
KONSTANTIN KRITSOTAKIS

MINERALOGISCHE UNO GEOCHEMISCHE

CHARAKTERISIERUNG DER PRAHISTORISCHEN KERAMIK 

VOM HELLBRUNNERBERG BEI SALZBURG

Bei der archaologischen Erforschung der prarbmischen Eisenzeit Zentraleuropas spielen der Salzburger 

Raum und insbesondere das Gebiet um Hallstatt und den Diirrnberg eine wichtige Rolle. Die kulturhi- 

storische Entwicklung dieser Region wird durch die hallstattzeitliche Besiedlung besonders gepragt 

(Schaaff u. Taylor 1975; Stollner 1991).

Bei Ausgrabungsarbeiten an einem hallstattzeitlichen Furstensitz am Hellbrunnerberg bei Salzburg 

wurden neben anderen Objekten auch mehr als 14000 Scherben gesammelt. Es handelt sich vorwiegend 

um Siedlungskeramik, die archaologisch der Spathallstatt- und der Friihlatenezeit zugeordnet wird 

(Stollner 1992). Wahrend die chronologische Zuordnung und die typologische Charakterisierung der 

Scherben mittels archaologischer Kriterien erfolgten (Stollner 1992), wurden im Rahmen dieser Arbeit 

21 archaologisch ausgesuchte Scherben chemisch und mineralogisch untersucht.

Zielsetzung dieser Untersuchung war es, die gruppenspezifischen Materialparameter der Hellbrunner- 

berg-Keramik zu quantifizieren, diese als Diskriminanzkriterium fiir »gruppenfremde« Scherben ein- 

zusetzen und mogliche Gruppierungstendenzen zu dokumentieren. Die sich daraus ergebenden ar

chaologisch relevanten Interpretationsmoglichkeiten sollten herausgestellt und kritisch diskutiert wer- 

den.

ARCHAOMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Historische Gegenstande und besonders keramische Objekte stellen kulturhistorische Indikatoren dar, 

mit deren Hilfe Informationen uber die zeitliche und raumliche soziokulturelle und technisch-dkono- 

mische Entwicklung eines archaologisch dokumentierten Populationsraumes »extrahiert« werden kon- 

nen (Shepard 1954; Tite 1972; Riederer 1976, 1985; Noll 1976; Rapp 1977; Hrouda 1978; Maggetti 1986). 

Derartige Informationen sind nur mittels aufwendiger Untersuchungen erzielbar und konnen regional- 

historischer, morphologischer und/oder materialwissenschaftlicher Natur sein.

Die materialwissenschaftlich relevante Untersuchung historischer Objekte fiihrte zur Etablierung einer 

relativ jungen naturwissenschaftlichen Forschungsdisziplin, die allgemein als Archaometrie bezeichnet 

wird. Archaometrische Untersuchungen liefern Informationen liber objektspezifische, materialstoffli- 

che Kenngrofien.

Durch die Quantifizierung einer moglichst grofien Anzahl voneinander unabhangiger, materialspezifi- 

scher physikalisch-chemischer Parameter und deren Synthese mit archaologischen Vorgaben konnen hi- 

storisch postulierte Thesen iiberpriift und dadurch starker gewichtet werden.

Die Auswahl der fiir die Charakterisierung und Typisierung kulturhistorischer Objekte geeigneten Ma- 

terialkenngrofien wird in der Regel von der speziellen archaologischen Fragestellung sowie von der 

stofflichen Natur der zu untersuchenden Objekte bestimmt. Es hat sich namlich gezeigt, dafi fiir die 

chronologische und geographische Zuordnung metallischer und tonkeramischer Produkte sowohl ihre
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Materialzusammensetzung (Chemie und Mineralogie) als auch ihre herstellungstechnischen und mor- 

phologischen Eigenschaften von Bedeutung sind (Noll 1976).

Historische keramische Objekte bilden eine archaologisch interessante Gruppe, aus deren materialspe- 

zifischen Daten Hinweise uber die regionalen und urbanen Strukturen des historischen Besiedlungsrau- 

mes, aus dem sie stammen, erhalten werden konnen. Die Zuordnung von Keramikfunden in bestimmte 

Siedlungsraume und historische Zeitabschnitte kann wichtige Informationen uber den technologischen 

Stand und die regionalen Handelsbeziehungen innerhalb eines Besiedlungsraumes und fur eine be

stimmte Epoche liefern (Schneider u. Hoffmann 1976; Schneider 1978; Blackman 1984; Maggetti et al. 

1984; Kritsotakis 1986).

Archaometrische Untersuchungen an historischen Keramikprodukten liefern exakte materialspezifische 

Kenndaten, mit deren Hilfe eine eindeutige Klassifizierung und Gruppenzuordnung der einzelnen Ob

jekte erreicht werden kann. In dieser Hinsicht haben sich mineralogische und chemisch-analytische Ar- 

beitsmethoden besonders gut bewahrt (Matson 1974; Brooks et al. 1974; Kempe et al. 1983; Allen u. 

Hamroush 1984; Nungasser et al. 1985; Annis u. Jacobs 1986).

In der Regel ist die Summe der mineralogischen und chemischen Merkmale einer keramischen Objekt- 

gruppe ortsspezifisch und dokumentiert den technologischen Entwicklungsstand der Keramikproduk- 

tion eines Besiedlungsraumes fur eine archaologische Epoche.

Mit Hilfe der chemischen Pauschalanalyse einer archaologisch vorgegebenen Keramikgruppe konnen 

»gruppenfremde« Stiicke leicht diskriminiert und die chemisch »ahnlichen« keramischen Objekte zu ei

ner ortsspezifischen »Referenzgruppe« assoziiert werden. Aufierdem ist es auch moglich, Ruckschlfisse 

fiber die chemische und mineralogische Zusammensetzung der eingesetzten Tone zu ziehen, was unter 

Umstanden zur Lokalisierung der abgebauten Palaolagerstatte(n) fiihren kann.

Rontgenographische, lichtoptische (Durchlicht- und Auflichtmikroskopie) und raster-elektronenmi- 

kroskopische Untersuchungen liefern qualitative und quantitative Informationen fiber die stabil/meta- 

stabil koexistierenden mineralischen Phasen, fiber ihre raumliche Anordnung, Verteilung und Korn- 

grofie (Textur und Struktur) in den keramischen Objekten. Die Kombination dieser Informationen mit 

thermochemischen Daten, die mittels der Differential-Thermoanalyse (DTA, DTG) ermittelt werden 

konnen, erlaubt mehr oder weniger exakte Aussagen fiber wichtige materialspezifische Parameter. So 

sind z. B. Aussagen fiber die mineralogische und chemische Zusammensetzung der verwendeten Tone, 

fiber die Art, die Menge und die Wirkung eines eventuellen Magerungszuschlages, fiber die erreichten 

Brenntemperaturen sowie fiber den Brenn- und Herstellungsprozefi einer keramischen Ware erfah- 

rungsgemafi moglich (Wilson 1978; Maggetti et al. 1982, Maggetti 1986; Kritsotakis 1986, Kritsotakis et 

al. 1987, 1989; Schneider 1987, 1991).

Durch die Synthese der gewonnenen Informationen und mit Hilfe der archaometrischen Vorgaben las- 

sen sich mbgliche Herstellungsraume eingrenzen, innerhalb dieser potentielle Produktionszentren defi- 

nieren und dadurch mogliche Handelswege rekonstruieren.

MINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Probenbeschreibung

Die archaologische Kennzeichnung und die entsprechende Nummer der untersuchten Keramikproben 

vom Hellbrunnerberg sind in Tab. 1 angegeben.

Fur die Untersuchungen reichte die Zahl der vorgelegten Scherben aus, um weitgehend statistisch ge- 

wichtete, gruppenreprasentative Aussagen zu erhalten.

Ferner erlaubte die Grofie der einzelnen Scherben, genfigend Probenmenge fiir die mineralogischen und
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Tab. 1 Die untersuchte Hellbrunnerberg-Keramik.

Nummer Archaologische Bezeichnung

1 911/76 Hellbrunnerberg

2 568/76 Hellbrunnerberg

3 911/76 Hellbrunnerberg

4 911/76 Hellbrunnerberg

5 911/76 Hellbrunnerberg

6 Hellbrunnerberg

7 665/76 Hellbrunnerberg

8 .. . .  Hellbrunnerberg

9 500/85 Hellbrunnerberg

10 734/76 Hellbrunnerberg

11 825/76 Hellbrunnerberg

12 1120/76 Hellbrunnerberg

13 . . .  Hellbrunnerberg

14 945/76 Hellbrunnerberg

15 .. . .  Hellbrunnerberg

16 940/76 Hellbrunnerberg

17 995/76 Hellbrunnerberg

18 . . .  Hellbrunnerberg

19 802/45 Diirrnberg

20 NO 1925 Rainberg

21 . . .  Kainberg

chemisch-analytischen Untersuchungen zu entnehmen und damit mogliche Inhomogenitatseffekte zu 

minimieren.

Zwecks Beschreibung des makroskopischen Gefiiges der Scherben wurden diese an frischen Bruchstel- 

len lichtoptisch mit einem Binokular untersucht.

Probenvorbereitung

Vor der Probennahme wurden die Scherben mit einer Kunststoffbiirste (Zahnbiirste) von anhaftenden 

Bodenverunreinigungen befreit, der Staub mit Prefiluft abgeblasen, in einem Ultraschallbad mit Metha

nol kurz (5 min) beschallt und in einem Exicator getrocknet. Die so gereinigten Scherben wurden fiir 

die chemischen und mineralogischen Untersuchungen verwendet.

Scherbenmaterial von etwa 5 g und mehr wurde in einer Retsch-Miihle mit Achateinsatz bis auf eine 

KorngroBe von etwa 60 p gemahlen und anschliefiend homogenisiert. Jeweils 1-2 g des analysenfein pul- 

verisierten Materials wurden in einem flachen Porzellantiegel bis auf vier Nachkommastellen genau ein- 

gewogen und in einem Ofen bei 950 °C fiir fiinf Stunden unter Raumatmosphare gegliiht, um durch De- 

hydratation, Dehydroxylierung, Decarbonatisierung und Oxidation Gewichtskonstanz zu erreichen. 

Die noch etwa 3 00 °C warmen Proben wurden erneut in den Exicator gestellt und bis auf Raumtempe- 

ratur abgekiihlt.

Der Gliih-Gewichtsverlust (LOI: Loss on Ignition) der Proben in Gew.-% wurde durch erneute Pro- 

beeinwaage ermittelt und die Daten zusammen mit den chemischen Analysedaten als LOI-Werte in 

Gew.-% zusammengefafit.

Der LOI-Wert ist ein Mafi fiir den Gehalt der Proben an leichtfliichtigen Bestandteilen. Deshalb kann 

die thermische Vorbehandlung der Proben iiber langere Zeit und bei hoher Temperatur zu erheblichen 

Verlusten auch an leichtfliichtigen Elementen, wie z.B. Hg, Tl, Se, As, Sb u.a. fiihren, was zu beriick- 

sichtigen ist, wenn diese Elemente mitbestimmt werden sollen.
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Die ungegliihten Proben wurden fur die rontgenographische Phasenanalyse und die Differential-Ther- 

moanalyse (DTA) verwendet, wahrend das gegliihte Material der chemischen Analyse diente.

Die gegliihten Proben wurden deshalb fur die chemische Analyse eingesetzt, well ihre Auflbsung nach 

der oxidativen Zerstbrung der organischen Substanz, die in diesen Proben reichlich vorhanden ist, ohne 

Probleme verlief.

Analytisches

Jeweils 0,1 g des gegliihten und homogenisierten Pulvermaterials der Scherben wurde direkt in dem Te- 

floneinsatz eines Druckaufschlufibehalters bis auf vier Nachkommastellen genau eingewogen, 15 ml ei- 

ner Sauremischung, bestehend aus zehn Teilen konz. Flufisaure ( 40% HF p.a.) und fiinf Teilen Salpe- 

tersaure (65% HNOj p.a.) hinzugefiigt und die Tefloneinsatze in dem Aufschlufibehalter verschlossen. 

Die Druckbehalter wurden in einen Trockenschrank gestellt und die Proben bei 170 °C in acht Stunden 

aufgeschlossen. Nach der Abkiihlung der Aufschlufibehalter auf Raumtemperatur wurden diese gebff- 

net und die Losungen in den Tefloneinsatzen isotherm bei 130°C abgeraucht, der Ruckstand mit 10 ml 

2n HNOj aufgenommen und mit der gleichen Saure auf 20 ml Endlbsungsvolumen verdiinnt.

Diese Losungen wurden mit einem simultan-sequentiell messenden ICP-OES auf 29 Elemente (Haupt- 

und Spurenelemente) analysiert. Die Aufschlufimethodik sowie das Mefiprinzip der ICP-OES, der 

Rbntgendiffraktometrie und der Differential-Thermoanalyse wurden in einer friiheren Arbeit (Kritso- 

takis 1986) diskutiert.

Fur die rontgenographische Phasenanalyse wurde das ungegliihte Pulvermaterial auf Glasobjekttragern 

soweit wie moglich texturfrei prapariert. Alle Messungen fanden am gleichen Rbntgendiffraktometer 

und unter Einhaltung konstanter Mefibedingungen statt. Die qualitative Phasenidentifizierung erfolgte 

mit Hilfe der JCPDS-Datei.

Bei den DTA-Untersuchungen wurde jeweils 80 mg ungegliihte Substanzmenge eingesetzt. Diese wurde 

in einem Platintiegel genau eingewogen und mit einem Metallstempel auf konstante Packungsdichte ge- 

prefit. Alle Proben wurden gegen calciniertes a-A^Oj als Referenzsubstanz unter den gleichen Mefibe

dingungen gemessen. Dies ist erforderlich, um reproduzierbare und miteinander vergleichbare thermi- 

sche Daten zu erhalten, die mindestens halbqualitative Aussagen ermoglichen.

Optische Untersuchung

Die Erfassung der makroskopischen Merkmale der Keramik (Farbe, Struktur, Textur, Matrix) erfolgte 

lichtoptisch bei achtfacher Vergrofierung. Nur eine kurze Zusammenfassung der makroskopischen 

Merkmale der Scherben soil hier diskutiert werden.

Die Farbe aller Scherben ist, vorwiegend im Innenbereich, schwarz bis grauschwarz, wobei der 

schwarze Farbton an den Aufienflachen etwas an Intensitat verliert. Innerhalb einer sehr dtinnen Ober- 

flachenschicht geht er in einen rbtlich-grauen Farbton fiber. An der Aufienoberflache einiger Scherben 

sind rote Colorierungen und Graphitierungen erkennbar. Mehrere Scherben besitzen an beiden Ober- 

flachen eine gut entwickelte, etwa 0,2 mm diinne hellgraue bis rbtliche Schicht, die sich glatt anfuhlt und 

eine relativ scharfe Abgrenzung zum inneren schwarzen Kern zeigt.

Die grobkbrnige Matrix der Scherben besteht aus deutlich erkennbaren Gesteinsfragmenten unter- 

schiedlicher Korngrbfienverteilung (0 < 0,5 mm), aus Quarzen und aus relativ grofien Hellglimmerag- 

gregaten. Die Gesteinsfragmente besitzen einen graugriinlichen Farbton und bestehen hauptsachlich aus 

Quarz, Hellglimmer (Muskovit, Phengit) und zum Teil verwitterten Feldspaten. In einigen Scherben 

sind in den Gesteinsfragmenten relativ grofie Aggregate von Graphitschuppen eingeschlossen.
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Gesteinsbruchstiicke und Quarzkorner sind mehr oder weniger deutlich gerundet, was auf einen fluvia- 

tilen Transport dieser Bestandteile hindeutet. Dagegen sind die in fiinf Scherben (4, 10, 11, 12, 20) vor- 

kommenden, relativ grofen Kalksteinfragmente nicht gerundet.

In alien Scherben ist aufierdem feinverteilte, verkohlte organische Substanz pflanzlichen Ursprungs vor- 

handen. Eine Einregelung der Gesteinsfragmente, der Minerale und besonders der Glimmer parallel zu 

der Oberflache ist nicht erkennbar, was auf eine nicht scheibengedrehte Keramik hinweist.

Bei der Hellbrunnerberg-Keramik handelt es sich um eine recht weiche, kohlenstoff- und graphithaltige, 

handgeformte Keramik. Das Makrogeftige der Keramikscherben vom Hellbrunnerberg zeigt Ahnlich- 

keiten sowohl mit der von Riederer (1975) beschriebenen hallstattzeitlichen und Latene-A-Keramik 

vom Diirrnberg als auch mit der von Noll (1977) untersuchten Keramik von der Heuneburg.

Rontgenographie und Differential-Thermoanalyse

Keramische Erzeugnisse stellen anorganische Werkstoffe dar, die bei hohen Temperaturen und Atmo- 

spharendruck aus tonmineralischen Rohstoffen hergestellt werden. Wahrend des Brennprozesses finden 

innerhalb der keramischen Korper thermodynamisch definierte, irreversible Reaktionen statt, die bei ge- 

gebenem Chemismus und der Mineralogie der Rohstoffe zur Bildung temperaturcharakteristischer Mi- 

neralassoziationen fiihren. Thermodynamisch betrachtet bestehen keramische Erzeugnisse aus hetero- 

genen Hochtemperatur-Mineralassoziationen, die bei niedrigen Temperaturen metastabile Materialzu- 

stande darstellen.

Aufier vom Chemismus, der Mineralogie der Rohstoffe und der maximalen Brenntemperatur sind die 

Art der sich bildenden Mineralassoziationen sowie die Struktur und Textur der Keramik auch von der 

Temperzeit, durch weiche die Kinetik der Mineralbildungsreaktionen und die Gleichgewichtseinstellung 

beeinflufit werden, abhangig (Kromer u. Schuller 1974; Schmidt u. Pilz 1976; Schmidt 1981).

Aus der jeweils vorhandenen Mineralassoziation sowie aus der mikroskopischen Struktur und Textur 

der mineralischen Matrix der Keramikprodukte lassen sich die Brenntemperatur, die Brennatmosphare, 

und z.T. auch die Brenndauer und die Brenntechnik mit relativ guter Genauigkeit definieren. Durch 

temperaturgeregeltes Nachbrennen der Keramik innerhalb eines definierten Temperaturintervalls kann 

schliefilich das Sinter- und Schmelzverhalten spezifiziert werden.

Die physikalischen Methoden Pulver-Rontgendiffraktometrie und Differential-Thermoanalyse sind fur 

die Erfassung, Charakterisierung und Quantifizierung der mineralischen Zusammensetzung und der 

thermochemischen Eigenschaften keramischer Produkte besonders gut geeignet (Trojer et al. 1981; 

Kempe u. Templeman 1983).

Um Anhaltspunkte tiber die verwendeten Rohstoffe und die Brennbedingungen zu erhalten, wurden alle 

Scherben der Hellbrunnerberg-Keramik sowohl rontgenographisch als auch mit der DTA untersucht. 

Die Ergebnisse der rontgenographischen Phasenanalyse und der DTA-Messungen werden zusammen 

diskutiert. Zu beachten ist dabei, dafi rontgenographisch nur Phasen erfafit werden konnen, die nicht 

rontgenamorph sind, und deren Anteil in der Matrix mehr als 5% betragt.

Es werden einige fur die Hellbrunnerberg-Keramik charakteristische Rbntgendiagramme mit den ent- 

sprechenden Thermogrammen vorgestellt und diskutiert. Die nicht diskutierten Rontgendiagramme 

und Thermogramme der restlichen Scherben konnen analog betrachtet werden.

Die qualitative Mineralzusammensetzung der untersuchten Keramik vom Hellbrunnerberg ist in Abb. 

1 zusammengefafit.

Die Basis fur diese qualitative Darstellung bildet die rein subjektive Gehaltsabschatzung der festgestell- 

ten Minerale auf Grund ihrer relativen Rontgenhauptreflexe in der jeweiligen Probe. Die Rbntgen- 

hauptreflexe sind neben anderen Faktoren auch von den Mefibedingungen und den Texturverhaltnissen 

abhangig. Sie stellen lediglich eine grobe Approximation der tatsachlichen Mineralgehalte in der Probe 

dar.
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Abb. 1 Mineralogische Phasenzusammensetzung der Hellbrunnerberg-Keramik.

Charakteristisch fur die Hellbrunnerberg-Keramik ist die Mineralassoziation

Quarz (Qz) 

Muskovit (Mu) 

Kalifeldspat (Kf) 

Plagioklas (Pk) 

Chlorit (Chi)

a-SiO2

KAl2[AlSi3O10(OH)2]

(K,Na)[AlSi3O8]

(Na,Ca)[Al>.2Si3.2O8]

(Mg,Fe)4Al2[(OH)8(Al2Si201o)]

Diese Mineralassoziation ist im charakteristischen Rontgendiagramm der Scherbe Hellbrunnerberg-10 

erkennbar (Abb. 2).

Der Chloritreflex, der bei einem 20 Winkel von 6-6,2° (d = 14,7 A-14,2 A) auftritt, sitzt bei alien Scher- 

ben auf einem recht breiten Untergrundreflex und ist unterschiedlich gut ausgebildet.

Dieser 14,7 A-Reflex wird dem trioktaedrischen Schichtsilikat Klinochlor, welches zu der Gruppe der 

(Mg, Fe)-Chloritminerale gehort, zugeordnet. Es scheint mit schlecht strukturgeordneten (breiter Re

flex) Mineralen der gleichen Gruppe {mixed layered Chlorite; Tosdite —► Schichtwechsellagerung von 

dioktaedrischem Chlorit und Smectit) zu koexistieren. Aufierdem ist in manchen Scherben (1 und 5) bei 

20 = 12,4° (d = 7,13 A) der Reflex der Ib-Chloditmodifikation z. T besser ausgebildet als der 14,7 A- 

Reflex.

Die deutlich ausgebildeten Muskovitreflexe bei 10,0 A und bei 3,3 A (Ml-Muskovit) zeigen, dafi dieses 

Mineral gut kristallisiert und in erheblichen Mengen in der Probe enthalten ist. Schliefilich sind auch die 

Hauptreflexe der Feldspate Albit (3,31 A) und Kalifeldspat (3,42 A) gut erkennbar.

Die rontgenographisch ermittelte Mineralassoziation Qz + Mu + Chi + Kf + Pk ist in fast alien Kera- 

mikscherben enthalten. Sie kann deshalb als gruppencharakteristisch betrachtet werden.

Das Thermogramm der Scherbe 10 (Abb. 3) kann ebenfalls als reprasentativ fur das thermische Verhal- 

ten der meisten Scherben dieser Gruppe angesehen werden. Feingepulvertes Keramikmaterial wurde 

unter Luftatmosphare und bei konstanter Heizrate (10°C/min) von 50°C bis zu 1200°C aufgeheizt und 

die innerhalb dieses Temperaturbereiches auftretenden exothermen und endothermen Effekte in Form 

eines Thermogramms registriert. Alle Keramikscherben zeigen die in der Tabelle 2 aufgelisteten ther- 

mischen Effekte, jedoch mit unterschiedlicher Intensitat.
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Die Dehydratisierung der Probe beginnt bei ca. 80 °C und dauert bis ca. 200 °C, wobei sich eine zweite 

Stufe der Wasserabspaltung anschliefit und bis zu ca. 250 °C andauert. Dieses Wasser ist als Struktur- 

wasser und adsorptiv an die Schichtsilikate und z.T. auch an die organische Substanz gebunden. Die in 

der Probe vorhandene organische Substanz (Corg) wird bei 340 °C oxidativ nach

COrg, f + G>2, g- - - > CO2, g (R. 1)

(f = > fest, g = > gasformig)

zerstort (verbrannt). Dieser Prozefi findet innerhalb eines breiten Temperaturbereiches statt, was auf 

eine mehr oder weniger stark verkohlte organische Substanz hindeutet.

Uber den exothermen Verbrennungseffekt der organischen Substanz lagert sich der ebenfalls exotherme 

Effekt der Eisenoxidation. Wahrend dieses Prozesses findet unter der Wirkung des Luftsauerstoffs die 

thermisch beschleunigte Fe2+-Oxidation zu Hamatit (Fe2O3) statt. Die Bildung des Hamatits fiihrt zu 

einer intensiven Rotfarbung der Proben.

Sowohl nach der Gluhverlustbestimmung als auch nach der thermischen Behandlung mit der DTA wa- 

ren alle Proben stark rot gefarbt.
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Tab. 2 Thermochemische Effekte der Keramikscherben vom Hellbrunnerberg.

Temperaturbereich (°C) thermischer Effekt thermischer Prozefi

100-120 endotherm Dehydratation

200-220 schwach endotherm 2. Dehydratation

300-350 exotherm Corg.-Oxidation

400-450 exotherm Eisenoxidation

570-572 endotherm Quarzinversion

620-650 endotherm Dehydroxy lierung

830-880 endotherm Musk.-Chlo.-Zersetzung

900-935 exotherm Strukturneubildung

1000-1050 endotherm Schmelzbeginn

Dies dokumentiert, dafi in den Scherben Fe2+-haltige Mineralphasen enthalten sind, deren Oxidation 

zur Hamatitbildung fuhrt. Ein solches Mineral ist das rontgenographisch bestimmte Mineral Chlorit. 

Aber auch rontgenographisch nicht erfafite (geringer Anteil, rontgenamorph) eisenhaltige Phasen konn- 

ten dazu beitragen.

Es wird angenommen, dafi in den Proben die rontgenographisch schlecht identifizierbaren, sehr fein- 

kornigen und schwarz gefarbten Eisensulfide Mackinavit (Fej.xS; tetragonal) und/oder Greigit (Fe3S4; 

kubisch) enthalten sind. Beide Phasen sind gegeniiber dem Pyrit (FeS2) metastabil und bilden sich unter
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anoxischen Bedingungen in Sedimenten mit hohem Gehalt an organischer Substanz und bakterieller 

Tatigkeit durch Reaktion von feinverteiltem Goethit (FeO(HO)) mit H2S und/oder HS~. Mackinavit 

und Greigit wandeln sich bei der Sedimentverfestigung (Diagenese) zum gelben Pyrit um (Berner 1971). 

Wahrend der thermischen Behandlung in der Luft oxydieren diese Eisensulfide - der Pyrit iibrigens 

auch - zu Hamatit nach der Reaktion

450°C

2FeSf + 7/2 O2 ^====± Fe2O3, f + 2 SO2> g (R. 2)

bei der eine erhebliche Menge an Warme frei wird.

Die obigen Betrachtungen verdeutlichen, daft die Hellbrunnerberg-Keramik unter stark reduzierenden 

Bedingungen gebrannt wurde, sonst ware sie kraftig rot gefarbt. Es ist anzunehmen, dab auch unter den 

stark reduzierenden Bedingungen die Brenntemperatur unterhalb 500 °C blieb. Daftir sprechen der hohe 

Anteil an verkohltem Kohlenstoff und die Gegenwart der gut kristallisierten Minerale Muskovit und 

Chlorit in den Scherben. Wahrend sich der Muskovit bei etwa 120°C und der Chlorit bei ca. 650°C de- 

hydratisieren, zersetzen sich beide Minerale innerhalb des Temperaturbereichs 770 °C (Chl)-890°C (Mu) 

(Smykatz-Kloss, 1974).

Die Zersetzung des Muskovits bei 850-890°C kann durch folgende Reaktion beschrieben werden:

850°C

KAl2[AlSi3O10 (OH)2]f- - - - - > KAlSi3O8jf + Al2O3>f + H2O g (R.3)

(Muskovit) (Kalifeldspat)

Das sich bildende A12O3, das keine Korund (a-Al2O3), sondern y-Al2O3 und/oder b-Al2O3 ist, kann bei 

Temperaturen oberhalb 1000 °C mit iiberschussigem SiO2 zu Mullit reagieren:

T> 1000°C

3A12O3jf + 2SiO2>f- - - - - - - - > A16Si2OI5 (R.4)

(y-Tonerde) (a-Quarz) (Mullit)

Der im Verlauf der Reaktion 3 entstehende Kalifeldspat wurde bei T > 1000 °C inkongruent aufschmel- 

zen und bei relativ rascher Abkiihlung partiell als Glasphase ausscheiden. Dieser Prozeb wtirde eine 

hochgebrannte und damit auch eine hochwertige Keramik liefern, was bei der Hellbrunnerberg-Kera

mik nicht der Fall ist.

Die Tatsache, dab in den untersuchten Scherben einerseits der Muskovit mit den Feldspaten und dem 

Quarz koexistiert und andererseits weder Mullit noch eine Glasphase festgestellt wurden, zeigt, dab die 

fur die Reaktion 3 erforderliche Temperatur von 850°C nicht erreicht werden konnte.

Die Scherben 4, 10, 11, 12 und 20 enthalten neben der Hauptmineralassoziation auch erhebliche Men- 

gen an Calcit (CaCO3), dessen Gegenwart bereits mikroskopisch erkannt wurde. Das typische Ront- 

gendiagramm und das entsprechende Thermogramm dieser Scherbengruppe werden in den Abb. 4 und 

5 wiedergegeben.

Neben den Reflexen der Minerale Qz, Mu, Chi, Pk und Kf ist der Hauptreflex des Calcits bei 20 = 29,43° 

(d = 3,03 A) deutlich erkennbar. Auch das Thermogramm (Abb. 5) weist zusatzlich zu den diskutierten 

Effekten bei 830°C den starken endothermen Effekt der Calcitzersetzung nach:

T = 800°C

CaCO3>f- - - - - - - > CaOf + CO2,g (R.5)

Die Zersetzungstemperatur des Calcits, die je nach Korngrofie zwischen 750 °C und 850 °C liegen kann, 

wurde offensichtlich wahrend des Brennprozesses dieser Keramik nicht erreicht. Auf Grund des mi-
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kroskopischen Bildes kann mit Sicherheit behauptet werden, dafi der Calcit nicht sekundar durch die 

Karbonatisierung Ca-haltiger Mineralphasen wahrend der Bodenlagerung entstanden ist. Es handelt 

sich um primaren Calzit, der in Form grower, scharfkantiger Kalksteinfragmente den Proben als Mage

rung zugeschlagen wurde.

Die Keramikscherben 4, 10, 11, 12 und 20 bilden auf Grund der Calcitmagerung eine Untergruppe in- 

nerhalb der Hauptgruppe.

Ein weiteres, einige Scherben kennzeichnendes Mineral ist der Grap hit. Er tritt in den Scherben 14, 15 

und 16 in erheblichen Mengen auf und ist in den Proben 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13 und 21 in geringeren Gehal- 

ten vorhanden. Die Existenz des Graphits wurde sowohl rbntgenographisch als auch mit der DTA be- 

statigt (Abb. 6 u. 7).

Der Hauptreflex des Graphits (Abb. 6) koinzidiert bei 20 = 26,67° (d = 3,34 A) mit dem Qz-Hauptre- 

flex. Dagegen ist der Reflex bei 20 = 54,6°-54,7° (d = 1,68 A-1,67 A) sehr scharf und besitzt eine hohe 

Intensitat, was auf einen gut kristallisierten Graphit hinweist. Der breite Rbntgenreflex mit dem Maxi

mum bei ca. 20 = 14,5° (d = 6,108 A) lafit sich vermutlich auf eine schlecht kristallisierte Kohlenstoff- 

modifikation, moglicherweise den Meta-Anthrazit zuruckfiihren (Teichmiiller 1987). Die Koexistenz 

von Cera, und CAnth. ist fur die oben erwahnten Proben charakteristisch.
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Der Graphit dieser Scherben ist mit Sicherheit keine Magerung, sondern primarer Bestandteil des ein- 

gesetzten Rohstoffes. Diese Phase kann auch kein Produkt des Brennprozesses sein, da fur ihre Bildung 

bei Atmospharendruck Temperaturen deutlich oberhalb 1000°C erforderlich sind. Solche Temperaturen 

wurden aber beim Brennen der Hellbrunnerberg-Keramik mit Sicherheit nicht erreicht.

Das Thermogramm (Abb. 7) zeigt deutlich, wie grofi die Thermostabilitat des Graphits ist. Die oxida

tive Zersetzung beginnt bei etwa 700 °C und dauert bis 1040 °C, wobei zuerst der Meta-Anthrazit mit 

seiner stark gestorten Kristallstruktur als energetisch metastabile Phase nach der Reaktion (R. 1) oxidiert 

wird. Erkennbar ist ebenfalls, dafi das Cor„ bei 330 °C oxidativ zerstbrt wird.

In einigen Scherben der Hellbrunnerberg-Keramik fehlte der gut kristallisierte Chlorit. An dessen Stelle 

nimmt der Anted an schlecht kristallisierten Tonmineralen zu. Im Rbntgendiagramm der Scherbe 12 ist 

dies deutlich erkennbar (Abb. 8). Der Chloritreflex bei etwa 20 = 6° ist nicht mehr vorhanden. Dage- 

gen breitet sich der Grundreflex mit dem Maximum bei ca. 20 = 7° so weit aus, dafi er sich mit dem Mus- 

kovitreflex iiberlagert. Dieser Reflex wird vermutlich durch schlecht kristallisierte Tonminerale hervor- 

gerufen, die offensichtlich bei der aquatischen Zersetzung des Chlorits und der Feldspate wahrend der 

Bodenlagerung sekundar entstanden sind. Der Muskovit scheint ebenfalls angegriffen zu sein, und der 

Calcitgehalt hat abgenommen.

Das Thermogramm der Probe 12 (Abb. 9) zeigt bei 110°C den endothermen Effekt der Dehydratisie- 

rung der »sekundaren« Tonminerale, wahrend bei 380°C der exotherme Effekt der Verbrennung der or- 

ganischen Substanz erkennbar ist. Die starken exothermen Effekte bei 442 °C und bei 510 °C sind mog- 

licherweise auf die Oxidation der Eisensulfide Mackinavit und Greigit nach der Reaktion (R. 2) zurtick- 

zufiihren (Earnest 1984).
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Abb. 8 Rontgendiffraktogramm der Scherbe No. 13.



SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DER MINERALOGISCHEN UNTERSUCHUNG

Die diskutierten Ergebnisse der mineralogischen Untersuchung erlauben einige Riickschlusse uber die 

Petrologie der eingesetzten Rohstoffe, die Brenntemperatur und die Brennatmosphare sowie iiber die 

Herstellungstechnik dieser Keramik zu ziehen.

Aus der optischen und rontgenographischen Untersuchung lafit sich erkennen, dafi fur die Herstellung 

der Hellbrunnerberg-Keramik mit Sicherheit pelitisches Material - Tonsilt bis Schluff- als Rohstoff ver- 

wendet wurde. Dieser stammte sehr wahrscheinlich aus dem Uberflutungsbereich eines Flusses (natiir- 

liches Schlammen) und wurde ohne weitere Aufbereitung fur die Herstellung der Keramik eingesetzt. 

Ein Indiz daftir ist der Reichtum der Scherben an organischem Material pflanzlichen Ursprungs.

Die relativ gut gerundeten Quarze und die Gesteinsfragmente sind sicherlich Klastite eines metamor- 

phen Gesteines, die fluviatil transportiert und aufbereitet wurden. Sowohl die Mineralzusammenset- 

zung wie auch die z.T. erkennbare Schieferung belegen, daft das Ausgangsmaterial der Klastite ein gra- 

phitfuhrender Quarz-Glimmerschiefer oder Gneis war. Petrologisch kann er im Bereich der Griin- 

schieferfacies-Metamorphite zugeordnet werden (Abb. 10).

Die Gesteinsfragmente, in die der Graphit eingeschlossen und mit den Feldspaten und dem Quarz ver- 

wachsen ist, sind primare Bestandteile des Rohstoffes. Sic sind als natiirliche Magerung zu betrachten. 

Dagegen wurden die verhaltnismafiig grofien und kantigen Kalksteinfragmente in den Scherben 4, 10, 

11, 12 und 20 als Magerungsmittel dem Rohstoff zugemischt.
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H-auf} t~Miner3Iphas&n d&r Metjnorphite d&r liruns-chieferfaiies

Abb. 10 Darstellender Bereich des Ausgangsgesteines der Rohstoffe der Hellbrunnerberg-Keramik.

Das Fehlen jeglicher Einregelung der mineralischen Grobmatrix der Keramik parallel zu den Ober- 

flachen der Scherben zeigt, dafi die Keramik ohne den Einsatz einer Drehscheibe mit der Hand geformt 

wurde.

Hinweise fiber die Brenntemperatur und die Brennatmosphare der untersuchten Keramikprodukte lie

fern die petrologische Analyse der vorhandenen Mineralassoziationen sowie das thermische Verhalten 

der Scherben.

Bereits die Gegenwart der verkohlten organischen Substanz und das gemeinsame Auftreten der Mine

rale Calcit, Muskovit und Chlorit deuten darauf hin, dafi die Brenntemperatur auf jeden Fall unterhalb 

700 °C lag und die Brennatmosphare stark reduzierend war.

Eine genauere Eingrenzung der Brenntemperatur liefern die bei Temperuntersuchungen stattfindenden 

Mineralumwandlungen. Exemplarisch fur alle Scherben der Gruppe wird das thermische Verhalten der 

Scherbe 12 (Rontgendiagramm Abb. 8 und Thermogramm Abb. 9) diskutiert. Die wahrend der Tempe- 

rung der Scherbe 12 mit der DTA registrierten thermischen Prozesse sind mit Phasenumwandlungen 

verbunden, die zur Bildung neuer, beim gegebenen Chemismus temperaturabhangiger Mineralassozia

tionen ftihren. Um die neuen Mineralassoziationen der getemperten Scherbe 12 zu erfassen, wurde die 

Probe unmittelbar nach der Temperung mit der DTA rontgenographisch untersucht. Das Rontgendia

gramm ist in der Abb. 11 wiedergegeben.

Der Vergleich mit dem Rontgendiagramm der thermisch unbehandelten Probe dokumentiert die statt- 

gefundenen Phasenumwandlungen. Zu erkennen ist, dafi die Minerale Muskovit, Calcit und die quasi- 

kristallinen, trioktaedrischen Tonminerale thermisch vollstandig abgebaut wurden. Als Reaktionspro- 

dukte sind die Minerale Anorthit {(Ca,Na)(Al2.iSi2-3O8)}, Hamatit (Fe2Oj) und das CaO entstanden; 

tibrig blieben erhebliche Mengen an Restquarz. Der Anstieg des Untergrundes bei 20 - 9° deutet auf 

die Existenz einer sehr feinen bis schlecht kristallisierten Mineralphase hin, sie konnte aus dem Mineral 

Mullit (Al6Si2O17) bestehen.
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Abb. 11 Rontgendiffraktogramm der Scherbe No. 13 nach der Temperung mit der DTA bis zu 1200 °C.

Wahrend die Bildung des mehr »anorthitischen« Plagioklases zu erwarten war, ist die Existenz des CaO 

neben iiberschiissigem SiO2 thermodynamisch nicht erlaubt. Es ist offensichtlich ein Ungleichgewichts- 

produkt, das auf die kurze Temperzeit von 120 min zuruckzufiihren ist.

Die in der Scherbe 12 zu erwartenden thermodynamisch stabilen Mineralassoziationen konnen durch 

die Betrachtung des ternaren Systems CaO-Al2O3-SiO2 beschrieben werden. Die solidus- und subsoli- 

dus-Beziehungen innerhalb dieses ternaren Systems werden in dem von Osborn u. Muan (1964) aufge- 

stellten Diagramm dokumentiert (Abb. 12) und in weiteren Arbeiten diskutiert ( Peters u. Jenni 1973; 

Maggetti u. Galetti 1980; Heimann u. Magetti 1981). In diesem Diagramm werden in Abhangigkeit vom 

Chemismus, von der Temperatur und bei P = 1 atm die stabil koexistierenden unaren, binaren und 

ternaren Mineralphasen, die sich aus den Komponenten CaO, A12O3 und SiO2 zusammensetzen, darge- 

stellt.

Das System besitzt bei 1170 °C ein Eutektikum, bei dem die Minerale Anorthit, a-Wollastonit (CaSiO3) 

und SiO2 (Tridymit, Cristobalit) stabil (im Gleichgewicht) koexistieren. Dagegen ist die Koexistenz von 

CaO mit SiO2 und Anorthit thermodynamisch nicht moglich. In der Scherbe 12 miifite deshalb nach ih- 

rer Temperung bis 1200°C die Mineralassoziation An + Wo + Trydimit neben Kalifeldspat und Hama- 

tit existieren, wenn die daftir notwendige Reaktionszeit gereicht hatte. Die Gegenwart von CaO neben 

SiO2 zeigt, dafi fur die Bildung des a-Wollastonits die Temperzeit nicht lang genug war. Die Bildung des 

a-Wollastonits kann als eine Zweistufenreaktion betrachtet werden:
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CaO-Al2Or-SiO2

Abb. 12 Solidus und subsolidus-Mineralkoexistenzen im ternaren System CaO-AbCb-SiOa (nach Osborn u. Muan 1964).

Stufe 1:

= 800°C

CaCO3; f- - - - - - > CaOf + CO2j g (R.5) 

Stufe 2:

=800°C

CaOf + SiCbj- - - - - - > CaSiOj f (R.6)

Lauft die Reaktionsstufe 1 langsam, was bei niedrigen Temperaturen und grofier Korngrofie der Calcite 

zu erwarten ist, so steht nur wenig bzw. kein CaO fur die Reaktionsstufe 2 zur Verftigung, zumal gleich- 

zeitig weitere Konkurrenzreaktionen, wie z.B. die Bildung von Anorthit, Gehlenit (Ca2Al2SiO7) und 

Diopsit (CaMg[Si2O6]), im System unter Verbrauch von CaO ablaufen.

Aufierdem kann eine Verlangsamung und z.T. Umkehrung beider Reaktionsstufen eintreten, wenn das Re- 

aktionssystem nicht »offen« ist, d.h. wenn das gasformige CO2 nicht aus dem Reaktionsbereich entwei- 

chen kann. Bei den CaO-haltigen Scherben hangt deshalb die Bildung der moglichen Ca-Mmerale aufier 

von der Temperatur und dem Druck auch vom CO2-Partialdruck (fco2) ab. Welche Phasen sich bei gege- 

bener Temperatur und CO2-Partialdruck bilden konnen, wird durch die chemische Zusammensetzung, 

d.h. vom chemischen Potential (p,) der Komponenten und ihrem Homogenisierungsgrad im System be- 

stimmt.
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Abb. 13 Chemographische Darstellung der subsolidus Mineralassoziationen im ternaren System CaO-Al2O3-SiO2 mit den 

darstellenden Punkten der Hellbrunnerberg-Keramik.

Um Informationen uber die moglichen stabilen Hochtemperaturmodifikationen in den Scherben der 

Hellbrunnerberg-Keramik zu erhalten, wurden die Gew.-%-Gehalte der Komponenten CaO, Al2O3 

und SiO2 der jeweiligen Probe in das Stabilitatsdiagramm dieses ternaren Systems projiziert.

In diesem Diagramm (Abb. 13) werden lediglich nur einige der moglichen stabilen, subsolidus Mine

ralassoziationen (vergleiche dazu Abb. 12) chemographisch dargestellt.

Mit Ausnahme der Scherben 4, 10, 11 und 20 liegen die darstellenden Punkte aller Proben innerhalb des 

bivarianten Stabilitatsbereiches der Mineralassoziation Mullit-Anorthit-Tridymit (oder Cristobalit). Die 

Scherben 4, 11 und 20 liegen auf der univarianten Linie An-SiO2, wahrend sich die Scherbe 10 im biva- 

riablen Feld An-Wo-SiO2 befindet.

Bei einer Brenntemperatur zwischen 700 °C und 1000°C sollten in den Scherben 4, 11 und 10 die Mine

ralassoziation Anorthit + Wollastonit + Quarz + Metakaolinit sowie die in diesem Diagramm nicht dar- 

stellbaren Phasen Kalifeldspat und Hamatit koexistieren. Der Metakaolinit wandelt sich erst bei einer 

Temperatur oberhalb etwa 1000°C zu Mullit um. Fur die Scherbe 10 ware die Phasenkoexistenz Anor

thit + Wollastonit + Quarz + Kalifeldspat + Hamatit bei Temperaturen innerhalb 700 °C - 1000 °C cha- 

rakteristisch. Innerhalb dieses Temperaturbereiches hatten dann die restlichen Scherben die Mineralas

soziation Anorthit + Quarz + Metakaolinit + Kalifeldspat + Hamatit. Keine dieser moglichen Mine

ralassoziationen wurde in den Scherben der Hellbrunnerberg-Keramik angetroffen, was auf jeden Fall 

eine Brenntemperatur von unterhalb 700°C bedeutet.

Die rbntgenographisch ermittelte, charakteristische Mineralassoziation Qz + Mu + Chi + Kf + Pk ist fur 

die niedrigthermalen Griinschieferfacies-Metamorphite kennzeichend. Der Koexistenzbereich dieser 

Phasenassoziation ist innerhalb des sog. A’KF- Diagrammes fur die Metamorphite der Griinschieferfa- 

cies (Abb. 14) definiert (siehe dazu: Winkler 1976).
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Abb. 14 ACF- und A’KF-Diagramme der Mineralkoexistenzbereiche innerhalb der Griinschieferfacies (nach Matthes 1990, 

355). Eingezeichnet im A’KF-Diagramm ist der Bereich fur die Hellbrunnerberg-Keramik.

Ph=o CKb> 

5 q

Abb. 15 P-T-Abhangigkeit des univarianten 

Gleichgewichtes Qz + Bi + Chi —> Co + Bi + Si 

+ H2O.

4 :

3 (

2

1

0+^

450

Qz Quarz

Mu Muskouit

Chi Chlorit

Co Cordierit

Bi Biotit

Si A12SiO5

T °C

650

Eingezeichnet innerhalb dieses Bereiches ist das darstellende Feld [H] der charakteristischen Minerale 

der Hellbrunnerberg-Keramik.

Diese innerhalb der Griinschieferfacies stabile Mineralparagenese bildet sich bei der niedrig-thermalen 

Metamorphose von Peliten (Winkler 1976). Die P-T-Abhangigkeit der Stabilitat der Mineralassoziation 

Qz + Mu + Chi im Subsolidusbereich wurde von Hirschberg und Winkler (1968) durch Betrachtung der 

Gleichgewichtsbeziehung der Reaktion
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P, T .

Qz + Mu + Chi Co + Bi + Si + H2O (Co: Cordierit, Bi: Biotit, Si: A^SiOs)

experimentell untersucht.

Die fur verschiedene Drucke ermittelten Gleichgewichtstemperaturen wurden graphisch dargestellt und 

die T-Werte auf Ph2o = 0 durch Extrapolation der Kurve ermittelt (Abb. 15).

Aus der Abbildung ist erkennbar, dafi bei einem Ph2O ~ 0 bar die Minerale Qz, Mu, und Chi bei einer 

T > 500 °C ± 10 °C zu Cordierit + Biotit + Sillimanit + Wasser miteinander reagieren. Die Mineralasso- 

ziation Co + Bi + Si wurde in keiner der untersuchten Scherben angetroffen.

Deshalb dtirfte die Brenntemperatur der Hellbrunnerberg-Keramik mit Sicherheit unterhalb 500 °C ge- 

legen haben. Eine Brenntemperatur zwischen 400°C und 500°C scheint realistisch, was auch mit dem 

thermischen Verhalten der Scherben gut iibereinstimmt. Setzt man eine Brenntemperatur von 450°C 

voraus, so mull auf Grund des in den Proben existierenden Graphit/Kohlenwasserstoff-Puffersystems  

wahrend des Brennprozesses eine Sauerstoff-Fugazitat von etwa 10-30 vorgeherrscht haben (Eugster u. 

Skippen 1967, 509), was extrem stark reduzierenden Bedingungen entspricht.

CHEMISCHE UNTERSUCHUNG

Die mineralogische Phasenzusammensetzung kann zwar wichtige Hinweise uber die Brennbedingungen 

keramischer Produkte liefern, sie ist aber fur deren Zuordnung in Kulturraumen und Epochen wenig ge- 

eignet. Der Grund daftir ist die Tatsache, dal? aus einem tonigen Rohstoff in Abhangigkeit von den 

Brennbedingungen unterschiedliche Mineralkoexistenzen moglich sind, die zu inadaquaten Riick- 

schltissen beziiglich der raumlichen und zeitlichen Zuordnung ftihren konnen.

Andererseits konnen Tone aus verschiedenen Regionen bei mehr oder weniger vergleichbaren Brenn- 

temperaturen aquivalente Mineralassoziationen liefern, was zu mehrdeutigen Interpretationen Anlafi 

gibt.

Die rontgenographisch und lichtoptisch erfafibaren Mineralzusammensetzungen sind deshalb als Indi- 

katoren fur die Zuordnung von historischen Keramikprodukten in Abstammungsprovinzen nur bedingt 

geeignet.

Im Gegensatz dazu entspricht die chemische Zusammensetzung keramischer Objekte weitgehend dem 

Chemismus der tonigen Rohstoffe. Voraussetzung dafiir ist allerdings, daft keine gravierenden Verschie- 

bungen des Chemismus durch unkontrollierte Magerung mit nicht tonigen Zuschlagen sowie wahrend 

der Bodenlagerung erfolgten.

Solche sekundaren Einfliisse verursachen in der Regel eine nicht reproduzierbare Streuung der analyti- 

schen Daten und damit auch Fehlinterpretationen.

Durch die Analyse einer grofien Anzahl von Keramikscherben und den Einsatz von moglichst viel und 

gut homogenisierter Probensubstanz kann die statistische Sicherheit des analytischen Datenmaterials er- 

heblich gesteigert werden. Das fiihrt in der Regel zu konsistenten analytischen Datensatzen. Aus sol- 

chen Datensatzen lassen sich durch die chemographische Darstellung von binaren und ternaren Ele- 

mentkorrelationen mogliche regionalcharakteristische Bereiche definieren und innerhalb von diesen po- 

tentielle Gruppierungen erkennen.

Die chemische Zusammensetzung der Scherben vom Hellbrunnerberg wurde durch die Bestimmung 

von 29 Haupt- und Spurenelementen mit der ICP-OES quantifiziert und die analytischen Daten mit 

Hilfe geochemischer und statistischer Kriterien interpretiert.
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Abb. 16 Statistische Kennwerte der Hauptelemente der Hellbrunnerberg-Keramik.

Eine Zusammenfassung der Haupt- und Spurenelementkonzentrationen der einzelnen Keramikscher- 

ben vom Hellbrunnerberg ist in der Tab. 3 angegeben. Der Durchschnitts-Chemismus der Gruppe so- 

wie einige statistische Kennwerte werden in der Tab. 4 prasentiert und in den Abb. 16 und 17 graphisch 

dargestellt.
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Probe SiO2 A12O3 Fe2O3 TiO2 MnO MgO CaO k2o Na2O P2O5 LOI

1 46.69 12.66 4.02 0.73 0.038 1.54 1.01 1.61 0.47 1.53 29.55

2 59.93 17.12 3.81 0.92 0.025 1.14 1.46 1.34 0.79 3.18 14.10

3 61.12 13.12 5.50 1.00 0.028 1.21 1.77 1.33 0.50 2.46 11.78

4 50.05 14.59 4.22 0.83 0.035 1.81 8.85 1.87 0.55 1.64 15.37

5 64.88 13.63 4.32 0.74 0.026 1.53 0.62 1.26 0.58 1.65 10.62

6 59.66 15.57 5.08 0.96 0.024 1.65 1.46 1.71 0.49 2.43 10.77

7 54.72 16.74 5.73 0.91 0.031 1.19 1.54 1.71 0.69 3.80 12.75

9 57.34 14.82 6.73 1.05 0.033 0.72 0.68 1.94 0.64 5.29 10.58

10 64.82 14.54 4.14 0.84 0.017 0.67 1.20 2.04 0.40 1.67 9.52

11 41.08 12.74 4.62 0.63 0.056 1.43 13.68 1.39 0.30 2.47 21.45

12 50.69 14.35 4.98 0.85 0.104 2.19 8.06 1.49 0.40 2.19 14.51

13 52.97 14.85 5.27 0.86 0.026 1.11 4.67 1.61 0.26 3.00 15.11

14 41.41 18.01 6.37 0.91 0.034 0.73 1.69 1.58 0.20 10.21 18.66

15 44.87 10.55 4.91 0.63 0.056 0.91 1.16 2.17 0.66 1.42 32.50

16 49.53 13.02 3.90 0.93 0.019 0.74 0.62 2.89 0.64 3.51 24.01

17 62.85 14.54 3.27 0.71 0.017 0.55 0.87 2.23 0.76 3.52 9.96

18 59.94 12.22 4.65 0.69 0.039 1.01 1.20 1.48 0.17 4.38 14.03

19 64.02 12.68 4.41 0.53 0.047 0.74 0.84 1.97 0.91 3.18 10.54

20 40.72 8.67 2.86 0.56 0.029 0.99 0.71 0.93 0.28 1.02 43.10

21 54.85 13.88 4.69 0.84 0.014 0.84 9.39 1.63 0.24 1.38 12.10

22 57.04 16.26 5.27 1.01 0.052 1.49 1.13 1.46 0.45 4.02 11.59

Tab. 3 Analytische Daten der Hellbrunnerberg-Keramik. Datum 18.2.92. Analytische Methode ICP-OES. - Oben: Hauptele- 

mentkonzentration in GEW-%. - Unten: Spurenelementkonzentration in ppm.

Proben Sr Zn B V Cr Cu Ni Be Co Zr Li Ba Pb Y Sc Ga Tf Ta Nb

1 80.09 194.08 59.99 102.14 92.58 91.44 76.20 2.11 11.34 87.55 40.53 389.13 7.29 22.69 11.34 27.6 7.9 2.43 27.56

2 81.92 152.95 64.51 108.43 140.84 136.14 104.19 2.54 8.25 89.35 43.91 587.51 4.54 28.77 14.38 30.3 5.1 2.12 21.50

3 53.62 178.98 63.59 152.74 123.58 97.33 106.92 2.78 13.56 113.86 59.70 497.52 61.09 29.16 13.33 36.1 9.3 2.78 26.38

4 115.04 185.95 103.02 116.24 103.02 100.27 84.13 2.43 12.36 96.16 44.64 478.54 53.22 27.47 13.04 41.2 7.3 2.40 24.03

5 46.83 155.64 55.18 116.02 98.62 104.99 58.01 2.75 6.83 84.90 14.03 377.65 55.18 10.47 7.49 28.7 6.8 2.41 15.56

6 82.63 235.88 93.11 136.85 118.52 98.93 102.81 2.71 12.80 108.63 44.61 476.23 69.83 31.03 14.35 36.8 8.6 3.00 25.21

7 106.84 143.35 38.69 122.89 79.96 53.43 49.74 2.81 5.04 60.80 49.74 604.90 66.33 18.42 11.60 38.7 5.4 3.31 21.18

9 45.11 141.03 52.83 99.17 115.02 80.27 52.83 3.19 4.00 80.88 38.61 663.12 54.87 14.22 7.82 32.5 5.5 3.65 36.41

10 47.36 108.75 73.91 119.61 109.16 44.68 73.91 3.24 9.50 63.35 24.13 455.53 42.25 9.80 6.03 31.2 6.2 2.76 20.06

11 139.25 79.89 106.53 105.82 83.98 27.52 33.73 2.24 5.50 67.47 35.51 471.41 31.18 26.63 10.83 39.1 7.1 2.40 29.53

12 97.71 142.60 107.39 107.10 108.79 72.18 64.61 2.43 12.48 98.59 42.25 531.49 47.53 33.80 13.37 34.0 7.7 2.28 24.64

13 135.78 236.10 164.01 139.79 109.01 64.08 59.15 3.01 5.33 95.35 34.32 687.90 47.67 20.78 11.44 36.2 8.4 3.81 36.23

14 93.72 132.28 125.86 104.52 121.83 69.05 65.11 3.26 5.31 75.91 54.83 739.03 59.97 21.76 13.89 39.4 5.0 2.74 20.98

15 45.47 104.32 103.93 142.26 77.95 90.94 62.36 1.65 8.60 90.95 18.18 487.87 31.18 23.51 12.99 47.3 5.5 3.52 30.49

16 68.16 98.87 137.53 99.79 76.71 59.60 73.35 1.97 6.34 93.22 19.66 735.65 58.07 21.24 14.05 45.8 6.9 2.75 36.61

17 69.86 94.42 100.29 84.91 86.45 50.66 81.27 2.42 8.45 74.36 31.12 589.86 50.14 17.05 6.57 55.7 6.6 2.66 34.63

18 69.94 149.30 134.50 106.26 96.10 77.24 117.21 2.49 15.75 90.31 42.27 471.15 65.33 26.90 14.58 33.0 9.6 4.61 40.54

19 61.69 100.08 120.58 88.62 82.59 51.04 98.47 3.53 12.25 62.30 38.18 343.25 60.29 29.74 10.24 52.3 7.9 4.81 32.15

20 34.13 130.99 86.84 76.57 69.71 54.06 84.39 2.08 10.64 61.52 31.80 265.66 35.47 13.45 7.21 21.1 4.3 2.08 24.46

21 155.91 71.77 129.15 110.15 85.06 17.84 57.19 2.26 4.80 67.53 57.19 323.63 42.43 11.99 9.22 42.4 6.1 2.76 34.31

22 84.22 204.43 159.45 129.81 122.04 118.36 104.25 2.86 14.71 112.84 49.06 803.00 40.88 26.57 10.22 41.9 6.9 3.06 30.66
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Tab. 4 Hellbrunnerberg-Keramik. - Hauptelemente: Kennwerte der Haufigkeitsverteilung. »Mittel« ist der arithmetische Mit- 

telwert. - Das Zentil »C 50« ist auch der Median! %2-Test auf Normalverteilung. - Irrtumswahrscheinlichkeit: P < 10% > 5%: #, 

P < 5% > 1%: $, P < 1%: *. - Wenn df = 0: Erwartete Haufigkeiten in zu vielen Klassen zu klein. - Versuchsobjekte (Scher- 

ben) = 21. - Hauptelemente in Gew.-%; Spurenelemente in ppm.

Variable Mittel Streu. C 10 C 50 C 90 Schief. x2 df

SiO2 54.06 7.89 41.25 54.85 64.42 14.01 2.27 3

AI2O3 14.03 2.17 11.38 14.32 16.93 6.66 1.46 3

Fe2O3 4.70 0.94 3.54 4.65 6.05 2.51 0.46 3

TiO2 0.82 0.15 0.60 0.84 1.00 0.29 2.04 3

MnO 0.04 0.02 0.02 0.03 0.06 0.14 0.84 2

MgO 1.15 0.43 0.70 1.11 1.73 1.05 0.80 2

CaO 2.98 3.72 0.65 1.20 9.12 15.67 8.87$ 2

K2O 1.70 0.42 1.30 1.60 2.20 1.68 5.77# 2

Na2O 0.49 0.21 0.22 0.49 0.78 0.40 2.27 3

P2O5 3.05 1.99 1.40 2.47 4.84 16.29 1.45 1

LOI 16.79 8.79 10.25 14.03 31.03 40.83 6.04$ 2

Sr 81.87 33.65 45.29 80.09 137.51 79.11 5.31 3

Zn 144.84 47.53 87.16 142.60 220.15 100.44 2.80 3

B 99.09 35.61 54.01 103.02 148.49 67.23 1.54 3

V 112.84 19.48 86.77 108.43 141.02 45.13 1.58 3

Cr 100.07 19.23 77.33 98.62 122.81 36.92 2.15 3

Cu 74.29 29.74 36.10 72.18 111.68 67.54 2.45 3

Ni 76.66 22.41 51.29 73.91 105.59 42.64 6.19 3

Be 2.61 0.48 2.02 2.54 3.25 1.05 2.11 3

Co 9.23 3.64 4.92 8.60 14.14 5.67 4.54 3

Zr 84.56 16.85 61.91 87.55 110.74 30.09 1.63 3

Li 40.07 11.15 22.00 41.03 56.01 26.50 0.87 3

Ba 522.43 145.73 333.44 487.87 737.34 298.85 1.61 3

Pb 47.04 17.53 19.24 50.14 65.83 57.81 3.10 2

Y 22.16 7.18 11.23 22.69 30.39 12.55 3.45 3

Sc 11.14 2.81 6.86 11.44 14.37 4.78 12.65* 3

Ga 37.68 8.30 28.15 36.80 49.80 21.97 0.53 3

Hf 6.86 1.45 5.05 6.90 8.95 2.91 0.59 3

Ta 2.97 0.75 2.20 2.76 4.21 2.41 1.48 2

Nb 28.12 6.53 20.52 27.56 36.32 12.70 2.49 3

Aus der Betrachtung der chemischen Daten der einzelnen Scherben lassen sich einige fur diese Keramik 

charakteristischen Trends im Chemismus erkennen. Bemerkenswert sind der hohe Phosphorgehalt so- 

wie der Gliihverlust in alien untersuchten Proben. Die Phosphorkonzentration und die LOI-Werte 

schwanken innerhalb der Gruppe erheblich, was durch die relativ schiefe Verteilung der Daten (Abb. 16) 

zum Ausdruck kommt.

Die statistischen Kennwerte der Hauptelemente sind in Abb. 16 und die der Spurenelemente in Abb. 17 

graphisch dargestellt.

Aus der Korrelationsmatrix (Rangkorrelationstest nach Spearman) der Hauptelemente (Tab. 5) geht 

aufierdem hervor, dab die P2O5- und die LOI-Werte weder miteinander noch mit irgend einem anderen 

Element signifikant korrelieren. Diese hohen Phosphorkonzentrationen sind mit Sicherheit nicht auf 

Knochenmehlzusatze zuriickzufuhren, weil in einem solchen Fall eine signifikante Korrelation zwi- 

schen CaO und P2O5 existieren wtirde (Knochenmehl: Apatit Ca5[F\(PO4)3]). Dagegen zeigt Phosphor
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eine schwache Korrelation mit den Elementen Al, Fe und Ti. Das ist mbglicherweise ein Indiz dafiir, dafi 

ein Phosphatmineral (kein Apatit) akzessorisch in dem tonigen Rohstoff der Scherben enthalten war. 

Ein potentielles Phosphatmineral, das in tonigen Flufiablagerungen in relativ hoher Anreicherung detri- 

tisch vorkommen kann, ist der Monazit [(Ce,La,Th)PO4],

Der Monazit, der als akzessorischer Bestandteil in sauren Magmatiten und in einigen Metamorphiten 

auftritt, ist gegen aquatische Verwitterung aufierst resistent und kann deshalb fluviatil fiber weite 

Strecken transportiert und in den Sedimenten abgelagert werden.

Tab. 5 Korrelationsmatrix der Hauptelemente - Rangkorrelation (Spearman): Fur N > 30 T-Test. Fur N < 30 Signifikanzbe- 

bestimmung der Koeffizienten nach Fergunson: Irrtumswahrscheinlichkeit P < 10% > 5%: #, P < 5% > 1%: $, P < 1% : *.

VAR. ai2o3 Fe2O3 TiO2 MnO MgO CaO k2o Na2O p2o5 LOI

SiO2 0.15 0.03 0.16 -0.37 -0.16 -0.27 0.11 0.31 0.21 -0.92*

A12O3 0.43$ 0.70* 0.26 0.04 0.28 0.04 0.09 0.49$ 0.34

Fe2O3 0.54* 0.28 0.09 0.34 -0.05 -0.20 0.42$ -0.15

TiO2 -0.27 0.10 0.07 -0.01 0.06 0.44$ -0.25

MnO 0.39$ 0.14 -0.20 -0.07 0.09 0.37

MgO 0.36 -0.49$ -0.10 -0.33 0.26

CaO -0.20 -0.43$ -0.13 0.18

K2O 0.41 0.12 -0.21

Na2O 0.11 -0.29

P2O5 -0.31

Die Gegenwart des Monazits in den Scherben der Hellbrunnerberg-Keramik diirfte ein weiterer Hin- 

weis dafiir sein, dafi der Rohstoff ein sandiger Pelit war.

Fur die hohen LOI-Werte und deren schiefe Verteilung ist hauptsachlich die in den Scherben enthaltene 

organische Substanz verantwortlich. Die ebenfalls schlechte Verteilung der SiO2-Werte ist vorwiegend 

auf die unterschiedlichen Quarzanteile in den Scherben zuriickzufiihren. Erkennbar ist ebenfalls, dafi 

die hohen CaO-Gehalte der kalksteinhaltigen Proben eine schlechte Verteilung der CaO-Werte verur- 

sachen.

Geht man davon aus, dafi fur alle Scherben der Hellbrunnerberg-Keramik der gleiche Rohstoff einge- 

setzt wurde, so miifiten die Scherben 4, 10, 11, 12 und 20 ohne die Magerungszuschlage eine CaO-Kon- 

zentration aufweisen, die um den CaO-Durchschnittswert der restlichen Scherben liegt. Der CaO- 

Durchschnittswert der nicht kalkgemagerten Proben betragt 1,12 Gew.-%. Aus der Differenz zwischen 

dem CaO-Gehalt der kalkgemagerten Scherben und dem CaO-Durchschnittswert kann der als Mage

rung zugeschlagene Calcitanteil errechnet werden. Die dadurch berechneten Calcitanteile sind in Tab. 6 

angegeben.

Tab. 6 Calcit-Magerungsanteile.

Scherbe No. Calcitanteil (in Gew.-%)

4

10

11

12

20

13.8

22.4

12.4

6.3

14.8
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K20+Na20

10

□

CaO+MgO (Oew-X)

Abb. 18 Alkali-und Erdalkaliverteilung in den Scherben.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dafi fur die Scherben 4,11 und 20 die Magerungsanteile vergleichbar sind, 

bei den Scherben 10 und 12 jedoch stark abweichen. Der Grund dafiir konnte z.B. eine nicht normierte 

Magerungsprozedur sein.

Die Dokumentation und die Diskussion der gruppencharakteristischen chemischen Merkmale der Hell- 

brunnerberg-Keramik erfolgten durch graphische Darstellung binarer und ternarer Verteilungen von 

Elementen, die auf Grund geochemischer Kriterien selektiert wurden. Aus einer groben Anzahl von 

Diagrammen werden nur die informativsten prasentiert und diskutiert. Um die visuelle Beurteilung der 

vorhandenen Beziehungen zu erleichtern, wurde in den Diagrammen neben dem darstellenden Punkt 

der jeweiligen Scherbe auch die Scherbennummer eingetragen.

Einige gruppenspezifische chemische Merkmale der Hellbrunnerberg-Keramik sind bereits bei der Be- 

trachtung des Verteilungsmusters im bmaren Diagramm (CaO+MgO)-(K2O+Na2O) (Abb. 18) erkenn- 

bar.

Die kalkhaltigen Scherben 4,10,11,12 und 20 unterscheiden sich durch ihren hohen Erdalkaligehalt von 

den restlichen Scherben; die Alkalikonzentration zeigt nur einen mehr oder weniger kleinen Schwan- 

kungsbereich. Dagegen streuen die Alkaligehalte der tibrigen zwischen 1,5 und 3,0 Gew.-%; ledighch 

die Scherben 19 und 15 liegen aufierhalb dieses Bereiches.

Innerhalb dieser Hauptgruppe ist eine schwache Trennung in zwei Untergruppen angedeutet, die durch 

etwas unterschiedliche Alkaligehalte hervorgerufen wird.

Dieser Gruppierungstrend innerhalb der Hellbrunnerberg-Keramik wird hauptsachlich nur durch die 

Alkalien und Erdalkalien verursacht. Betrachtet man die anderen Hauptelemente, ist eine solche Grup- 

pierungstendenz nicht erkennbar, wie die ternare Darstellung SiO2-Al2O3-Fe2O3 (Abb. 19) dokumen- 

tiert.

Mit Ausnahme der Scherbe 13, die erheblich aufierhalb des Verdichtungsbereiches liegt, bilden die rest

lichen Scherben ein eng geschlossenes Feld.

Es wird dadurch erkennbar, dafi diese Keramik eine durchaus homogene und chemisch einheitliche 

Gruppe darstellt. Dies belegt auch die Einbeziehung des ternaren Diagrammes Al2O3-K2O-CaO (Abb. 

20).

169



Si02

Abb. 19 Hellbrunnerberg-Keramik, SiO2-Al2O3-Fe2O3-Verteilung.

Abb. 20 Hellbrunnerberg-Keramik, A12O3-K2O - CaO -Verteilung.

Auch in diesem Diagramm liegen nur die kalkreichen Scherben aufierhalb des darstellenden Feldes der 

Gruppe.

Die weitgehend chemisch koharente Gruppe der Hellbrunnerberg-Keramik wird also nur mit Hilfe ei- 

niger Elemente in drei Untergruppen geteilt.

Diese Trennung der Hauptgruppe dokumentiert sich am deutlichsten durch die ternare Verteilung der 

Komponenten CaO-MgO-K2O (Abb. 21).
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Abb. 21 Hellbrunnerberg-Keramik, CaO -MgO -K2O -Verteilung.

Abb. 22 Dendrogramm der Clusteranalyse aller Hauptelementkonzentrationen.

Die eine Untergruppe (C-Gruppe) besteht aus den calcitreichen Scherben 4, 10, 11, 12 und 20, wahrend 

die Ka2O-reiche Untergruppe (K-Gruppe) aus den Scherben 8, 9, 14, 15, 16 und 18 gebildet wird. Die 

restlichen Scherben stellen eine intermediate Untergruppe (I-Untergruppe) dar.

Diese Dreiergruppierung der Hellbrunnerberg-Keramik wird auch durch die Clusteranalyse der Haupt

elementkonzentrationen bestatigt (Abb. 22).
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Abb. 23 Hellbrunnerberg-Keramik, V-Cr-Zr-Verteilung und Cr-Zr-Ba-Verteilung.

In dem Dendrogramm sind die calcitreichen Scherben in der Hl-Gruppe zusammengefafit. Die Scher- 

ben 18, 14, 15, 16 und 9 werden in der H2-Gruppe vereinigt, und schliefilich bilden die Scherben 7, 21, 

6, 3, 2,17, 5 und 1 die H3-Gruppe. Die H3- und H2-Gruppen werden in einer hoheren Ebene (H3+H2) 

als eng verwandt zusammengefiihrt. Dieser (H3+H2)-Gruppe wird auch die Scherbengruppe (H2) zu- 

geordnet (H2+H2+H3). Danach wird die Hl-Gruppe assoziiert und die Scherbe 19 als letzte hinzuge- 

fiigt.

Moglicher Grund fur die Bildung der drei diskreten Untergruppen scheint die uneinheitliche Verteilung 

der Grobmatrix in den Scherben zu sein.

Betrachtet man den Chemismus der intermediaren Scherbengruppe im CaO-MgO-K2O- Diagramm als 

den Ausgangschemismus des Rohstoffes, so kann sowohl die CaO-reiche als auch die K2O-reiche Un- 

tergruppe aus dieser abgeleitet werden.

Durch den Zuschlag von Kalksteinfragmenten in dem Ausgangsrohstoff erhohte sich die Ca-Konzen- 

tration bei gleichzeitiger Abnahme (Verdiinnung) der Mg- und K-Konzentrationen. Dadurch verschob 

sich das Verhaltnis dieser Elementkonzentrationen zugunsten des Ca, was die Verlagerung dieser Scher

bengruppe in Richtung zu der CaO-Ecke zur Folge hat.

Der Rohton, aus dem die Scherben der K2O-reichen Untergruppe hergestellt wurden, enthielt offen- 

sichtlich hohere Anteile an Gesteinsfragmenten als der Rohton der I-Untergruppe. Da aber diese Ge- 

steinsfragmente erhebliche Gehalte der K-haltigen Minerale Kalifeldspat und Muskovit enthalten, 

ftihren sie zwangslaufig zu einer Erhohung der K2O-Anteile in den betreffenden Scherben und damit 

auch zu deren Verschiebung in Richtung der K2O-Ecke des Diagrammes.

Werden jedoch statt der CaO-MgO-K2O-Verteilung andere Komponentkorrelationen herangezogen, so 

ist diese Dreiergruppierung der Scherben nicht so eindeutig.

Aquivalente Aussagen beztiglich der Gruppierungstendenz der Hellbrunnerberg-Scherben sind auch 

bei Korrelierung der analytischen Daten der Spurenelemente erkennbar.

Die meisten ternaren Spurenelementkombinationen liefern in sich geschlossene Darstellungsbereiche, 

wie die zwei ternaren Diagramme (V-Cr-Zr) und (Cr-Zr-Ba) zeigen (Abb. 23).

Das bestatigt ebenfalls die Ansicht, dafi die Hellbrunnerberg-Keramik eine weitgehend chemisch ein- 

heitliche Gruppe darstellt. Eine den Hauptelementen aquivalente Dreiergruppierung lafit sich bei den 

Spurenelementen erst bei starker Aufldsung der darstellenden Felder erkennen.
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Abb. 26 Hellbrunnerberg-Keramik, Clusteranalyse der Spurenelemente.

Ahnliche Gruppierungsverhaltnisse lassen sich auch aus Abb. 25 ablesen. Nur ist hier die Auflosungs- 

scharfe der Gruppen nicht so deutlich; die Informationen sind jedoch reproduzierbar.

Die Clusteranalyse aller Spurenelemente liefert ebenfalls eine Dreiergruppierung der Hellbrunnerberg- 

Keramik (Abb. 26), allerdings nicht mit so eindeutigen Gruppierungsverhaltnissen wie bei den Haupt- 

elementen.

So befinden sich drei der fiinf Scherben (20, 10, 20) der C-Untergruppe in der S2-Gruppe, wahrend die 

restlichen zwei Scherben (11 u. 5) der S3-Gruppe zugeordnet sind. Von den sechs Scherben der K-Un- 

tergruppe befinden sich vier (14, 15, 16, 18) in der Sl-Gruppe und zwei (8, 9) in der S2-Gruppe. Der 

grofite Teil der Scherben (1, 2, 3, 21, 6) der intermediaren Untergruppe ist der S3-Gruppe assoziiert, wo- 

gegen die Scherben 5, 7 und 3 in der S2-Gruppe und die Scherben 17 und 19 in der Sl-Gruppe liegen. 

Diese mit Hilfe der Spurenelemente nicht so eindeutige Gruppierung der Scherben der Hellbrunner

berg-Keramik ist moglicherweise auf die mehr oder weniger inhomogene Verteilung einiger Spurenele

mente, wie dies aus deren relativ schiefen Konzentrationsverteilung (Tab. 3) hervorgeht, zuriickzu- 

fiihren.

SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Die Diskussion und die graphisch-statistische Betrachtung der chemisch-analytischen Daten der Hell

brunnerberg-Keramik zeigten, dafi diese Ware mit grofier Wahrscheinlichkeit fur den Raum charakteri- 

stisch ist. Ob diese Keramik lokal ist, d.h. aus dem Hellbrunnerberg-Gebiet stammt, oder ein regiona- 

ler Import, kann z.Z. an Hand des verfiigbaren Datenmaterials nicht eindeutig beantwortet werden.

Wie bereits erwahnt, zeigt diese Ware bemerkenswerte makroskopische Ahnlichkeiten mit der von Noll
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Abb. 27 Darstellender Punkt [H] der Heuneburg-Keramik im Vergleich zu der Hellbrunnerberg-Keramik.

(1977) beschriebenen hallstattzeitlichen Keramik von der Heuneburg sowie mit der von Riederer (1975) 

untersuchten gleichaltrigen Keramik vom Diirrnberg.

Maggetti und Galetti (1980) untersuchten chemisch und mineralogisch 21 Keramikscherben von der 

Heuneburg und prasentierten die Durchschnittswerte der Analysedaten.

Aus diesen Daten wurden die Konzentrationen der Komponenten CaO, MgO und K2O entnommen 

und in das entsprechende ternare Diagramm der Hellbrunnerberg-Keramik graphisch projiziert (Abb. 

27). Die eindeutige Positionierung der Heuneburg-Keramik innerhalb des Feldes der Hellbrunnerberg- 

Ware lafit die Annahme zu, dafi moglicherweise beide Keramikprodukte aus dem gleichen Produktions- 

raum stammen.

Diese vorlaufige Folgerung sollte durch weitere Untersuchungen an Keramikprodukten von den Loka- 

litaten Hellbrunnerberg, Diirrnberg und Heuneburg iiberpriift werden.

Da z.Z. keine gesicherten Referenzdaten fiir diese Orte existieren, ist ein Vergleich mit der Hellbrunner

berg-Keramik nicht mbglich. Es ist deshalb vorlaufig zulassig, die Hellbrunnerberg-Keramik als eine fiir 

den Raum charakteristische Referenzgruppe zu betrachten.

ARCHAOLOGISCH RELEVANTE RUCKSCHLUSSE

Die diagrammatische Presentation und Diskussion der mineralogisch-geochemischen Daten der 21 Ke

ramikscherben vom Hellbrunnerberg erlauben folgende herstellungstechnische Charakterisierung die- 

ser Keramik.

- Die Hellbrunnerberg-Keramik kann vorlaufig als eine regionalspezifische, mehr oder weniger konsi- 

stente Keramikgruppe betrachtet werden. Innerhalb der Hauptgruppe lassen sich chemische Unter-
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gruppen trennen, die moglicherweise auf die Existenz mehrerer lokaler Topfereien hinweisen.

- Auf Grund des thermischen Verhaltens der Scherben und infolge der thermodynamischen Stabilitat 

der fur diese Keramik charakteristischen Mineralassoziation diirfte die Brenntemperatur die 490°C- 

Grenze nicht uberschritten haben. Fur die Brennatmosphare lafit sich eine SauerstofEFugazitat von 

IO30 ableiten, was stark reduzierenden Bedingungen entspricht.

- Als Rohstoff diente vermutlich ein feinklastischer Pelit (Tonsilt-Schluff), der sehr wahrscheinlich aus 

dem Uberflutungsbereich eines Flufibettes stammte. Er wurde ohne jegliche Aufbereitung und Ma- 

gerungszuschlage verarbeitet.

Dieser fluviatil zerkleinerte und aufbereitete Rohstoff entstand moglicherweise aus einem graphit- 

fiihrenden Glimmerschiefer. Eine Ausnahme bilden die calcithaltigen Scherben. Sie wurden mit Kalk- 

steinfragmenten gemagert; ihre Grundmatrix unterscheidet sich jedoch nicht von derjenigen der rest

lichen Scherben.

- Das Fehlen einer Einregelung der Gesteinsfragmente und der Minerale der Grobmatrix parallel zu der 

Oberflache der Scherben deutet auf eine handgeformte Keramik hin.
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