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Uber Identifikationsmethoden, dargestellt am Beispiel romischer Bau-
keramik!

Hans-Georg Bartel,” Hans-Joachim Mucha® und Jens Dolata®

Abstract:

Cluster analysis is the most commonly used multivariate technique in archacometry
[MommsEN, H. et al. (1988), PAPAGEORGIOU, L. et al. (2001)]. Once a grouping of objects
is obtained by clustering or in some other way, often new or unseen objects are to be
assigned to these reference groups [ MommseN, H. (1981)]. This task of identification
can be done by several statistical methods. Having a specific application (bricks and
tiles in the north-western provinces of the Roman Empire) in mind, some appropria-
te identification methods are presented in action. Here the measurement of 19 che-
mical elements was done with X-ray fluorescence analysis (XRF). The main aim of
the clustering step of this application was both to confirm military brickyards and to
find places of those ones that are not yet identified. The identification task of two new
(unseen) objects into the established reference groups is restricted to methods that can
deal with quite different sizes of groups ranging from small groups containing four
objects at least until large ones with 123 objects at most.

1. Anliegen und Aufgabe

Es besteht im Rahmen der Exploration von Daten nicht selten die Aufgabe, dass ein
Objekt, von dem ein bestimmtes Merkmalsmuster bekannt ist, einer Klasse® zugeord-
net werden soll, die zu einer bereits gegebenen Klassenzerlegung einer umfangrei-
cheren Objektmenge gehért. Fiir die Objekte dieser Menge miissen eben die Merk-
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Fiir den Terminus 'Klasse' kann im Rahmen dieses Aufsatzes synonym 'Cluster’ verwendet werden.

Ebenso verhilt es sich mit den Begriffen 'Klassenzerlegung' und 'Partition’.
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2. Standardpartition

Als spezielles Beispiel sind fiir die Untersuchungen und Darlegungen im genannten
Sinne romische Ziegel aus Obergermanien gewihlt worden [BARTEL, H.-G. et al.
(2000, 2001, 2002, 2003), DoLATA, J. (1994, 1996, 1997-2001, 1998, 1999, 2000a,
2000b, 2001a, 2001b, 2002, 2003, 2004), DoLATA, I. et al. (1998/1999, 2001, 2003a,
2003b, 2004), MucHa, H.-I. et al. (2000/2001, 2003a. 2003b, 2005a, 2005b), SWART
(2005), SWART et al. (2004), WERR, U. (1998)].

Entsprechend dem Schema in Abbildung 1 miissen zuerst die in den vorgegeben Daten
auftretenden Objekte mindestens auf eine Weise nach den mit ihnen verkniipften

)

Im Prinzip wire natiirlich auch eine erneute Clusteranalyse méglich, bei welcher das zu identifizie-
rende Objekt der gegebenen Menge hinzugefiigt ist. Auf diese Weise kdnnte aber diese kleine Ursache
des Hinzufiigens eine ziemlich grofle und unerwinschte Wirkung hervorrufen, indem sie die gefun-
denen Klassenzuordnungen in der urspriinglichen Partition erheblich verindert. Das mit der letzteren
verbundene und als zuverlassig angesehene Modell wiire gewissermalen unbegriindet merklich modi-
fiziert worden. Eine solche Schaffung eines neuen Modells ist erst dann verntinftig, wenn die thm
zugrundeliegende Menge durch Kenntnis einer grofleren Anzahl von Objekten erweitert werden kann.
Dieses bedeutendere Informationsvolumen rechtfertig sodann die eventuelle Schaffung eines neuen
Modells durch Anwendung der Clusteranalyse.
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Merkmalen klassifiziert werden. In dem zur Demonstration benutzten Beispiel handelt
es sich um 602 Baukeramikproben, fiir welche mit Hilfe der RFA die jeweiligen
Masseanteile an 19 chemischen Elementen als Merkmalsmuster ermittelt wurden.’

Mit dem Ziel ihrer Zuordnung zu bestimmten Heeresziegeleien, in denen die zugehdri-
gen Ziegel produziert worden waren, sind fiir sie zwei Klassenzerlegungen ermittelt wor-
den [DoLATA, J. (2000b), DoLATA, J. et al. (2003a), MucHa, H.-J. et al. (2000/2001)]:

Pl

P2

Mit dem WaRrD-Verfahren der agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse
[BarTEL, H.-G. (1996), Bock, H. H. (1974), MucHa, H.-J. (1992), SpATH, H.
(1975)]" ist eine Partition erhalten worden. wobei sich auf mathematischem
Wege die Anzahl von neun Klassen als giinstig erwies. Thre Bezeichnung erfolgt
durch die Clusternummer i = 1, ..., 9. Diese Klassenzerlegung stiitzt sich auf die
mit den Daten gegebene chemische und die mit der Berechnung verbundene
mathematisch-statistische Information.” Als Abstandsmall zwischen den
Objekten wurde die quadrierte gewichtete euklidische Distanz zugrunde gelegt.
Die hier benutzte Merkmalsgewichtung mit den inversen quadrierten
Mittelwerten macht die Elementgehalte untereinander vergleichbar (insbesonde-
re die Oxid- und Spurenelementgehalte) und erlaubt erst cine sinnvolle
Anwendung der euklidischen Distanz bei unterschiedlichen Malfleinheiten.

Bei der Uberformung dieses Ergebnisses P/ durch das Wissen des Archiiologen
wird ein Resultat erhalten, das zusitzlich zu der genannten auf archdologischer
Information basiert. Die Bezeichnung der so ermittelten acht Cluster richtet sich
nach den in Frage kommenden Standorten 4 der Heeresziegeleien: F— Frankfurt-
Nied. G — GroB-Krotzenburg, M — Mainz, R — Rheinzabern, S — Straliburg-Ko-
nigshofen, W' — Worms, X — 'Unbekannt (hinsichtlich der Provenienz) 1', ¥ — 'Unbe-
kannt 3'."

Es ist notwendig, aber auch zweckmafig von einer einzigen Klassenzerlegung auszu-
gehen. Eine solche kann beispielsweise berechnet werden, indem man den mengen-
theoretischen Durchschnitt' aller Klassen einer Zerlegung mit allen Klassen einer

10

Die Messungen wurden von Herrn Priv.-Doz, Dr, GErwULF SCHNEIDER (Freie Universitit Berlin,
Arbeitsgruppe Archilometrie) durchgefithrt. Die in die Berechnungen ecinbezogenen Oxid- und
Spurenelementgehalte kénnen der Tabelle 2 entnommen werden.

Die Angabe dieser Literaturauswahl macht eine nihere Beschreibung der agglomerativen hierarchi-
schen Clusteranalyse {iberflissig, zumal gerade siz in der Archiiometric scit lingerer Zeit bekannt und
etabliert ist. Andererseits ist die Auswahl der Literaturzitate so angelegt, dass sie von der allgemeinen
mathematisch-statistischen bis zu einer rein archiologisch-anwendungsorientierten Darlegung reicht.
Zu Modellen und Anwendungen der statistischen Clusteranalyse in der Archiometric siche u.a.
Monmmsen, H. et al. (1988) sowie PapaGEoRGIOU, 1. et al. (2001).

Ein urspriinglich mit 'Unbekannt 2' bezeichneter Standort hat sich inzwischen als Worms identifizie-
ren lassen.

Der Durchschnitt (engl. intersection, russ. nepeceuenne, Symbol M) zwischen zwei Mengen M und N
ist die Menge aller (abstrakt mathematischen) Elemente, die sowohl in M als auch in N vorhanden sind.
Beispielweise enthilt der Durchschnitt zwischen der Menge der hier in den Ziegeln betrachten
Spurenclemente § = [V, Cr, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba} und den (chemischen) Elementen der 2.
Hauptgruppe H,, = {Be. Mg, Ca, Sr, Ba. Ra} nur zwei Elemente: SN H,; = {Sr, Ba}, das ist dic Menge
der zu den Spurenelementen der Ziegel gehorigen Erdalkaliclemente.
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Abb. 2: Zur Erzeugung einer verallgemeinerten Klas-  die Einbeziehung aller Infor-
senzerlegung mit dem N -Verfahren mationen der einzelnen Par-
titionen durch eine direkte
Kreuzung aller K (K>1) Partitionen zum selben Ergebnis, das sich dann anstelle einer
Kreuztabelle als K-dimensionaler Datenwiirfel vorstellen lisst. Eine so gewonnene
verallgemeinerte Klassenzerlegung verdichtet und vereinigt gewissermafen die
Informationen aller Zerlegungen, aus der sie entstanden ist bzw. erzeugt wurde,
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In Abbildung 2 ist dieses Verfahren illustriert. Hier liegen zwei Klassenzerlegungen
(K = 2) einer Menge von verschieden gefirbten (vier Grautone) und gestalteten (Qua-
drat, Kreis, Dreieck) Figuren vor, einmal nach der Farbung, zum anderen nach der
Form. Die paarweise Schnittbildung ergibt zehn Klassen, die nunmehr sowohl nach
Gestalt und als auch Farbe unterschieden sind.

Die Anwendung des 1 -Verfahren auf die beiden oben erwihnten Klassenzerlegungen
Pl und P2 fithrt zu einer verallgemeinerten Klassifikation, die zw6lf Klassen umfasst
und in Abbildung 3 aufgezeigt ist. Fir die allgemeine Bezeichnung ihrer Cluster ist
das Symbol A/ gewidhlt worden, wobei i fir die Clusternummer der Partition P/ (i =
11, ....9})und A4 fiir den Standort der Heeresziegeleien gemdf} Partition P2 (4 = {F,
G, M, R, §, W, X, Y}. s.0.) stehen. Die verallgemeinerte Klassenzerlegung

Pynans = P11 P2 = {F1, F2, F3, G6, M8, R4, RS, R9, S7, W4, X9, Y51,

dient im Weiteren als die Standardpartition, auf welche sich die Zuordnung der hin-
sichtlich ihrer Klassenzugehorigkeit unbekannten Ziegelproben bezieht. Es sei noch
einmal betont, dass sie chemische, mathematisch-statistische und archiiologische
Information zugleich beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die sehr unterschiedliche
Anzahl von Objekten in den einzelnen Klassen" vermittelt Tabelle 1, wobei die Werte
jeweils nach steigenden Klassenstirken sortiert sind.

" Wegen der Kommutativitit M 1 N = N M M und Assoziativitit (M N N) N P =M N (N N P) des
Durchschnitts ist die Reihenfolge bei dieser fortgesetzten Ermittlung einer verallgemeinerten Klassen-
zerlegung ohne Relevanz.

Diese Anzahlen werden auch Klassen- bzw. Clusterstirken oder Massen genannt.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber
Clusterstirken (Massen)

Abb. 3: Klassenstiarken und
die zwolf Vergleichsklassen

fiaid P2 B i nird
Cluster Masse | Cluster | Masse | Cluster Masse
5 7 M 4 M8 4
2 17 ¥ 7 Y5 7
3 27 w 19 F2 i i
6 63 G 63 W4 19
4 68 X 67 R9 20
9 87 8 113 F3 27
I 93 F 137 R4 49
7 113 R 192 G6 63
8 127 X9 67
r1 923
S7 113
R8 123

I Fo a9

—r= s==

3. Zuidentifizierende Objekte

Als Objekte, von denen die Herkunft aus ciner Heeresziegelei und somit ihre Zuord-
nung zu einer der Klassen der Standardpartition PStandard unbekannt ist, wurden die
zwel in Abbildung 4 gezeigten Ziegel gewihlt, die folgendermaBen charakterisiert sind:

Beschreibung der zu identifizierenden Ziegel

der SMPK zu Berlin

Komplex 1858

Bezeichnung Aufbewahrungsort Inv.-Nr. Fundort Tip
der Probe
?Mainz Direktion Archiologic FM 99-012 Mainz Putzhafiziegel,
nicht gestempelt
PH507" Antikensammlung TC 5780a Niederbicber, later, Stempel

anepigraphisch.

14

matik von G. SCHNEIDER zurtick,

Die beibehaltene Bezeichnung 'H507' geht auf die hier nicht weiter interessierende Analysensyste-
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In Tabelle 2 sind ihre mit der RFA ermittelten chemischen Merkmalsmuster aufge-
fithrt, die in den im Folgenden zu beschreibenden Identifikationsmethoden benutzt
wurden:

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der zu identifizierenden Proben

Masseanteile der Oxide [%)]
Probe Si0, TiO, AlLO; Fe,0, MnO MgO Ca0 Na,O K.0
?H507 | 67,63 0.48 10.67 3.86 0,09 2,51 11.57 0.54 246
Mainz | 66,55 0,58 12,64 3.96 0,08 2.16 9.98 1,02 2.84
Musseanteile der Spurenelemente [ppm]

Probe \' Cr Ni Zn Rb Sr ¥ Zr Nb Ba
?H507 62 92 49 6l 97 255 22 123 12 349
?Mainz 72 T A7 60 109 326 31 246 10 597

Abb. 4: Der Putzhafiziegel ?Mainz (links) und der larer ?H507 (rechts)

4. Einige Identifikationsmethoden

Im Folgenden werden einige der wichtigsten, im Prinzip bekannten Identifikations-
verfahren" kurz erldutert und unter Zuhilfenahme des Demonstrationsbeispiels mit
Hinblick auf ihre Wirksamkeit diskutiert. Das Ziel dieser Darlegungen besteht in
erster Linie darin, diese Eignung abzuwigen und zumindest partiell Ausblicke zu
erdffnen und aufzuzeigen, die zu deren Verbesserung fithren konnen. Dass diese
Untersuchungen aufgrund der Verwendung des speziellen Beispiels damit ebenfalls
zu einer kleinen interessanten Detailaussage fiir die provinzialrémische Archiologie
fiihrt, ist ein ebenso gewiinschtes wie erfreuliches Apergu.

4.1. Identifikation mit der Diskriminanzanalyse

Das erste Verfahren der Zuordnung basiert auf der Diskriminanzanalyse (DA), die als
Trennverfahren auch in der Archiologie und Archdometrie seit lingerer Zeit durchaus
etabliert ist [Bock, H. H. (1974), Inm, P. (1978), LEBART, L. et al. (1984), Mucua, H.-J.
(1992)]. Anstelle umfangreicherer, hier deswegen wohl nicht notwendiger Aus-

Y Siche z.B. MomuMsen, H. (1981).
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fiihrungen sei nur eine treffende Definition wiederholt: ,, Die Diskriminanzanalyse ist
ein auf R. A. FISHER ["] zuriickgehendes statistisches Analyseverfahren zur Trennung
gewisser Objekte und Zuordnung dieser Objekte zu zwei oder mehreren Kollektiven.
Diese Trennung erfolgt durch Erfassung einer bestimmten Anzahl von messbaren
(zufdlligen) Merkmalen dieser Objekte und durch Aufstellung einer sog. Trennfunktion
(Trennformel, Diskriminanzfunktion). Es wird dabei angestrebt, durch diese
Trennfunktion Entscheidungen iiber Zuordnungen der betrachteten Objekte zu
bestimmten Kollektiven herbeizufiihren. " [MULLER, P. H. (1970)]

In diesem Aufsatz wird die lineare Diskriminanzanalyse angewendet, die vom Modell
mit gleicher Kovarianzstruktur in den Klassen ausgeht.'” Diese Kovarianzstruktur
wird durch Mittelung der Kovarianzmatrizen in den einzelnen Klassen geschiitzt. Aus
diesen Modellannahmen ergibt sich die sogenannte MAHALANOBIS-Distanz d3, (7, S,)
zwischen einem Objekt i mit dem Merkmalsmuster # und einer Klasse C mit dem
Schwerpunkt® S zu d, (¥, So) = (#, - S)'" V' (# — S,), wobei V die geschiitzte
gemittelte Kovarianzmatrix ist.

Zu unterscheiden ist weiterhin die Diskriminanzanalyse mit und ohne Beriicksich-
tigung der @ priori Wahrscheinlichkeiten (DA™ bzw. DA™, vgl. [MucHa, H.-J. (1992),
MucHA, H.-J. et al. (1996)]). Bei der ersteren beeinflussen zusitzlich zur MAHALA-
NoBis-Distanz die Massen (Probenanzahlen) der einzelnen Klassen die Klassifika-
tionsregeln aufgrund der Schiitzung der a priori Wahrscheinlichkeiten je Klasse
durch das Verhiltnis ihrer Masse zur Gesamtmasse (Anzahl aller Objekte), wihrend
ein solcher Einfluss bei der DA™ nicht vorhanden ist.

Um die Giite der Zuordnung unbekannter Objekte zu den mit den n = 602 Proben
romischer Ziegel ermittelten Trennfunktionen in den beiden genannten Fillen (DA™
bzw. DA®™) hinsichtlich der vorhandenen Unsicherheit abzuschitzen, wurde eine
sogenannte Cross-Validation durchgefiihrt. Hierbei wird so vorgegangen, dass jedes
der n Objekte (Proben) sukzessive hinsichtlich seiner Zuordnung zu einer Klasse als
unbekannt vorausgesetzt wird. Die Trennfunktion wird sodann mit der Menge 7 der
jeweils iibrigen n-1 Objekten als Trainingssatz berechnet, um dann das Testobjekt auf
dieser Grundlage einer Klasse zuzuordnen. Es kann so fiir jedes einzelne Objekt ent-
schieden werden, ob die zuvor mit der Gesamtmenge von n Objekten gegebene
Zuordnung wiedergefunden wird oder nicht. Die Fehlerquote ergibt sich nach der
Durchfiihrung dieser n Berechnungen als das Verhiltnis der nicht verifizierten
Wiederzuordnungen zur Gesamtanzahl n.

' RONALD AYLMER FISHER (1890-1966), Professor an den Universititen von London und Cambridge,

arbeitete hauptsiichlich auf dem Gebiet der Biometrie.
Die allgemeinere Annahme spezifischer Kovarianzmatrizen in den einzelnen Klassen verbietet sich
hier wegen der geringen Objektanzahl in einigen Klassen und der gleichzeitig hohen Merkmalsanzahl.
Unter der Voraussetzung, dass alle Objekte eines Clusters C dasselbe Gewicht besitzen, berechnet sich
’ o 7 . : )
sein Schwerpunkt oder Centroid zu S, =5 2 /., wenn i die Clusterstirke von € und 7, der Merkmals-
=1

vektor des j-ten Objekts von C (= 1. .... n) sind.

121



Fiir den hier vorliegenden Fall der zwo1f Klassen der Standardpartition wurde bei n = 602
auf diese Weise eine sehr gute Schitzung des wahren Fehlers der Zuordnung ermittelt.
Sie betrdgt fur die DA™ nur /s, d.h. etwa 3,5%, fur die DA™ /4., also ca. 5,5%
Fehler." Daher kann gesagt werden, dass die Zuordnung eines zu identifizierenden
Objekts mit Hilfe der DA auf jeden Fall mit einer Unsicherheit erfolgt, die héchstens
5,5% betrdgt. Da fiir die beiden zu identifizierenden Proben sich die Zuordnung zu
einer Klasse der Standardpartition mit der DA unabhingig von der Verwendung der
Variante erwies, ist die Unsicherheit somit nicht gréBer als 3,5%. Diese Methode
kann also unabhingig von der gewdhlten Variante als relativ zuverlissig angesehen
werden,”

Abbildung 5 zeigt die Auftragung der zwdlf Klassen der Standardpartition im Dia-
gramm der mit der Diskriminanzanalyse berechneten [. und 2. kanonischen Variablen
und verdeutlicht die auf dieser Grundlage ermittelte Identifikation der beiden Proben
?Muainz und ?H507. Gefunden wurden somit sowohl mit der DA™ als auch mit der
DA™ mit einer statistisch durch Cross-lafidation berechneten mittleren Sicherheit
von mindestens 96,5% die Zuordnungen:

?Mainz — M8 und ?H507 — X9.

Ein Signifikanztest betreffs Klassenzugehorigkeit fiir jede der beiden Proben ist
wegen der nicht unabhiingig von den Daten erzeugten Standardpartition hier nicht
angegeben und auch nicht sinnvoll. Interessant ist das auch aufgrund archidologischer
Annahmen wahrscheinliche Ergebnis fiir ?Mainz, da es trotz der extrem kleinen
Masse von M8 sogar mit der Variante DA™ gefunden wurde.

4.2. Methode der .,k nichsten Nachbarn“

Der nichtparametrischen kNN-Methode (k Nearest Neighbours) [BARTEL, H.-G.
(1996), MucuHa, H.-J. (1992), SpATH, H. (1975)] zur Identifikation von Objekten hin-
sichtlich deren Klassenzugehdorigkeit liegt ein einfacher Gedanke zugrunde: Die
Objekte einer gegebenen Menge 7, von der eine Klassenzerlegung Z(T) bekannt ist,
seien im Raum der Merkmale, nach denen die entsprechende Klassifikation durchge-
fiihrt wurde, angeordnet gedacht. Das zu identifizierende Objekt x wird gleichfalls in

Diese Fehlerraten sind indes im vorliegenden Fall etwas geschont, da dieselben Daten zur Clusterana-
lyse benutzt worden sind und die daraus resultierende Partition P/ in die Erzeugung der Standard-
partition eingegangen ist, die hier fiir die Diskriminanzanalyse verwendet wurde.

Von den weiterhin noch gebriuchlichen Methoden zur Fehlerabschitzung sollte die Resubstitution ge-
nannte nicht herangezogen werden, da sie die auftretenden Fehler unterschitzt. Bei diesem Abschiit-
zungsverfahren wird nur einmalig und zwar mit allen » Objekten des Trainingssatzes T durch die DA
cine Trennfunktion berechnet. Mit dieser wird jedes Objekt der Menge T gewissermalBen noch einmal
auf seine Mitgliedschaft zu der gerade ermittelten Klassenzugehorigkeit tiberprift. Betrigt die Ge-
samtanzahl der Abweichungen f, so ergibt sich der Fehler zu //», Im vorliegenden Beispiel sind hiermit
erhalten worden: /s bzw. 2.2% mit der DA™ und */s0: bzw. 4,2% mit der DA™, FAHRMEIR, L. ¢t al.
(1996) betrachtet die genannten und weitere Methoden der Fehlerabschiitzung in der Diskriminanz-
analyse.

20
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Abb. 5: Zur Zuordnung mit Hilfe der Diskriminanzanalyse

diesen Raum eingefiihrt, und seine hinsichtlich eines vereinbarten Distanzmalies
niichsten & (Anzahl) Nachbarn N, werden ermittelt. Aus den Hiufigkeiten, mit wel-
chen die Klassen von Z(T) bei den Objekten der Nachbarschaftsmenge N, vorkom-
men, kann auf die Klassenzugehdorigkeit von x geschlossen werden, wobei eine gro-
Bere Hiufigkeit fiir eine erhdhte Wahrscheinlichkeit der Zuordnung votiert.”

Diese Verhiltnisse sind in Abbildung 6
schematisch dargestellt. Im zweidimen-
sionalen Raum der Merkmale p und ¢ ist
die Zerlegung einer Menge von 22 Ob-
jekten (Kreise) in drei Klassen (unter-
schieden durch Graustufen) eingetragen.
Das zu identifizierende Objekt ist durch
ein Quadrat gekennzeichnet. Weiterhin
sind seine finf kleinsten euklidischen

' Im Sinne einer eindeutigen Entscheidungsfin-
£ £

dung nach dem Mehrheitsprinzip ist es zweck-
miiflig, fiir & eine ungerade Zahl zu wihlen: k=
e 7 S

Abb. 6: Zur KNN-Methode
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[ Tabelle 3: Auswertung von Abbildung 6 | Abstinde zu Objekten der als Partition

wdichste Nachbarn gegebenen Menge in aufsteigender Folge
Anzahl | Hiufigkeit der Zugehdrigheit zur Klasse | eingezeichnet und bezeichnet. Daraus
® | @m | o oJE)] ergibt sich die Ubersicht in Tabelle 3.

I . . Danach wiirde fiir £ = 1 und & = 3 eine
3 - - | 100%ige Zugehorigkeit zur Klasse (1)
3 I - : | gefolgert werden kdnnen, wihrend sich
fiir finf nichste Nachbarn (& = 5) eine Zuordnungswahrscheinlichkeit zu dieser
Klasse von nur 60% und fiir die beiden anderen Klassen (2) und (3) von jeweils 20%
ablesen ldsst. Auch hier wire noch eine Zuordnung zur Klasse (1) vertretbar.

2

e

Im Demonstrationsbeispiel muss man sich die 602 Ziegelproben als Punkte im 19-di-
mensionalen Raum der in Tabelle 2 genannten Massenanteile der Oxide und
Spurenelemente vorstellen, die gemil der Standardpartition Py, markiert oder
gefirbt sind. Fiir die Feststellung der kleinsten Abstinde wurde wieder, wie zur
Berechnung der Partition P/ (s.0.), das gewichtete euklidische Mal} verwendet. Es
sind fiir die beiden zu identifizierenden Proben auf diese Weise die in Tabelle 4
wiedergegeben Ergebnisse erhalten worden, aus denen sich die folgenden Zuord-
nungen ablesen liefien:

Tabelle 4: Resultate der kNN-Methode fir |~ Mainz = R8 und ?H507 — X9.
Ziegclp_mhcn
Probe | Klassenzuordnung in der Rethenfolge Die Identifikation des Ziegels ?Mainz mit
| der Keinsten Absidnde — denen, die zu der Klasse R§ gehoren, ist
! 2 3 4 3 bei dieser Methode wohl in erster Linie de-

’Mainz| R8 | RS | R8 | R8 | R8 | rop pesonderer Masse geschuldet (s. auch
PHOT | X9 | X9 [ X9 | RS [ X9 ] 4y,

4.3. Minimaldistanzmethode

Bei der Minimaldistanzmethode (MD) wird die gegebene Partition, deren Klassen fiir
die Einordnung des unbekannten Objekts in Frage kommen, durch die Schwerpunkte
(Zentroide) dieser Klassen vertreten. Das zu identifizierende Objekt wird der Klasse
zugeordnet, zu deren Schwerpunkt es (bei festgelegtem Distanzmall) minimalen
Abstand, d.h. maximale Ahnlichkeit aufweist.”

Zur ldentifizierung der beiden Ziegel unbekannter Herstellungsprovenienz wurde
auch im Rahmen der MD wiederum die gewichtete euklidische Distanz verwendet,
womit folgendes Resultat erhalten wurde:

?Mainz > M8 und ?H507 — RS,

das sich aus Tabelle 5 (s.u.) ablesen lisst.

2 Ein kleinerer Abstand (Distanz) bedeutet kleinere Uniihnlichkeit und somit griBere Ahnlichkeit.
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Die Klassenstirke wurde hierbei im Sinne der Beriicksichtigung von a priori Wahr-
scheinlichkeiten nicht in die Entscheidung cinbezogen. Natiirlich kénnte auch hier eine
Berlicksichtigung der Klassenstirken erfolgen, wie oben bei der Diskriminanzanalyse
ausgefiihrt. Wie schon das Ergebnis mit der kNN-Methode angezeigt hat (vgl. fiir k= 5),
weist die Probe 2507 auch dort eine gewisse Ahnlichkeit zu der Rheinzaberner Klasse
R8 auf. Moglicherweise besitzt dieser Ziegel an sich wegen der durch die DA wahr-
scheinlicher gemachten Zuordnung zu X9 (s. 4.1.) eine gréBere Ahnlichkeit zu dieser
Klasse. Da die Masse von X9 nur etwa die Hilfte der Masse von R8 ausmacht, erhiilt das
mit der DA™ ermittelte Resultat X9 noch mehr Glaubwiirdigkeit.

4.4. Sukzessive Entscheidung auf der Basis der hierarchischen Clusteranalyse

Ein weiteres Verfahren (DCA) basiert auf folgender Idee des divisiv-alternativen
Durchlaufens eines mit der agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse gewonne-
nen Dendrogramms:

Die Klassen der Standardzerlegung werden selbst als Objekte einer Menge angese-
hen,” die einer agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse unterworfen wird,
wobei der Schwerpunkt einer jeden Klasse das Merkmalsmuster darstellt, das sie als
Objekt charakterisiert. Das Ergebnis ldsst sich wie gewdhnlich mit dem Vorteil der
grofieren Anschaulichkeit als Dendrogramm wiedergeben, eines Graphen mit — wie
der Name sagt —* baumartiger Struktur.

Alle Knoten dieses Baumes stellen ebenfalls Cluster dar, denen — wie den Blittern —
sich ihr Schwerpunkt als Merkmalsmuster zuordnen ldsst. Zu allen diesen Knoten bzw.
Clustern (auller der Wurzel) wird nun der Abstand zu dem Objekt berechnet, dessen
Zugehdrigkeit zu einer der Klassen der Standardzerlegung, d.h. den Blittern, ermittelt
werden soll. Auf diese Weise lassen sich die Knoten mit diesen Distanzen bewerten.

Dic Aufgabe der Identifikation des hinsichtlich seiner Klassenzugehdorigkeit unbe-
kannten Objektes zu einem der Cluster der Standardzerlegung kann nun als dessen
.Entlangfahren® auf dem Dendrogramm in divisiver Richtung aufgefasst werden, also
von der Wurzel bis zu einem der Blitter, welches dann die ihm dhnlichste Klasse
anzeigen sollte. Der Weg dorthin wird so ermittelt, indem in jedem erreichten Knoten
— mit der Wurzel beginnend — als dessen Nachfolger derjenige ausgewihlt wird, der
mit dem kleineren Distanzwert, d.h. der groBeren Ahnlichkeit zum unbekannten
Objekt, markiert ist. Auf diese Weise wird eines der Blatter erreicht.”

Bei einer Menge von Mengen, die hier durch die Klassen gegeben sind, spricht man auch von einem
Mengensystem.

T devdpov (griech.) Baum. In der Sprechweise der Graphentheorie ist ein 'Baum’ ein solcher (zusam-
menhingender) Graph, der nur Verzweigungen und keine Zyklen enthiilt. Denkt man sich die Kanten
des Dendrogrammgraphen mit der Richtung des fortschreitenden Agglomerationsprozesses versehen,
so mogen die Knoten, aus denen jeweils nur eine Kante herauslauft, 'Blitter' und derjenige, in den nur
Kanten einlaufen, die 'Wurzel' heifien.

Bei der Verwendung von Daten, die aus der Praxis stammen, wird die beschriebene Vergehensweise zu
einem eindeutigen Resultat fithren.

25
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O Blitter
O Wurzel

5

Abb. 7: Dendrogramm und zugehoriger Graph der Clusteranalyse der Standard-
partition

Im Demonstrationsbeispicl stellen die zwolf Cluster der Standardpartition Pg,..q die
Blatter dar. Das bei Verwendung der agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse
nach WaRrD erhaltene Dendrogramm und die ihm entsprechende Darstellung, wie sie
in der Graphentheorie gebriauchlicher ist, zeigt Abbildung 7.

Durchlduft man das Dendrogramm nach Markierung mit den entsprechenden
Abstandswerten in der geschilderten Weise mit den zu identifizierenden Objekten
?H307 bzw. ?Mainz. so werden die in Abbildung 8 eingezeichneten Wege durchlau-
fen. Der Ubersichtlichkeit halber wurden nur die jeweils interessierenden
Distanzwerte eingetragen.” Wie aufgezeigt, erreichen beide Proben dieselbe archio-
logisch zu Rheinzabern gehorige Klasse R8. Mit dem Blick auf die Ergebnisse ande-
rer Identifikationsverfahren, insbesondere das in héherem Grade zuverlissigere, das
auf der Diskriminanzanalyse (DA™, DA""™) basiert, ist insbesondere die Zuordnung
von ?Mainz zu R8 fragwiirdig. In gewissem Umfang trifft das auch fiir 7H507 zu,
denn die Zuordnung dieser Probe zu R8 steht in Konkurrenz mit derjenigen zu X9,
die aufgrund anderer Identifikationsresultate die gréfiere Glaubwiirdigkeit besitzt.”’

Zur Unterstiitzung dieser Aussagen sei Tabelle 5 betrachtet. In ihr sind die sechs
Cluster bzw. Blitter, die nach der ersten Entscheidung fiir den weiterhin zu durchlau-
fenden Zweig bzw. Weg allein in Frage kommen (s. Abb. 8). und ihre Abstinde zu den
zu identifizierenden Objekten aufgefiihrt. Danach hat ?Mainz zu M8 die kleinste
Distanz auf diesem Zweig, und sie ist es auch im absoluten Sinne. Das entspricht

* Es wurde das 10°-fache des mit standardisierten Merkmalswerten berechneten quadrierten euklidischen
Abstands angegeben.
S. hierzu auch die Bemerkungen zur MD im Abschnitt 4.3.

v
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kleinste Distanz: 383J

Abb. 8: Zuordnungswege im Dendrogramm

Tabelle 5: Abstinde der zu identifizierenden Objekte zu Clusterschwerpunkten

[ 2H507 | ?Mainz
HIlL Cluster IF Distanz ! Cluster | Distanz
RS 285 M8 283
X9 385 RS 409
B M8 D w4 s
L R4 633 R4 624
R9 652 XY 881
W4 949 R9 976

nicht nur den Methoden DA™, DA™ und MD, sondern auch der archiologischen
Hypothese, dass Fundort und Herstellungsort des zur Probe gehorigen Ziegels Mainz
sind. Im Falle von ?H507 hat der Abstand zu R8 die geringere Distanz als zu X9, das
aber durch die anderen Identifikationsmethoden als wahrscheinlicher gelten darf.

Offensichtlich ,irrten” sich beide Proben auf ihrem Weg zu den Blittern an derselben

Stelle, wie die Verhiltnisse von Abbildung 8 Iehren. Es ist dies gerade dort, wo die
Klasse mit der groBten Masse R8 ins Spiel kommt, gegen welche die mittelgrofie von

127




X9 und erst recht die extrem kleine von M8 (s. Tabelle 1) deutlich abfallen. In Ab-
bildung 8 ist zu erkennen, dass die alternative Entscheidung an dieser Verzweigung
zu dem jeweils befriedigenderen Zuordnungsresultat gefiihrt hatte. Die Erfahrung
dieses Beispiels ist es somit, dass das Entscheidungskriterium der kleineren Distanz
in bestimmten Knoten versagen kann, in diesem Sinne also zu grob ist.

Trotz ihres offensichtlich einsichtigen Grundgedankens fiihrt die DCA-Methode in
der hier geschilderten Form — wie das Beispiel lehrt — zu Resultaten, die nur mit
Vorsicht in die Diskussion um die Identifikation der Klassenzugehdrigkeit von
Objekten aufgenommen werden dirfen. Gerade aber wegen dieser anschaulichen
Klarheit verdient das Verfahren die Miihe des Erarbeitens einer zukiinftigen
Modifizierung, die diesen Mangel beseitigt oder zumindest auf ¢in hohes Mal ein-
schrinkt. Dabei wird die Beriicksichtigung der Clusterstirken (Massen), etwa durch
die Wahl eines geeigneten DistanzmaBes,” ebenso betrachtet werden miissen wie die
Schaffung iiber die lokale Betrachtung hinausgehender oder gewissermalien ,,voraus-
schauender” Entscheidungskriterien.

5.  Zusammenfassung und archiologische Anmerkungen

In Tabelle 6 sind die Identifikationsergebnisse mit den in den Abschnitten 4.1. bis 4.4.
erliuterten Verfahren zusammengestellt.

I o . Auf den ers ick ist er-
Tabelle 6: Identifikationsresultate an zwei rémischen Ziegeln d, Sien BI Ak 5 5
T o —1 kenntlich, dass bei Annahme

Probe Luordmng durch Verfahren A . .
T e Ep T bea | ciner Glelch‘l-)crecll]tlgung der
T T = 3 Methoden fiir beide Proben
| ?Mainz | M8 | M8 [ms|Rs|3R8| 5 Rs rg | bzw. Ziegel kein eindeutiges
*H507 | X9 | X9 | RS |X9|3 x93 xo.rs.x9 | r¢ | Ergebnis der Zuordnung zu
L — einer der Standardpartitionen

gefunden werden kann. Wie aber im Abschnitt 4 dargelegt wurde, besteht eine der-
artige Gleichwertigkeit im absoluten Sinne nicht. So ist von den untersuchten
Verfahren der DA, insbesondere der DA™, die gréfite Zuverldssigkeit zuzuschreiben,
Die recht grof3e Sicherheit lisst sich fur diese Methoden auch numerisch ausdriicken
Die mit den anderen Verfahren gewonnenen Ergebnisse hingen dagegen mehr oder
weniger von den Massen der wegen ihrer Ahnlichkeit zu den zu identifizierenden
Objekten in Betracht kommenden Klassen ab. Das hat sich deutlich bei der DCA*
gezeigt und im Falle von ?Mainz wegen der extremen Kleinheit von M8 auch bei der
kNN-Methode.

Der genannte Einfluss lisst sich beispielsweise daran zeigen, dass die Reihenfolge der in Tabelle 5 fiir
?Muainz aufgefiihrten Werte bei Verwendung des ManaLanosis-Mafies veriindert wird: 1. zu M8 (22, 48),
2, zu W4 (26,94).

Die Unzulidnglichkeiten, welche die von ihrem Grundgedanken eigentlich verstindliche und sowohl
praktische wie elegante Methode in der dargestellten urspriinglichen Form offensichtlich besitzt, durch
entsprechende Abiinderungen zu beseitigen, wird — gerade wegen dieses Vorteils der Anschaulichkeit —
eine zukiinftige Arbeitsaufgabe sein.
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Die Darlegungen lehren somit, dass nur die Benutzung mehrerer unabhingiger Iden-
tifikationsmethoden und der Vergleich sowie die kritische Auswertung der erhaltenen
Resultate zu einer einigermalien gesicherten Aussage liber die Klassenzugehdrigkeit
des untersuchten Objektes fiihren. Fiir die hier betrachteten Proben kann auf diese
Weise folgende Zuordnung bzw. Identifikation vorgeschlagen werden:

: —— Der Putzhaftziegel ?Mainz
‘ Probe Zuordnung zu Ziegelei i ; .
o— R s e N BT weist keinen Ziegelstem-
l primdr - weiterhin zu beriicksichtigen | £ der it Is P
?Mainz | in Mainz (Klasse M8) in Rheinzabern (Klasse R8) gek:u. s U e;{ s & S [io-_
T P - A, = UKL einer CCI'es:
?H307 | unbekannter Provenienz in Rheinzabern (Klasse RE) . - L_'_ert'gﬂege -
Ne 1 (Klasse X9) ausweisen wiirde. Unge-

stempelte Baukeramik ist
indes sehr hiufig."" Neben der Annahme, dass etwa ein Dutzend gleicher Ziegel vom
selben Fundort und selben Befund zufillig allesamt zum nicht gestempelten Anteil
ciner sonst durch eine Militdreinheit produzierten Ziegelmenge stammen, ist durch-
aus auch die Herstellung am Verbauungsort Mainz in Betracht zu ziechen. Erst jlingst
konnte durch epigraphische Studien und geochemische Reihenuntersuchungen
gestempelter Ziegel die Annahme einer Heeresziegelei fiir Mainz ausgeschlossen
werden. Die mathematische Zuweisung eines Ziegels an Mainz war aus archiologi-
scher Sicht also unerwartet; macht aber durchaus Sinn: nur geringe Quantitiiten die-
ser Bekleidziegel fiir bemalte Fachwerkwinde und -decken wurden fiir kleinere
Bauten bendtigt und kdnnten deshalb durchaus jeweils vor Ort hergestellt worden
sein. Erstmals wurde somit rémische Ziegelherstellung fir MOGONTIACUM
(Mainz) wahrscheinlich. Offen bleibt, ob die qualitativ guten Produkte in privatwirt-
schaftlichem Kontext hergestellt wurden oder eine quasi staatliche Beschaffung durch
Einheiten des Heeres und auf Befehl des Statthalters erfolgte.”

Auch die mathematische Zuweisung des anepigraphischen Ziegelstempels aus Nieder-
bieber als Produkt der bislang nicht lokalisierten Herstellungsprovenienz 'Unbekannt 1'
ist fiir die Militirarchdologie des spdten 2. oder frithen 3. Jahrhunderts n. Chr. von
Relevanz. Grundsitzlich lag keine bestimmte archidologische Erwartung vor. Der un-
tersuchte Fundkomplex von 1858 umfasst e fiir den Fundort reprisentatives
Ensemble von Ziegelstempeln der 8. und 22. Legion sowie der 4. Vindelikerkohorte.
Die historischen Rahmendaten fiir den Militarstandort Niederbieber sind die
Griindung unter CommoDUs (161-192, Kaiser 180-192) bald nach 185 n. Chr. und di¢
Zerstorung des Platzes, die um 260 n. Chr, erfolgte. Alle Baumaterialien sind dort
reguliir innerhalb dieses Zeitansatzes beschafft und verbaut worden. Fiir Ziegel der
Herstellungsprovenienz 'Unbekannt 1' liegt bislang lediglich ein epigraphischer
Datierungsansatz filir die Stempeltypen der ANT-Gruppe der 22. Legion zwischen 198
und 222 n. Chr. vor. Dieser wird durch einen Fundkomplex vom Eisgrubweg in Mainz
gestiitzt, bei dem die Stempeltypen 7 und 8 der Eisgrubgruppe (geochemisch als

* Vom Fundort Mainz sind auch Stempel auf solchen scltenen Spezialziegeln vorhanden.
Ausfiihrlicher zur historischen Relevanz; DoLata, J, et al. (2001a) 107-108, Am Fundort (Mainz,
Dagobertstrafie 2, Handwerkskammer Rheinhessen) wurde eine Vitrine mit den untersuchten Ziegeln
und ausfiihrlicher Erliuterungstafel installiert.
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Produkte der Herstellungsprovenienz 'Unbekannt 1' erwiesen) mit Grof3-Krotzen-
burger Produkten vergesellschaftet sind. Fiir den speziellen sekunddren Baubefund
wird ein terminus post quem 213 n. Chr. angenommen.” Aus dem untersuchten
Niederbieberer Fundkomplex wurden Ziegelstempel der 22. Legion geochemisch
analysiert; unter anderen auch der Stempeltyp 8 der Eisgrubgruppe. Der nunmehr
hier neu zugeordnete anepigraphische Ziegelstempel aus Niederbieber erweitert unse-
re Kenntnis der spiten Ausbau- und Reparaturphase des obergermanisch-ritischen
Limes. Schritt fiir Schritt gewinnen wir durch Klarung der Produkt- und Stem-
pelspektren der einzelnen Ziegeleiorte ein differenziertes Verstiindnis der Produk-
tionszusammenhédnge antiker Heereslogistik im Arbeitsgebiet.

Die letzten Bemerkungen verdeutlichen zum wiederholten Male den Inhalt und die
Moglichkeiten mathematisch-statistischer Datenanalysen: Sie liefern wichtige und
zugleich fundierte Hinweise fir Entscheidungsfindungen, die Bildung oder
Unterstiitzung von Hypothesen etc., die — so wertvoll und eigentlich unentbehrlich sie
auch sind — doch keine Beweise 1m strengen Sinn darstellen. Die eigentlich verbind-
liche Aussage muss der Experte, hier der Archdologe, treffen. Aber sie wird thm
durch die Nutzung mathematischer Methoden und durch die Zusammenarbeit mit
Fachleuten der explorativen Datenanalyse auf jeden Fall erleichtert, wenn nicht tber-
haupt erméglicht.
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