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WESZPREMY BARNA

ROMAI BRONZTARGYAK SZINKFPELEMZLSE

A legtébb &ntészeti munka, amelyet a vildgon barhol végeztek, vagy teljes egészében,
vagy toredékében a kései utékorra fennmaradt. Ilyen leleteket alkalmas mddon vizgalat ald véve
a kapott eredményekbdl igen értékes kovetkeztetéseket tudunk levonni. A régészeti kutatds
céljaira mindenek elStt az emisszids szinképelemzés a legmegfelel6bb, 1évén a sz6 legszorosabb

értelmében mikro elemz6 mddszer. Az emisszids szinképelemzés igen értékes szolgdlatokat végez

olyankor, amikor az a feladat, hogy a vizsgalati anyagot kémiai Gsszetétele alapjan identifikalni
kell. A vizsgalat céljara a milligramm téredéke is elegendd, az analizis egy munkamenettel meg-
oldhaté, a szinkép felvétel mint hiteles dokumentum, barmikor elGvehetd. Kiilonosen ki kell
emelni, hogy kiértékelésnél az egyes szinképvonalak relativ feketedés-értékei egy viszonyszamot

eredményeznek, amely szdm a vizsgdlati anyag kvantitativ Osszetételére ad téjékoztaté képet

anélkiil, hogy tudnunk kellene az egyes alkot$ elemek abszolit mennyiségét.

A tajékoztatéd v1zsgalat eredményeit konnyl attekinthetGség céljabdl célszeri tablazat-
ban &sszefoglalni.

A szinképvonalak feketedésébdl levezethets a vizsgalati anyagban jelenlevd egyes elemek

relativ mennyiségének jelzésére a kovetkezs jeloléseket szokds altaldban haszndlni: *+++ {8

 tomege, TT* igen sok, ** sok, © jol kimutathaté, ny még kimutathaté, @ nem kimutathatd.

Finomabb megkiilonboztetés céljabdl hasznaljuk még a > tobb és < kevesebb jelzést is.

Vizsgélati anyagok szinképelemzéséhez mindig a feladathoz mérten kell megvalasztani
a gerjesztési feltételt, ugyanis az emissziés szinképelemzés alapja az a fizikai folyamat, amikor
magas hémérsékleten a vizsgilati anyag csekély részét gbzzé alakitjuk s ezen fémgdzt gerjesztijiik,
azaz emittaldsra birjuk. Az izzé fémg6zok altal kisugarzott keverék fénysugarakat alkalmas
optikai berendezés segitségével hullamhosszisiguk szerint rendezziik s a kapott spektrumot le-
fenykepezzuk :

A szinképelemzés osekély vizsgédlati anyag hasznalata miatt in. roncsoldsmentes el]aras
Ezen elényeinek kiilonosen régészeti vizsgalatoknal domborodik ki a jelentsége, amikor f5lottébb
nagy gondot kell forditani arra, hogy a vizsgilandé muzedlis tdrgyak meg ne sériiljenek. Ezen

szempont szem elStt tartdsival vilasztottuk a kisfesziiltségli gerjesztést, ellenelektrédul szin-

képileg tiszta szenet.alkalmaztunk.

‘A gerjeszt és spektrograf f6bb miszaki adatai a kévetkezdk :

Spektrograf : kvarc Zeiss Qu24,

~ Gerjesztd : kisfesziiltségli, megvilagitds 4 perc, ellenelektréd szinképileg tlSZt& szén,

2 mm @, negativ anyag Agfa Spectral Blau Rapid.

A Budapesti Térténelmi Mizeum Régészeti Osztalya felkérésére a Rékosi Matyas Muvek
Kozponti Anyagvizsgalé Osztalya szinképelemzd laboratériumaban a kivetkezl rémai korbél
szdrmaz6 bronz mfiemlékeket vizsgilta meg :

e Héraklész-szobor, Héliosz-szobrocska, fibulatoredék és egy kis bronzérem. Osszehason-
. litAsképpen egy modern bronzérem szinképét is felvettiik. '

A téajékoztaté vizsgalat eredményeit az I. tdblazatban foglaltuk ossze. A v1zsgalafo1

targyak kimélése szempontjabél sehol sem készitettiik eld a szikrdztatandé feliiletet, igy a termé- - - '

szetes patina és a bronz targy alapanyagénak szinképe nem véalaszthaté kiilon..
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A 1II. tabldzatban a gellérthegyi és albertfalvai telepeken el8keriilt leletek koriil talalt
- bronz dntvénymaradviny és salakos anyagok szinképének Osszesitését allitottuk Ossze.

I. tablazat

- Elem vegyijele ]‘ Ag 1 Al Cu Fe | Mg | Mn | Ni ! Pb Sh Si Sn | Zn
- Héraklész-szobor talpa ........ R -+ S| ++++ + ‘> ny’ & | ny + (%] 4+ + + -
Héraklész jobb karcsonk belil... | + | @ ++++ | + |ny @ >ny <+| @ | ny | >+ |++
Héraklész jobb karcsonk kiviil. .. + | D | ++++| + | ny @ > nyl + %) + | ++ |+
Héraklész oroszlanbdr .......... + 1 Gl ++++] + |ny | @ |ny <+ |<ny| + | <+  ++
N Héraklész bal kézfej ............ + | D |44+ + |ny | @ |ny | + |®ny| + | + |++
3 Héraklész merevitS.............. + | @ |++4++ny |ny | @ |ny | 4+ | <+ |++]| -+ |ny
I Héliosz-szobor kopeny alsé része. | + | @ |++++| + | + |>oyyny >+ <+ | + | ++ | ++
: L <+ @ 44+ [Boy<ny @ | @ |[<+| @ |ny | <+ <+
Kis bronzérem ................. <+ @ | +++ |y <ny| @ |ny <+| + | ny | <+ +
Babics-érem ...........oiiiininn. <+ | @D | +++ | ny < ny| ++ @D+ |2+ ny | <+ | O
|

II. tdblazat

Elem vegyjele |Ag| Al !As Ba | Ca Cu Fe ‘ Mg | Mn | Ni ! Pb | Sb ! Si Sn | Ti i Zn
i j |

G117 ........ + | <+ iny |ny | ++ | FF+++] + | + <ny’<+‘<ny‘ + 1 4+ Iny| @ \ @

Salak »a¢ ..... o @ | olo| + + + i<+ ol o |l o <+ 0|0,

Salak »b«...... (%) (%) D1 O + ny + |>+| @ () O DI <+ 10D | D

Salak »ec...... ny | >+ | @ | @ |+++| >ny |+++|++ + |<+| @ ’@ 4+ |ny | + | @
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B. WESZPREMY

~ SPEKTRALANALYSE ROMISCHER BRONZEGEGENSTANDE

Auf Wunsch der Abteilung Archéologie
beim Historischen Museum von Budapest unter-
suchte das Spektralanalytische Laboratorium
der Zentralabteilung fiir Materialpriifung der
Rakosi-Matyas-Werke folgende Bronzegegen-
stdnde aus der Romerzeit : eine Herakles-
Statue, eine Helios-Statuette, ein Fibelfragment
und eine Miinze des Trajan. Zu Vergleichszwecken
wurde auch das Spektrum einer modernen
Bronzeplatte hergestellt.

Tabelle I gibt einen Uberblick iber die
 Resultate der Orientierungszwecken dienenden
Untersuchung. Um die Untersuchungsobjekte
zu schonen, unterliess man iiberall die Pripa-
rierung der Abfunkungsflache.

Tabelle I enthélt eine Zusammenstellung
_von Bronzegussfragmenten, die in den Sied-
Iingen des Gellértbergs und Albertfalvas zutage
gefordert wurden, bzw. sémtlicher Spektren von
Schlackenmaterialien.

Wir fithrten die Untersuchung auf Grund
der Emissionsspektralanalyse durch. Das Wesen
-derselben besteht darin, dass die Atome des
Untersuchungsmaterials bei hoher Temperatur
verdampfen und dieser Metalldampf angeregt,
d. h. zur Emission gebracht wird. Die von
glithenden Metallddmpfen ausgestrahlten ge-
mischten Lichtstrahlen werden mit Hilfe geeig-
neter Vorrichtungen, ihrer Wellenlinge geméss
 geordnet und .das erhaltene Spektrum photo-
graphlert ‘

Die Spektralanalyse verbraucht #dusserst
wenig Priifungsmaterial und ist daher ein soge-
nanntes zerstorungsfreies Verfahren. Die Bedeu-
tung dieses Vorteils tritt besonders bei archéo-
logischen Untersuchungen zutage, wenn grosses
Gewicht darauf zu legen ist, dass die zu unter-
suchenden Museumsgegenstande keinen Scha-
den erleiden. Von diesem Gesichtspunkt geleitet
entschlossen wir uns fiir Niederspannungs-Fun-
kenerregung. Als Gegenelektrode diente uns
spektral reine Kohle.

Die wichtigsten technischen Daten des bei
der Priifung gebrauchten Funkenerzeugers und
Spektrographs sind wie folgt : Spektrograph
Quarz Zeiss Qu 24 ; Niederspannungs-Funkener-
zeuger, Beleuchtung : 4Minuten, Gegenelektrode:
spektral reine Kohle, 2mm &, Negatlv -Material :
Agfa Spectral Blau Rapid.

Bei Zusammenstellung der Tabellen I. und
II. verwendeten wir zur Bezeichnung der rela-

tiven Quantitit einzelner, in den untersuchten =

Materialien enthaltener Elemente folgende, all-
gemein ibliche Zeichen : 44+ ; Haupt-
masse ; -F-+- : dusserst viel ; -+ : viel;
+ : gut nachweisbar ; ny: noch nachweisbar ;
@ : nicht nachweisbar.

Um feinere Unterscheidungen zu machen
bedienten wir uns auch noch der Zeichen >
mehr und < weniger.
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DUMA GYORGY

KOZEPKORI FIGURALIS PADLOTEGLA
VIZSGALATA

A Budapesti Torténeti Mtzeum egy kozépkori padlétéglat bocsdtott rendelkezésiinkre
azzal a felkéréssel, hogy annak fizikai és kémiai tulajdonsdgai alapjan prébaljunk fényt deriteni
eldallitasi koriilményeire. :

A mézas cseréptoredék az 1934—38. évi esztergomi dsatdsok sordn keriilt felszinre, hozzd
hasonlé darabokkal egyiitt. LelGhelye az egykori kiralyi, késGbbi érseki palota volt, kézelebbi meg-
hatérozasa ismeretlen. Felsd, zold mazas diszitéssel ellatott lapjat az 1. kép mutatja.

A CSEMPE LETRASA

A vizsgalat céljaira kapott minta alapanyaga s6tétvoros szinfire égett agyag, amelynek
felsd felilletét és részben az oldalat sététzold maz boritja. A téredék valamely padozati tégla sarok-
részét képezte. Mérete 70 X 70 mm. ;

Csaknem épen megmaradt a felsG mazas lapjan kiviil a két oldala, valamint az alsé lapja
is. A toredéken igy meg lehetett hatarozni a padozati tégla eredeti vastagsdgat, amely dtlagosan
40 mm. A felsd lapjan az alapbdl 2—3 mm-re kiemelkedd sikban tartott figurdlis diszités részlete
lathaté - (1. kép). A toredék két épen megmaradt oldallapja a felsé lap sikjaval kb. 75°-os
szoget zar be, tehat a padozati laptoredék eredeti alakja lefelé keskenyedd csonkagtla volt. ;

A vizsgélat targyat képezd padozati tégla altalanos formajaban megegyezik a kozépkor
padlétéglak alakjaval, de méreteiben azoktol eltér.

A két oldallap koziil az egyik mintegy 20 mm-nyi széles, élesen hatérolt sdvban mézas.
A mésik lapon a maz vékony rétegben az égetés alatt végigfolyt és azt csaknem teljesen beboritja
(2— 3. kép).

2. kép. Padlétégla oldallapja

1. kép. Padlotégla felsé mézas lapja
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3. kép. Padlétégla oldallapja

A 2. képen jol lathaté egy mazleforras helye. Azon az oldallapon, amelyen a maz végig-
folyt, éles hosszanti bevigds nyoma latszik. A bevagas sikja az oldallap ferde sikjatdl mintegy
5°-kal kissé eltér (3 — 4. kép).

A padozati tégla felsd lapjat borité maz szine ma mar fénytelen, sotétzold, ilyen az egyik
oldallapja is (3. kép). A 2. képen lathaté oldallapon a maz mindeniitt siman kiolvadt, hab-
képzbdésnek sehol nyoma nem létszik. A fels§ lapon a maz ma mar sok helyen a cserépig lepusz-
tult, kiilsnosen a plasztikus diszités kiemelked6bb, kopdsnak jobban kitett részein. A mélyebb
helyeken, vagy a kiemelked§ feliiletek mentén a maz eredeti szine néhol még felismerhets. A maz
szabad szemmel, néhany hasadéstdl eltekintve, repedésmentesnek latszik, azonban mar aranylag
kis nagyitds mellett is észrevehetd, hogy annak felillete finom hajszélrepedés halézattal van
boritva (5. kép).

Az 5. kép tizszeres nagyitdsban mutatja a maézas felillet egy részét. A felvételen a
vilidgosabb rész egy kiemelked§ és ezért erlsen kopott felilletet inutat. Itt a hajszalrepedések
mellett jol megfigyelhet6 a mdz kitéredezése. A méztalan részek a felvételen fehér foltokban
jelentkeznek. A padozati tégla alsé lapja szabad szemmel is 14thaté finom homokszemekkel van
boritva. Ezt a feliiletet tizenotszords nagyitasban a 6. kép tiinteti fel.

Az alaptest szine a maztalan helyeken, valamint a torésfelilleten s6tétvoros, egyes helye-
ken sotétsziirke. A cserépben elszértan 1—2 mm atmérdji sargas-fehér csomdk lathaték. Kiils-
nosen a torésfelilleteken lazdbb agyagos és keményebb karbonatos, valamint novényi eredetii
utodlagos lerakédas latszik.

KEMIAT VIZSGALATOK
a) Hlemzés
A cserép megtisztitott maztalan részébdl 100 g-ot 0,5 mm-re tortiink, majd fokozatos
szabalyos atlagolds és folyamatos apritds utdn 2 g anyaggal szilikdtelemzést végeztiink. Az elem-
zésnél gravimetrikus médszert alkalmaztunk. A vasat titdntrikloriddal, a titdnt kolorimetrikusan
hatdroeztuk meg.

BiO; «covvinsisvivsninasnninns 65,909,
B 4 T 16,619,
BegOy cvvsvavisssannsssainps 5,79%,
TiOp vvewsmossio, vemosssiunee 0,57%,
Cal i 4,929,
MgQ .ivuinsinmscanansinninns 3,169,
SO5 ettt 0,60%
T2, OS2 v s umsva's wgwnih munux 1,749,
99,299, '
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6. kép. N = 15X

Alkalidkat kiilon nem hatdroztunk meg, de azok mennyisége a meghatérozott elemekbdl
-szamitva maximalisan csak 0,7 9,-ra tehetd.

Ha a feltételezett alkdlidk ezen mennyiségét foldpatra (K,0 ALO; 6 SiO,) szdmitjuk,
akkor az agyagnak 4,159, foldpattartalma volt. Ebben az esetben az elemzésben szerepld Al,O4
és 8i0, mennyiségébdl a 4,159, f5ldpat minddssze 0,76, illetSleg 2,69 9,-nyi mennyiséget kotne le.
Nem kovetiink el tehat nagy hibdt, ha az elemzésben szerepld Al,O, mennyiségét teljes egészében
agyagisvanyhoz kétotten képzeljikk és azt kaolinnak tekintjilk. Ha az AlO,-t teljes egészében
elméletileg kaolinra szamitjuk, akkor az analizisben szerepl6 16,619, Al,O,-nak (419,609,
Si0,-nek) 42,069, kaolin (ALO, 2 SiO, 2 H,0) felel meg. A fennmaradé 46,309, SiO, mennyiségét
homoknak lehet tekinteni, amelyhez az elemzés szerint még 10—159%, egyéb, ugvancsak nem kép-
lékeny szennyez6 anyagot lehet szdmitani.

A padozati csempe alapanyaga tehat tobb, mint fele részben nem képlékeny anyagbdl
allhatott. '

Az alaptestet borité mazon kvantitativ kémiai elemzést végezni ma mér nem lehet. A maz
igen vékony rétegben fekszik a cserépen,s még azokon a helyeken sem fejthets le, ahol tobbé-
kevésbé épen megmaradt. Amint az a késSbbiekbdl kitlinik, a méz a cserepet erdsen feltarta, igy
eredeti Osszetétele mar annakidején az égetés alatt is megvaltozhatott. Szemmel lathatdlag a
szivargé savanyu vizek is megtamadtak és részben elbontottik. A kvalitativ kémiai vizsgalatok
megmutattik, hogy a maz erdsen élmos, amit kiilonben a szine is elarul.

b) A4 szabad kovasav meghatdrozdsa

A cserép atlaganak 5 g-nyi mennyiségébél foszforsavas feltdrassal meghatiroztuk a szabad
kovasav mennyiségét.t

E vizsgalat szerint a cserépben 29,0% kovasav van. Osszevetve ennek a meghatérozésnak
az eredményét a kémiai elemzés alapjan szamitott 46,3 9,-os kvarctartalommal, kitéinik, hogy a
cserépben az égetés utdn az eredeti kvarctartalomnak 37,3 9%,-a feltarédott.

c) A cserép savoldhatésagdnak vizsgdlata

A savoldhatésdg meghatérozdsara kiilonbozé héfokon égetett —0,5 mm-re tort atlag-
minta szolgdlt. A cserép Ujraégetése a késGbbiek sordn, az izzitdsi veszteség meghatdrozasindl
részletesen leirt médon toértént. A vizsgilathoz 1—1 g anyagot 100 cm3 1 : 1 HCl-ben visszafolyé

hiitével 14 éraig forraltunk, majd az oldatban meghataroztuk a kioldott Fe,O, és Al,0, mennyiségét.
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A 'vas meghatdrozisat Zimmermann—Réinhardt mdédszerrel, az aluminium meghatarozasat
gravimetrikusan végeztiik. A kiilonbéz8 hofokokon tjraégetett cserép savoldhatosagat az alabbi
tabladzat és a 7. kép szemlélteti.

Lo ALO, Fe,0,
120 5,589, 3,329
500 4,109 2,95%,
600 4,269, 3,249
700 4,929, 3,289
800 4,709 3,409
900 5,419, 3,409

1000 5,28%, 3,07%

1100 0,90% |  0,80%

A 7. képen a vizszintes tengelyen a hémérséklet C°-ban, a fiiggSleges tengelyen a kiol-
dott Al,O, és Fe,O, mennyisége 9,-ban van feltiintetve.

A 8. képen a nyers agyagok jellegzetes Al O, és Fe,0, savoldhatésagi gérbéjét vettiik
fel, Eitel utan.? Ugyanezen az 4bran tiintettiik fel egy 800 C°-on kiégetett cserép ujraégetése utén
mutatkozé vasoldhatésagi gorbéjét is, sajat kisérletiink szerint. Mint az 4brabdl 1athaté, az agyagok -
AlO;-oldhatésaga 400 C° utén rohamosan emelkedik, 700 C°-on egy nyerget ir le, majd 800 C°
utédn hirtelen esik. Osszehasonlitva az Al,0, savoldhatésdgénak ezt a jellegzetes lefutasat, a 7.

“képen bemutatott Al,O,-oldhatésagi gorbével, szembetting ez utébbin a 800 C° kériil mutatkozd

nyereg. Ez az analdgia 4t nem alakult agyagdsvanyok jelenlétére utal. A 7.kép gorbéjén jelent-
kez§ oldhatdsagi minimum 800 C° kériil mutatkozik, mig az agyagoké 720 C° koriil van. Vélemé-
nyiink szerint ez az eltolédés részint az égetési id6, részint az agyagésvany kiilonbozd kristaly-
tani tulajdonsigaibdl szdrmazhat.

4 200 400 600 800 1000

¢t —

7. kép

- Az Al,0;-savoldhatésagi gorbék alapjan levont kovetkeztetéseinket igazoljak az Fe,Oj-
oldhatésag gorbéi is. Mig a frissen készitett cserép Fe,O,-oldhatésdga az égetési hémérsékletig
(800 C°) nagyjabdl konstans értékeket mutat, és 800 C° utdn az agyaghoz hasonléan oldhatdsiga
csokken, addig a vizsgalt padlétégla a h6mérséklet fiiggvényében valtoz6 oldhatdésdggorbét ir le,
ami szintén szabad agyagisvany jelenlétére mutat.

Vegyiik azonban figyelembe, hogy az oldhatésig nagymérvii csokkenése a vizsgalt padlé-
téglanal 950 C° utdn kovetkezik csak be.

A}
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FIZIKAI VIZSGALATOK
I. RESZ. A CSEREP ANYAGANAK VIZSGALATA
c a) A cserép szerkezetének vizsgdlata

. A padlétégla érdes feliiletti oldalat a ratapadt szennyez8désekt8l megtisztitottuk. Letiszti-
tas utdn az egyik oldalon mintegy 2 mm széles, a felsS lappal nagyjabdl parhuzamosan futé hézag
valt szabadda. Ennek a hézagnak a folytatdsit a mésik torésfeliiletdi oldalon is kévetni lehetett
50 mm hossztisdgban. A két ép, eredeti feliilettel biré oldalon (amelyek részben mézasak, 2—3.
kép) a hézag folytatasa vagy repedésnek nyoma nem volt lathatd.

A tort feliilet azon oldalat, ahol a hézag csak 50 mm-nyi hosszban volt kévethets, gondosan
sik feliiletlire csiszoltuk. A lecsiszolt felillet képét a 9. kép mutatja. A felvételen jél megfigyel-
het6 az apré hosszanti hézagok helyzetébdl a cserép anyaganak gyfirt volta. A hézagok visszahajlé
iranyat koveti egy sotétsziirke redukeids zéna is. A hézag mentén a cserepet Gvatosan szétfejtettiik.

- A hézag kevés szerves, {6leg agyagos és karbon4tos szennyezéssel volt kitoltve. Ezeket csak hossza-
‘dalmas munkéval sikeriilt eltdvolitani oly mdédon, hogy kozben a cserép sértetlen maradjon.
A hézag belsd feliileteinek szabaddavaldsa utdn az agyagmassza gyfirt jellege még jobban lathatéva
valt. A 10. kép alulrél nézve mutatja a szétfejtett tégla gylirt felilletét a 9. képen lathatoé
bal als6 rész eltdvolitdsa utdn. -

9. kép. A padlétégla lecsiszolt oldallapja 10. kép. A padlétégla a szétfejtés utan
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b) A cserép izzitdsi vesateségének meghatdrozdsa

- Az izzitasi veszteség meghatarozasa a 120 C°-ndl szdritott —0,5 mm szemnagysdgira tort
cserép atlagibél elektromos kemencében 1000 C° hémérsékletig 100°-onként tortént. Az izzitast
- oly médon végeztiik, hogy a kivant héfokra el6re felfiitétt kemencébe tettiik be platinatégelybe
helyezve az izzitandé anyagot. Minden izzitadsra 3—3 g mennyiségli 4j anyagot hasznaltunk, az
- izzitds id6tartama héfokonként 30 perc volt. A kemence h8mérsékletét platina-platinarhodium
- hdelemmel mértiik és részben ejtlkengyeles miiszerrel, részben egy fokozat-transzformator kozbe-
iktatasaval szabalyoztuk. Ily médon sikeriilt a kivant h6mérsékleteken a hémérsékletet 4+ 3 C’-on
tartani. Az izzitési Veszteseg v1zsgala/oanal kapott értékeket az alabbi téblazat és a 11. kep
mutatja. : : :

ce Veszteség Y%
'
120 0,00
500 0,82
600 1,23
700 1,23
800 1,24
900 1,30
1000 1,30

15| %
o]

05

0 . 200

-~ A fenti dbran a vizszintes tengelyen az izzitds h8mérséklete, a fiiggSleges tengelyen a
120 C°-nal kiszaritott cserép sulyvesztesége 9%,-ban van feltiintetve.

Az izzitdsi gorbe lefutdsanak alakja jellegzetes az agyagdsvanyokra. A mért értékek
azonban az ott tapasztaltaktél nagysigrendileg eltérnek, mivel jelen esetben az egész izzitott
anyagnak csak kis részét képezik a jelenlevd szabad asvanyok.

A cserép izzitasi vesztesége 600 C°-ig rohamosan emelkedik, azon ttl csaknem konstans,
1000 C°-nél eléri az 1,3%--ot. A kiégetett cserép tjraégetésénél mutatkozé izzitdsi veszteség kis
részben a cserépben felhalmozddott szerves anyagok kiégetésétol, f6leg azonban a cserépben

jelenlevé szabad agyagisvanyoktdl szdrmazik. Mint ilyen, az 4satési anyagoknal eddig altaldnosan

tapasztaltakkal jol egyezik.




¢) A eserép vizgbzfelvételének meghatdrozdsa

‘e

Az el6zbek szerint kiilsnbszé héfokon ujraégetett —0,5 mm-re tort cserép atlagmintdinak

’

meghataroztuk vizfelvételét vizgdzzel telitett levegSben. A mintdk 320 éraig voltak 16 C°-G gdz- P |

térben, ezutdn mar salyallanddésdgot mutattak. A vizgézfelvételnél kapott értékeket az aldbbi
- tablazat és a 12. kép tiinteti fel. : : e S

- (ol Vizfelvétel %
L
120 1,95
- 500 1,97
IR L Do Tl e ST 600 2,02
ST T e e T 00 1,94
" S L Sl 800 1,16
900 0,87
1000 S 0,82

200 <00 - 600 800 1000
€0 :
12. kép

Az 4brén a vizszintes tengelyeh az izzitési h()"mér‘séklet, a fﬁgg6leges tengelyen a felvett ~

vizglz stlyszdzalékban van feltiintetve. v
Mig a frissen elallitott cserép vizgbzfelvétele az égetési hémérsékletig az tjraégetés alkal-
méval gyakorlatilag nem valtozik, a vizsgalt padlétégla g8zfelvételében mutatkozs torés a jelenlevd

~szabad agyagdsvanyoknak tulajdonithato.

d) A cserép porozitdsa

A cserép porozitasit a kerdmiai iparban hasznédlatos médon a cserép vizfelvevSképessége
alapjan hatdroztuk meg. A mintabdl kivigott és stlyallandésagig szaritott kb. 8 g stlya darabot
2 6ran 4t desztillalt vizben f8ztiik. A f6zés utan a cserép 8,89, stilygyarapodist mutatott.

A fenti vizsgalat alapjan szdmitott értékeket az alabbi tablazatban adjuk :

Vizfelvevéképesség ............ 8,80%
Térfogatsaly ................. 1,959, '
Latszolagos poroz1tas ......... 17 ,20% e

A Vlzsgalatok azt mutat]ak hogy a padlotégla a fah téglaknal sokkal tomorebb lényegesen .
kisebb porozitasia. :

22 Budapest régiségei
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e) Dilatométeres vizsgdlat

A vizsgalathoz Amsler-gyartmanyt Chevenard-rendszeri differencidl dilatométert hasz-
naltunk. A dilatométerrel felvett gérbe a vizsgdlt anyag és egy fémetalon hétdgulisanak ered8jét .
mutatja. A jobb kiértékelhet8ség miatt az itt kozolt Abran mar a differencidl dilatogrambdél szer-
kesztett dilatacids gorbét adjuk (13. kép).®

A gorbén lathaté kezdeti hullim, amely mintegy 500 C°-nal befejezddik, vizsgdlataink
szerint eddig minden dsatdsi anyagndl jelentkezett. Szamottevs zsugorodds a vizsgalatok folyaman
900 C’-ig nem volt észlelhetS. A lehiitési gérbe a felfiitési gorbétdl kb. 500 C°-nal elvalik és mintegy
19-0s méretesokkenéssel tér vissza.

Ujrafelfiitésnél az 500 C°-nal mutatkozé hullam eltfinik, a felfiitési gbrbe egybeesik a
lehiilési gorbével. o - : -

A 900 C°-on égetett cserepet autoklavban 24 6raig 10 atm.-as vizgbzzel kezeltiik. Auto-
klavos kezelés utdn az 500 C°-n4l jelentkezd hullam ismét lathaté lett.

f) A cserép szinének vizsgdlata
A cserép szinének valtozasat az jraégetés utan Pulfrich-féle fotométerrel hataroztuk meg

vorss, zold és kék szinfi szlir6kkel, baritlemezhez viszonyitva, amelynek abszolat fényvisszaverd
képessége 849%,. A kapott értékeket az aldbbi tdbldzat és a 14. kép mutatja.

Szinszlré

CO

piros 9 z6ld 10 kék 11
150 33,0 14,0 10,5
500 - 30,7 13,5 10,0
600 32,5 13,8 10,0
700 33,5 15,0 11,0
800 32,56 15,0 11,0 -
900 32,5 15,7 13,5
1000 32,4 17,0 15,2




- tobbé titkorfényes sima feliiletet, viszkozitdsa is nagyobb volt annal, mint eredetileg lehetett.

40l %

A /x~
B [/] A .

0 200 400 600 . 800 1000
14. kép

_ A 14. képen a vizszintes tengelyen az izzitds hdfoka, a fuggoleges tengelyen a barlt-
lemezhez viszonyitott fényvisszaverd képesség %-ban van feltiintetve. -~ =
A cserép szine az Gjraégetés alkalmaval csak kis mértékben Val’cozott A meglehetosen
t6maor eserép pérusaiba kevés szerves anyag keriilhetett be. Ezért az tjraégetés alka]maval elszene-
sédésiikkel csak kismérvi feketedés 4llt el§ 500 C° koriil. A cserép gyehgén kékes szint mutat 900
C® utdn, 1000 C’-nal pedig mér szemmel is lathaté kiilonbséget mutat az eredeti szinéhez képest.
Az eddigi kisérleti adatok szerint (savoldhatésdg, szin, dilatométeres vizsgilat) a cserép
1000 C” koriil volt égetve. Ennek ellenére olyan kémiai és fizikai tulajdonsdgokat mutat, amelyek
alacsonyabb hémérsékleten jelentkeznek, s amelyek 1000 C*-o0s égetés utdn nem lennének indokol-
tak. Savoldhatdésdgi viszonyai, izzitdsi gorbéje, gbzadszorpcidja és a dilatométeres vizsgalat azt -
mutatja, hogy a cserépben az id6k folyaméan rendkiviil kis reakciésebességfi, de hatarozott dtalaku-
. lasok torténtek, amelyek minden valdszinliség szerint a kiégetett asvanyok rehidratécidjanak
tulajdonithaték. Igazolja ezt a feltevést az a kisérleti tény is, hogy a folyamatok autoklavos kezelés
utan reprodukélhaték voltak. Az dltalunk megvizsgdlt valamennyi dsatdsi anyagndl mutatkozé
jelenségbdl azt az dltaldnos kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy mivel a kiégetett keramiai anyagok
vizzel val6 érintkezésekor az agyagisvanyok kristdlymédosulata képezi a kisebb szabadenergiaja,
tehat stabilabb médosulatot, az 4talakulés akkor is végbemegy, ha az idedlis hémérsékleti és
nyomdsviszonyok nincsenek biztositva, de elegendé id6 all rendelkezésre a reakcié lefolyasira.

. i
II. RESZ. A MAZ VIZSGALATA
a) 4 mdz olvaddsi viszonyainak vizsgdlato L

A méz olvadasi viszonyait és olvadéskor mutatott sajétsagait elektromos fiitésti kisérleti
kemencében vizsgaltuk. A padléesempét borité zold szini méz Gjraolvasztisa utdn sem adott

Olvadéspontja ma 850 és 900 C° kozott van, eredetileg azonban ennél jéval alacsonyabb volt.
A padléecsempe alapanyaga az 6lmos mdzban erdsen feltdrédott (lasd : mikroszképi vizsgalat). |
A cserép oldéddsdval megvaltozott az olvadék dsszetétele és igy megvaltoztak a méz olvadaskor
mutatkozé sajatsigai is. Ezért van az, hogy a m4z mai 4llapotdban nehezebben folyd, keményebby~
mint eredetileg volt. A cserép feltaréddsa a mazban gdzbuborékok képz8désére vezetett. A méz Gjra-
égetésekor 800 C° koriili h6mérsékleten erds habzis tapasztalhaté. Kisérleteink azt mutattik,
- hogy az eredeti cserépre felvitt 6lmos fazekasmézak 800 C° h6mérsékleten mind erdsen habzanak,
a habzas a hémérséklet emelkedésével fokozédik. Azokon a helyeken, ahol a mazréteg vastagsiga
2—3 mm volt, a habképzddés 800 C°-nal vals 12 6rai égetés utdn sem szfint meg.

Kisérleteinknél az eredeti mézhoz igen kozeldllé fazekasmédzakat haszniltunk, PbO,
0,5—2 Si0, osszetétellel. Az eredeti méazat leginkdbb megkdzeliti a PbO, 0,7 SiO, dsszetételd méz,
.~ amely 77,09, élomoxidbél és 23,09, homokbdl 4ll és szinezdanyaga -+ 3%, rézoxid. (A homoknak

. 1,29, Fe,O; tartalma volt.)
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b) Mikroszkdpi vizsgdlatok

A mikroszképi vizsgalatokat mind at-
esd, mind rdesd fényben végeztiik. A eseréprdl
és a mazzal boritott felilletr6l szdmos csiszo-
latot készitettiink. A csiszolatok készitésénél
rendkiviill nagy nehézséget okozott a maznak
erfsen Osszerepedezett és részben az atkrista-
lyosoddsa kovetkeztében a szokottnal is toré-
kenyebb volta. Eppen ezért a csiszolatok készi-
tésére a mineraldgiai vizsgalatoknal jol bevalt
médszer helyett merdben 1j eljarast kellett
kidolgozni.

A vékony csiszolatok fotografikus fel-
vétele 6,5 X9 cm nagysagh lemezre tortént és
igy a kozolt képek masolatok. A felvételeket
mindvégig hazai Forte-anyaggal készitettiik.
A 15. képen lathaté felvétel Zeiss, a tobbi
Reichert mineralégiai mikroszképpal tortént.

A mikroszképi vizsgélatokbdl kitiinik,
hogy a zo6ld szinti atlatszé maz kozbensé engobe-réteg nélkill kozvetleniil a cserépen fekszik.
Mér harmincszoros nagyitdsnal is j6l14tni, hogy a cserép a mdzzal érintkezd feliiletén er6sen feltars-
dott és a lehil8 olvadékbdl kristalyok véaltak ki.

A cserép egyenletesen elosztott kvarcszemcséket tartalmaz. A szemcsék élesek, kevés
kozottitk a megnyult szem. A szemesék zome 20—30 mikron atmérdjii, ritkdbbak az 50 mikron
4tmérd koriili szemek, kivételesen egy-egy nagyobb szemose is el6fordul, amelynek mérete a 200—
300 mikron méretet is eléri. A cserépben levd kvarcszemcesék hatarvonalaik felé fokozatosan
kevésbé kettdstordek, mert felilletiikkon mar feltarédtak. Vizsgalataink szerint kvarcnak bizonyul-
tak. A cserépben kevés szenes lerakddas is latszik.

A voros szinfi cserépen levd zold szinli 6lmos atlatszé maz vastagsaga 300—450 mikron
kozott valtozik. A csiszolatokon atesd fényben a méz gyengén fiizold szinli. A mézban foleg a
cserép kozelében néhol egy-egy gazbuborék latszik, fel nem tért vasszemeket vagy rézoxid szem-
cséket alig lehet talalni. Némely helyen kiilonosen erdsen repedezett és csaknem mindeniitt atkris-
talyosodott, amint azt, a 16 — 17. kép mutatja. '

15. kép. N = 30 x

16. kép. N = 83 X% 17. kép. N = 83X
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A tliszer(i kristdlyok féleg a cserép
feliiletéhez kozel képzbdtek, sok helyen koz-
vetleniil a cserépbdl nének ki. Fenti dbrakon
jol lathaté, hogy a méz az égetés folyamdn
megtamadta és erbsen feltirta a cserepet.

- Ott, ahol a méz egy nagyobb kvarcszemcsé-
vel érintkezik és nem kozvetleniil a cserép-
pel (agyaggal), ott a kristdlyok filoszerfi
képzbdése elmarad. Ez jol megfigyelhetd
a 18. képen. A ocserép feliiletébdl kialld
nagyobb homokszemet a maz mar részben
feltérta. A szemcse korvonalai részben ki-
vehet6k a mézrétegben, a feltirt részben
jol latszik egy gazbuborék. A méz feliile-
tér8l a szemeséig hazéd6 hajszélrepedés a
m4z lehiilésekor keletkezhetett és azt nyilvan
a kvarcszemcse okozta. :

A kristdlyok keresztezett nikolok
kozott igen erds kettOstor6knek bizonyul-
nak. Interferencia sziniik sirga. Ferde ki- ‘ 18. kép. N = 120 X
oltastak. Alakjuk megnyult, ladndzsaszerd,
fileszerti szov8dményt képeznek, néha centraltak, sugaras elrendez6déssel. A kristdlyok zome
20— 50 mikron hosszt és 3—10 mikron vastag (19—21 kép). ‘

‘ A miz néhiny helyen igen mélyen feltirta a cserepet. A mélyedésekben az olvadék
lehiilésekor mintegy fészekben erdsen kettdstors, osszekuszalt, tomott kristalyhalmazok képzddtek

(22 kép).

A kristalyok nagy részét csak keresztezett nikolok kozott lehet észlelni, mivel torésmuta-
téjuk a maz torésmutatéjahoz igen kozel all. Ritkdn egy-egy kiilonosen szép csillagszerti halmazt
is 14tni (23—24 kép).

A cserép méiztalan feliiletére — . kisérleteink soran — az eredeti mazat legjobban meg-
kozelits fazekasmdazat felvittiik, és azt 800 C° hémérsékleten elektromos kemencében kiégettiik.
Giyors lehiilésnél kristalyok képzddését nem lehetett észrevenni. Ha az égetés 800 C°-on 8 éraig
tartott és a prébatest a kemencében igen lassan hiilt le, a mikroszképi csiszolatokon a jellegzetes
ttiszer(i kristalyok elétlintek. Az dltalunk osszedllitott és beégetett mdzban ugyanolyan alaki, elrende-
zésti és optikai jellegdi kristdlyok képzddiek.

19. kép. N = 100x, // nikolok kézétt ‘ 20. kép. N = 100X, X nikolok kozétt
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21. kép. N = 150 22. kép. N = 100X, X mnikolok kozott

23. kép. N = 100X, // nikolok koézott 24. kép. N = 100X, X nikolok kozétt

A VIZSGALATOK KIERTEKELESE

A padlétégla anyaga eredetileg rendkiviil képlékeny anyag lehetett. Ezért tettek a kép-
lékenység csokkentésére az agyaghoz finomszemcsés homokot 40—50 %,-nyi mennyiségben.
(Kémiai vizsgdlatok, szabad kovasav meghatdrozas.) A formazas kis viztartalmi, igen sovany
masszaval tortént. Erre mutatnak a masszaban lathaté hosszikas hézagok, az alapanyag réteges
jellege (9—10. kép).

A cserép anyagiban a homokszemcsék egyenletes eloszldsa valészin(ivé teszi, hogy a
homokot a higra feldztatott agyaghoz keverték és azt ezutdn szikkasztottdk be annyira, hogy az
agyagforma j6l megmunkalhaté legyen.

A beszikkasztott agyagmasszabdlkb. 20 X 40 cm nagysaga és mmtegy 3 om vastag lemezt
szeltek. A feliilet lesimitasa utdn az agyaglapot a diszitéssel ellatott formaba préselték. A forma
(negativ) anyaga a diszités jellege alapjan minden valdsziniiség szerint fa lehetett, hasonlé a bab-
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" hézagok irdanyabdl megfigyelhetd (9. kép)

siitd formékhoz. A formdba valé préselés utan

az agyaglepényt felhajtottak és valamely lapos -

fadarabbal gyenge iitogetéssel az alsé réteggel -

osszedolgoztak (25. kép).

: Az agyaglap felhajtdsakor a méar be-
preselt réteg felgytirddott (10, 25. kép). A

felhajtds nyoma a cserépben lathaté hosszanti

Az a koérilmény, hogy az elGszor
bepreselt rétegre rahajtott masodik réteg az
elsével nem kotott ssze, azt mutatja; hogy a’
misodik réteget nem dolgoztak Ossze er8s pré-
selés segitségével az els réteggel. A préselésnél
hasznalt forméanak oldala nem volt, s ezért nem
is lehetett nagyob nyomést gyakorolni a masz-
széra az egész tégla deformalédasanak veszélye-
nélkiil. A padlétégla oldalait esetleg méar a
formdn ferdére vagtik. Valészinlibb azonban,
hogy ezt a miiveletet a mar bérkemény agyag-
masszan végezték, mindenesetre a vizsgalt
padlétéglan  lathaté nyomokbél erre lehet
kévetkeztetni (3—4. kép). A 3. képen jol lathaté D
a kés nyoma, amint el8szor kissé meredekebbre R 25. kép
vagott a sziikségesnél. ’

A kiformdazott téglakat homokkal beszdrt feliileten szaritottak. A még puha agyagmasszaba L =

a homokszemek beleragadtak és kés6bb az égetés alatt belekstSdtek (6, 10. kép).
A padlétéglat engobozis nélkiil egyszeri égetés utdn martdssal mézoltdk  (15. kep).
A mértés nyoma a téredéken jol lathaté (2. kép). A zold miz oOsszetételét megallapitani nem

lehetett, olvaddsi viszonyai arra mutatnak, hogy a maz erfsen 6lmos volt. Az eredeti mazzal meg- o
egyezd szinti és hasonlé olvadési sajitsigokat mutaté mazat sikeriilt el6allitani (ldsd fizikai vizs-

gélatok g pont). A miz anyagit gondosan Srolhették, ezt mutatja az, hogy a mazban fel nem tart

Eh  kvarc vagy rézoxid szemecséket csak ritkdn lehet észlelni. )
‘ A padlétéglakat a mazas égetésnél valdszintileg az alsé mazatlan lapjukkal egymésnak
tdmasztva helyezték a kemencébe. Igy a berakasnal az alsé oldallapon a méz éles hatdrral meg- o

maradhatott, az erre merélegesen all6 két oldallapon a méz viszont a tlizben végigfolyt (2—3.
kép). : .

“sem oxidalédott &t egész tomegében. A tégla keresztbecmszolt feliiletén a redukeié nyoma sotét
sav alakjaban jol lathaté (9. kép).

Az égetGkemence minden bizonnyal a ma is még lathaté fazekes boglya-kemencékhez -

hasonld, nyfltldngt kemence lehetett. A mazas égetés héfoka nem haladhatta meg a 800 C°-t.
A mazas egetést megeléz8 nyers égetés azonban 1000 C° f5lott volt. A magas nyers egeteqsel a
kopésnak erdsen kitett padlétégla mechanikai szildrdsagat akartak fokozni.

A magas nyers égetési hdmérsékletet t6bb vizsgdlati tény bizonyitja. A cserép szinének

vizsgalatanal az eredetihez képest szinvéltozés csak 1000 (°-nal kezd bekovetkezni (14. kép).

A dilatométeres vizsgalatok szerint 900 C°-ig uténzsugorodds lényegében nincsen (13. kép).
A cserép savoldhatésiagaban csokkenés — az utélag képz8dott dsvanyoktél eltekintve — esak

1000 C°-ndl kezdSdik (7. kép). Ugyancsak a magas égetési h8mérséklet mellett szél az a koriil- ~
mény is, hogy az agyagmasszaban 1év8 homoknak (kvarcnak) t6bb, mint 1/ része az égetés alatt .

a cserépben feltarédott (kémiai vizsgalatok b pont).
A padlétéglikkal megrakott kemencét csak lassan flithették fel és az Aru nagy tomege
miatt a hiilési idS is hosszti lehetett, mindenesetre hosszabb, mint azt az 6blosdruval megrakott

A mézas égetés elsd szakasza erGsen redukdlé lehetett. A padlétégla alapanyaga késSbb . L




ke

fazekaskemencéknél tapasztaljuk. A lasst lehiilés alatt a cserépbdl kioldott anyagok a méazban
kikristalyosodtak. Az tjraégetett mazas cserépben a kristdlyok tomege a lasst lehfiléskor fokozd-
dott. Az 4ltalunk oOsszedllitott, az eredetihez minden bizonnyal nagyon kozel 4ll6 mézban, a maz
lasst lehfilésekor az eredeti mazban észlelt kristdlyokkal azonos kristélyok képzSdtek.

A magas els§ égetési h8fok miatt a cserép igen tomor (fizikai vizsgdlatok d pont). A cserép
t6morségét az agyagmassza morfolégiai és kémiai sajitsdgain kiviil az égetés részbeni redukilé
volta is elsegitette.

' Ma mér a cserép nem az eredeti allapotdban van. Anyagédban kés6bb utdlagos dtalakulas
tortént, amit az izzitdsi veszteség (11.kép), a differencidlis dilatométeres vizsgalat (3. kép),
a gdzadszorpcids vizsgalat (12. kép), valamint a savoldhatésdg vizsgilata (7.kép) bizonyit.
Az étalakulast a szivargd vizek okoztak, amelyek hatdsira a cserépben hidratéciés folyamatok
mentek végbe. Ezeket a folyamatokat autoklavban 10 atm. nyomés mellett 24 6ra alatt repro-

dukalni lehetett.
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QY. DUMA

UNTERSUCHUNG EINER FIGURALEN BODENFLIESE
AUS DEM MITTELALTER

Das Historische Museum in Budapest tiber-
gab uns eine mittelalterliche Bodenfliese mit
der Bitte, die naéheren Herstellungsumstinde
auf Grund ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften zu bestimmen.

Das glasierte Scherbenfragment ist mit an-

" deren dhnlichen Stiicken im Laufe der zwischen
1934—1938 gefiihrten Ausgrabungen in Eszter-
gom zum Vorschein gekommen. Fundstddte
war der ehemalige konigliche, spiter erzbi-

schofliche Palast; eine ndhere Bestimmung ist .

unbekannt. Abb. 1 zeigt die obere, mit griin-
~glasierter Dekoration versehene Fliache der
Bodenfliese.

BESCHREIBUNG DER FLIESE

Grundmaterial des zu untersuchenden
Stiicks ist dunkelrot gebrannter Ton, dessen
obere Fliche und teilweise auch die Seiten von
dunkelgriiner Glasur iiberzogen sind. Das Bruch-
stiick bildete das Eckstiick einer Bodenfliese.
Die Masse betragen 7070 mm.,

Ausser der oberen glasierten Fliche sind
sowohl die beiden Seitenflachen als auch die
untere Fliche unversehrt erhalten geblieben.
Es konnte daher am Bruchstiick die wur-
spriingliche Dicke der Bodenfliese von durch-
schnittlich 40 mm bestimmt werden. Auf der
oberen Fldche ist der Teil einer 2—3 mm
erhabenen figuralen Dekoration zusehen(Abb. 1).
Die zwei unversehrt gebliebenen Seitenflichen
des Bruchstiicks schliessen mit der oberen
Flache einen Winkel von 75° ein, demnach war
die urspriingliche Gestalt der Bodenfliese ein
sich nach unten verjiingender Pyramidenstumpf.

Unsere Bodenfliese entspricht hinsichtlich
ihrer Gestalt im allgemeinen der Form der

Bodenfliesen des Mittelalters, in ihren Massen .

hingegen weicht sie von ihnen ab.

Eine der beiden Seitenflichen ist in einem
20 mm breiten, scharf abgegrenzten Streifen
glasiert. Auf der anderen Seitenfliche ist die
Glasur wihrend des Brandes in diinner Schicht
die ganzen Platte entlang geflossen und bedeckt
sie beinahe ganz (Abb , 3).

Auf Abb. 2 ist eine von der Glasur abge-
brannte Stelle gut zu sehen. Auf der Seitenfliche,
die von der Glasur iiberronnen wurde, ist die
Spur eines linglichen scharfen Einschnittes be-
merkbar. Die Einschnittsfliche weicht um etwa
5° von der schrigen Seitenfliche ab (Abb. 3, 4).

Die Farbe der die Oberfliche der Boden-

fliese bedeckenden Glasur ist schon glanzlos,
dunkelgriin; ebenso ist sie an einer der Seiten-
flichen (Abb. 3). Die Glasur der Seitenflache -
auf Abb. 2 ist tberall glatt ausgeschmolzen,
Spuren von Schaumbildung sind nirgends zu
entdecken. Auf der Oberflache der Fliese ist die
Glasur schon an vielen Stellen bis zum Scherben
abgeblattert, besonders an den der Abnutzung
mehr ausgesetzten erhabenen Teilen der pla-
stischen Dekoration. An den tiefer liegenden
Teilen oder entlang der erhabenen Flichen ist
noch die urspriingliche Glasurfarbe stellenweise
erkennbar. Mit freiem Auge betrachtet, erscheint
die Glasur, abgesehen von einigen Spalten,
rissfrei, doch kann schon bei verhéltnisméssig
kleiner Vergrosserung bemerkt werden, dass
die Glasurhiille von einem Netz feiner Haarrisse
itberzogen ist (Abb. 5).

Abb. 5 zeigt einen Teil der glasierten Flé-
che in zehnfacher Vergrosserung. Der hellere
Teil auf der Aufnahme entspricht einer erhabe-
nen und aus diesem Grund stark abgenutzten
Stelle der Fliesenfliche. Hier kann neben den
Haarrissen auch noch die Abbrockelung der
Glasur gut beobachtet werden. Die glasurlosen
Stellen erscheinen auf der Aufnahme als weisse
Flecken. Die untere Flache der Bodenfliese ist
mit feinen, auch dem freien Auge sichtbaren
Sandkérnchen bedeckt. Abb. 6 bringt diese Flé-
che in zehnfacher Vergrosserung.

An den unglasierten Stellen und am Bruch
ist die Farbe des Scherbens dunkelrot, an einigen
Stellen auch dunkelgrau. Im Scherben sind
verstreut gelblich weisse Knoten von 1—2 mm
Durchmesser sichtbar. Besonders an den Bruch-
flichen konnen lockerere tonige und hértere
karbonische Ablagerungen sowie nachtrégliche
vegetabilische Krusten beobachtet werden.

CHEMISCHE UNTERSUCHUNG
a) Analyse

Vom unglasierten und gereinigten Teil der
Fliese zerstiickelten wir 100 g auf 0,56 mm feine
Bruchstiickchen, sodann vollfiihrten wir, nach
gradueller regelméssiger Durchschnittsbildung
und kontinuierter Zerkleinerung, mit 2 g des
Stoffes eine Silikatanalyse. Bei der Analyse
wandten wir die gravimetrische Methode an.
Das Eisen wurde von uns mittels Titanchlorid
und das Titan kolorimetrisch bestimmt.

345



ALOg; .o 16,619,
Fe,Op .ol 5,799,
TiOg oevvevn it 0,579,
CaO ... 4,929,
MgO ........ooiiin, - 3,169,
SO wveeieeannn. 0,600/,
Glihverlust .......... 1,74%,

99,299,

Alkalien wurden nicht gesondert bestimmt»
doch kann ihre aus den definierten Elementen
berechnete Menge auf héchstens 0,79, veran-
schlagt werden.

Berechnet man diese vorausgesetzte Menge
von Alkalien (K,0 ALO; 68i0,) auf Feldspat, so
ergibt sich, dass der Ton einen Feldspatgehalt von
4,15%, hatte. In diesem Fall wiirden die 4,159,
Feldspat von den in der Analyse vorkommenden
AL O, und SiO, Mengen insgesamt nur 0,76 bzw.
2,69%, Mengen binden. Wir begehen also keinen
groben Fehler, wenn wir uns diein der Anaylse
enthaltene Al,O; Menge in ihrer Gesamtheit an

"~ Tonmineral gebunden vorstellen und diese Ver-
bindung als Kaolin ansehen. Wenn wir theore-

tisch das Al,O; in seiner Gesamtheit auf Kaolin
berechnen, so entspricht den 16,619, des Al,O,
Gehalts der Analyse (+ den 19,609 SiO,)
42,06%, Kaolin (AL O, 2 8i0, 2 H,0). Die iibrig-
bleibenden 46,309, des SiO, Gehalts diirften als
Sand angesehen werden, zu dem noch, der Ana-
lyse gemiss, 10—159, andere, ebenfalls unplasti-

sche Schmutzstoffe gerechnet werden konnen.

Das Grundmaterial der Bodenfliese diirfte
demnach mehr als zur Hilfte aus unplastischem
Stoff bestanden haben.

Eine quantitative chemische Analyse der

den Scherben bedeckenden Glasur konnte nicht
mehr ausgefithrt werden. Die Glasur bedeckt
in einer ganz diinnen Schicht den Scherben und

" kann nicht einmal von solchen Stellen entfernt

werden, wo sie mehr oder weniger unversehrt
erhalten blieb. Wie es sich im Folgenden zeigen
wird, wurde der Scherben von der Glasur stark
aufgeschlossen und die urspriingliche Zusammen-
setzung desselben diirfte schon zur Zeit des

- Brennens Verénderungen erlitten haben. Augen-
scheinlich wurde der Scherben von sickernden .

Sauergewdssern angegriffen und teilweise zer-

_ setzt. Die qualitativen chemischen Unter-

suchungen erwiesen, dass die Glasur stark blei-

. haltig ist, was iibrigens auch ihre Farbe verrat.

b) Bestimmung der freien Kieselsiure

Aus 5 gr Durchschnittsmenge des Scherbens
haben wir durch Aufschluss mit Phosphorsdure
den Gehalt an freier Kieselsdure bestimmt,

Die Priifung ergab, dass im Scherben 29,09,
freie Kieselsdure enthalten ist. Wenn wir das

‘Resultat dieser Bestimmung mit den auf Grund

g4 .

der chemischen Analyse berechneten 46,39,
des Quarzgehalts vergleichen, ergibt sich, dass
im Scherben nach dem Brand 37,39 des ur-
spritnglichen  Quarzgehaltes  aufgeschlossen

_ wurden,

¢) Prifung der Siureloslichkeit des Scherbens

Zur Bestimmung der Sdureloslichkeit diente
eine bei verschiedenen Temperaturen gebrannte
und auf 0,5 mm zerkleinerte Durchschnitts-
probe,

Das Nachbrennen des Scherbens geschah
auf die im spiteren bei der Bestimmung des
Glithverlustes im Detail beschriebene Weise.
Fiir die Priifung liessen wir je 1 gr Stoff in 100
cm? 1 :1 HCl mit Anwendung eines Riickfluss-
kiihlers eine halbe Stunde lang sieden, sodann
bestimmten wir in der Losung die Menge des
ausgelosten Fe,O; und AlO,.

Die Bestimmung des Eisens verrichteten
wir mit Anwendung der Zimmermann—Rein-
hardt- Methode; das Aluminium bestimmten wir
gravimetrisch. Die folgende Tabelle und Abb.
7 veranschaulichen die Saureltslichkeit des
bei verschiedenen Temperaturen nachgebrann-
ten Scherbens.

e ALO, Fe,0,
- 120 5,58% 3,329
500 4,109, 2,959
600 4,269, 3,249
700 4,929 3,289
800 4,70%, 3,409,
900 5,41% 3,40%,
1000 5,289 3,07%
~ 1100 0,909 0,809

In Abb. 7 sind auf der waagerechten Achse
die Temperatur in °C, auf der senkrechten
Achse die ausgeldsten Al,O; und Fe,O; Mengen
in Prozenten angegeben.

In Abb. 8 geben wir die typische Al,O,
und Fe,O; Saureloslichkeitskurve der rohen

 Tone nach Eitel. In derselben Abbildung ist

die nach dem Nachbrennen eines bei 800° C aus-
gebrannten Scherbens resultierende Eisenlos-
lichkeitskurve nach unserem eigenen Versuch
dargestellt. Wie aus dem Diagramm ersichtlich,
steigt die Kurvenlinie der Al,O, Loslichkeit
der Tone nach 400° C rapid an, beschreibt bei
700° C einen Sattel und féllt itber 800° C jah
ab. Vergleichen wir diesen typischen Kurven-
verlauf der Siureldslichkeit von Al,O, mit der
in Abb. 7 dargestellten Al,O, Loslichkeitskurve,
fallt bei letzterer der sich bei 800° C merklich
machende Sattel auf. Diese Analogie deutet das
Vorhandensein nicht umgewandelter Tonmine-

ralien an. Das Loslichkeitsminimum befindet



sich auf dem Diagramm der Abb. 7 bei unge-
fahr 800° C, wogegen das der Tone bei unge-
fahr- 720° C liegt. Diese Verschiebung diirfte
unserer Meinung nach in den verschiedenen

kristallographischen Eigenschaften des Ton-

minerals begriindet sein.

Unsere auf Grund der Al,O, S#ureloslich-
keitskurven gezogenen Schliisse werden von den
Kurven der Fe,O; Loslichkeit ebenfalls besté-
tigt. Wéhrend die Fe,O; Loslichkeit des Scher-
bens im frisch hergestellten Zustand bis zur
Brennhshe (800° C) im grossen und ganzen
konstante Werte zeigt und nach 800° C. seine
Sdureloslichkeit — &hnlich wie beim Ton —

“sich verringert, beschreibt die untersuchte.

Bodenfliese eine in der Funktion der Tempera-
tur sich d4ndernde Loslichkeitskurve, was eben-

. falls auf die Gegenwart von freiem Tonmineral

hinweist. -

Beachten wir jedoch, dass bei der von uns

‘untersuchten Bodenfliese eine hochgradige Ver-
ringerung - der Loslichkeit erst iiber 950° C
stattfindet. :

PHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNG

TEIL I. UNTERSUCHUNG DES
SCHERBENSTOFFES .

a) Struktur des. Scherbens

- Wir reinigten die rauhfldchige Seite der
Bodenfliese von den anhaftenden Schmutzab-
lagerungen. Nach der Reinigung kam eine etwa
. 2 mm breite und zur oberen Fliche anndhernd
parallel verlaufende Spalte zum Vorschein. Die
Fortsetzung der Spalte konnte in einer Lénge
von 50 mm auch auf der anderen briichigen
Seite verfolgt werden. Auf den zwei unver-
sehrt gebliebenen Seiten, welche die urspriing-
liche Oberflache behalten haben (und zum Teil
glasiert sind, Abb. 2—3), waren weder die
Fortsetzung der Spalte noch andere Spuren
von Sprimngen zu entdecken.

Die Seite der Bruchfliche, an der die
Spalte nur in einer Lénge von 50 mm verfolgt
werden konnte, haben wir sorgfiltig glatt-
geschliffen. Abb. 9 bringt das Bild der geglétte-

' ten Fliche. Auf der Photographie ist aus der

Lage der kleinen Léngsspalten der faltige Cha-
. rakter des Scherbenstoffes deutlich zu sehen.
. Der riickbiegenden Richtung der Falten folgt
auch ‘eine dunkelgraue Reduktionszone. Ent-
"~ lang der Spalte zerlegten wir den Scherben
behutsam in zwei Teile. Die Spalte war mit
. wenig organischen, hauptsichlich aber aus Ton
~und Karbonaten bestehenden Ablagerungen
ausgefiillt. Diese konnten nur mit miihsamster

© - Arbeit so entfernt werden, dass der Scherben

unversehrt bleibe. Nachdem die Innenfldche
der Spalte freigelegt worden ist, konnte der
faltige Charakter der Tonmasse noch besser

beobachtet werden. Abb. 10 bringt in Unter-

sicht die faltige Flache des zerlegten Ziegels .
nach Entfernung des auf Abb. 9 sichtbaren

linken unteren Teiles.

b) Bestimmung des Glihverlustes des Scherbens

Die Bestimmung des Glithverlustes erfolgte

aus einer Durchschnittsprobe des bei 120° C

getrockneten und auf 0,5 mm Kerngrosse zer-
stiickelten Scherbens im elektrischen Glithofen

bei Temperatursteigerungen von je 100° C bis

zur Héchsttemperatur von 1000° C, Das Glithen
fithrten wir aus, indem wir in den auf die
erwiinschte Temperatur im voraus angeheizten
Ofen den Platintiegel mit dem zum Glithen

bestimmten Stoff einsetzten. Bei jedem Glith-- o

prozess benutzten wir eine neue Probe von je
3 g, die Gliihzeit dauerte 30 Minuten in jedem
Wirmegrad. Die Temperatur des Ofens wurde

mit Platin-Platinrhodium-Thermo-Element ge- =

messen und teils mit Fallbiigelinstrument, teils
durch Einschaltung eines Stufentransformators
geregelt. Auf diese Weise ist es uns gelungen,
die gewiinschten Temperaturen von +3° C zu

halten. Die folgende Tabelle und Abb. 11 zeigen

die bei der Untersuchung des Glithverlustes

~ erhaltenen Werte.

ce Verlust %
120 0,00
500 0,82
600 1,23
- 700 1,23
800 - 1,24
900 - 1,30
- 1000 1,30

In obiger Abbildung ist auf der Abszisse
die Glithtemperatur und auf der Ordinate der
Gewichtsverlust des bei 120° C getrockneten
Scherbens in Prozenten dargestellt, Der Ver-
lauf der Glithkurve ist typisch fiir die Ton-
mineralien. Doch weichen die gemessenen Werte
hinsichtlich der Ordnungsgrésse von den bei
den Tonmineralien gemachten Beobachtungen

ab, da in diesem Fall die vorhandenen freien . .. =
* Tonmineralien nur einen kleinen Teil des gesam-

ten verglihten Stoffes ausmachen.

Der Glithverlust des Scherbens steigt bis
zu 600° C steil an, dariiber bleibt er beinahe -~

konstant, bei 1000° C erreicht er 1,3%. Der

beim Nachbrennen des ausgebrannten Scher- .-

bens resultierende Glithverlust ist zum kleineren
Teil dem Ausbrennen der im Scherben sich
angehduften organischen Stoffe, grosstenteils
aber den im Scherben enthaltenen freien Ton-
mineralien zuzuschreiben. Diese Ergebnisse ste-
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hen im Einklang zu den bei den Ausgrabungs-
materialen bisher allgemein gemachten Erfah-
rungen.

c) Bestimmung der Wasserdampfaufnahme des
Scherbens

Dem vorher beschriebenen Vorgang geméss
bestimmten wir die. Wasseraufnahmefahigkeit
der Durchschnittsproben des bei verschiedenen
Temperaturen nachgebrannten und auf 0,5 mm
kleine Stiicke zerbrochenen Scherbens in einer
mit Wasserdampf geséttigten Atmosphére. Die
Proben befanden sich 320 Stunden lang im
Dampfraum von 16° C; danach bewiesen sie
schon Gewichtskonstanz. Die bei der Wasser-
dampfaufnahme erhaltenen Werte werden -auf
der Tabelle und Abb. 12 wie folgt dargestellt.

e Wasserauf-
nahme 9,
120 1,95
500 1,97
600 2,02
700 1,94
800 1,16
900 0,87
1000 0,82

In der Abbildung ist auf der waagerechten
Koordinatenachse die Glithtemperatur, auf der
senkrechten Achse der absorbierte Wasserdampf
in Gewichtsprozenten dargestellt.

Wihrend die Wasserdampfaufnahme des
frisch hergestellten Scherbens gelegentlich des
Nachbrennens bis zur Brennhohe praktisch
unverdndert bleibt, ist der in der Dampfab-
sorption der untersuchten Bodenfliese merkliche
Bruch den enthaltenen freien Tonmineralien
zuzuschreiben.

d) Die Porositit des Scherbens

Die Porositdt des Scherbens wurde nach
der in der Keramik iiblichen Methode auf
Grund des Wasseraufnahmevermégens des
Scherbens bestimmt. Das aus der Probe aus-
geschnittene und bis zur Gewichtskonstanz

getrocknete, ungefahr 8 g schwere Stiick kochten -

wir wahrend 2 Stunden in destilliertem Wasser.
Nach dem Kochen zeigte der Scherben eine
Gewichtszunahme von 8,89.

Die auf Grund der obigen Untersuchung
~ berechneten Werte geben wir in der Tabelle
wie folgt : ' ’

Wasserabsorptionsvermogen ....... 8,8%
Raumgewicht ...............0...... 1,95%,
Scheinbare Porositdt .............. 17,29,
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Die TUntersuchungen ergeben, dass die
Bodenfliese viel massiger und von wesentlich-
kleinerer Porositét ist als die Mauerziegel.

e) Dilatometrische Untersuchung

Bei der Untersuchung verwendeten wir
das Amsler-Differenzialdilatometer mit Cheve-
nard-System. Die mittels des Dilatometers erhal-
tene Kurve stellt die sich aus der Warmeaus-
dehnung des untersuchten Stoffes einerseits
und eines Metalletalons anderseits ergebende
Resultierende dar.

Zur Erleichterung der Auswertung bringen
wir in der hier beigefiigten Abbildung schon die
aus dem Differenzialdilatogramm konstruierte
Dilatationskurve (Abb. 13).

Die am Anfang der Kurve bemerkbare
Welle, welche bei ungefahr 500° C endet, wurde
unserer Untersuchungen geméss bisher bei allen
Ausgrabungsmaterialen beobachtet. Schwin-
dung von Belang war im Laufe der Untersuchun-
gen bis zu 900° Cnicht zu bemerken. Die Abkiih-
lungskurve trennt sich von der Aufheizungs-
kurve bei 500° C und kehrt mit einer 19%igen
Dimensionsverringerung zuriick. Beim Wieder-
aufheizen fehlt die bis zu 500° C reichende Welle
und die Aufheizungskurve fallt mit der Abkiih-
lungskurve zusammen.

Den bei 900° C gebrannten Scherben behan-
delten wir wihrend 24 Stunden im Autoklav
mit Wasserdampf von 10 atm. Nach Behand-
lung im Autoklav kam die bei 500° C erschei-
nende Welle wieder zum Vorschein.

f) Untersuchung der Farbe des Scherbens

Die Verdnderung der Farbe des Scherbens
nach dem Nachbrennen bestimmten wir mit
dem Pulfrich-Photometer unter Verwendung
von Rot-, Griin- und Blaufiltern im Verhé&ltnis
zu einer Barytplatte, deren absolutes Refle-
xionsvermogen 849, betrigt. Die erhaltenen
Werte sind in der folgenden Tafel und Abb.
14 dargestellt. '

Farbfilter
°C
! rot 9 griin 10 blau 11
150 33,0 14,0 10,5
500 30,7 18,5 10,0
600 32,5 13,8 10,0
700 33,5 15,0 11,0
800 32,5 15,0 11,0
900 32,56 15,7 13,56
1000 32,4 17,0 15,2

In Abb. 14 ist die Glithtemperatur auf der
waagrechten Achse und das auf Grund des Ver-



gleichs zur Barytplatte bestimmte relative

Reflexionsvermogen in Prozenten auf der senk-
rechten Achse dargestellt.

o Anlisslich des Nachbrennens verdnderte

sich die Farbe des Scherbens nur unbedeutend.

Nur wenige organische Stoffe konnten in die

Poren des ziemlich dichten Scherbens eindrin-

gen. Deshalb trat bei deren Verkohlung gele-
. gentlich des Nachbrennens eine nur gering-
~ fiigige Schwirzung bei 500° C ein. Uber 900°
C zeigt der Scherben eine schwache blauliche
Farbe, bei 1000° C aber tritt ein auch dem
freien Auge sichtbarer Unterschied gegeniiber
seiner urspriinglichen Farbe ein.
~ Den bisher erwahnten Probedaten gemdiss
(Saureloslichkeit, Farbe, dilatometrische Prii-
fung) ist der Scherben bei ungefihr 1000° C
gebrannt worden. Trotzdem zeigt er chemische
und physikalische Eigenschaften, welche bei
niedrigeren Temperaturen zu erscheinen pflegen
und nach einem Brennen bei 1000° C nicht
begriindet zu sein scheinen. Seine Verhéltnisse
beziiglich der Saureloslichkeit, seine Glihkurve,
Gasadsorption und die dilatometrische Prufung
weisen darauf hin, dass sich im Laufe der Zeit
trotz ausserordentlich kleiner Reaktionsge-
schwindigkeit doch ganz bestimmte Verdnde-
rungen vollzogen haben, die aller Wahrschein-
lichkeit nach = der Rehydratamon der ausge-
brannten Mineralien zuzuschreiben sind. Diese
Annahme wird auch durch die sich aus den Ver-
suchen ergebende Tatsache bewiesen, dass es
moglich war, diese Vorgénge nach der Behand-
lung im Autoklav zu reproduzieren. Wir kénnen
demnach aus den Erscheinungen aller von uns
untersuchten Ausgrabungsmaterialien die allge-
- meine Schlussfolgerung ziehen, dass nachdem
~ durch die Kristallmodifikation der Tonminerale
" infolge des Kontaktes der ausgebrannten kera-
mischen Materialien mit Wasser, eine Modifi-
kation von geringerer Energie, also eine stabilere
Modifikation, gebildet wird, sich die Umwand-
lung auch dann vollzieht, wenn die idealen
Temperatur- und Druckverhéltnisse zwar nicht
gesichert sind, jedoch geniigend Zeit fiir den
- Verlauf der Reaktion zur Verfiigung steht.

TEIL II. UNTERSUCHUNG DER GLASUR

a) Untersuchung der Schmelzver ivaltmsse der
Glasur

Die Schmelzverhiltnisse und die beim
Schmelzen bewiesenen Eigentiimlichkeiten der
Glasur wurden im elektrischen Ofen unter-
‘sucht. Die die Bodenfliese bedeckende Glasur
entwickelte auch nach wiederholtem Schmelzen
keine glatte, glasglinzende Flache mehr, ihre Vis-
kositét war ebenfalls grosser,als sie urspriinglich
gewesen sein mag. Thr Schmelzpunkt liegt heute

zwischen 850 und 900 °C, urspriinglich aber

war er um vieles niedriger. Der Grundstoff der
Bodenfliese wurde von der bleihaltigen Glasur

stark aufgeschlossen (vgl.: mikroskopische
Untersuchung). Mit der Auflésung des Scher-
bens verdnderte sich die Zusammensetzung der
Schmelze und die sich beim Schmelzen zeigen-
den Eigenschaften der Glasur. Das erklart den
Umstand, warum die Glasur in ihrem heutigen
Zustand schwerfliissiger und hérter ist als
urspriinglich. Die Aufschliessung des Scherbens
in der Glasur fithrte zur Bildung von Gas--
blasen, Starke Schaumentwicklung ist beim
Nachbrennen der Glasur bei ungefdhr 800° C
wahrzunehmen. Unsere Versuche erwiesen, dass
alle auf den urspriinglichen Scherben aufge-'
tragenen bleihaltigen Topferglasuren bei 800° C

Temperatur stark zu schiumen beginnen und

dass die Schaumbildung mit erhdhter Tempera-
tur zunimmt. An Stellen, wo die Glasurschicht

2—3 mm dick war, hirte die Schaumbildung -

auch wiahrend eines 12 Stunden dauernden
Brandes bei 800° -C nicht auf.

Bei unseren Versuchen verwendeten wir -

der wurspriinglichen Glasur ziemlich naheste-
hende  Topferglasuren mit der Zusammen-
setzung PbO, 0,5—2 8i0,. Der urspriinglichen
am néchsten steht eine Glasur mit der Zusam-
mensetzung PbO, 0,7 SiO,, die aus 779, Blei-
oxyd und 23,0%, Sand unter Zusatz des Farb- -~
stoffes von +-3%, Kupferoxyd besteht (der Sand
enthielt Fe,O, von 1,29%,). ‘ o

b) M ikroskopisbhe Untersuchungen

Die mikroskopischen Untersuchungén fithr-

ten. wir sowohl bei durchfallendem wie bei -

auffallendem Licht aus. Von dem Scherben

und der glasierten Oberfliche verfertigten wir

zahlreiche Schliffe. Die Bereitung der Schliffe
wurde in grossem Masse durch die Briichigkeit
und der teils infolge der Umkristallisation mehr
als iiblichen Sprodheit der Glasur erschwert.

Deshalb musste fiir die Herstellung der Schliffe L

anstatt der bei den mineralogischen Unter-
suchungen sich gut bewdhrten Methoden ein

- weitgehendes neues Verfahren entwickelt wer- .

den. :
Die photographische Aufnahme der diinnen .
Sehliffe geschah auf Platten von 6,56X9 cm
Grosse, folglich sind die hier veroffentlichten
Bilder Kopien. Bei den Aufnahmen bedienten
wir uns durchwegs des einheimischen Materials
sForte«. Die auf Abbildung 15 gebrachte Auf-
nahme wurde mit dem mineralogischen Zeiss-
Mikroskop gemacht, bei allen iibrigen Auf-
nahmen bedienten wir uns des Reichertschen
mineralogischen Mikroskops.

Aus den mikroskopischen Untersuchungen
ergab sich, dass die griine, durchsichtige Glasur
ohne dazwischenliegende Aufgussschicht den

Sc_h}erben unmittelbar bedeckt. Schon bei 30
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Vergrosserung kann man gut sehen, dass der’

Scherben auf seiner mit der Glasur in Beriih-
rung stehenden Oberflache stark aufgeschlossen
- wurde und dass sich aus der abkiihlenden
. Schmelze Kristalle abgesondert haben.

Der Scherben enthilt gleichmissig verteilte
Quarzkornchen. Die Xérnchen sind scharf und
es gibt nur wenige gedehnte Korner unter
ihnen. Der Durchmesser des grossten Teiles der
Kornchen betragt 20—30 4 ; seltener kommen
- Kérnchen mit einem Durchmesser von etwa
50 u vor, vereinzelt gibt es aber auch Kérnchen,
- die in jhren Massen sogar 200—300 u erreichen.
Die Quarzkérnchen des Scherbens verlieren
gegen ihre Kerngrenzen hin stufenweise an
Doppelbrechung, da sie an ihren Oberflichen
schon aufgeschlossen sind. Unsere Untersuchun-
gen erwiesen sie als Quarz. Im Scherben ist
" noch eine kleine Menge verkohlter Ablagerung
zu finden.

Die Dicke der den roten Scherben bedecken-
den griinen, durchsichtigen, bleiernen Glasur
wechselt zwischen 300—450 u.

: In dem durch den Diinnschliff fallenden
Licht erscheint die Farbe der Glasur schwach
grasgriin. Besonders in der Néhe des Scherbens
kénnen in der Glasur hier und dort einige Gas-
blasen bemerkt werden ; nicht geniigend auf-
geschlossene Eisen- oder Kupferoxydkérnchen
sind kaum zu finden. An einigen Stellen ist die
Glasur besonders rissig und hat sich fast iiber-
all rekristallisiert, wie aus Abb. 16 und 17
ersichtlich.
: Die nadelartigen Kristalle bildeten sich
"+ hauptsédchlich in der Nédhe der Oberfliche des
Scherbens ; an vielen Stellen wachsen sie unmit-
telbar aus dem Scherben heraus. In den obigen
Abbildungen ist gut erkennbar, dass die Glasur
wihrend des Brennprozesses den Scherben ange-
griffen und stark aufgeschlossen hat. Wo die
(lasur mit einem grosseren Quarzkorn und nicht
unmittelbar mit dem Scherben (dem Ton) in Be-
rithrung kommt, bleibt die filzartige Bildung der
Kristalle aus. Das kann auf Abb. 18 beobachtet
~ werden. Das aus der Oberfliche des Scherbens
herausragende grossere Sandkorn wurde von
der Glasur schon zum Teil aufgeschlossen. Die
Umrisse des Kornchens konnen teilweise inder
(Glasurschicht wahrgenommen werden ; im auf-
geschlossenen Teil ist eine (Gasblase gut erkenn-
bar. Der von der Oberflache der Glasur bis zum
Korn reichende Haarriss diirfte wahrendder Ab-
kiithlung der Glasur entstanden sein und wurde
offenbar durch das Quarzkornchen verursacht.

Zwischen gekreuzten Nikols erweisen sich
die Kristalle als starke Doppelbrecher. Ihre
- Interferenzfarbe ist gelb. Sie sind von schiefer
_ Extinktion. Ihre Gestalt ist gedehnt, lanzen-
formig, von filzartigem Gewebe, zuweilen mit
radial-zentraler Anordnung. Der iiberwiegende
Teil der Kristalle ist 20—50 u lang und 3—10 u
dick (Abb. 19—21).
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An einigen Stellen wurde der Scherben von
der Glasur ziemlich tief aufgeschlossen. In den
Vertiefungen bildeten sich wihrend der Schmelz-
abkiithlung — wie in einem Nest — verworrene
dichte Kristallaggregate mit starker Doppel-

“brechung (Abb. 22).

Der grosste Teil der Kristalle kann nur
zwischen gekreuzten Nikols wahrgenommen
werden, da thr Brechungskoeffizient dem der
Gllagur sehr nahesteht., Vereinzelt kann eine
besonders schone, sternférmige Anhdufung von
Kristallen beobachtet werden (Abb. 23—24).

Im Laufe unserer Versuche trugen wir auf
die unglasierte Oberfliche des Scherbens die
der urspriinglichen Glasur néchststehende Top-
ferglasur auf und brannten sie im elektrischen
Ofen bei 800° C aus. Bei schneller Abkiihlung
konnte die Bildung von Kristallen nicht be-
obachtet werden. Wenn aber der Brand bei
800°C acht Stunden lang dauerte und die Abkiih-
lung des Probekorpers im Ofen ganz langsam
vor sich ging, kamen an den Schliffstiicken im
Mikroskop die typischen nadelartigen Kristalle
zum Vorschein. In der von uns zusammenge-
setzten und eingebrannten Glasur bildeten sich
Kristalle von genaw derselben Gestalt, Anordnung
und optischer Beschaffenheit,

.

DIE AUSWERTUNG DER
UNTERSUCHUNGEN

Das Material der Bodenfliese mag urspriing-
lich eine ausserordentlich plastische Masse gewe-
sen sein. Deshalb wurde, zwecks Verringerung
der Plastizitét, 40— 509, feinkdrniger Sand dem
Ton zugesetzt (Chemische Untersuchungen,
Bestimmung der freien Kieselsdure). Das For-
men geschah mit einer ziemlich mageren Masse
von geringem Wassergehalt. Darauf weisen die
in der Masse sichtbaren linglichen Spalten und
der schichtige Charakter der Grundmasse hin
(Abb. 9—10).

Infolge der gleichméssigen Anordnung der
Sandkoérner in der Scherbenmasse kann als
wahrscheinlich angenommen werden, dass der
Sand zuerst mit dem zur fliissigen Konsistenz
aufgeweichten Ton gemischt und die ganze
Masse erst dann so lang getrocknet wurde,
bis sie den notwendigen Grad der Bildsam-
keit erreichte.

Aus dem ausgetrockneten Tonkuchen
wurde eine beilaufig 20 X 40 cm grosse und etwa
3 om dicke Platte geschnitten. Nach Glattung
der Oberflache wurde die Tonplatte in eine
mit Verzierungen versehene Form gepresst. Die
Form (Negativ) diirfte hinsichtlich des Charak-
ters der Dekoration aus Holz gewesen sein,
dhnlich den Lebkuchenformen. Nachdem der
Tonkuchen in die Form gepresst war, wurde
er aufgestiilpt und durch sachtes Schlagen mit




einem flachen Holzstiick mit der unteren Schicht

zusammengearbeitet (Abb. 25).

Beim Aufstiilpen der Tonplatte faltete sich
die bereits eingepresste Schicht auf (Abb. 10,
'25). Die Spur der Auffaltung kann aus der

Richtung der im Scherben sichtbaren ling-

lichen Spalten beobachtet werden (Abb. 9).
, Der Umstand, dass die auf die zuerst
~ eingepresste Schicht gefaltete zweite Schicht

" mit der ersteren nicht band, weist darauf hin,

dass die zweite Schicht nicht durch starkes
Pressen mit der ersten.verarbeitet worden ist.
" Die beim Pressen verwendete Form besass
- keine Seiten, wodurch selbstverstindlich kein

- grosserer Druck ausgeiibt werden konnte, ohne

die Form der ganzen Fliese zu gefihrden. Die
Seiten der Bodenfliese wurden vielleicht schon
~ an der Form schrig geschnitten. Es ist aber
* wahrscheinlicher, dass dieser Vorgang erst an
der schon lederharten Tonmasse vorgenommen
wurde, auf jeden Fall kinnen Schliisse aus den
_.auf der untersuchten Bodenfliese sichtbaren
Spuren in dieser Richtung gezogen werden (Abb.
3—4). Auf Abb. 3. ist die Spur des Messers
gut zu sehen, als es zuerst etwas steiler als
‘notwendig zu schneiden begann.
. Die ausgeformten Fliesen wurden auf einer
mit Sand bestreuten Fliache getrocknet. Die
- Sandkorner blieben an der noch weichen Ton-

* " ‘masse haften und verbanden sich mit ihr spater
.- beim Brennen (Abb. 6, 10).

Die Bodenfliese wurde nach einmaligem
Brennen ohne Beguss, durch Eintauchen gla-
" siert (Abb. 15). Die Spur des Eintauchens ist

' . am Bruch gut zu erkennen (Abb. 2). Die Zusam-

mensetzung der grimen Glasur konnte nicht
festgestellt werden. Ihre Schmelzbedingungen
. deuten darauf hin, dass die Glasur stark blei-
~ haltig war. Es ist uns aber gelungen, eine
~Glasur herzustellen, deren Farbe und Schmelz-
eigenschaften der urspriinglichen Glasur ent-

. .sprechen (vgl. : Physikalische Untersuchungen,

Punkt g). Dass die Glasur mit Sorgfalt feinge-

" mahlen wurde, ist schon daraus ersichtlich,

dass in ihr nicht geniigend aufgeschlossene

- Quarz- oder Kupferoxydkérnchen nur ganz sel-

" ten bemerkt werden konnen.
Die Bodenfliesen wurden fiir den Glasur-
brand vermutlich mit ihren unteren unglasier-

 ten Flachen aneinander gelehnt in den Ofen
- gestellt. So konnte beim Einsetzen die Glasur

- auf der unteren Seitenfldche scharf umgrenzt

" bleiben, wihrend sie an den, zur unteren Fliche

- senkrecht stehenden beiden Seitenfldchen beim
. Brennen entlang floss (Abb. 2—3).

Der erste Abschnitt des Glasurbrandes
diirfte stark reduzierend gewesen sein. Die
Grundmasse der Bodenfliese oxydierte auch

. spéter nicht in ihrer Gesamtheit. Auf der quer-

" geschliffenen Fliache der Fliese ist™ die Spur
der Reduktion in der Gestalt eines dunklen

. Streifens sichtbar (Abb. 9).

Der Glasurdfen war hochstwahrscheinlich

den auch noch heute vorkommenden Tonéfen
mit offener Feuerung &hnlich. Die Brennhohe
des Glasurbrandes diirfte nicht iiber 800° C
gewesen sein. Der dem Glasurbrand voraus-
gehende Rohbrand hingegen hatte eine Brenn-

hohe von iitber 1000° C. Mit der hohen Brenn-

temperatur des Rohbrandes sollte die mecha-

nische Festigkeit der der Abnutzung stark aus-

gesetzten Bodenfliese gesteigert werden,

Mehrere  Priifungsbefunde bezeugen die
hohe Temperatur des Rohbrandes. Bei der
Untersuchung der Farbe des Scherbens tritt,
im Vergleich zur urspriinglichen Farbe, eine
Farbverdnderung erst bei 10007 Cein (Abb. 14).
Den dilatometrischen Priiffungen geméss tritt
bis zu 900° C keine wesentliche Schwindung ein
(Abb. 13). Eine Verringerung der Saurelds-
lichkeit des Scherbens — abgesehen von den
nachtréglich gebildeten Mineralien — beginnt
erst bei 1000° C (Abb. 7). Ebenfalls ein Beweis
fiir die hohe Brenntemperatur ist der Umstand,
dass mehr als ein Drittel des in der Tonmasse
enthaltenen Sandes (Quarz) wihrend des Bran-
des im Scherben aufgeschlossen wurde (Chemi-
sche Untersuchungen, Punkt b).

Der mit den Bodenfliesen beladene Ofen
diirfte nur langsam erhitzt “‘worden sein, und

auch die Kiihlungszeit muss langer gedauert -~ .
haben, jedenfalls linger, als uns die Erfahrung -

bei den mit Hohlwaren gefiillten Topfersfen
lehrt. Wahrend des langsamen Abkiithlens kri-
stallisierten die aus dem Scherben geschmolzenen
Stoffe in der Glasur aus. Beim neuerlichen
Brand des glasierten Scherbens nahmen die
Kristalle wahrend des langsamen Abkiihlens
an Menge zu. In der von uns hergestellten
Glasur, welche der urspriinglichen ganz gewiss
sehr nahe steht, bildeten sich wahrend des
langsamen Abkiihlens Kristalle, die mit de-
nen - an der urspriinglichen Glasur identisch
waren.

Infolge der hohen Temperatur des Roh-

brandes ist der Scherben ziemlichr dicht (Physik-
alische Priiffungen, Punkt d). Die Dichte des
Scherbens wurde ausser durch die den mor-
phologischen und chemischen Eigenschaften der
Tonmasse auch durch die teils reduzierende Ei-
genschaft des Brandes geférdet.

Heute ist der Scherben nicht mehr in sei-
nem urspriinglichen Zustand. In seiner Masse
vollzogen sich spiter Umwandlungen, die durch
den Glithverlust (Abb. 11), durch die differen-
zial-dilatometrische Priifung (Abb. 3), die Unter-

‘suchung der Gasadsorption (Abb. 12) sowie

die der Saureloslichkeit (Abb. 7) belegt werden.
Die Umwandlung wurde von sickernden Ge-
wissern bewirkt, unter deren Einwirkung im
Scherben Hydratationsprozesse vor sich gingen.
Es war mdglich, diese Vorginge im Autoklav
bei einem Druck von 10 atm. binnen 24 Stun-

den zu reproduzieren.
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb. 1. Obere glasierte Fliche der Bodenfliese

Abb. 2. Seitenfldche der Bodenfliese

Abb. 3. Seitenfliche der Bodenfliese

Abb. 5. Glasierte Oberfliche der Bodenfliese.
Vergr. = 10X

Abb. 6. Vergr. = 15 X

Abb. 9. Abgeschliffene Seitenfldche der Bodenfliese

Abb. 10. Die auseinandergenommene Bodenfliese

Abb. 15. Vergr. = 30X
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