144] Z145 MgO 1.88 1.60 1.57 1.64 1.56 1.56 1.52 1.55 1.70 1.63
Si0; 65.59 66.66| 6555| 65.77| 64.88] 6567] 6549 63.73 63.78| 65.46 Ca0 312 1.82 1.73 1.21 1.00 1.97 1.18 1.93 3.19 1.38
TiO: 111 L.12 1.08 1.08 1.12 1.04 1.05 1.08 1.07 1.09 Na;0 0.78 0.72 0.83 0.70 0.69 0.69 0.69 0.70 0.46 0.30
ALO; 19.72| 19.68| 1929 18.84| 1990 18.26] 1856[ 19.30] 1931] 19.97 K0 2.77 2.56 2.54 2.56 2.53 2.50 2.50 2.50 2.93 3.08
Feror* 6.81 6.76 6.60 6.65 7.06 6.40 6.41 6.81 6.98 6.96 P>0s 0.19 0.24 0.23 0.25 0.23 0.23 0.24 0.24 0.33 0.40
MnO 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 Total 100.53| 100.88| 101.01]| 100.93| 100.27| 100.48| 100.15] 100.47] 100.42] 100.74
MgO 1.39 0.96 1.49 1.54 1.58 1.53 1.59 155 1.53 1.48 GV 0.84 0.20 0.67 0.14 0.15 0.45 0.10 0.63 1.84 2.14
CaO LT 1.39 1.92 2.53 1.84 2.87 3.00 3.65 3.61 1.91 FeO 3.77 433] 1815 427 3.46] 3.595| 4.235 1.42]  0.115] 0.135
Na:O 0.15 0.06 021 0.20 0.15 0.23 0.17 0.15 0.13 0.17 H,O 0.22 0.28 0.24 0.23 0.19 0.24 0.20 0.26 0.62 0.84
K:0 2.73 2.60 2.82 2.91 2.91 2.88 2.88 2.80 2.80 2.69 ppm
P,0s 0.56 0.63 071 0.51 0.49 0.56 0.53 0.64 0.61 0.36 Nb 23 22 22 24 21 20 21 21 22 26
Total 9991 9994] 9975 100.11]| 10000 9942 9976| 99.79] 99.90| 100.17 Zr 261 360 375 396 397 358 382 382 269 255
GV 3.28 4.88 2.26 243 274 2.16 1.97 2.53 251 2.63 Y 40 43 45 46 43 43 13 46 35 38
FeO Sr 142 107 107 104 9% 108 99 106 142 139
H, 0™ 3.21 4.03 1.53 1.63 1.52 1.02 1.13 1.32 1.34 2.66 Rb 136 116 116 124 115 114 116 114 126 136
ppm Th 17 11 17 21 14 15 15 17 10 17
Ba 411 452 391 369 372 378 362 362 356 383 Pb 18 16 17 20 14 12 12 19 14 19
Zr 295 295 295 292 295 284 294 279 276 284 Ga 19 17 17 19 16 16 17 16 21 26
Sr 113 96 127 123 115 134 143 144 142 118 Zn 107 97 95 103 93 92 93 94 114 144
Rb 113 103 129 124 129 129 139 125 127 118 Cu 20 17 18 18 17 19 16 18 19 24
Zn 129 129 131 126 127 127 127 132 131 133 Ni 56 52 48 54 47 48 48 50 52 66
Cu 22 21 20 29 21 22 25 22 20 23 ) 158 144 140 151 151 132 145 141 148 161
Ni 42 39 44 41 44 41 49 45 47 42 Cr 147 152 146 159 141 148 139 150 156 176
Cr 142 151 149 142 145 142 136 130 146 148 Ba 338 371 374 376 379 364 381 370 357 460




¢Te

Tabelle 2: (Schluss) Tabelle 3: Mittelwerte (x) und Standardabweichun-
gen (s) der Referenzgruppe «Legio I Mar-
tia» (Fundgruppen 1+7, n = 80 fiir die
Hauptelemente, n = 31 fiir die Spuren),
der Rundziegel (Fundgruppe 5, n=9) und
der laténezeitlichen Referenzgruppe
«Sissach-Briihl» (Maggetti et al. 1988; n =
50).

Gew.% Z160] 7161] Z162] Z163] Z164] Z165] Z166] Z167]| Z168 ———— PP e ——
Si02 6610 6543 6484] 71.20] 62.18] 63.16] 63.04] 66.13] 66.70 ) . : 5

TiO; 048]  1.08] 109 091 17| 1.08] 108] 104] 103 Legio I Martia gel Fund- | Sissach-Bruhl

ALOs 872| 1935 1965| 1501 2233 2005 19.81] 18.58] 18.59 Fundgruppen 1 und 7 | gruppe 5 (Laténe)

Fetor* 275] 687 738 600] 727] 676 698] 661 651 Gew.% N

MnO 009  007] 009 o007] o006] 008] o007] o008 008 W, /o x s 5% X X S

MgO 2.79 1.55 1.57 1.62 1.76 1.64 1.62 1.39 1.29 Si0, 64.46| 098 1.52 66.19| 6593 121

Ca0 1565] 291 218 1.74 164| 335] 360] 3.10] 270 -

Na;0 129] o0o01] o001] 055 o005] 039 039] 046] 050 Ti0; 1.07) 005 280 1.08] 1.13] 008

K20 1.77 2.97 2.95 2.56 3.20 3.01 3.00 242 2.50 AbO3 18.65 070 3.75 18.58] 19.12 1.15

P20s 016] o042] 039 031 036] 033] 033] 033 040

Total 99.80| 100.66| 10075 99.97] 100.02] 9985 99.92] 100.14| 100.30 Fecot e R s B L

GV 10.98 1.65 164] 363 1.22 181 1.77] 548|493 als Fe;03

L Lo MnO 0.08) 0.01| 1250 0.08| 006 001

H,0 157] 070 o072 243] 038] 043 034 3.06| 345

ppm MgO 1.52] 0.13| 8.55 144 163] 040

Nb 12 21 21 17 22 21 23 20 19 Ca0 3.66) 1.22| 3333 336] 168 1.08

Zr 279 265 257 297 236 253 258 262 275

Y 2% 33 37 18 10 18 39 35 37 Na;O 0.30 0.12| 40.00 0.24 0.24 0.43

Sr 214 164 154 96 145 147 150 97 95 K;0 292] 024 822 2611 277( 029

Rb 50 128 132 99 146 135 140 9% 97

Th 3 = i = = < 5 . z P05 0.45| 0.17| 37.78 030] 046 033

Pb 3 24 22 14 18 10 14 6 10 ppm x s 5% x x 5

Ga 6 26 2 16 R 26 28 20 21

Zn 42 118 118 38 139 118 123 110 111 Ba Lo o . Lid

Cu 17 29 24 20 23 21 2 19 21 Zr 289 11| 3381 274 289 24

Ni 36 59 61 55 67 61 59 57 57

Vv 35 118 111 113 177 134 141 141 132 S L1 =l L L. .

Cr 80 139 130 127 154 146 145 121 121 Rb 124 11| 887 107 103 21

Ba 237 369 373 542 371 355 343 473 519 Zn 128 4 %.13 127 121 13

Cu 42 3| 13.64 18 25
Ni 44 3 6.82 33 71 6
Cr 138 10 725 127 134 13
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