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Klassifizierung von Keramik durch Nachbrennen von Scherben

von MALGORZATA DASZKIEWICZ und GERWULF SCHNEIDER

Einfiihrung'

Funde von Keramik bilden eine wichtige Quelle archéolo-
gischer Information. Dies beruht auf der Hiufigkeit von
Scherbenfunden, der guten Erhaltung im Boden und der
besonderen Eignung als chronologische Leitfossilien, da
Keramik wegen der relativ kurzen Lebensdauer kulturelle
Verdnderungen besonders schnell anzeigt. Die Bearbei-
tung von Massenfunden sogenannter Gebrauchskeramik
stosst schnell an Kapazititsgrenzen, insbesondere dann,
wenn die typologische Klassifizierung auch durch natur-
wissenschaftliche Methoden zur Klassifizierung der Waren,
das heisst nach Material und Herstellungstechnik, unter-
mauert werden soll. Eine Einfithrung in dieses Thema
publizierte die Projektgruppe Keramik.2

Bei der Auswertung der Keramikfunde aus einer mittel-
alterlichen Stadt in Zentralpolen® wurde ein Modell ent-
wickelt, mit dem sich die zu bearbeitenden 20 000 Scherben
mit einer Kombination von makroskopischer Beobachtung
und Labormethoden sinnvoll klassifizieren liessen.* Da
Diinnschliffuntersuchungen und chemische Analysen nur
in begrenztem Umfang moglich waren (120 Proben), wur-
den zuvor als reprasentativ angenommene 1458 Scherben
zunéchst durch Nachbrennen in sogenannte Rohmaterial-
gruppen aufgeteilt. Diese Scherben wurden weiter klassi-
fiziert in Magerungsgruppen und Technologiegruppen.
Erstere wurden durch Korngrosse und Anzahl der Ein-
schliisse definiert, letztere nach dem Aussehen des frischen
Bruchs unterschieden. Jeweils mehrere Scherben jeder so
erhaltenen Gruppe wurden dann mit chemischen, mikro-
skopischen und technologischen Labormethoden analy-
siert, um die makroskopische Klassifizierung zu iiber-
priifen und zu interpretieren. Es ergab sich, dass sich
die ausgewihlten diagnostischen Eigenschaften mit den
wesentlich teureren Laboruntersuchungen sehr gut korre-
lieren liessen.

Durch Aufkleben der klassifizierten Fragmente auf
Tafeln aus Karton wurde danach ein Katalog erstellt, auf
dessen Basis durch Vergleich letztendlich alle 20000
Scherben den gebildeten Gruppen zugeordnet wurden.
Das entscheidende Ergebnis eines Technologiesprunges
am Ende des 14. Jahrhunderts liess sich nur ablesen, wenn
als Grundlage der Auswertung wenigstens die etwa 5000
Rand- und Bodenscherben betrachtet wurden. Geringere
Probenzahlen vermittelten dagegen ein verzerrtes Bild der
Statistik.’
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Ein wesentlicher Vorteil der Anwendung des Nach-
brennverfahrens zur Klassifizierung nach den Rohstoffen
sind die gegeniiber anderen Labormethoden geringeren
Kosten, die eine Vorgruppierung grosser Probenzahlen
moglich machen. Andererseits kann die Nachbrennme-
thode weder prizise chemische Analysen fiir Herkunfts-
bestimmungen noch Diinnschliffuntersuchungen fiir die
genaue Beschreibung der nichtplastischen Bestandteile
ersetzen. Von den mit Hilfe der nachgebrannten Proben
gebildeten Gruppen reichen dann jedoch jeweils fiinf bis
15 représentative Proben aus, um chemisch und mikrosko-
pisch untersucht zu werden. Das systematische Nachbren-
nen von Scherbenserien wurde inzwischen mit der Anwen-
dung auf sehr unterschiedliche Keramik — Neolithikum in
Polen, romisches und germanisches Mitteleuropa, Mesopo-
tamien, Sudan, Mexico — zu einer Routinemethode ent-
wickelt.® Die Methode wird als MGR-Analyse (Matrix
Grouping by Refiring) bezeichnet.

Labormethoden der Untersuchung
archdologischer Keramik

Die hiufigste Frage, die mit der naturwissenschaftlichen
Analyse archdologischer Keramik beantwortet werden soll,
ist zweifellos die nach der Herkunft des Rohmaterials, das
heisst, nach aller bisherigen Erfahrung, des Herstellungs-
ortes der Keramik. Diesem Ziel dienen die mit archédologi-
schen, makroskopischen Methoden vorgenommenen Ein-
teilungen der Keramikfunde in Waren (fabrics, Keramik
gleichen Materials und gleicher Herstellungstechnik)
ebenso wie die chemischen oder mikroskopischen Analy-
sen im Labor. Methoden der Altersbestimmung werden im
Folgenden nicht diskutiert und solche der Herstellungs-
technik nur am Rande gestreift, soweit sie die Brenn-
technik betreffen.

Die am hiufigsten angewandten Methoden der natur-
wissenschaftlichen Untersuchung archdologischer Kera-
mik sind die chemische Analyse mit spektrometrischen
Multielementverfahren (Rontgenfluoreszenzanalyse, Neu-
tronenaktivierungsanalyse, Emissionsspektrometrie oder
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelter Plasma-
Anregung) und die mineralogisch-petrographische Unter-
suchung von Diinnschliffen im Polarisationsmikroskop.
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Die Untersuchung der Schwermineralzusammensetzung
wird nur an sehr wenigen Institutionen durchgefiihrt. Alle
diese Methoden setzen erfahrene Spezialisten voraus, was
neben den Kosten die Anwendung begrenzt.

Verschiedene Tone und Magerungsarten mit unter-
schiedlichen Eigenschaften geben dem Topfer die Mog-
lichkeit, die Produkteigenschaften der Funktion der Ge-
fasse anzupassen. Er kann also denselben Ton mit ver-
schiedener Magerung verwenden, zum Beispiel Hécksel
fiir grosse Vorratsgefisse, Kalkspat oder Basaltgrus fiir
Kochtopfe. In der gleichen Werkstatt, also bei gleicher
Herkunft, sind daher durchaus sehr verschiedene Massen,
das heisst mehr als eine chemische Gruppe zu erwarten.
Andererseits kann auch bei verschiedener Herkunft der
Keramik die Magerung gleich sein, so dass dann nur die
Zusammensetzung der Matrix die Herkunft charakte-
risiert. So fanden sich zum Beispiel bei Grabungen in
Nordost-Syrien kalkspatgemagerte Kochtopfe auf der
Basis lokaler Mergeltone neben importierten Kochtdpfen
mit derselben Magerung, jedoch auf der Basis sehr ver-
schiedener kalkarmer Tone.

Die polarisationsmikroskopische Analyse von Diinn-
schliffen liefert Informationen iiber die nichtplastischen
Komponenten des keramischen Scherbens in Schluff- oder
Sandkorngrosse, das heisst in Korngrossen iiber etwa
0,01 mm. Diese stellen die natiirliche oder zugemischte
Magerung dar und sind geologische Indikatoren fiir die
Herkunft der Rohstoffe (dhnlich wie die Schwerminerale).
Die Matrix der Scherben ist dagegen zu fein, um im
Polarisationsmikroskop analysiert zu werden. Andererseits
erfasst die chemische Zusammensetzung sowohl die Matrix
als auch die feinen und groben nichtplastischen Bestand-
teile des Scherbens. Die chemische Zusammensetzung
klassifiziert die Scherben daher nach der Zusammenset-
zung der vom Topfer hergestellten Mischung, der kerami-
schen Masse. Fiir die Charakterisierung des plastischen
Anteils der Rohstoffe fehlt daher eine Methode, die die
Unterschiede (oder die Gleichheit) der Scherbenmatrix
aufdecken kann.” Dies macht jedoch das Nachbrennen von
Scherbenfragmenten moglich, da die Farbe und das Sinter-
bzw. Schmelzverhalten des Materials bei den in Frage
kommenden Brenntemperaturen archéologischer Keramik
unter etwa 1200 °C nicht von der Magerung abhingt. Die
umfangreichste Information iiber die Zusammensetzung
der Keramik bietet daher die Kombination aller drei
Methoden.

Die Gruppierung von Scherben nach dem Nach-
brennverhalten verlangt den makroskopischen Vergleich
iberbrannter Keramikfragmente, was eher im Erfahrungs-
bereich des Archdologen liegt als chemische oder mine-
ralogische Daten. Die Methode beruht darauf, dass
unterschiedliches Verhalten beim Brennen unter gleichen
Bedingungen im wesentlichen nur von der Zusammenset-
zung der Matrix abhéngt. Grundsitzlich ist dabei das Nach-
brennen kleiner Fragmente bei einer einzigen Temperatur,
oberhalb der originalen Brenntemperaturen, ausreichend.
Die Nachbrennproben bieten so eine wichtige Ergidnzung
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zu den Daten der Zusammensetzung, die mit anderen
Methoden erhalten werden. Das Nachbrennen von Proben
bei verschiedenen Temperaturen liefert dariiber hinaus
auch Vergleichsmaterial fiir die Abschdtzung originaler
Brenntemperaturen. Im Falle oxidierend gebrannter Kera-
mik kann das durch einfachen Vergleich der Brennfarben
geschehen.

Durchfiihrung der Nachbrinde

Von den Scherben werden mit einer Diamantsidge neun
kleine, etwa 2 bis 4 mm dicke Scheibchen abgeschnitten
(Abb. 1). Dafiir werden Scherbenfragmente von etwa
3,5 mal 1,0 cm Grosse benotigt, falls die Keramik nicht
extrem grobe Korner enthilt. Wihrend ein Scheibchen als
Originalprobe (sample before refiring) zuriickgelegt wird,
wird jeweils eines der anderen, zusammen mit den Proben
der zu vergleichenden Keramik, bei einer bestimmten
Temperatur nachgebrannt. Dies geschieht in einem
Elektroofen, also in voll oxidierender Atmosphére, immer
mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 200°C pro Stunde
und einer Haltezeit von einer Stunde. Die Temperatur-
stufen 400°, 600°, 700°, 800°, 900°, 1000°, 1100°, 1200°C
erfassen den fiir eine umfassende Interpretation notwendi-
gen Bereich.®* Wenn nur kleinere Scherben zur Verfiigung
stehen, miissen einige Temperaturstufen ausgelassen wer-
den. Der Aufwand kann minimalisiert werden, indem nur
bei einer Temperatur (1100° oder 1200°C) nachgebrannt
wird. Je nach Grosse des Ofenraums (mit homogener Tem-
peraturverteilung!) konnen bis zu vierhundert Proben
gleichzeitig gebrannt werden.

Die Scheibchen werden nach dem Abkiihlen in verschie-
denem Licht und auch mit einer Lupe verglichen und
zu Gruppen dhnlichen Verhaltens zusammengestellt. Zur
Dokumentation werden die Scheibchen auf vorher be-
schrifteten Karton aufgeklebt. Die Abbildung kann foto-
grafisch, durch Farbxerokopie oder mit einem Farbscanner
(wie in Abb. 1)? geschehen.

Fiir Proben von plastischen Rohstoffen oder Mischungen
werden jeweils drei Gramm der angefeuchteten Masse
unter gleichem Druck zu Tabletten von 2 cm Durchmesser
gepresst. Diese werden wie oben beschrieben bei den ver-
schiedenen Temperaturen gebrannt.

Beispiele

Abbildung 1 zeigt Beispiele fiir die Moglichkeiten der
Interpretation von Brennserien. Die ersten sechs Reihen
enthalten Brennproben verschiedener Tonrohstoffe. Sie
zeigen die Farbveranderungen mit steigender Temperatur
und oberhalb 1100°C die ersten Schmelzerscheinungen.
Die drei wegen organischer Bestandteile grauen Tone R,
B255 und B258 verlieren den grauen Farbanteil infolge des
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Abb.1 Brennproben von Tonen und Nachbrennserien verschiedener Keramik (reduziert auf halbe Grosse).



Verbrennens des Kohlenstoffs. Die Veridnderung von braun
zu immer roter werdenden Tonen beruht auf den Verinde-
rungen der Eisenhydroxide iiber verschiedene Stufen zum
roten Eisenoxid Hamatit. Bis 700°C (entsprechend sehr
niedrig gebrannter Keramik) sind die Brennfarben der drei
Tone etwa gleich, dndern sich dann aber mit steigender
Temperatur in Abhingigkeit von der Zusammensetzung.
Die Brennfarben werden von den Eisen- und Calciumver-
bindungen bestimmt, sofern diese in der feinkornigen
Fraktion enthalten sind (wie zum Beispiel feinkorniger
Calcit in Mergeltonen) und dadurch mit der Tonmineral-
matrix reagieren konnen.

deutlich verschieden. Ton B259 bldht bei Temperaturen
tiber 1100°C. Die Unterschiede in der chemischen Zusam-
mensetzung sind nicht gross und bestehen vor allem in den
das Brennverhalten kaum beeinflussenden Elementen Mg,
Cr, Ni. Die Unterschiede beruhen wahrscheinlich auch auf
einer unterschiedlichen Korngrossenverteilung und/oder
etwas unterschiedlichen mineralogischen Zusammenset-
zung. Die MGR-Analyse kann also auch kleine Unter-
schiede aufdecken.

Zwischen 700° und 1000°C, das heisst bei den iiblichen
Brenntemperaturen archidologischer Keramik, entwickeln
die sehr verschiedenen Tone zwar unterschiedliche Farben,

Nr. SiO:  TiO: ARO: Fe:Os MnO MgO CaO Na.O K.O Cr Ni Rb Sr Zr
Ton aus Rheinzabern
R 648 073 16,7 545 005 233 656 057 274 135 64 166 202 184
Tone aus Modena
B255 563 069 158 6,10 010 375 1283 124 300 134 88 153 361 141
B258 61,7 075 179 804 0,09 502 123 165 347 236 186 187 181 153
B259 613 081 198 848 022 290 091 1,59 3,70 98 94 189 195 162
Tonmergel aus Nordost-Syrien
4405 498 086 147 751 013 536 1876 054 2,03 236 181 83 230 165
Fundmaterial aus romischen Topfereien in Walheim
G9%7 713 0,72 104 370 0,10 1,89 817 121 2,12 90 35 75 165 407
G968 653 0,64 93 356 008 202 1548 120 1,99 61 30 60 277 358
G969 655 092 191 533 001 204 047 089 540 119 51 162 131 211
G970 625 088 187 737 002 219 121 095 49 114 45 145 182 196
G971 623 0,74 178 735 007 557 055 042 496 112 60 173 98 170
Keltische und frithe germanische Keramik (Westgreussen, Mardorf )
M402 69,7 0,70 156 441 004 2,09 253 1,09 349 92 29 150 376 307
M403 552 060 154 699 011 357 12,83 062 427 127 65 129 251 122
M404 593 063 165 6,18 0,12 234 965 068 435 117 59 135 388 264
M405 632 183 16,7 869 005 124 229 069 1,73 231 104 115 414 377
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Proben von Abbildung 1, bestimmt mit wellenlingendispersiver Rontgenfluoreszenz-

analyse (Angaben in Oxidprozent bzw. ppm).

Die erste Probe (R) ist der im romischen Rheinzabern
verwendete Terra Sigillata Ton mit etwa 7% Calciumoxid-
gehalt (Tabelle 1). Hohere Gehalte wie bei Ton B255 aus
Modena verhindern bei hohen Brenntemperaturen eine
Rotfarbung, da Eisen in die nach dem Zerfall des Calcits
neugebildeten Calciumsilikate und Calciumaluminium-
silikate (Diopsid, Gehlenit, Wollastonit) eingebaut wird.
Der hohere Flussmittelgehalt (hier vor allem Calcium)
bewirkt bei etwa 1200°C ein schnelles Schmelzen der letz-
teren Probe zu einer olivgriinen Halbkugel. Die beiden
calciumarmen und eisenreichen Tone B258 und B259
(Tabelle 1) aus der Region von Modena verhalten sich
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aber erst bei den deutlich iiberbrannten Proben (bei 1100°
und 1200°C) ist eine Unterscheidung aller vier Materialien
eindeutig moglich. Das Beispiel der vier Tone zeigt, dass
die Farbe die Rohstoffe charakterisiert, wenn man von glei-
chen Brennbedingungen ausgeht, das heisst in Abb. 1
innerhalb der senkrechten Reihen vergleicht. Gleiche Far-
ben von Scherben mit unbekannten Brenntemperaturen
miissen nicht gleiche Rohstoffzusammensetzungen an-
zeigen (z.B. Abb. 1: B258/900° und B259/800°).

Bei kalkreichen Tonen édndern sich die Brennfarben von
rotlichen tiber gelbe Tone bis zu Olivgriin'® (Abb. 1, Bei-
spiel 4405 aus Nordost-Syrien). Grobe Kalkeinschliisse



sind in Keramik im allgemeinen schédliche Bestandteile.
Sind sie sehr zahlreich, fithren sie zum Zerrieseln der
Scherbe, wenn diese iiber etwa 650° bis 700°C gebrannt
und dadurch Kalk (Calcit oder Aragonit, CaCO:s) zu ge-
branntem Kalk (CaO) - beziehungsweise nach Wasserauf-
nahme zu geloschtem Kalk (Ca(OH):) — zersetzt wurde.!!
Dies lasst sich durch den Zusatz von Kochsalz zur Masse
verhindern, zum Beispiel durch die Verwendung von salz-
haltigem Anmachwasser, wie dies in Palmyra in Syrien
oder auf Djerba in Tunesien heute noch praktiziert wird.
Die Brennfarbe wird dadurch schon bei niedrigeren
Brenntemperaturen gelb (Abb. 1, Beispiel 4405+NaCl).

Die Farbveridnderung gebrannter Scherben beim Nach-
brennen entspricht den Farbverinderungen des Rohtons
beim Brennen. Bis zum Erreichen der originalen Brenn-
temperatur dndern sich nur die Grauanteile, die beim oxi-
dierenden Nachbrennen verschwinden. Die Temperatur,
bei der dies geschieht, hangt von der Ursache der Graufir-
bung ab. Kohlenstoff, entweder von nicht ausgebrannten
organischen Resten oder vom Brand im rauchenden Feuer
herrithrend, verbrennt im allgemeinen zwischen 400° und
600°C. Das schwarze Eisenoxid (Magnetit oder Hercynit),
entstanden beim Brennen in reduzierender Atmosphiire,
das heisst im vor allem wéahrend der Abkiihlphase luftdicht
verschlossenen Ofen, wird ebenfalls oxidiert, sofern die
Keramik nicht gasdicht versintert ist.!?

Die Farbe oxidierend gebrannter Scherben beginnt sich
erst nach Erreichen der originalen Brenntemperatur zu
verdndern. Aus den Farben der Nachbrennserien lassen
sich damit die originalen Brenntemperaturen der unter-
suchten Scherben abschitzen. Die Nachbrennserien kon-
nen auch fiir andere oxidierend gebrannte Scherben (aus
demselben Rohmaterial) dazu dienen, durch Vergleich
Aussagen zur urspriinglichen Brenntemperatur zu machen.

Bei Temperaturen von 1100° und 1200°C, also bei
Nachbrenntemperaturen, die bei archdologischer Keramik
im allgemeinen oberhalb der originalen Brenntemperatu-
ren liegen, lassen sich unterschiedlich zusammengesetzte
Scherben erkennen. Insbesondere werden dabei auch
Mischungen verschiedener Tone erkennbar (zum Beispiel
G967 in Abb. 1). Das Beispiel stammt aus der Untersu-
chung des Fundmaterials aus romischen Topfereien in
Walheim (Kreis Ludwigsburg).’® Das sehr inhomogene
Material G967 stammt aus der Ofenwand und enthilt als
kalkreichen Anteil das gleiche Material wie eine Probe aus
der Bediengrube (G968), wie die mikroskopische und die
chemische Analyse bestitigen (Tabelle 1). Die roten, kalk-
armen Anteile zeigen, dass in der Topferei auch kalkarme
Tone vorhanden waren. Sie entsprechen mikroskopisch
und chemisch aber nicht den Scherben G969 und G970, die
zueinander im Nachbrand oberhalb 1000°C sehr dhnlich
sind. Diese beiden Scherben gehoren zur selben chemi-
schen Gruppe (Tabelle 1) und sind auch im Diinnschliffbild
gleich. Die originale Brenntemperatur lag zwischen 800°
und 900°C, was in Abb. 1 deutlich zu erkennen ist.

Ein anderes Material aus derselben Topferei (G971)
besitzt eine in der vorigen Gruppe nicht vorhandene Mage-

rung aus Quarz mit etwas Feldspat, die beim Nachbrand
durch den Farbkontrast sehr viel deutlicher erkennbar
wird. Die andere Brennfarbe der bei 1200°C iiberbrannten
Probe G971 zeigt, dass sie auch aus einem anderen Ton
hergestellt wurde. Dies wire bei unterhalb 1000°C ge-
brannten Keramikscherben, den typischen Brenntempe-
raturen dieser Keramik, an der Scherbenfarbe nicht zu
erkennen. Die chemische Analyse und die mikroskopische
Untersuchung bestitigen den Unterschied der beiden
Gruppen.

Ein letztes Beispiel stammt aus einer Untersuchung
friiher germanischer (und keltischer) Keramik aus Mardorf
(Kreis Marburg-Biedenkopf) und anderen Orten.'* Wie bei
den vorhergehenden Beispielen wurden auch diese vier
Proben im Diinnschliff untersucht und chemisch analysiert
(Tabelle 1). Die bis zu 1,5 mm grossen Einschliisse in Probe
M402 bestehen aus Feldspat und Quarz und nur sehr
wenigen Kalkbrockchen. Bei den beiden Proben M403
und M404 sind die Einschliisse davon offensichtlich ver-
schieden. Die groben Bestandteile bestehen hier fast
ausschliesslich aus Kalk, der bei Probe M404 im Gegensatz
zu Probe M403 sicher nicht als Magerung zugegeben, son-
dern in Form kalkiger Aggregate schon im Ton vorhanden
war. Die Kalkeinschliisse bei M404 werden erst bei der
Brennprobe von 600°C, nach dem Ausbrennen der dunkel
farbenden organischen Bestandteile, deutlich sichtbar. Bei
700°C beginnen die Scherben M403 und M404 wegen des
Zerfalls des Calcits zu zerrieseln. Chemisch sind beide Pro-
ben sehr dhnlich. Die Unterschiede sind vor allem in den
durch die unterschiedlichen Kalkeinschliisse bestimmten
Elementen Mg, Ca und Sr offensichtlich. Dass auch die
feine Matrix verschieden sein muss, zeigt sich an der unter-
schiedlichen Brennfarbe und lésst sich chemisch an den
voneinander abweichenden Zr-Gehalten ablesen. Scherbe
M405 von einem anderen Ort besitzt eine nur im
Diinnschliff erkennbare Magerung aus Schamotte. Wie die
Nachbrennprobe und die chemische Analyse zeigen, ist sie
auch aus einem anderen Ton hergestellt als die drei ande-
ren Scherben.

Die MGR-Analyse zeigt, dass die vier Proben des letzten
Beispiels aus vier verschiedenen kalkarmen Tonen mit
unterschiedlichen nichtplastischen Bestandteilen bestehen,
wie das die kombinierte chemische Analyse und die
Diinnschliffuntersuchung klar bestétigen.

Schlussfolgerungen

Das Nachbrennen von kleinen Scherbenfragmenten bei
verschiedenen Temperaturen bis 1200°C bietet eine Mog-
lichkeit, grosse Scherbenserien mit begrenztem Aufwand
nach der Rohmaterialzusammensetzung zu klassifizieren.
Die gewonnenen Gruppen konnen dann mit weit geringe-
ren Probenzahlen und Kosten chemisch und mikroskopisch
charakterisiert werden. Fiir die Interpretation der Unter-
schiede zwischen den Gruppen und fiir die Zuordnung zu
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Referenzgruppen zum Zweck der Herkunftsbestimmung
der Keramik ist dies unerldsslich. Die durch den geringeren
Aufwand ermoglichte grossere Probenbasis macht die aus
den Untersuchungen gefolgerten statistischen Ergebnisse
und die Antwort auf die archdologischen Fragen sicherer.
Die Nachbrennmethode ersetzt nicht die Untersuchung
von Diinnschliffen zur genauen Beschreibung der nicht-
plastischen Einschliisse der Keramik und nicht die chemi-
sche Analyse, die objektive Daten fiir den Vergleich mit
anderer Keramik (Referenzgruppen) liefert.’s

Die nachgebrannten Scherbenfragmente sind aber auch
bei kleinen Probenserien von mehrfachem Nutzen. Die
Verinderungen der Proben mit der Temperatur bieten eine
im Vergleich zu anderen Verfahren wenig aufwindige
Maoglichkeit, die urspriinglichen Brennbedingungen abzu-

schitzen. Das Nachbrennen ist auch das einfachste Verfah-
ren, verschiedene oder gleiche Tonmatrix bei gemagerter
Keramik zu erkennen, was chemisch oder mikroskopisch
nicht direkt moglich ist: Die chemische Analyse charak-
terisiert nur die Mischung, die mikroskopische Analyse
bestimmt nur die groberen Bestandteile von Schluff- und
Sandkorngrosse. Die Methode des Nachbrennnens kann
bei geringen Unterschieden der chemischen Zusammen-
setzung oder bei Nichtunterscheidbarkeit im Mikroskop
als dritte Methode helfen, eine Entscheidung zu treffen.
Fir die makroskopische Beschreibung der Scherben und
die Klassifizierung in Warengruppen ist von Vorteil, dass
bei den nachgebrannten Proben Magerung und Tonmi-
schungen deutlicher erscheinen und kalkhaltige Magerung
durch das Zerrieseln der Scherben erkennbar wird.
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Diese Temperaturstufen werden nach Bedarf der jeweiligen
Frage angepasst. Bei gleichartig gebrannter Terra Sigillata,
zum Beispiel, sind Temperaturen unter 800°C von geringem
Interesse und dafiir engere Intervalle z.B. von 50°C sinnvoll.
Fiir die Computerbearbeitung der Abbildung danken wir Frau
Barbara Gostyniska, Archiologisches Museum Gdarisk, Polen.
Diese Farbveridnderungen gebrannter Proben von vermuteten
Rohstoffen fiir archdologische Keramik wurden von Frederick
R. Matson benutzt, um die originalen Brenntemperaturen
der Keramik abzuschitzen (FREDERICK R. MATSON, A study
of temperatures used in firing ancient Mesopotamian pottery,
in: R. H. BRILL (ed.), Science and Archaeology, Boston 1971,
p. 65-79).

Mit zerkleinertem Kalkspat (grobem Calcit) oder mit Marmor
gemagerte Kochtopfe, wie sie in vielen Kulturen verwendet
wurden, waren daher immer bei Temperaturen unter etwa
700°C gebrannt worden.

Wie zum Beispiel bei iiberbrannter Keramik oder bei
schwarzen Glanztoniiberziigen, wo Eisen in der Glasphase ein-
geschlossen und damit dem schnellen Zutritt von Sauerstoff
entzogen ist. Die Ursache der Graufarbung ist fiir die Rekon-
struktion der Brenntechnik von Bedeutung und kann mit
Mossbauerspektroskopie weitergehend untersucht werden
(MALGORZATA DASZKIEWICZ / JERZY RAABE, Technology of
firing of grey ware so called «Siwak>» from late medieval. Ptock,
in: P. VINCENCINI (ed.), The Ceramics Cultural Heritage,
Techna Srl, 1995, p. 349-359).

Die Untersuchung erfolgt im Rahmen eines DFG-Projektes
«Die Topographie des romischen Walheim» in Zusammen-
arbeit mit Dr. Johannes Lauber und Dr. Klaus Kortiim vom
Landesdenkmalamt Baden-Wiirttemberg.
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Die Untersuchungen stehen im Zusammenhang mit einem von
Dr. Michael Meyer, Humboldt-Universitdt Berlin, geleiteten
und von der Kommission fiir Archéologische Landesforschung
in Hessen geforderten Forschungsprojekt «Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen an frither <germanischer> Keramik in
Hessen am Beispiel der Funde aus Mardorf, Kr. Marburg-
Biedenkopf».

Die Ergebnisse der Nachbrennversuche bestehen in Tafeln mit
Proben, deren Erscheinungsbild auch in einer Farbabbildung
nur begrenzt wiedergegeben werden kann. Die Methode zur
Klassifizierung nach dem Material ist daher vor allem fiir den
Vergleich von Probenserien innerhalb eines Labors geeignet,
dhnlich wie dies fiir relative Datierungsverfahren gilt. Fiir die
Verwendung publizierter Daten, zum Beispiel von Referenz-
gruppen, sind prézise und richtige chemische Analysen und/
oder objektive Beschreibungen der polarisationsmikrosko-
pisch oder schwermineralanalytisch ermittelten Zusammenset-
zung erforderlich, deren Daten denen absoluter Datierungs-
verfahren entsprechen. Im Vergleich der Methoden fiir die
Klassifizierung von Keramik nach dem Material benétigt das
Nachbrennen einen Elektro-Laborofen und eine Diamantsige
(Letzteres fiir die schonendere und exaktere Probenahme).
Fiir die mikroskopische Untersuchung ist ein Polarisations-
mikroskop erforderlich, und im allgemeinen fallen Kosten fiir
die Herstellung der Diinnschliffe an (die auf alle Fille hoher
liegen als die Kosten fiir das Nachbrennen). Fiir die Bestim-
mung der chemischen Zusammensetzung ist der Investitions-
aufwand um Grossenordnungen hoher, und nur wenige Labors
haben die notwendige Erfahrung fiir die geforderten prézisen
Analysen von Keramik. Letzteres gilt in noch grosserem Mass
fiir Schwermineralanalysen. Der Zeitaufwand fiir die Unter-
suchung einer Probenserie ldsst sich wegen der jeweils sehr
speziellen Gegebenheiten weder angeben noch vergleichen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das systematische Nachbrennen von kleinen Fragmenten archdo-
logischer Scherben bei verschiedenen Temperaturen bis 1200°C
dient drei Zielen. Durch den Vergleich des Brennverhaltens unter
gleichen Bedingungen lassen sich die Proben nach der Materialzu-
sammensetzung klassifizieren. Diese einfache Methode kann bei
grossen Probenserien benutzt werden, um durch eine Vorklassifi-
zierung die notwendige Probenzahl (und Kosten) fiir weiterge-
hende chemische und mikroskopische Analysen zu reduzieren,
ohne die statistische Basis fiir die Aussage unzuldssig zu verklei-
nern. Das Nachbrennen kann jedoch die chemische Analyse fiir
Herkunftsbestimmungen und die Diinnschliffuntersuchung fiir die
Identifizierung der nichtplastischen Bestandteile nicht ersetzen.
Die zweite Moglichkeit der Nutzung von Nachbrennserien ist die
Abschiétzung der urspriinglichen Brennbedingungen aus den sicht-
baren Veridnderungen. Eine weitere Anwendung ergibt sich dar-
aus, dass die Farbe beim Nachbrennen nur von der Zusammen-
setzung der Tonmatrix bestimmt wird und daher eine wichtige
Zusatzinformation zur chemisch und mikroskopisch ermittelten
Zusammensetzung liefert.

RIASSUNTO

La cottura sistematica a diverse temperature fino a 1200°C di
piccoli frammenti archeologici ha tre obiettivi. Il confronto della
reazione alla cottura, eseguita a parita di condizioni, permette di
classificare i campioni secondo la composizione del materiale.
Questo metodo semplice puo essere utilizzato nel caso di lunghe
serie di campioni, per ridurre, mediante una classificazione preli-
minare, il numero di prove e i costi delle analisi chimiche e micro-
scopiche pili ampie, senza pero diminuire in maniera inammissibile
la base statistica necessaria alla valutazione. La cottura non pud
sostituire né I’analisi chimica, indispensabile per determinare la
provenienza di un oggetto, né I’analisi di piccoli frammenti per
identificare le componenti non plastiche. La serie di cotture offre
inoltre la possibilita di valutare, in termini approssimativi e in base
a delle modifiche visibili, le condizioni di cottura all’origine. Un’ul-
teriore applicazione della cottura viene stabilita dal fatto che sol-
tanto la composizione dell’argilla determina il colore del prodotto.
Viene cosi fornita un’importante informazione supplementare
sulla composizione, che si aggiunge a quelle gia raccolte, stabilite
mediante delle analisi chimiche e microscopiche.
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RESUME

La cuisson secondaire de petits échantillons de tessons a des
températures différentes allant jusqu’a 1200°C permet d’atteindre
trois objectifs. Les différents comportements des échantillons
soumis a des conditions identiques permettent de classer ces
échantillons d’apres leur composition. Cette méthode simple peut
étre appliquée a de grosses séries. Ainsi, en procédant a un classe-
ment préliminaire, elle permet de réduire le nombre d’échantillons
(et donc les frais) qui devront étre soumis a des analyses chimiques
et microscopiques plus poussées, sans pour autant réduire les bases
statistiques. Cependant, la cuisson secondaire ne peut en aucun cas
remplacer ’analyse chimique pour déterminer I’origine des maté-
riaux ou l'analyse en lame mince pour identifier les matériaux
non-plastiques. La cuisson secondaire permet en outre d’obtenir
des informations sur I’atmosphere de cuisson originelle. Enfin, la
couleur que prend I’échantillon dépend de la matrice argileuse.
Elle fournit donc des informations qui complétent celles obtenues
a partir de I’analyse chimique et microscopique.

SUMMARY

Systematic refiring of small fragments of archaeological sherds
offers three possibilities of application. The behaviour during
refiring up to 1200°C classifies the samples according to the com-
position of the plastic part of the raw materials. With large sample
series, this unsophisticated method can be used for initial classifi-
cation allowing a reduction in the number of samples to be
analysed chemically and microscopically without reducing the
statistical base. This method, however, can not replace chemical
analysis for provenancing and thin section studies for the identifi-
cation of the non-plastic inclusions. At the same time, the refired
samples give an indication of the original firing conditions. Colours
of the refired samples are determined by the composition of the
matrix, independently of the coarse inclusions. Thus, refiring analy-
sis provides important additional information on the composition,
determined by chemical and microscopical analysis.
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