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EINFUHRUNG

Die zahlreichsten Artefakte auf archiologischen Fundplitzen vom Neolithikum bis in die Neuzeit sind
Keramikscherben. Sie sind in vielen Fallen Schliissel fiir die Datierung ebenso wie Zeugnisse fiir Han-
del, technologische Entwicklung und Wechsel soziodkonomischer Strukturen. Fiir die Diskussion von
Hypothesen gelten zwei Voraussetzungen: die Betrachtung aller oder fast aller Scherbenfunde und die
Erfassung aller archdologisch oder naturwissenschaftlich bestimmbaren Merkmale eines Scherbens. Dies
erklirt das Streben nach moglichst einfachen Klassifizierungsmethoden, um grof3e Scherbenzahlen ana-
lysieren zu kénnen, und die notwendige Kombination von Labormethoden, um die Informationsmdg-
lichkeiten voll auszuschopfen.
Die Kombination von Methoden liefert Erkenntnisse zu folgenden Eigenschaften:

¢ die geochemische Zusammensetzung des Scherbens,

¢ die mineralogische und petrographische Zusammensetzung der nichtplastischen Bestandteile,

¢ die Zusammensetzung der gebrannten Tonmatrix (ehemals plastischer Anteil),

* die keramischen Eigenschaften wie Porositit und Dichte,

* die funktionellen Eigenschaften der Gefille wie Festigkeit, Wasserdurchlissigkeit und Temperatur-
wechselbestindigkeit.

Keramik wird aus Tonen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt. Daher wurden die Roh-
materialien besonders ausgewihlt und durch Waschen, durch Mischen von Tonen oder durch Zusetzen
grober oder feiner magernder Bestandteile bei zu fetten Tonen zu einer formbaren Masse vorbereitet,
welche die Eigenschaften des keramischen Produktes bestimmt. Wegen der postulierten Verwendung am
Ort vorhandener Rohstoffe fiir die lokale Keramik ist die Zusammensetzung der Scherben charakteris-
tisch fiir die jeweiligen Herstellungsorte und erméglicht so Herkunftsbestimmungen!.

Um die Zusammensetzung des aus einer feinkérnigen Matrix und nichtplastischen Bestandteilen be-
stechenden Scherbens (Abb. 1) vollstindig zu beschreiben, werden drei Untersuchungsmethoden ange-
wendet: 1. Die chemische Analyse, zum Beispiel durch Réntgenfluoreszenz (WD-XRF), reprisentiert
die Mischung und zeigt damit unterschiedliche Rohmaterialen, aber auch unterschiedliche Mischungen
an. 2. Die mineralogische Zusammensetzung der Matrix, bestimmbar durch Réntgenbeugungsanalyse
(XRD), ldsst kaum Riickschliisse auf die verwendeten Tone zu, da deren Minerale beim keramischen
Brand zerstort werden. 3. Die Art und Menge der natiirlichen oder zugesetzten nichtplastischen Be-
standteile, die die Magerung bilden, kann dagegen im Polarisationsmikroskop an Dinnschliffen be-

1 Zur Technologie, Klassifizierung und Herkunftsbestim- Vandiver 1986; Rice 1987; Schneider 1989.
mung archiologischer Keramik siche z. B. Kingery/
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Abb. 1. Prinzip der archidokeramischen Analyse eines Scherbens.

stimmt werden. Sie gibt Hinweise auf die geologische Herkunft und auf die von den Tépfern fir be-
stimmte Funktionen der Keramik oder zu verschiedenen Perioden verwendeten Rezepte fiir die Auswahl
der Tone und Magerungszusitze.

Die technologische Analyse des Scherbens eréffnet eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung des
Materials. Nicht nur die Materialzusammensetzung unterscheidet Gruppen von Keramik, sondern auch
die verschiedenen Techniken der Priparation der Masse, der Formgebung, der Oberflichenbehandlung
und des Brennens der Produkte. Die Klassifizierung in solche Gruppen kann helfen, in der Grabung
Schichten unterschiedlicher Zeitstellung zu unterscheiden, zum Beispiel, wenn mit einer Anderung in
der Bevolkerung neue Herstellungstechniken Eingang finden (Daszkiewicz/Raabe 1995; Daszkiewicz
1998). Technologische Untersuchungen kénnen auch dazu dienen, Werkstitten innerhalb eines T6pf-
erzentrums, wie zum Beispiel im rémischen Rheinzabern, zu differenzieren (Daszkiewicz et al. 2001).

Wenn wir mit alter Keramik arbeiten, sollten wir uns immer vor Augen halten, dass das gleiche Pro-
dukt aus schr verschiedenen Rohmaterialien und mit verschiedenen Techniken hergestellt werden kann.
Verschiedene Werkstitten kénnen fur Gefille unterschiedlicher Funktion zum einen dieselben Tone,
aber verschiedene Magerung verwenden, auf der anderen Seite kdnnen Werkstitten zwar dieselbe Mage-
rung, jedoch verschiedene Tone verwendet haben. Es ergeben sich so folgende Méglichkeiten:

¢ Keramik derselben Form und desselben Stils kann mit derselben Technik, aber aus unterschiedlichen
Rohmaterialien hergestellt sein, also in verschiedenen Werkstitten oder verschiedenen geographi-
schen Regionen.

* Keramik derselben Form und desselben Stils hat zwar dieselbe geochemische Zusammensetzung,
wurde also aus denselben Rohstoffen hergestellt, jedoch verweisen unterschiedliche Herstellungs-
techniken auf verschiedene Traditionen?

* Keramik wurde in einer Werkstattregion aus denselben lokalen Rohtonen, aber fiir bestimmte Funk-
tionen mit verschiedenen, ebenfalls lokalen Zusitzen hergestellt (dann wiirde die chemische Zusam-
mensetzung unterschiedliche Herkunftsgruppen liefern).

* Keramik wurde in einer Werkstattregion aus denselben lokalen Rohtonen, jedoch mit importiertem
Material fiir die Magerung hergestellt (dann wirde deren mikroskopische Untersuchung einen Im-
port anzeigen).

2 Bei der Einwanderung von Tépfern in eine andere Re- Formen tibernehmen, aber am chesten ihre technische
gion, werden diese wahrscheinlich die lokalen Rohstoffe Tradition beibehalten. Die fremden Einflisse kann so
verwenden und fiir die lokale Bevolkerung die lokalen am chesten die technologische Analyse aufdecken.
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Aus dem Gesagten ergibt sich, dass die Untersuchung alter Keramik sowohl die Zusammensetzung
der Scherbenmatrix als auch der nichtplastischen Bestandteile einschlielen muss. Dafiir sind mindestens
drei Analysemethoden anzuwenden:

1. Die chemische Analyse, die die geochemische Charakteristik der Mischung von Ton und Magerung
anzeigt. Aus identischen Rohmaterialien nach dem gleichen Rezept hergestellte Keramik sollte inner-
halb einer gewissen Streuung dieselbe Zusammensetzung von Haupt- und Spurenelementen haben.

2. Dunnschliffuntersuchungen sind in erster Linie erforderlich, um die Art (mineralogisch und petro-
graphisch), die Form, die Menge und die KorngroB3enverteilung der nichtplastischen Bestandteile
zu ermitteln. Auch die feinkdrnige Matrix gibt in threm mehr oder weniger durch den keramischen
Brand verdnderten Erscheinungsbild wichtige Informationen zur originalen Brenntemperatur und
tber sckundire Verdnderungen, zum Beispiel der aufgeldsten oder eingelagerten Karbonate wih-
rend der Bodenlagerung.

3. Die MGR (= Matrix Grouping by Refiring) -Analyse (Daszkiewicz/Schneider 2001), eine Methode,
bei der unterschiedliches Brennverhalten durch Nachbrennen kleiner Fragmente bei Temperaturen
weit oberhalb der originalen Brenntemperatur sichtbar wird. Die Unterschiede sind dabei zunichst
nur durch die verschiedene Art der originalen Tonmatrix bestimmt (chemische, mineralogische und
physikalische Zusammensetzung), wihrend die nichtplastischen Bestandteile aufler den Karbonaten
nicht reagieren. Die Verinderung der sichtbaren Einschliisse gibt wichtige Hinweise auf deren Art?.
Durch Nachbrennen kleiner Fragmente in Stufen von 400 °C bis 1200 °C kénnen die originalen
Brenntemperaturen abgeschitzt werden®. Ein weiterer Vorteil der Nachbrennmethode ist die Még-
lichkeit, eine gro3e Anzahl von Scherben nach dem verwendeten Ton durch Nachbrennen je eines
einzigen kleinen Fragments bei 1200 °C nach dem Material sicher klassifizieren zu kénnen.

Als Schlussfolgerung bleibt festzuhalten, dass eine einzige Methode, wie zum Beispiel die chemische
Analyse von Scherben zwar wichtige Informationen liefern kann, dass aber diese sehr begrenzt sind. Es
hingt von der Fragestellung ab, was fiir die Interpretation der Keramikuntersuchung von Bedeutung ist.
Die Herkunft der Gefil3e liefert zwar Informationen zu dkonomischen Fragen, eine neue Technologie
mit lokalen Rohmaterialien mit oder ohne neue Formen kann jedoch auf eine Anderung der soziodko-
nomischen Struktur hinweisen. Die Kombination der Informationen erméglicht damit eine sehr viel
weitergehende Diskussion.

KI.ASSIFIKATION VON MASSENFUNDEN

Fir gesicherte Aussagen zu zeitlichen oder rdumlichen Verinderungen der Keramikproduktion muss
die statistische Basis ausreichend sein. Daher muss eine grof3e Zahl von Scherben untersucht werden,
wobei neben der chemischen Analyse auch die Untersuchungen eine wichtige Rolle spiclen, die Infor-
mationen zur Herstellungstechnologie geben kénnen. Um den Aufwand zu begrenzen, hat sich eine
Strategie bewihrt, die mit einer einfachen Methode eine grof3e Zahl von Scherben nach ihrer Zusam-
mensetzung klassifiziert, indem alle Scherben zunichst makroskopisch nach dem Aussehen des frischen
Bruchs (Dichte, Einschlisse, Farbe) und mit Hilfe des Nachbrennverfahrens nach Ton, Magerung und

w

In den nachgebrannten Fragmenten sind Einschliisse
anderer Tonsorten oder nichtplastischer Bestandteile
oft besser zu erkennen als in den originalen Scherben.

Die originale Brenntemperatur (bzw. die im Experiment
nur bestimmbare Aquivalenttemperatur unter der Vor-
aussetzung gleicher Brenndauer und -atmosphire) wird
angezeigt, wenn bei dem Fragment erste Verinderun-

gen sichtbar werden. Dies gilt wegen des oxidierenden
Nachbrennens jedoch nicht fir die Verdnderung grauer
Scherben. Das Verschwinden der Graufirbung hingt
hier von der Temperatur ab, bei der der firbende Koh-
lenstoff verbrennt oder das reduzierte Eisenoxid reoxi-
diert werden kann. Es gibt damit andererseits entschei-
dende Hinweise auf die Art der Graufirbung,
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Technologie sortiert werden. Exrst in einem nichsten Schritt werden die aufwendigeren Labormethoden
der chemischen Analyse und der Diinnschliffuntersuchungen eingesetzt. Wenn die hierfiir ausgewihlten
Proben reprisentativ fir die vorher bestimmten Gruppen sind, lassen sich die Ergebnisse der aufwendi-
geren Analysen auf die Gesamtheit aller Scherben tbertragen.

Diese Strategie (down-up-sampling classification) wurde an einem Beispiel frihneuzeitlicher Keramik
aus Polen angewendet (Daszkiewicz 1998). Dabei zeigte sich, dass bei einer Gesamtzahl von ca. 20000
Scherben erst die Klassifikation aller 5000 Rand- und Bodenscherben das erwartete Ergebnis der mit
einer Anderung der Bevélkerung einhergehenden Anderung der Technologie erbrachte (Daszkiewicz
1995). Die Beschrinkung der Auswertung auf die mit Laboranalysen klassifizierten 150 Proben fiihrte
dagegen zu falschen Aussagen.

Die makroskopische Klassifizierung ist oft schwierig und nicht immer besteht die Méglichkeit, die
Scherben ein zweites Mal zu begutachten. Fiir nachtrigliche Korrekturen kénnen Makrofotos der Scher-
benbruchflichen, vor allem beim dann mdéglichen direkten Vergleich der VergroBerungen auf dem
Computerbildschirm, hilfreich sein. Diese Methode (RSM = reverse strategy by macro photography)
wurde als Konsequenz der Schwierigkeiten bei Klassifizierung der Scherben einer ausgedehnten Ober-
flichenbegehung vorgeschlagen, wo die Méglichkeit einer zweiten Begutachtung der Scherben nicht
bestand (Daszkiewicz et al. 2009).

Eine weitere Moglichkeit der schnellen Klassifizierung von Keramik nach der Materialzusammenset-
zung bieten neuerdings mobile Gerite zur Rontgenfluoreszenzanalyse (P-XRF), die ohne Probennahme
vor allem am frischen Bruch die chemische Zusammensetzung von Scherben anzeigen. Sinnvollerweise
sollten diese nur eingeschrinkt reprasentativen Analysen entsprechend der down-up-sampling-Strategie
mit der makroskopischen Klassifikation, der MGR-Analyse und mit konventionellen Analysen von ent-
nommenen Proben kombiniert werden.

HERKUNFTSBESTIMMUNG MIT CHEMISCHEN ANALYSEN

Der erste Schritt ist die Klassifizierung der Keramik in Gruppen gleicher chemischer Zusammensetzung,
Voraussetzung fir Herkunftsbestimmungen ist dann, dass die Unterschiede innerhalb einer Gruppe von
Keramik gegentiber den Unterschieden zu den Referenzgruppen, die zum Vergleich dienen, klein sind.
Referenzgruppen sind mit demselben oder vergleichbaren Verfahren analysierte Scherben mit mehr oder
weniger sicherer Herkunft, die eine einheitliche chemische Gruppe bilden. Die Sicherheit der Referenz-
gruppe bestimmt dann auch die Sicherheit der Herkunftsbestimmung (Schneider et al. 1979).

Die zu einer Referenzgruppe zusammengefassten Analysen sollen eine moglichst geringe Streuung
aufweisen, wofiir zunichst die Einzelanalysen méglichst prizise sein miissen. Dariiber hinaus geht die
cinheitliche Zusammensetzung eines Scherbens (Probennahmefehler) und die mehr oder weniger weit-
gehende Standardisierung der Produkte in die Streuung der Referenzgruppe ein. Dies soll an einem
Beispiel erldutert werden (Abb. 2): In dem zweidimensionalen Variationsdiagramm sind fiir jede Probe
die Konzentrationen von Kalium und Titan eingetragen, zwei Elemente, die fir viele Referenzgrup-
pen besonders charakteristisch sind. Zwei Elemente gentigen, um Unterschiede zwischen Gruppen zu
erkennen, aber — und das ist sehr wichtig — sie reichen nicht aus, um die Zugehorigkeit einer Probe zu
ciner Gruppe zu beweisen. Fiir eine solche Zuweisung miissen nicht nur ein oder zwei, sondern alle ana-
lysierten Elemente tibereinstimmen und dies muss an einer méglichst grolen Anzahl von analysierten
Elementen gepriift werden (wenigstens an 15 bis 20 Elementen).

Das Variationsdiagramm zeigt, dass die Gruppe der im rémischen Rheinzabern hergestellten Gefil3-
keramik und der Ziegel etwa in den Rahmen fillt, der durch die Analysen von geologischen Tonproben
aus Rheinzabern und Umgebung gebildet wird und innerhalb dessen alle méglichen Mischungen dieser
Tone liegen miissen. Magerungszusitze von aus Quarz (SiO,) bestehendem Sand lassen durch den Ver-
diinnungseffekt noch Werte in Richtung des Nullpunkts zu, da die Elemente Kalium und Titan im Quarz
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Abb. 2. Referenzgruppen bei Herkunftsbestimmungen mittels WD-XRE. Am Beispiel der Elemente Kalium und Titan sind die

Streuungen der Analysen von geologischen Tonproben (gelbe Kreise), Sigillata (rote Dreiecke), Ziegeln (graue Quadrate) und

anderen frithen und spiten Produkten (offene Rauten) aus Rheinzabern den Referenzgruppen fiir Argonnenware (dunkelblaue
Dreiecke), Sigillata aus Blickweiler (braune Dreiecke) und rémischer Keramik aus Koln (hellblaue Kreise) gegentibergestellt.

nicht enthalten sind. Dies erklirt auch die Gemeinsamkeitskorrelation der beiden Elemente, durch den
die Werte etwa auf einer Geraden durch den Nullpunkt liegen. Die hoheren Titanwerte der Argonnenwa-
re oder die héheren Kaliumwerte der Terra sigillata aus Blickweiler trennen diese Gruppen signifikant von
den in Rheinzabern aus lokalen Tonen herstellbaren Produkten. Dies gilt, wie oben gesagt, auch ohne Be-
trachtung weiterer Elemente. Die Streuung der standardisierten Terra sigillata’ ist deutlich geringer als die
der tibrigen Rheinzaberner Keramik, wodurch sich die Sigillata besonders deutlich von anderen Gruppen
trennen ldsst. Die Analysen romischer Keramik aus Kéln zeigen dagegen eine viel grof3ere Streuung und
sind in diesem Diagramm nur von der kaliumreichen Sigillata von Blickweiler eindeutig unterscheidbar.

Die im Diagramm eingetragenen, jeweils die Analyse einer Probe reprisentierenden Punkte beschrei-
ben eine sichere Referenzgruppe fiir die lokalen keramischen Produkte in Rheinzabern, die sowohl durch
geologische Tonproben als auch durch Werkstattfunde gesichert ist. Die Referenzgruppen fiir Keramik
aus den Argonnen (Avocourt), Blickweiler und Kéln schlieBen neben archidologisch zugeordneten Pro-
ben jeweils auch einige sicher lokal hergestellte Funde ein; es wurden auch Proben durch Vergleich mit
publizierten Analysen anderer Labors zugeordnet. Dies verdeutlicht, dass sichere Herkunftszuordnun-
gen vor allem von der Giite der Referenzgruppen abhingen, die durch die Streuung der Analysewerte
und die Auswahl reprisentativer Proben begrenzt werden. Die Voraussetzung ist immer die Analyse von
moglichst vielen chemischen Elementen, die mit bestméglicher Prizision (Wiederholungsgenauigkeit)
und Richtigkeit (Treffgenauigkeit) bestimmt wurden.

Bei einfachen Problemen mit groflen Unterschieden der Zusammensetzung aller in Frage kommen-
den Herkunftsorte (zum Beispiel Rheinzabern, Blickweiler, Avocourt, Kéln) sind die Anforderungen

5 Fur die Sigillata wurden aus technischen Griinden von den mergeligen Schichten ergab. Die in der Werk-
kalkreiche Tone verwendet, die sich durch eine gleich- statt gefundenen Rohtone waren schon von den T6p-
bleibende Mischung der verfiigharen kalkarmen fetten fern so gemischt worden (Schneider 1978).

Tonschichten des Tonlagers mit einem gewissen Anteil
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kleiner als bei Problemen, wo nur sehr geringe Unterschiede in einem oder wenigen Elementen beste-
hen®. In den meisten Fillen sind fiir Herkunftsbestimmungen ausreichend sichere Analysen nicht ohne
Entnahme kleiner Proben moglich, die durch Bohren als Pulver oder durch Aufmahlen kleiner Fragmen-
te, jeweils nach vorheriger sorgfiltiger Reinigung, erhalten werden.

Im Wesentlichen werden heute drei verschiedene Analyseverfahren zur Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung solcher Keramikpulver angewendet, die die gestellten Anforderungen erfiillen. Sie
haben jeweils typische Vor- und Nachteile in der notwendigen Probengréf3e, der Art und Anzahl der in
Keramik bestimmbaren Elemente und im Zeit- und Kostenaufwand:

* wellenlingendispersive Réntgenfluoreszenzanalyse (WD-XRE),

* optische Spektrometrie oder die Massenspektrometrie nach Anregung mit einem induktiv gekoppel-
ten Plasma (ICP-OES oder ICP-MS),

* Neutronenaktivierungsanalyse (NAA).

Chemische Untersuchungen mit mobilen Geriten zur Rontgenfluoreszenzanalyse

Seit kurzem stehen flr zerstbrungsfreie Analysen ohne Probennahme mobile und tragbare Gerite fiir
energiedispersive Réntgenfluoreszenz (p-ED-XRF) zur Verfugung. Die Analysewerte sind naturgemil3
weniger aussagekriftig, da anstelle einer homogenisierten reprisentativen Pulverprobe nur wenige Stel-
len der Scherbenoberfliche oder des Bruchs analysiert werden und zudem wegen der geringen fiir jedes
Element verschiedenen Informationstiefe (etwa zwischen 0,005 und 0,5mm) nur die Zusammensetzung
der Oberfliche erfasst wird’. In ausfiihrlichen Testmessungen wurden auch Proben der Brandenburger
Drehscheibenkeramik einbezogen, die im Folgenden dargelegt werden sollen. Wiederholungsmessungen
zeigten, dass die fiir die Tests gewéhlte Messzeit von zwei Minuten ausreicht®,

Die Messungen mit p-ED-XRF liefern bei Keramik verwertbare Konzentrationsdaten fiir etwa zwan-
zig Elemente. Von den aus der Erfahrung mit WD-XRF als besonders signifikant bekannten Elemen-
ten Ti, Mg, Ca, K, Cr, Ni, Rb, St, Zr fallen hier Mg, Cr und Ni wegen zu geringer Konzentrationen
bezichungsweise zu schlechter Prizision aus. Auch die Elemente Si und Al sind nur mit grolen Fehlern
bestimmbar. Die Prizision ist darliber hinaus zum Beispiel bei Ti, Ca und K deutlich schlechter als
bei WD-XRF? und schrinkt damit die Unterscheidbarkeit von Gruppen stark ein. Die mit p-ED-XRF
durchgefiihrten Analysen von fiinf Scherben von Drehscheibenkeramik bei Messungen an jeweils acht
verschiedenen Stellen sollen als Beispiel dienen, wobei in Abbildung 3 zunichst nur Kalium und Titan
betrachtet werden. Weitere elf Scherben wurden an jeweils vier Stellen gemessen und in die Schlussfolge-
rungen einbezogen. Bei allen Scherben wurden die Messungen sowohl auf den gereinigten inneren und

6 Unterschiede von Tonen und damit der daraus her- 8
gestellten Keramik kénnen grof3 sein, z. B. zwischen
kalkreichen und kalkarmen oder zwischen illitischen

Die Variationskoeffizienten der Messung ciner Mess-
stelle (= relative Standardabweichungen in Prozent)
wurden aus zehn Wiederholungen bestimmt und erga-

und kaolinitischen Tonen. Die Unterschiede von Tonen
an verschiedenen Orten hingen in erster Linie von den
geologischen Unterschieden ab, die sich vor allem auch
in den Neben- und Spurenelementen zeigen. Der geo-
chemische Fingerabdruck gilt meist fiir alle Schichten
cines Tonlagers, auch wenn der Sand- oder Kalkgehalt
stark variiert. Innerhalb geologisch relativ einheitlicher
Regionen, wie z. B. in Brandenburg, sind die geoche-
mischen Unterschiede in den tonigen Sedimenten nur
gering, Nach der Erfahrung aus tber 20000 Keramik-
analysen fur kulturhistorische Fragen bilden solche
schwierigen Fille die Hauptmenge.

Diese Oberflichenschicht wird bei der Priparation von
Keramikpulvern durch vorheriges Abschleifen der Frag-
mente wegen der Bodenlagerungseffekte verworfen.

ben 0,74 % fir Titan und 1,5 % fir Kalium. Wegen
der notwendigen Positionierung der Proben und der
Messung mehrerer Stellen betrdgt die bendtigte Zeit pro
Probe etwa zehn Minuten.

Die Variationskoeffizienten wurden bei WD-XRF aus
wiederholten Priparationen von zwanzig Proben be-
stimmt und sind fiir Titan 0,9 %, fir Calcium 1,7 % und
fir Kalium 1,1 %. Fir p-ED-XRF ergaben sich die ent-
sprechenden Variationskoeffizienten fiir die Mittelwerte
aus vier Messungen, jeweils an verschiedenen Stellen
des frischen Bruchs oder an Schnittflaichen, kaiserzeit-
licher Drehscheibenkeramik zu 3,0 % (Ti), 3,8 % (Ca)
und 3,0 % (K). Dies wurde mit p-ED-XRF-Messungen
an sechzehn Scherben ermittelt (Schneider/Daskiewicz
2010).
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Abb. 3 Testmessungen mit p-ED-XRF am Beispiel von fiinf Drehscheibenkeramikscherben aus Brandenburg. Die Messungen
erfolgten jeweils an verschiedenen Stellen der Oberflichen (Kreise), an frischen Briichen (Dreiecke) und an Schnittflichen
(Quadrate). Die Analyseergebnisse mittels WD-XRF an Pulverproben sind zum Vergleich jeweils als Raute dargestellt.

duleren Scherbenoberflichen als auch an frischen Briichen und an mit der Diamantsige geschnittenen
Scherbenquerschnitten durchgefiihrt. Im Variationsdiagramm reprisentiert jeder Punkt eine Messung.
In Abbildung 3 geben die Messungen der Schnittflichen bei Probe MD4238 (dunkelgriine Quadrate),
die mit dem WD-XREF-Wert (bei allen Proben jeweils als Rauten dargestellt) Gbereinstimmen, ein Bei-
spiel fiir prizise und richtige Analyse fur K und Ti. Bei derselben Probe sind jedoch sowohl die Messun-
gen an frischen Brichen (dunkelgriine Dreiecke) als auch an der inneren und duBleren Oberfliche (dun-
kelgriine Kreise) systematisch falsch. Statt etwa 2,9 % K O wird bei jeweils viermaliger Wiederholung an
der Scherbenoberfliche aul3en mehr oder weniger reproduzierbar etwa 1,6 % und innen 3,9 % gemessen.
Ahnliches gilt fiir Probe MD4214 (rot) wobei beide Oberflichenmessungen gegeniiber dem Bruch oder
den Schnittflichen systematisch zu hohe Titanwerte anzeigen. Bei Probe MD4224 (hellgriin) sind die
Messungen auf der inneren Oberfliche fiir Kalium um 50 % zu hoch!’.

Abbildung 3 ist direkt mit Abbildung 2 zu vergleichen, die denselben Malistab hat. Die Abweichun-
gen zwischen den einzelnen Messungen einer Scherbe sind gréfier als die Streuung innerhalb einer mit
WD-XRF analysierten Referenzgruppe. In Abbildung 2 reprisentiert jeder Punkt eine andere Scherbe.
Messungen mit p-ED-XRF nur an den Scherbenoberflichen wiirden viele Scherben in falsche Gruppen
klassifizieren.

Als Schlussfolgerung aus diesen und anderen Testmessungen wurden jeweils mindestens vier Mes-
sungen an Bruch und Schnittfliche als reprisentative Analyse fiir eine Scherbe angesehen. Auch die
Mittelwerte dieser Messungen stimmen mit den WD-XREF-Werten von analysierten Pulverproben in-
nerhalb der akzeptablen Fehlergrenzen meist nicht tiberein. Trotzdem ergab sich bei einer multivariaten

10 Far die bei einigen Scherben reproduzierbar héheren te auf beiden Oberflichen gegentiber den Bruch- oder

Kaliumwerte auf der Innenseite der Scherben kénnten
Asche oder andere kaliumreiche Topfinhalte verantwort-
lich sein. Fur die bei vielen Scherben héheren Titangehal-

Schnittflichen steht eine Erklirung noch aus. Ahnliche
Effekte wurden auch bei fast allen anderen Elementen
beobachtet (insbesondere bei Si, Al, Ca, P, 'V, Zn).
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Auswertung der mit p-ED-XRE gemessenen Scherben von Drehscheibenware aus Brandenburg unter
Verwendung von zehn Elementen etwa dieselbe Gruppierung der Daten wie sie im nichsten Kapitel
diskutiert wird. Es lieBen sich aber nicht alle Gruppen trennen. Demnach sind bei entsprechender Vor-
sicht die Messungen mit p-ED-XRF geeignet, Scherben nach der chemischen Zusammensetzung zu
klassifizieren. Die Ergebnisse sollten dann aber an einigen reprisentativen Proben aus allen Gruppen
mit anderen Methoden erginzt und tUberpriift werden!!. Dies gilt insbesondere fiir Herkunftsbestim-
mungen durch Vergleich mit Datenbanken, die eine gro3ere Anzahl von prizise und richtig bestimmten
Elementen voraussetzen.

DREHSCHEIBENKERAMIK IN BRANDENBURG

In einem Pilotprojekt zur Klassifizierung kaiserzeitlicher Drehscheibenkeramik in Brandenburg!? wurden
alle drei genannten Methoden angewendet, um die Informationen zur Zusammensetzung der Scherben
umfassend zu nutzen und um an diesem Beispiel die Vorteile der Kombination von Methoden zu zeigen.
Insgesamt wurden 31 Scherben von sieben Fundorten archidokeramologisch untersucht!®. Die ebenfalls
durchgefiithrten Untersuchungen zur Herstellungstechnik sollen an anderer Stelle publiziert werden. Die
Auswahl der Proben oblag M. Hegewisch und M. Meyer, die auch die Ergebnisse archdologisch interpretier-
ten (siehe Beitrag in diesem Band). Eine Liste der untersuchten Proben ist in Tabelle 1 zusammengestellt.

MGR-Analyse

Fir die Rohmaterialklassifizierung reichte eine abgekirzte MGR-Analyse durch Nachbrennen bei 1000,
1100, 1150 und 1200 °C aus. Wenn nur sehr kleine Fragmente zur Verfigung standen, wurden diese nur
bei 1200 °C nachgebrannt. Alle nachgebrannten Fragmente wurden verglichen, in standardisierter Form
wurde jedoch nur das Brennverhalten bei 1200 °C aufgelistet (Tab. 1). Unterschiedliche Matrixtypen
ergeben sich aus dem Sinter- bezichungsweise Schmelzverhalten bei 1200 °C. Die ersten sechs Proben in
Abbildung 4 sind aus verschiedenen Tonen hergestellt, wie das sehr unterschiedliche Brennverhalten bei
1000 °C und 1200 °C beweist. Sie entsprechen folgenden Matrixtypen:

* Probe MD4214 — Matrixtyp angeschmolzen (ovM = die Oberfliche der Probe ist angeschmolzen
und die Kanten sind gerundet),

* Probe MD4215 — Matrixtyp leicht angeschmolzen (sovM = die Oberfliche ist angeschmolzen, die
Form édndert sich nicht, die Kanten bleiben schatf),

* Probe MD4219 — Matrixtyp gesintert (SN = die Probe ist verdichtet und kann u. U. kleiner werden,
wobei die Kanten scharf bleiben),

* Probe MD4220 — Matrixtyp gesintert (SN) wie Probe MD4219, aber verschieden in der Farbe,

* Probe MD4224 — Matrixtyp geschmolzen (MLT = die Form der Probe wird rund oder annihernd
rund),

* Proben MD4232 und MD4236 — Matrixtyp Uberbrannt (ovF = die Probe dndert die Form, ohne
Blihen und Anschmelzen). Diese beiden Proben zeigen gleiches thermisches Verhalten, sie sind also

11 Wenn man etwa von einem Drittel der im Labor wieder- schen Landesamt fiir Denkmalpflege. V. Naumann vom
holten Analysen ausgeht, wire dies bei groflen Scher- Deutschen Geoforschungszentrum in Potsdam verdan-
benserien eine stark ins Gewicht fallende Reduzierung ken wir die Méglichkeit der Messungen mit WD-XRE
des Aufwands. 13 Eine Karte und die Beschreibung der Fundorte findet

12 Fir die Erlaubnis zur Entnahme von Proben fir die di- sich bei Hegewisch und Meyer in diesem Band.

versen Untersuchungen danken wir dem Brandenburgi-
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Fundort Inventar- Proben- Aussehen| MGR-Farbe MGR-
nummer nummer Gruppe
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 33 SK 1996:409/ J 13955 MD 4239 = sMLT rotbraun 1,01
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 33 SK 1996:409/ J 13955 MD 4240 = sMLT rotbraun 1,01
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 33 SK 1996:409/ J 13955 MD 4241 sMLT rotbraun 1,01
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 4040 | MD 4218 ovM | rotlich-braunlich) 1,02
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 6053 = MD 4222 ovM | rotlich-briunlich 1,02
Wiiste Kunersdorf, Lkr. MOL; SK 1986:80 G101/2/3 MD 4230 ovM | rétlich-braunlich) 1,02
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 4 (Teufelsberg) SK 1995:578/ J 19815 MD 4235 | sovM | rotlich-braunlich) 1,03
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 33 SK 1996:409/ ; Eg;g;?; MD 4242 | sovM/SN| rotlich-braunlich 1,03
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 98 MD 4214 ovM rotlichbraun 1,04
Ragow, Lkr. DS; SK 2004:1 187 MD 4225 ovM rotlichbraun 1,04
Speichrow 1./3 MD 4228 ovM rétlichbraun 1,04
Wiste Kunersdorf, Lkr. MOL; SK 1986:80 E98/6/3 MD 4229 sovM rotlichbraun 1,05
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 759 | MD 4215 | sovM briunlich 2,01
Grofl Machnow, Lkt. TFE, Fpl. 6 SK 2006:1084/ 194 MD 4224 MLTcrt | grianlichbraun 3,01
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 33 SK 1996:409/ P 0054 MD 4238 | MLTcrt | grinlichbraun 3,02
Goritz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 930 | MD 4216 ovF braunlich 4,01
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 975 | MD 4217 ovF briunlich 401
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 5456 | MD 4221 ovF briunlich 4,01
Ragow, Lkr. DS SK 2004:1 230 MD 4226 ovF braunlich 401
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 4 (Teufelsberg) SK 1995:578/ J 10919 MD 4232 ovF braunlich 4,01
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 4 (Teufelsberg) SK 1995:578/ J19219 MD 4233 ovF briunlich 4,01
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 4 (Teufelsberg) SK 1995:578/ ] 19820 MD 4236 ovF braunlich 4,01
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 30 SK 1996:406/ J 11870 MD 4237 ovl braunlich 4,01
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 2854 | MD 4244 ovF braunlich 401
Bestensee, Lkr. DS, Fpl. SK 2008:647/ 83/1/40+42-50 MD 4231 | vsovM braun 4,02
Briesnig, Lkr. SPN, Fpl. 4 (Teufelsberg) SK 1995:578/ J 19812 MD 4234 | sovM briunlich 4,03
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 4699 | MD 4219 SN griulich-beige 5,01
Gortitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ 10800 MD 4223 SN griulich-gelb 5,03
Goritz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ MD 4220 SN beige 5,02
Gotitz, Lkr. OSL, Fpl. 4 SK 1995:258/ Befund 2344 | MD 4243 SN griulich-braun 6,01
Ragow, Lkr. DS; SK 2004:1 248/2/9 MD 4227 ovF graulich-beige | 7,01

Tab. 1. Liste der analysierten Proben und Ergebnisse der MGR-Analyse. MLT Matrixtyp geschmolzen; ovE Matrixtyp tiber-

brannt ; ovM Matrixtyp angeschmolzen; sovM Matrixtyp leicht angeschmolzen; vsovM Matrixtyp schr leicht angeschmolzen;

MTLecrt Matrixtyp geschmolzen mit Kratern; sMLT Matrixtyp halb geschmolzen; SN Matrixtyp gesintert; DS Dahme-Spree-
wald; MOL Mirkisch-Oderland; OSL Oberspreewald; Spree-Neif3e; TF Teltow-Fliming,

vom gleichen Matrixtyp und haben dartiber hinaus gleiche Farbe und Farbton. Dies zeigt, dass beide
aus demselben Ton hergestellt worden waren. Sie gehéren damit zur selben MGR-Gruppe (4,01).

MGR-Gruppen (Matrixgruppen) kénnen als Werkstitten interpretiert werden. Ahnliche MGR-Grup-
pen lassen sich zu Ahnlichkeitsgruppen zusammenfassen, die mit Produktionszentren (,,Herkunft®)
korrespondieren kénnen. In Abbildung 4 ldsst sich dies an den beiden Proben MD4219 und MD4220
zeigen, die aus dhnlichen, aber nicht gleichen Tonen gemacht sind. Daher sind hier die MGR-Gruppen
5,01 und 5,02 unterschieden. Rote Verfirbungen und rote Fullungen in Rissen der Probe MD4219, die
besonders bei stirkerer VergréBerung deutlich werden', beruhen hier auf durch die Bodenlagerung ver-
ursachten Einlagerungen von Eisenoxiden oder -hydroxiden. Der geringe Unterschied der chemischen
Zusammensetzung der beiden Proben (Tab. 2) ist daher zum Teil durch solche sekundiren Bodenlage-
rungseffekte verursacht!>.

Proben mit gleicher Matrix, aber verschiedenen Anteilen an nichtplastischen Einschliissen gehdren zur
gleichen MGR-Gruppe. Sie kénnen wegen Einschliissen (Magerung) aber chemisch etwas verschieden

14 Hier helfen die eingescannten Bilder der Fragmente, die 15 Die gilt auch fiir die erhShten Phosphorgehalte einiger
auf dem Computerbildschirm vergréert und durch Proben und sehr wahrscheinlich auch fiir deren erhéhte
Verschieben auch direkt mit den Scans anderer Frag- Bariumgehalte, in Probe MD4244 wahrscheinlich auch

mente verglichen werden kénnen. fir die Zink- und Strontiumgehalte.
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Proben- Probe vor dem Probe nach dem Nachbrennen MGR-
nummer Nachbrennen 1000°C 1100°C 1150°C 1200°C Gruppe

MD 4214 MGR 1,04

MD 4215 MGR 2,01

MD 4219 MGR 5,01

MD 4220 MGR 5,02

MD 4224 MGR 3,01

MD 4232 MGR 4,01
MD 4236 MGR 4,01
1cm
—_

Abb. 4. Beispiele unterschiedlicher MGR-Gruppen (1-5) anhand von Keramikfragmenten vor dem Nachbrennen und nach
dem Nachbrennen bei Temperaturen zwischen 1000 °C und 1200 °C.

sein, so wie die von den oben beschriebenen beiden Proben MD4232/MD4236 abweichende Probe
MD4216, die derselben MGR-Gruppe 4,01 angehért (Tab. 2), also dieselbe Matrix besitzt. Die Einschlis-
se bestehen aus Quarz und verdndern die chemische Zusammensetzung in Richtung auf einen héheren
Siliciumgehalt mit einem damit meist verbundenen héheren Zirconiumgehalt. Die Gehalte an den vor
allem im Ton enthaltenen Elementen Aluminium, Eisen und Kalium mussen dadurch niedriger sein'c.

Die aus der MGR-Analyse resultierenden Matrixgruppen zeigen, dass fiir die Drehscheibenkeramik
schr verschiedene Tone verwendet wurden. Eine Aussage, ob alle Tone aus ein und derselben geologi-
schen Region stammen kénnen, ist damit nicht zu treffen. Die chemischen Zusammensetzungen verwei-
sen mit den fiir diese Frage charakteristischen Konzentrationen von Titan, Magnesium, Kalium, Chrom,
Nickel und Rubidium, die nur in einem sehr begrenzten Bereich variieren, alle 31 Proben in dieselbe
geochemische Region. Die Konzentrationen von Silicium, Aluminium, Eisen, Calcium und Strontium,
die auch innerhalb eines Tonlagers sehr unterschiedlich sein kénnen, zeigen grélere Streuungen.

Die Gruppierung der chemischen Analysen mittels multivariater Clusteranalyse (Abb. 5) entspricht ge-
nau der davon unabhingigen Klassifizierung der Scherben nach den MGR-Analysen. Dies ldsst sich mit
den in Abbildung 6 in derselben Ordnung wie im Dendrogramm zusammengestellten nachgebrannten
Fragmenten aller Proben und den chemischen Daten in Tabelle 2 nachvollzichen.

Gruppe 1 reprisentiert Tone mit héheren Kalkgehalten (2,4-8,1 % CaO), die beim Brennen der Ke-
ramik als Flussmittel wirken und daher ein friheres Schmelzen bewirken (sMLT bis ovM). Am weitest-
gehenden schmelzen die Proben der Untergruppe 1a (MGR 1,01) mit den héchsten Calciumgehalten.

16 Fin anderes Beispiel mit etwas unterschiedlicher Matrix Unterschied in Abbildung 10 besonders deutlich ist.
bilden die beiden Proben MD4224 und MD4238, deren
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FO | MGR- | Proben- | SiO, | TiO, | ALO, [ Fe,0,[ MnO | MgO [CaO [ Na,0 [KO[P,0.] v [ Cr Ni|Cur zn[Rb[ s | v |z Nb*| Ba [La*|Cer PB* | Th| GV [ summe
Gruppe | nummer

Gewichtsprozent ppm %

Chemische Gruppe 1a
Br33 | 101 |MD4239|57,05 0,89 20,05 731 0,068 2,53 809 025 329 047[159140 57 | 22 106 166 158/28 168 18 | 491 | 46 100| 22 | 190,59 | 100,57
Br33 | 101 |MD 4240|5786 0,94 19,60 708 0,076 | 2,63 | 7,65 027 346|044 [156/133) 57 28 |105 168 17331173 17 | 509 |39 | 86 21 10 [061 10081
Br33 | 1,01 | MD4241[5936 | 093 19,72 721 [0,070 | 238 618 025 356 034|163 /131 58 | 21 105171 148 30177 17 | 466 |38 91 | 24 | 14005 101,31

Chemische Gruppe 1b
G 1,02 | MD4218[58,90 | 1,00 | 21,16 | 7,66 | 0,077 | 1,98 |4,20 | 0,19 |352|1,32(160138| 60 = 26 |100 161 158]32/182| 20 | 900 | 37 | 87 | 28 | 12297 99,97
G 1,02 |MD4222{5834| 1,00 | 21,10| 7,58 |0,083 | 222|512 0,17 | 342096 (137|136 59 | 28 |116 15815834 181| 20 | 751 | 63 | 96 | 24 | 15374 9943
WK | 1,02 |MD 4230|5931 091 2027 | 7,37 0064 | 208 506| 0,15 331|146 150130 63 | 20 |137|161]222/28/167 19 |1265 47|76 24 17 (3,12 99,44

Chemische Gruppe 1c
Br4 1,03 |MD 4235| 60,25 | 0,97 | 20,76 | 7,74 | 0,058 | 1,93 | 3,54 | 0,15 | 3,46 | 1,14 |158|142| 60 | 28 | 90 |170|132|31 173 19 | 635| 31 | 79 | 26 | 15|2,73 99,58
Br33 1,03 |MD 4242|5897 | 1,05 22,59 | 8,19 | 0,072 | 2,14 | 3,02 | 0,15 | 3,54 | 0,28 |165/155| 67 | 72 |102|164/103/33 /193 21 | 515 | 40|91 37 | 17525 101,33

Chemische Gruppe 1d

G | 104 |MD4214]63,12] 091 [1839] 7,10 (0084 ] 1,88 376 022 | 346 1,07[123]108] 57 | 23 132]141]166]31/209] 19 |1587) 24| 83| 26 | 15 [299] 99,03

Ra | 1,04 |MD4225|63,67] 091 |17.86 688 0323 1,82 238 036 295 2,85[130/112] 62| 38 [124 129 191 36|217) 18 157235 95 22 11]537 99,11

Sp | 1,04 |MD4228|6402] 096 | 1850 655 0075 1,68 330 026 | 319 146[128 117 49 18 18415219729 /203) 18 |1853) 41| 87| 23 | 16 [581] 9945

WK | 1,05 |MD 42296559 090 17,53 629 0079 1,55 3,66 026 304 111111 111 58 17 154 138 175 36216 17 1277 54 97 2213|272 99,71
Chemische Gruppe 2

G | 201 [MD4215[6313] 085 2038 7,52 [0045 1,73 234 ] 010 [351]080]156]157 61 14 107]142]124/52]187] 18 | 984 [ 42|75 24| 15[439] 10008

Chemische Gruppe 3
GM 3,01 |MD 4224|5943 091 [17,43| 6,18 | 0,074 | 2,71 19,35 | 0,39 | 3,27 | 0,27 [125/104| 46 | 198 | 96 | 14116631195 18 | 523 | 36 [100| 36 | 13 | 1,48 | 99,28
Br 33 3,02 |MD 4238 65,12 | 0,79 | 14,86 | 5,34 | 0,070 | 2,19 8,19 | 0,41 | 2,88| 0,14 [108 95| 42 | 22 | 63 |130/155/27/232| 15 | 434 | 34|63 | 12| 8 [0,74 100,57

Chemische Gruppe 4
Brd4 | 401 | MD4232|6029 | 1,14 23,65 884 0061 1,86 038 011 344 023(190 160 73| 38 |116/160| 61 28/199| 23 | 566 | 28 | 87 | 29 | 158,58 99,23
Brd4 | 401 MD 4233|5960 1,08 | 2431 8,68 0,029 219 1036 0,10 335 030(190 160 75| 34 |148/170| 56 24 187 21 | 536 |25 |67 | 26| 197,53 99,33
Brd4 | 401 |MD 4236|6253 1,04 | 22,24 8,02 |0,039 | 1,97 0,52 0,13 3,12 0,38|166/147 74 | 31 |255/157) 61 |24/190 19 | 636 | 19| 66| 28 | 18 [8,96 99,32

G 4,01 |MD 4221{61,76 | 1,07 | 21,49 | 7,80 | 0,054 2,04 0,50 0,23 | 3,42 1,63 (160 140| 74 | 28 |150|144| 96 29/193| 21 |1085| 34 | 76 | 28 | 21 | 6,49 | 99,13
Br30 | 401 'MD 4237(63,95| 1,01 | 19,61 | 8,67 0,078 | 1,60 | 0,84 | 0,20 | 3,12 0,92 |137|128 69 | 29 150|125 101|28/223 19 | 684 | 28 83| 28 16599 | 99,13
G 4,01 |MD 4216( 67,54 | 1,04 | 18,46| 6,79 | 0,016 | 1,11 0,92 0,19 | 2,39 | 1,56 (137 |116| 43 | 17 |159]109| 93 |26|272| 21 | 822 |33 | 71 | 26 | 13 |5,73 99,28
G 4,01 |MD 4217|61,81 | 1,10 | 23,18 | 6,82 | 0,033 | 1,33 | 0,92 0,10 | 2,64 | 2,06 [166/130| 58 | 18 |116|124|133/32|205| 24 | 769 | 42 | 91 | 33 | 14| 6,70 | 99,30
Ra 4,01 |MD 4226( 66,30 | 1,06 | 19,04 | 8,31 |0,084 | 1,18 /1,25 0,17 | 2,28 | 0,33 (149 117| 56 | 26 | 85 |100| 68 |33|271| 22 | 788 | 30 | 83 | 24 | 12| 6,36 | 98,82
G 4,01 |MD 4244 63,00 | 1,07 | 19,67 | 8,14 | 0,019 | 0,63 | 0,95 | 0,41 | 2,15|3,96 |154|122| 40 | 20 268|106 317|31|290| 23 |2540| 40 94 | 30 | 155,99 | 100,51
Bs 4,02 |MD 4231(67,52| 097 |17,15| 6,25 | 0,056 | 1,68 | 1,08 | 0,50 | 3,58 | 1,22 |110104| 49 | 19 | 93 |125| 96 |37|244| 19 | 782 | 35| 89 | 23 | 14| 5,66 | 99,41

Br4 4,03 |MD 4234| 64,64 | 1,02 | 16,51 | 8,16 | 0,023 | 1,47 10,51 | 0,28 | 3,11 | 4,28 [122/120| 52 | 25 | 78 |136| 97 |30|256| 21 | 967 | 37 | 59 | 27 | 11| 6,85 99,52

Chemische Gruppe 5

G 501 |MD4219|67,61] 147 2254 | 450 |0,020] 0,67 [0.64 001 | 1,85 071 [156[120/ 39 | 8 |258/100] 85[33]200] 32 [1350] 40| 98 | 32| 14 [7,34] 99.46

G 502 |MD 4220|7138 | 1,55 21,11 257 0018] 037 0,67 0,03 1,28 1,09|139/101 20 | <5 198 89 |116]33|328] 33 1750 25| 65| 33 | 16 [ 6,74 | 98,87

G 503 |MD4223|7332] 147 11915 323 0014] 059 035 0,05 | 1,69 024142110 25 | <5 | 48 125 87|35/354| 31 | 481 47|73 | 26| 14 [082| 9838
Chemische Gruppe 6

G | 60 |MD4243)6720] 128 1957 533 [0052 062 |127] 001 [195]272]151]113 33 27 150]116]136 25]287] 27 |1657] 31| 62 27| 14| 654 ] 10056
Chemische Gruppe 7

Ra | 701 |MD 4227|6934 139 2064 299 |0027] 094 194 005 257 0,11]104 98| 26| <5 | 56 141 98 34351 25 51235 85 32] 13071 9935

Tab. 2. Ergebnisse der chemischen Analysen mit WD-XRF, giiltig fiir gegliihte Proben (die Analysen kénnen mit dem angege-

benen Glihverlust GV auf bei 100 °C getrocknete Proben umgerechnet werden). Elemente in Klammern: Die Werte wurden

auf Grund geringer Konzentrationen nur mit geringer Genauigkeit ermittelt. Br Briesnig; Bs Bestensee; G Goritz; GM Grof3
Machnow; Ra Ragow; Sp Speichrow; WK Wiiste Kunersdorf.

Gruppe 1d (MGR 1,04 und MGR 1,05) ist innerhalb der Gruppe 1 durch etwas héhere Siliciumwerte
unterschieden, die auf héheren Quarzgehalten im Schluff- oder Sandkorngréienbereich beruhen.

Gruppe 2 ist durch einen weniger rétlichen Farbton der nachgebrannten Fragmente gegentiber Grup-
pe 1 charakterisiert und chemisch nicht eindeutig von Gruppe 1 zu trennen. Das fiir Tone oder Keramik
oft charakteristische Verhiltnis von Zirconium zu Silicium ist jedoch verschieden.

Gruppe 3 besitzt die héchsten Calciumgehalte, die sehr fein im Ton verteilt und weniger in Einschliis-
sen enthalten sind. Daher riihrt die olivgriine Farbe der bei 1200 °C geschmolzenen Nachbrinde, die
durch die Reaktion von Calciumcarbonat und Silikaten entsteht.

Gruppe 4 mit den héchsten Eisengehalten ldsst sich in mehrere chemische Untergruppen aufteilen,
die bei den nachgebrannten Fragmenten nicht erkennbar sind. In Tabelle 2 sind die Analysen etwa ent-
sprechend der durch das Dendrogramm vorgegebenen Reihenfolge sortiert. Die erste Untergruppe von
vier Proben ist durch héhere Aluminium, Chrom-, Nickel- und Rubidiumgehalte und niedrigere Zirconi-
umgehalte gekennzeichnet. Diese Untergruppe wiirde sich mit der Verwendung etwas reinerer Tone er-
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Euklidische MGR- Proben-

Distanz Gruppe nummer

1.01 MD4239 -.
8.642E-2 1.01 MD4240 -'-. 1a
1.357E-1 1.01 MD4241 S h e e .
3.672E-1 1.02 MD4218 - I=-==.
1.325E-1 1.02 MD4222 = I 2
2.097E-1 1.02 MD4230 =r—— I I
2.B26E-1 1.03 MD4235 - I-==' I
1.701E-1 1.03 MD4242 -t ' 1c I
4.179E-1 1.04 MD4214 = ===
1.606E-1 1.05 MD4229% -I I I
1.676E-1 1.04 MD4228 =t - B I I
2.764E-1 1.04 MD4225 == A * I
5.038E-1 2.01 MD4215 ==,
5.690E-1 3.01 MD4224 - P T = o e 5
2.197E-1 3.02 MD4238 e ———————————— : I
1.002E+0 4.01 MD4232 -, 3 T A
1.247E-1 4.01 MD4233 il I I
2.163E-1 4.01 MD4236 e e e = 4 I I
6.303E-1 4.01 MD4216 - Iemmmmnmmaenss 7 I I
2.725E-1 4.01 MD4226 i A I I I I
4.365E-1 4.01 MD4217 = I I I I
4.759E-1 4.01 MD4221 - T Ao | I I I
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Abb. 5. Dendrogramm der chemischen Analysen. AhnlichkeitsmaB: Euklidische Distanz, hierarchische Klassifikation mit dem

Average Linkage-Verfahren unter Verwendung der logarithmierten Konzentrationen von SiO,, TiO,, ALO,, Fe O,, MgO, CaO,

Na,O, KO, V, Cr, Ni, Rb, St, Y, Zr (Brookhaven Data Handling Programs). Die chemischen Gruppen entsprechen annihernd
den MGR-Gruppen.

kldren lassen, was sich jedoch mit den wenigen verfiigbaren Diinnschliffen nicht bestitigen ldsst!”. Eine
andere Untergruppe bilden die Proben mit einem Kaliumgehalt unter 3 % I O. Hierzu gehért Probe
MD4244, die im Dendrogramm wegen der sekundir verursachten hohen Phosphor- und Strontiumwer-
te anders eingeordnet wird (Zink und Barium wurden im Dendrogramm nicht berticksichtigt). Inwieweit
diese Untergruppen jeweils andere Tone oder nur verschiedene Schichten eines Tonlagers beschreiben,
ist mit den wenigen Analysen nicht zu entscheiden.

Die Gruppen 5 und 7 sind durch geringe Eisengehalte gekennzeichnet, die die helleren Brennfarben
bedingen. Mit den hoheren Siliciumgehalten sind auch die Titan- und Zirconiumgehalte héher als in den
anderen Gruppen.

Gruppe 6 dhnelt Gruppe 5.

Dinnschliffuntersuchungen

Dinnschliffe wurden aus finanziellen Griinden nur von sechs Proben angefertigt. Die drei Proben von
Gruppe 4 (Abb. 7) zeigen schluffarme Tone mit einzelnen gréberen Einschlissen von gerundeten Quar-
zen. Die beiden Proben MD4221 und MD4232 sind an der Scherbenoberfliche durch Kohlenstoffeinla-
gerung im rauchenden Feuer schwarz verfirbt!®. Im Foto ist jeweils ein gréBeres gerundetes Quarzkorn
zu sehen, die Matrix ist frei von Quarzschluff, wie die Aufnahmen bei starker VergréBlerung zeigen. Die
beiden Proben stammen von verschiedenen Orten, sind jedoch nach allen Untersuchungen ganz sicher
aus dem gleichen Ton ohne jeden Magerungszusatz hergestellt. Probe MD4216 enthilt deutlich mehr
Quarzeinschlisse. Durch die hier hohere Brenntemperatur ist die Matrix isotrop und einzelne eisentei-
che Tonaggregate, die auch in den anderen Proben vorhanden sind, sind hier geschmolzen (zwei braune
Einschlisse in der Mitte).

17 Die klarere Differenzierung liegt an der wesentlich schliffs des Scherbenquerschnitts.
groferen und damit reprisentativeren Materialmenge 18 Die Aufnahmen erfolgten mit nicht vollstindig ge-
bei der chemischen Analyse von einigen Gramm Kera- kreuzten Polarisationsfiltern, wodurch z.B. die Poren

mikpulver gegeniiber der geringen Fliche eines Diinn- hier nicht schwarz, sondern hellgrau erscheinen.
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Abb. 6. Bei 1200 °C nachgebrannte Fragmente aller analysierten Proben, zusammengestellt nach chemischen Gruppen bzw.
nach dem Dendrogramm. Die Abkiirzungen in der jeweils rechten Spalte geben die Fundorte an: Br Briesnig; Bs Bestensee; G
Goritz; GM Grofi Machnow; Ra Ragow; Sp Speichrow; WK Wiiste Kunersdorf.

Der Ton der Gruppe 1 ist dhnlich dem der Gruppe 4, schluffarm und mit runden Einschlissen von
Quarz (Abb. 8, oben) in einer isotropen Matrix. Das Mikrofoto zeigt vor allem bei stirkerer VergroQe-
rung die héhere Brenntemperatur der Probe MD4241. Demgegentiber ist Probe MD4224 der Gruppe 3
bei sehr viel niedrigerer Temperatur gebrannt. Der Ton enthilt hier mehr Quarzeinschlisse und eisenrei-
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MGR 4,01; chemische Gruppe 4

MGR 4,01; chemische Gruppe 4 MGR 7,01: chemische Gruppe 7

1,75 mm 0,17 mm 1,75 mm 017 mm

Abb. 7. Typische Mikrofotos von Dinnschliffen der MGR-  Abb. 8. Typische Mikrofotos von Diinnschliffen der MGR-
Gruppe 4,01 (unvollstindig gekreuzte Polarisationsfilter).  Gruppen 1,01, 3,01 und 7,01 (unvollstindig gekreuzte Polari-
Schetben von verschiedenen Fundorten. sationsfilter). Scherben von verschiedenen Fundorten.

che Tonaggregate (Abb. 8, Mitte), die bei den héher gebrannten Scherben MD4241 und MD4216 blasig
aufgeschmolzen sind. Davon sehr verschieden ist der Diinnschliff der Gruppe 7 (Probe MD4227; Abb.
8, unten). Die Matrix enthilt viel feinen Glimmer. Der hohe Anteil von Quarzschluff bedingt den hohen
Siliciumgehalt der Probe. Feinsandeinschliisse bestehen aus Quarz oder sind eisenreiche Tonaggregate.

Um zu priifen, ob sich die Herkunftsgruppen makroskopisch an Scherbenquerschnitten erkennen
lassen, wurden die fiir die MGR-Analyse mit der Diamantsige geschnittenen Originalfragmente foto-
grafiert (Abb. 9-11). Diese Klassifizierung nach sogenannten Waren (fabrics) kann auch vor Ort unter
Zuhilfenahme einer Lupe am frischen Bruch vorgenommen werden. Die Scherbenquerschnitte variieren
stark und die Gruppen sind nicht oder nur schwer zu erkennen. Ein Test zur Ritzhirtebestimmung
zeigte, dass alle Proben der vierten Gruppe einheitlich Mohs-Hirte 3 besitzen, wihrend die Proben der
ersten Gruppe geringere Hirten aufweisen.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Drehscheibenkeramik in Brandenburg

Die 31 untersuchten Scherben von sieben Fundorten in Brandenburg lassen sich zehn Herkunftsgrup-
pen (la—d, 2-7) zuordnen, die jedoch nicht mit den Fundorten zusammenfallen (Tab. 3). Die Tone
dieser Gruppen unterscheiden sich in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung, was
sich auch deutlich im unterschiedlichen Brennverhalten ausdriickt. 24 Scherben sind aus eisenreichen
und nach dem Brennverhalten kalkarmen Tonen hergestellt. Gehalte bis 8 % CaO miissen demnach
in etwas groberen Kalkeinschliissen enthalten sein, was in dem einzigen Diinnschliff der Gruppe 1
(MD4241) wegen der hohen Brenntemperatur nicht erkennbar ist. Zwei Proben (MD4224, MD4238),
die bei 1200 °C grunlich-braune Brennfarben zeigen, haben hohere Kalkgehalte unterhalb der makro-
skopischen Sichtbarkeitsgrenze (Gruppe 3). Vier Scherben (MD4219, MD4223, MD4220, MD4227)
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MGR 1.01 MGR 1.01

MD4240; Briesnig 33 MD4241, Brigsnig 33

MDa218, Gantr

MGR 4,01

MD4235, Briesnig 4

0,5cm

Abb. 9. Mit der Diamantsige hergestellte Scherbenquer-  Abb. 10. Mit der Diamantsdge hergestellte Scherbenquer-
schnitte (MGR-Gruppe 1). — Makrofotos M. Baranowski. schnitte (MGR-Gruppe 4). — Makrofotos M. Baranowski.

MGR 2,01 MGR 3.01 MGR 3,02

MGR 5,01

MGREOT

Abb. 11. Mit der Diamantsige hergestellte Scherbenquer-
schnitte (MGR-Gruppen 2-3.5-7). — Makrofotos M. Bara-
nowski.

Herkunftsgruppe | 1a | 1b | 1c 1d 2 3 4 5 6 | 7
MGR-Gruppe
(Tone)

Bestensee 1
Briesnig 3 2 1 4 1
Gotitz 2 1 1 4 1 1 1 1
GroB3 Machnow 1
Ragow 1 1 1
Speichrow 1
Wiste Kunersdorf 1 1

1,01 1,02 1,03 1,04 1,05]2,01|3,01 3,02|4,01 4,02 4,03|501 502 503|6,01|7,01

Tab. 3. Mengenverteilung der MGR-Gruppen auf die Fundorte.
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sind aus hell brennenden eisenarmen Tonen gemacht (Gruppen 5 und 7). Geologisch sind die Tone der
Gruppen 1 bis 4 einander dhnlich und stammen wahrscheinlich aus verschiedenen Tonlagern der Regi-
on. Die drei anderen Herkunftsgruppen (5-7) sind in der geochemischen Charakteristik dazu dhnlich,
kénnten jedoch auch Importe aus weiter entfernten Regionen reprisentieren.

Die Verteilung der MGR-Gruppen auf die sieben Fundorte zeigt Tabelle 3. Nur fiir die Fundorte
Briesnig und Goritz wurde jeweils eine gro3ere Anzahl von Scherben analysiert, die daher mit Vorsicht
statistisch betrachtet werden kénnen. An beiden Orten tiberwiegt die MGR-Gruppe 4.01, das heil3t, hier
wurden an verschiedenen Orten Scherben gefunden, die sicher in derselben Werkstatt hergestellt worden
waren. Ahnliches gilt fiir andere MGR-Gruppen, die ebenfalls nicht auf einzelne Fundorte beschrinkt
sind. Fir eine Haufigkeitsverteilung an unterschiedlichen Orten liegen zu wenige Analysen vor. Auch bei
der Zusammenfassung der Fundorte Bestensee, Gro3 Machnow und Ragow zu einer Kleinregion ldsst
sich keine Tendenz erkennen. Hier sind fast alle Herkunftsgruppen vertreten. Da kein Vergleichsmaterial
von ausgegrabenen Tépferwerkstitten oder sicher lokaler Keramik bekannt ist, ldsst sich nicht sagen,
wo die verschiedenen Werkstitten produziert hatten. Hier kénnen nur statistisch relevante Probenzahlen
oder Analysen geologischer Tonproben weiterhelfen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Kombination von drei unabhingigen Klassifizierungsmethoden zeigt, dass fiir die Herstellung der in
dem Pilotprojekt untersuchten 31 Scherben von Drehscheibenware aus Brandenburg sehr unterschied-
liche Tone verwendet wurden. Daraus ldsst sich folgern, dass die Herstellung an wahrscheinlich mehr
als finf Orten erfolgte, wobei die Produkte mit dhnlicher Zusammensetzung an verschiedenen Orten
gefunden wurden.

Vermutlich wurden einige Gefdle in spezialisierten Werkstitten (standardisierte Produktion, Produkte
verteilt an verschiedenen Orten; MGR-Gruppe 4,01), andere Gefille vielleicht lokal an bestimmten Ot-
ten hergestellt (nicht standardisierte Produktion; MGR-Gruppen 1,01-1,04). Einige Gefil3e mit stirker
abweichender Zusammensetzung stammen vielleicht aus einer anderen Region (MGR-Gruppen 5-7).

ANHANG ZU DEN METHODEN

MGR-Analyse

Fir die MGR-Analyse werden kleine 1-3 mm dicke Scheibchen — eins fiir jede Temperatur — von den
Scherben mit einer Diamantsidge unter Wassersptlung abgesigt und bei 400, 600, 700, 800, 900, 1000,
1100, 1150 und 1200 °C im elektrischen Laborofen in Luft bei einer Heizrate von 200 °C/h und einer
Einwirkzeit von einer Stunde bei der Maximaltemperatur nachgebrannt. Diese nachgebrannten Frag-
mente werden fir die Vergleiche zusammen mit einem nicht nachgebrannten Originalfragment auf Kar-
ton aufgeklebt. Fir die Klassifizierung nach Matrixgruppen wird sowohl die Farbe als auch das Verhalten
der Proben nach dem Nachbrennen auf 1100 °C und 1200 °C herangezogen und in standardisierter
Form beschrieben.



Abrchaokeramologische Klassifizierung am Beispiel kaiserzeitlicher Drebscheibenkeramik ans Brandenburg 31

Chemische Analyse

Mit WD-XRF (Gerit: RF-Spektrometer, Philips AXIOS) werden die Gehalte der zehn Hauptelemente,
cinschlieBlich Phosphor, als Oxide bestimmt (vgl. Tab. 2). Eventuelle erh6hte Gehalte an Schwefel und
Chlor werden halbquantitativ erfasst. Dartiber hinaus werden die Konzentrationen von fiinfzehn Spu-
renelementen ermittelt, von denen jedoch sechs bei den vorliegenden geringen Konzentrationen nur mit
geringer Genauigkeit bestimmt werden. Die Probenaufbereitung geschicht durch Pulverisierung kleiner
Fragmente von mindestens ein bis zwei Gramm nach Entfernung der verunreinigten Oberflichen, mog-
lichst bis etwa 1 mm Tiefe, und Reinigung mit destilliertem Wasser und Ultraschall. Die so gewonnenen
Pulver werden auf 900 °C erhitzt (Heizrate 200 °C/h, Einwirkzeit bei héchster Temperatur: 1 h), mit ei-
net Mischung aus Lithiumtetraborat und Lithiummetaborat in einem Pt/ Au-Tiegel geschmolzen (Gerit:
Metck Spectromelt A12) und in eine Pt/ Au-Kokille zu diinnen Scheibchen ausgegossen. Die ermittelten
Konzentrationen beziehen sich auf geglithte Proben, kénnen jedoch mit Hilfe der in der Tabelle angege-
benen Glithverluste (GV) auf eine trockene Basis umgerechnet werden. Fiir bessere Vergleichbarkeit der
Analysen werden die Hauptelemente auf eine konstante Summe von 100 % normiert.

Diunnschliffuntersuchungen

Die Dunnschliffe von etwa 25 um Dicke werden unter einem Polarisations-Mikroskop untersucht. Dabei
sind bei geringen VergroBerungen die inneren Strukturen der Keramik, einschlieSlich der Poren, sowie
die Art, Struktur und Menge der groben nichtplastischen Einschliisse (Magerung) zu erkennen. Stirkere
VergroBerungen dienen vor allem dem Vergleich der gebrannten Tonmatrix und der Abschitzung der
Brenntemperaturen (isotrop oder anisotrop, Schluffanteil, Erkennen von Restanteilen von Karbonaten
oder Feinglimmer).



