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Stiredovékd keramika z Ceskych Budéjovic
a moznosti jejiho archeometrického studia

LADISLAV CAPEK - MARCELA CEKALOVA - JAN RIHA

Abstrakt: Clanek predstavuje zdkladni vyvojové horizonty Ceskobudéjovické keramiky 13.-15. stoleti. Vybrané
keramické ttidy byly studoviny pomoci rentgenové fluorescencni (XRF) a rentgenové difrakcni analyzy (XRD). Vysledky
XRF ukdzaly na rozdily v chemickém a mineralogickém sloZeni grafitové a negrafitové keramiky, na jejichz zdkladé Ize
uvazovat o ptwvodu suroviny. XRD analyza identifikovala modifikace kiemene zpiisobené vyssimi teplotami vypalu.

Kli¢ovd slova: stiedovékd keramika — Ceské Budéjovice - rentgenovd fluorescenéni analyza — rentgenovd difrakéni
analyza - mineralogie.
Medieval Pottery from Ceské Budéjovice and its Archaeometric Study

Abstract: This article outlines the development horizons of Ceské Budéjovice pottery in the 13th-15th centuries.
Selected pottery fabrics from different categories were studied by means of X-ray fluorescence analysis (XRF) and X-ray
diffraction analysis (XRD). The XRF results have shown differences in the chemical and mineralogical composition
of graphite and non-graphite pottery that might help determine the origin of the material. The XRD analysis has
identified quartz modifications caused by high firing temperatures.

Key words: Medieval pottery — Ceské Budéjovice - X-ray fluorescence analysis - X-ray diffraction analysis - mineralogy.

1. Uvod

Petroarcheologické, minerologicko-geologické, geochemické a obecné archeometrické!
analytické metody nachazeji stale castéji vyznamné uplatnéni pfi vyzkumu nejen pravéké,
rané sttedovéké, ale i vrcholné sttedovéké a novovékeé keramiky (napt. Zaviel-Zegklitz 1990,
95-126; Ernée-Hanykyr-Maryska 2004, 175-222; Gregerova-Prochazka 2007, 271-299;
Gregerova kol. 2010, 78-214; Hanykyf-Maryska 2010, 1-35; Matéjkova—-Stoksik 2011,
125-138; Prochazka-Petakova-Thomova-Laufek 2012, 299-315). Cilem archeometrickych
analyz je obvykle ziskdni informaci o pivodu keramické suroviny, jejim slozeni a struktur-
nich zménach béhem procesi vyroby a uziti. Ziskané informace tohoto druhu tvofi soucast
ptirodovédné (archeometricky) orientovaného keramologickémo studia, zabyvajiciho se
otazkami provenience a distribuce hrnéifskych surovin, vyrobou a technologii keramiky.

Cilem prispévku je predstavit prvni vysledky rentgenové fluorescen¢ni a rentgenové
difrakéni analyzy vrcholné stiedovéké keramiky z Ceskych Budéjovic, ktera byla testovana
celkem na deseti vybranych vzorcich keramickych tfid. Studované vzorky stfedovéké kera-
miky datované od druhé poloviny 13. do prelomu 14. a 15. stoleti pochazeji z kontextu dvou
puvodnich sttedovékych parcel dnesni historické radnice na namésti Premysla Otakara II.
v Ceskych Budé&jovicich?.

2. Stiedovéka keramika z Ceskych Budéjovic. Metody a nastin vyvoje

Stredovékd keramika z Ceskych Budéjovic nebyla dosud predmétem podrobného sys-
tematického zhodnoceni. Prvni nalezy sttedovéké keramiky z ojedinélych archeologickych
vyzkum byly publikovany jiz v roce 1912 J. Léwenhoferem (Léwenhdofer 1912, 21-28).
Ceskobudgjovickou keramiku na zékladé nélezt ulozenych v jihoceském muzeu z ojedi-
nélych archeologickych vyzkumi z prvni poloviny 20. stoleti poprvé stru¢né predstavila
K. Reichertova (Reichertova 1957, 147-156; Nekuda—Reichertova 1968, 205, 222).

! K pojmu archeometrie (viz Hlozek 2008, 3-4).
* Projekt byl realizovan v ramci studentské grantové soutéze Filozofické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni
»Interdisciplindrni vyzkum archeologickych artefakti pomoci modernich technologii“ (SGS-2012-75).
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Z rozsahlych archeologickych predstihovych a zachrannych vyzkumd, které provadélo
nékdejsi Oddéleni zachrannych vyzkumt pti Jihoceském muzeu v Ceskych Budéjovicich
béhem rozsahlé rekonstrukce historického jadra mésta zejména v prvni poloviné 90. let
20. stoleti, pochazi fada kvalitnich stratifikovanych keramickych souborti od pocatku za-
lozeni mésta po roce 1263 (Militky-Zavrel 1994, 219-221; Militky 1995, 77-85). Ptesto se
dosud zpracovani a vyhodnoceni dockaly pouze keramické soubory ze dvou studni (obj.
2/2a1/21) na parcelach dnes$ni historické radnice a z jedné studny (obj. 1/2) zdomu ¢. p. 35
na namésti Premysla Otakara II. (BureSova 2000). Nové byly zpracovany keramické soubory
ziskané v roce 1996 pti odkryvu dvora domu ¢. p. 16 na namésti Premysla Otakara I1. (Capek
2010, 239-260; 2010a) a pti vyzkumu Prazského predmésti — Prazské t¢idy z roku 1995, kde
byla zkoumana i hrnéifska dilna (Eliska 2012). V soucasnosti probiha v ramci dizerta¢ni
prace kompletni zpracovani vSech keramickych souborti ze dvou ptivodnich méstskych
parcel soucasné ¢eskobudéjovické radnice z horizontu 13.-15. stoleti.

Archeologické metody vyzkumu stredovéké keramiky z Ceskych Budéjovic jsou zaméteny
na tfi zakladni okruhy studia:

1. Typologicko-chronologické studium, které je zaméfeno na sledovani vsech vyvojovych
typologicko-morfologickych prvka stfedovéké keramiky (tvarova morfologie, profilace
okraji, vyzdoba) formalizovanym deskriptivnim zptisobem.

2. Studium archeologizace keramickych souborti, zabyvajici se zptsoby vzniku (arche-
ologizaci) keramickych soubort pochazejicich z riznych typt archeologickych kontextt
s rozdilnou socioekonomickou a funk¢ni interpretaci na zakladé rekonstrukce formaénich
a postdepozi¢nich procest prostfednictvim kvantitativnich a kvalitativnich prvka.

3. Keramologicko-archeometrické studium je orientovano na poznani technologického
procesu keramiky od vybéru keramické suroviny po hrnéifskou vyrobu a lokalni produkci
a distribuci keramiky s vyuzitim ptirodovédnych analyz.

Na zdkladé dosavadnich vysledkt zpracovanych keramickych souborti ¢itajicich dnes pres
15 tisic zlomk a nékolik desitek celych keramickych tvart miizeme dnes charakterizovat
nasledujici vyvoj ¢eskobudéjovické sttedovéké keramiky.

Pro keramiku z nejstar$ich horizonti po zalozeni mésta v roce 1265 je charakteristicka
navaznost na star$i mladohradi$tni a pozdné hradi$tni keramiku ze zavéru 12. a prvni
poloviny 13. stoleti. Ve druhé poloviné 13. stoleti stile pievazuje v Ceskych Budéjovicich
silnosténna hruba (Supinata) grafitova a slidnata keramika Sedoc¢erného nebo hnédosedého
odstinu se stopami obtaceni v podobé hrubsi modelace a textury. Na zdkladé barvy stfepu
a jeho tvrdosti se vypal této hrn¢iny pohybuje na pomezi oxida¢né-redukéniho vypalu.
Navaznost na keramiku mladohradis$tni a pozdné hradistni se projevuje u typti a variant
okrajovych profilaci (vné vyhnuté jednoduse profilované okraje, rizné $ikmo sefiznuté
avné zesilené okraje). Ve druhé poloviné 13. az zavéru 13. stoleti se objevuji okraje vzhiiru
vytazené smérem nahoru se zuzujici s oblou listou, které jsou nékdy i vyvojové pokroci-
lejsi do tzv. nepravych okruzi. Charakteristickou vyzdobou jsou vedle rytych ryh zejména
nehtovité nebo kapkovité vrypy umisténé na ostrém lomu hrdla a plece ¢asto v kombinaci
s rytou ryhou. Hojné se vyskytuji znacky na dnech nadob. Z keramickych tvart prevazuji
bezuché hrnce a esovité nebo zvonovité misky-poklice a také silnosténné grafitové zasobnice
s hranénym kyjovitym okrajem. Vétsina starsich keramickych tvarii je véak zachycena pou-
ze v torzech nadob (obr. 1; Capek 2010, 249-250; 2010a, 109-110; Eliska 2012, 58). Tento
charakteristicky horizont starsi grafitové keramiky se nevymyka situacim druhé poloviny
13. stoleti z jinych ¢asti jiznich Cech (Ernée-Vateka-Zavtel 1997, 42-44; Ernée-Vateka
1998, 225; Richter-Krajic 2001, 157-159).

V horizontu na prelomu 13. a 14. stoleti dochazi k vyraznému ubytku hrubsich grafito-
vych tiid na ukor keramickych tfid s jemnéji drcenym grafitem v keramické hmoté svétlej-
$ich odstinti. Objevuje se archaickd hruba nebo rezna redukéni tfida, ktera charakterizuje
nasledujici vyvoj. V tomto horizontu se objevuji okraje formované do nepravého okruzi
nebo varianty tzv. Fimsovitych okrajt, které maji nabéhy az k pravym okruzim, které jsou
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Obr. 1. Keramika druhé poloviny 13. stoleti z Ceskych Budéjovic. Kresba L. Capek.
Abb. 1. Keramik aus der zweiten Hilfte des 13. Jhdts. aus Ceské Budé&jovice. Zeichnung L. Capek.

typické pro vétsinu nasledujiciho stoleti. Z vyzdoby dochazi k vyraznému tbytku nehtovitych
a kapkovitych vrypu na ukor vicenasobnych rytych ryh a ryté sroubovice. Keramické tvary
zlistavaji zachovany, vyrazné v§ak ubyva zvonovitych misek a ojedinéle je dolozen i dzban
(obr. 25 Capek 2010, 251;2010a, 110-111).
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Obr. 2. Keramika prelomu 13. a 14. stoleti z Ceskych Budéjovic. Kresba L. Capek.
Abb. 2. Keramik von der Wende des 13. und 14. Jhdts. aus Ceské Budéjovice. Zeichnung L. Capek.

Ve starsi fazi 14. stoleti (prvni polovina az polovina 14. stoleti) se objevuje vyrazné
cernoseda redukeni keramika se stopami profilujiciho vytdceni, ktera nahrazuje svétlou
oxida¢nikeramiku s jemné drcenou primési grafitu a postupné i archaickou reznou redukéni
keramiku. Charakteristickym okrajem je zejména pravé okruzi a vyrazné se projevuje i vo-
dorovné vylozeny okraj. Poprvé se vyrazné objevuje i radélkova vyzdoba, kterd nedosahuje
kvalitativné naro¢ného provedeni jako v 15. stoleti. Nadale pfevazuje ryta vyzdoba a rytd
$roubovice a vice se objevuje i vyvalkovd §roubovice. Naopak jiz zcela mizi vyzdoba pomoci
nehtovitych nebo kapkovitych vrypt. Ve 14. stoleti dochazi ke tvarovému rozrtiznéni do né-
kolika forem mensich i vétsich hrncti, dzbént a mis, véetné pernic (obr. 3; Capek 2010, 252;
2010a, 111-112; Eliska 2012, 58).

Ve druhé poloviné 14. a po celé 15. stoleti se vyhradné objevuje tenkosténnd redukéni
modroseda keramika, zna¢né tvarové a okrajové variability, vyta¢ena na rychle rotujicim
hrnéitském kruhu. V zavéru 15. stoleti je pro tuto keramiku charakteristicky bily lom a oce-
lové leskly povrch. Typické profilace okraji predstavuji ovaleny okraj, ovaleny s vnitfnim
prozlabenim, sttechovity a prehnuty okraj. Okruzi nékdy po roce 1400 postupné z profilace
okraji hrncti ubyva. Také vodorovné vylozeny okraj mizi z hrnct a objevuje se vyhradné
u vétsich mis (pernic) a zvonovitych poklic. V 15. stoleti se objevuji hrnce s uchem a trojnohé
panve (trojnozky). DZbany maji vyrazné profilované zebrované okraje. Tvar, ktery v ¢esko-
budéjovickych souborech 15. stoleti prekvapivé vyrazné postradame, je vétsi zastoupeni
picich nadob (poharti a korbelit). Naopak charakteristickym tvarem, ktery se udrzel po celé
14. a 15. stoleti jsou zasobnice s kyjovitym okrajem s pfimési neplastického grafitu. Nejvice
je zastoupena ryta a vyvalkova sroubovice a radélkova vyzdoba, kterd dosahuje i slozitého
geometrického provedeni. V zavéru 15. stoleti se objevuje i nejstarsi transparentni olovnata
poleva zelené, zluté nebo hnédé barvy na svétlé jemné plavené keramice. Nejéastéji se s po-
levou setkdvdme u mis a trojnozek (obr. 4; Buresova 2000, 69-82; Capek 2010, 252; 2010a,
112; Eliska 2012, 58-59).
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Obr. 3. Keramika star$i faze 14. stoleti z Ceskych Budé&jovic. Kresba L. Capek a P. TyleSova.
Abb. 3. Keramik aus der ilteren Phase des 14. Jhds. aus Ceské Budéjovice. Zeichnung L. Capek und P. Tjlesova.

Prozatim muzeme na zakladé dosud zpracovanych souborii konstatovat nizké zastoupeni
importované keramiky, ojedinéle se objevuje ve starsim horizontu tzv. bilé pingsdorfské zbozi
nebo svétle cervené malovana keramika. V mlads$im horizontu jsou dolozeny i zZlomky lostic-
kych pohart. Na zakladé zku$enosti se zpracovavanymi soubory, ¢eskobudéjovicka keramika
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meéla zfejmé vyrazné domaci charakter a byla zavisld na lokalni produkci keramiky, a tedy
izdroju blizkych potenciondlnich surovin. Tyto Gvahy vedly ik poc¢atkiim archeometrického
studia ¢eskobudéjovické keramiky s cilem ovérit makroskopicka pozorovani, jehoz prvotni
vysledky jsou déle predstaveny v této praci.

3. Archeometrické metody ke studiu stfedovéké keramiky

Projekt archeometrického studia ¢eskobudéjovické keramiky byl zahdjen na zakladé
spoluprace Katedry archeologie (KAR) a Vyzkumného centra — Nové technologie (NTC)
na Zapadoceské univerzité v Plzni v roce 2012 v ramci spole¢ného projektu: ,,Interdiscipli-
narni vyzkum archeologickych artefakt pomoci modernich technologii“ (SGS-2012-75).
Pracovi$té NTC predstavuje centrum, které disponuje pristrojovym vybavenim, které
umoznuje provedeni celé rady fyzikalné-chemickych analyz standardné vyuzivanych pii
archeometrickém ¢i petroarcheologickém studiu keramiky (k prehledu metod napt. Gre-
gerova a kol. 2010, 34-47). Z dostupnych metod bylo vyuzito rentgenové flourescenc¢ni
a rentgenové difrakéni analyzy.

3.1 Vybér vzorkt keramickych tiid

K analyze byly vybrany nezdobené zlomky tél nddob. Keramické zlomky byly rozdéleny
do deseti keramickych tfid (ke keramickym tfidam napt. Bien-Kaspar—Vareka 1995, 38-40;
Ernée-Vareka 1998, 218, 220-221; Novacek-Tetour 2003, nestr.; Prochdzka—Peska 2007).
Makroskopicky popis se zaméfil na sledovani nasledujicich kategorii: a) vypal (tvrdost vy-
palu, charakter vypalu - oxida¢ni/redukeni), b) struktura keramické hmoty (kompaktnost
hmoty, zrnitost, charakter plastické a neplastické slozky, mnozstvi a velikost neplastickych
primési — ostfivo), ¢) tiprava povrchu (textura a modelace, charakter povrchové tpravy),
d) barva (vnéjsiho a vnitfniho povrchu, barva na lomu), e) afinita (tj. podobnost s jinou
keramickou t¥idou).

K analyze byly vybrany reprezentativni zlomky jak hrubé plastické grafitové keramiky
(CB3002, CB3005), tak i jemnéjsi plastické grafitové keramiky (CB3007, CB3010, CB3015).
Trida CB3007 se vyznacuje ne prili§ kvalitnim vypalem a ¢ernym jadrem stfepu (tzv. send-
vicovym efektem). Na ttidé CB3010 byla provedena povrchova tprava v podobé engoby
zjemné plavené hliny. U tfid CB3007, CB3010 CB3015 nelze spolehlivé urcit podil plastického
grafitu a hlinité slozky keramiky. U tfidy CB3013, ktera se vaze na velké zdsobnice, se grafit
vyskytuje v podobé neplastické pfimési dobre viditelnych zrn grafitu. Dale byla vybrana oxi-
dacni tfida bez grafitu, ale s pfimési zrnek hornin a pisku CB3016 a svétla oxida¢né-redukéni
keramika CB3021 tvrdého vypalu. Vybrané ttidy CB4003 a CB4005 pak predstavuji typické
tenkosténné redukéni keramické zbozi s Sedoc¢ernym a modrosedym zabarvenim stiepu.
Spravnost makroskopické vybéru byla potvrzena mikroskopickym pozorovanim struktury
vybrusu keramické ttidy pomoci optického mikroskopu Nikon Epiphot 200 s rozlienim
50x-1000x a byly potizeny snimky vybrust o zvétseni 100 a 500 pm.

Soucasné pozndni ¢eskobudéjovické keramiky umoznuje i ramcové datovani téchto
keramickych tfid. T¥idy CB3002, CB3005 a CB3007 predstavuji keramické zbozi typické
pro druhou polovinu 13. stoleti. Ve druhé poloviné 13. stoleti az do jeho zavéru se setka-
vame i s keramickym zbozim nesoucim ttidu CB3015 a CB3016. Tfida CB3010 se objevuje
od prelomu 13. a 14. stoleti az do prvni poloviny 14. stoleti. Tfidy CB3021 a CB4003 se
objevuji pouze ve 14. stoleti a tfida CB4005 predstavuje typické zbozi pro celé 14. a 15. sto-
leti. Po celé 14. a rovnéz velkou ¢ast 15. stoleti se setkavame i s tfidou CB3013, ktera se vaze
na masivni zasobnice (obr. 5).

Cilem tfidéni zlomku do keramickych tfid bylo ziskani predstavy o slozeni keramické
hmoty a jeji variabilité, tj. stanoveni vzdjemnych podobnosti a odli$nosti, které mohou
stanovit pravdépodobné moznosti provenience suroviny a postupy pii jejim zpracovani,
vyrobé a technologii. Cilem bylo zaroven prokézat metodickou opravnénost makroskopic-
kého tridéni keramickych tfid.
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Obr. 4. Keramika konce 14. a 15. stoleti z Ceskych Budéjovic. Kresba L. Capek a P. TyleSova.
Abb. 4. Keramik vom Ende des 14. und vom 15. Jhdt. aus Ceské Budé&jovice. Zeichnung L. Capek und P. TyleSova.
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Obr. 5. Graf procentudlniho zastoupeni vybranych KT ve stfedovékych keramickych
souborech 13. a 15. stoleti z Ceskych Budéjovic. Tfida CB3021 mé vyskyt < 1% v souboru
Vytvofil L. Capek.
Abb. 5. Diagramm des prozentualen Vorkommens ausgewihlter Kristallklassen in mittel-
alterlichen Keramikkollektionen aus dem 13. und 15. Jhdt. aus Ceské Budéjovice. Die
Klasse CB3021 ist mit < 1% in der Kollektion vorhanden. Erstellt von L. Capek.

Keram. |Zrnitost Povrch Engoba |Vypal |Sendvi¢. |PFimésy Barva
tfida (vnitini/vn&jsi) efekt (ostiivo) (vnitini/vnéjsi)
CB3002 |hrubozrnny |hruby - (6] - p. grafit, bila hnédoseda
slida, kfemen
CB3005 |stiedozrnny |stfedné drsny |- OR |- p. grafit, zlatd  |tmavé Seda, svétle az
slida, kfemen tmavé hnéda
CB3007 |sttedozrnny |jemné drsny |- (0] + p. grafit, bila svétle az tmaveé hnéda
slida, kfemen
CB3010 |jemnozrnny |jemny + (0] - p. grafit, kiemen |svétle hnéda
CB3013 |hrubozrnny |hruby +/— (¢} - n. grafit, kiemen |hnéda, hnédoseda
CB3015 |stiedozrnny |jemné drsny |- R - p. grafit, kfemen |tmavé Seda
CB3016 |sttedozrnny |jemné drsny |- (6] - kfemen svétle hnéda (okrova)
(krupi¢kovity)
CB3021 |jemnozrnny |jemné drsny |- R - kfemen svétle Seda
CB4003 |jemnozrnny |hladky - R - kfemen tmave Sedd, Cerna
CB4005 |jemnozrnny |jemné drsny — |— R - kiemen Seda, modroseda

Tab. 1. Makroskopické a mikroskopické uréeni keramickych tfid (p. - plasticky, n. - neplasticky, O - oxida¢ni, OR - oxida¢-
né-redukeni, R - redukéni).
Tab. 1. Makroskopische und mikroskopische Bestimmung der Keramikklassen (p. - plastisch, n. - nichtplastisch, O - oxidi-

erend, OR - oxidierend-reduzierend, R - reduzierend).

3.2 Rentgenova fluorescencni analyza

Rentgenova fluorescen¢ni analyza (XRF) umoznuje kvalitativni a kvantitativni analyzu
hlavnich a stopovych prvki. Pomoci spektrometrické analyzy rentgenofluorescen¢niho
zéafeni lze zjistit, které prvky jsou pritomné ve zkoumaném vzorku a podle intenzity za-
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znamu zafeni lze uréit mnozstvi (koncentraci) téchto prvkia ve vzorku. Metoda XRF je
nedestruktivni a pomérné rychld a presna na vyhodnoceni prvkia. Umoznuje porovnat
keramické stfepy a jejich chemické sloZeni a hledat mezi nimi vzdjemné podobnosti (napft.
Gregerova a kol. 2010, 39).

Chemicky rozbor byl proveden na vlnové disperznim rentgenovém fluorescenénim
spektrometru Bruker AXS S4 Explorer s Rh anodou. Ptistroj je schopen analyzovat prvky
od beryllia do uranu v podobé pevnych vzorkt, praska nebo tavenych sklenénych perel.
Typicky detekéni limit je 1+10 ppm. Experimentalni vzorky byly v tomto ptipadé pripra-
veny do podoby vybrust. Nejprve byly zality do dentakrylu a poté byla na jejich povrchu
vybrousena rovinna plocha pro provedeni méfeni.

3.2.1 Vysledky chemického sloZeni

Vysledky chemického slozeni jsou uvedeny v podobé hmotnostnich procent oxidi
prvki (tab. 2). Z porovnani zakladniho chemického slozeni vzorku stfepil je patrné, ze
jejich slozeni se lidi pro jednotlivé vzorky. Nejvétsi rozdily jsou v zastoupeni SiO,, CO,,
a AL O,, které tvori prevlddajici slozku. Vzorky maji relativné vysoky obsah Fe,O, a nizsi
obsah MgO a CaO. Obsah K,O prevazuje ve vzorcich nad Na,O. Viechny vzorky vykazuji
urcity obsah P,O,, Cr,0, a TiO,. Jen u nékterych vzorku byl zjistén obsah dalsich prvki
SO,, BaO a MnO.

% hm. | CB3002 | CB3005 | CB3007 | CB3010 | CB3013 | CB3015 | CB3016 | CB3021 | CB4003 | CB4005

SiO 31,4 29,2 35,0 41,0 26,6 33,7 44,6 47,6 32,5 34,2

2

CcO 48,0 26,0 21,0 8,8 19,0 18,0 14,0 9,7 27,0 7,2

2

Fe,O, 5,56 6,35 6,67 10,2 5,97 7,26 6,89 5,46 4,38 6,17

ALO, 13,6 14,6 17,6 23,6 14,0 16,8 23,7 26,0 17 18,6
CaO 1,3 1,6 1,4 4,5 1,2 2,1 1,3 1,7 1,1 1,0
K,0 1,76 2,15 2,41 2,0 2,37 2,69 3,23 3,61 2,16 2,55
MgO 1,6 1,5 1,8 1,9 1,2 2,4 1,6 1,4 0,86 0,73
PO 0,51 0,83 0,79 4,6 1,2 1,6 1,3 1,5 1,3 1,2

275

Cr,0, 0,24 0,32 0,66 0,44 0,49 0,54 0,53 0,39 0,34 0,55

TiO 0,47 0,67 0,69 1,0 0,70 0,58 0,87 0,79 0,58 0,85

2

Na,O 0,31 0,37 0,54 0,67 0,23 0,34 0,70 0,38 0,39 0,19

SO, 0,13 0,11 0,18 0,10 0,14 0,20 0,15 0,12
BaO 0,08 0,17 0,12
MnO 0,1 0,30 0,1

Tab. 2. Chemické slozeni keramickych tfid.
Tab. 2. Chemische Zusammensetzung der Keramikklassen.

3.2.2 Vysledky minerdlniho sloZeni

Na zakladé znamych relaci mezi chemickym a minerdlnim slozenim vyuzivanych
v petroarcheologii byly vytvoreny prepocty na tzv. normativni mineraly pomoci standardu
pro sedimentarni horniny. Hodnoty normativnich mineralt byly vypocteny v programu
MINLITH (Rosen-Abbyasov 2003, 252-264).
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% hm. CB3002 |[CB3005 |[CB3007 |CB3010 |CB3013 |[CB3015 |{CB3016 |CB3021 | CB4003 |CB4005
Ab 0 0 0 0 7,68 0 0,01 0 0,97 0,56
An 0 0 0 0 0,81 0 0 0 0 0
Pl 0 0 0 0 8,49 0 0,01 0 0,97 0,56
Or 0 0 0 0 8,08 0 0 0 0 0
Q 12,66 7,45 5,94 15,99 1,16 8,78 4,32 8,55 8,47 10,48
Mm 14,65 19,4 24,29 14,8 0 15,98 26,32 13,81 14,61 6,82
m 25,03 33,93 32,63 43,62 56,33 38,06 36,59 39,47 31,15 37,01
Kn 10,88 9,86 11,05 5,48 0 7,2 17,67 25,58 22,04 28,82
Ap 2,99 2,9 2,37 0,96 3,85 5,01 3,26 3,63 4,15 3,86
C 19,95 9,59 9,5 5,27 10,56 5,16 3,81 2,56 12,54 3,26
DI 0 0 0 0 3,74 0 0 0 0 0
Ank 0,26 2,37 1,38 0,97 0 0 0 0 0 0
Srp 0 0 0 0 0,42 0 0 0 0 0
Ht 3,07 4,37 4,31 2,88 5,73 3,17 6,51 3,93 5 7,69
Prl 0 0 0 0 0 0,49 0,13 0 0 0
Pr 0 0 0,33 0 0,28 0 0 0 0,28 0
Rt 0,62 0,99 0,87 0,65 0,87 0,77 0,92 0,81 0,78 1,15
Gy 0 0,41 0,3 0,34 0,49 0,4 0,46 0,33 0 0,35
Fsp 0 0 0 0 16,57 0 0,01 0 0,97 0,56
Pel 49,57 62,05 63,95 67,47 56,75 69,01 62,92 54,62 46,73 44,39

PelFsp 49,57 62,05 63,95 67,47 73,32 69,01 62,92 54,62 46,73 44,39

Cards 0,26 2,37 1,38 0,97 3,74 0 0 0 0 0

I1+Kn 35,91 43,79 43,68 49,1 56,33 45,26 54,26 65,05 53,19 65,83

Chl+Mm+Srp| 24,54 28,12 31,32 23,85 0,42 30,95 26,32 15,15 14,61 6,82

Tab. 3. Zastoupeni normativnich minerala v jednotlivych keramickych tiidach.

Vysvétlivky: Ab - albit; An - anortit; P1 - plagioklas; Or - ortoklas; Q - kiemen; Mm — montmorillonit; Il - illit; Kn - kaolinit;
Ap - apatit; C - grafit; D1 - dolomit; Ank - ankerit; Srp — serpentin; Ht — hematit; Prl - pyrofylit; Pr - pyrit; Rt - rutil; Gy -
gysinit; Fsp - total Zivec; Pel - total jilovité materialy; PelFsp - suma Zivci; Carsd - suma uhli¢itani; I11+Kn - illit+kaolinit;
Chl+Mm+Srp - montmorillonit + serpentin (oznaceni prevzato podle Kretz 1983, 277-279).

Tab. 3. Vorkommen normativer Mineralien in den einzelnen Keramikklassen.

Erlduterungen: Ab - Albit; An - Anorthit; Pl - Plagioklas; Or - Orthoklas; Q - Quarz; Mm - Montmorillonit; IIl - Illit;
Kn - Kaolinit; Ap - Apatit; C - Graphit; DI - Dolomit; Ank - Ankerit; Srp - Serpentin; Ht - Hamatit; Prl - Pyrophyllit;
Pr - Pyrit; Rt - Rutil; Gy - Gysinit; Fsp - Total Feldspat; Pel - Total tonhaltige Materialien; PelFsp - Summe der Feldspate;
Carsd - Summe der Karbonate; I11+Kn - Illit+Kaolinit; Chl+ Mm+Srp - Montmorillonit + Serpentin (Bezeichnungen entno-
mmen aus Kretz 1983, S. 277-279).

Na zakladé normativnich pfepocti byly stanoveny hodnoty minerali (tab. 3.). Nejvyssi
zastoupeni mély jilové mineraly tvorici pojivo illit + kaolinit (Il + Kn) a montmorillonit
(Mm). Nejnizsi hodnoty mineralii tvorici pojivo byly stanoveny u ttidy CB3002 (50,56 %)
aCB3013 (56,33 %). Naopak nevyssi hodnoty pojivotvornych mineralt byly zjistény u svétlé
oxida¢ni ttidy CB3016 (80,58 %), oxida¢né-redukéni tfidy CB3021 (78,86 %) a modrosedé
redukéni ttidy CB4005 (72,65 %). VSechny analyzované vzorky se vyznacovaly prevahou
normativniho illitu (IlI) nad kaolinitem (Kn) a montmorillonitem (Mm). Montmorillonit
a kaolinit nebyl zaznamendn pouze u tfidy CB3013.

Proménlivé bylo zastoupeni kfemene (Q) v ostfivu. Nejvyssi podil kiemene ve vzorcich
meély tfidy CB3013, CB3015, CB3010 a CB3002 (33,1-29,49 %). U grafitovych tfid je vyrazny
podil grafitu (C), ktery vSak neprevlada nad plastickymi mineraly. Nejvyssi podil grafitu
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Obr. 6. Graf procentualniho zastoupeni plastické slozky (pojivo), neplastické slozky (ostfivo) a grafit-karbonati. Vytvoril
L. Capek.

Abb. 6. Diagramm des prozentualen Vorkommens von plastischen Komponenten, (Bindemittel), nichtplastischen Kompo-
nenten (Magerungsmittel) und von Graphit-Karbonaten. Erstellt von L. Capek.

meéla tiida CB3002 (19,95 %). Vyrazny podil grafitu u negrafitové redukéni ttidy CB4003
(12,54 %) lze vysvétlit kontaminaci karbonaty, nebot analyzovany stfep vykazoval stopy
ocazeni (obr. 6, 8, 9). Kromé vzorku keramické ttidy CB3013 nebylo zjisténo vyznamné
zastoupeni zivcll plagioklasti (P1), ortoklasti (Or) a albitu (Ab), i kdyz jsou zivce nepfimo
indikovény pifitomnosti K,O a Na,O. VSechny vzorky obsahovaly jako piimés Zelezity
hematit (Ht) a v mens$im poméru rutil (Rt). U vzorku CB3013 se vyskytl i vzacny dolomit
(D]) a u nékterych grafitovych tfid byl zjistén i ankerit (Ank).

Z hlediska studia vzajemnych asociaci mezi mineraly a keramickymi tfidami byla data
vyhodnocena prostrednictvim koresponden¢ni analyzy v programu SPSS STATISTICA
6.0. Graf korespondenéni analyzy (obr. 7) ukdzal na vzajemnou podobnost a rozdilnost
mezi keramickymi tfidami a mineralnim slozenim. Celkem byly stanoveny dvé rozdilné
skupiny, z nichz shluk ¢. 1 predstavuje pfevazné reduk¢ni negrafitovou keramiku a shluk
¢. 2 plastickou grafitovou keramiku. Témto technologickym skupinam se vymyka izolovana
trida CB3013, ktera se li$i mineralnim sloZzenim v zastoupeni mineralt, které se u jinych
trid nevyskytuji (zejména zivcll) a pritomnosti zrn neplastického grafitu v keramické
hmot¢.

3.3 Rentgenova difrak¢ni analyza

RTG difrakeni analyza (XRD) je vyuzivana ke studiu vnitfni stavby krystalickych la-
tek a urcent jejich fazového (mineralniho) slozeni. Pomoci XRD lze stanovit kvalitativni
a kvantitativni fazové slozeni keramického stfepu a identifikovat pritomné krystalické faze
a zaroven ziskat zakladni informace o obsahu jednotlivych fazi. Dale muzeme urcit velikost
krystalittl v keramickém materidlu, studovat orientaci, texturu a deformaci krystalickych
fazi v horniné. Pfi XRD analyze se projevuje vyrazné pouze faze krystalicka, kterd ma svij
jedine¢ny difrakéni zaznam. Vedle krystalické faze je ve stfepu i faze amorfni, kterou v$ak
nelze pomoci RTG difrakce blize specifikovat nebo ur¢it jeji mnozstvi. Z jednotlivych
identifikovanych krystalickych fazi ve stfepu mtizeme urcit, které z minerald s vysokou
pravdépodobnosti tvorily surovinovou piimés studované keramiky a které vznikly az pti
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Obr. 7. Graf korespondencni analyzy. Vzdjemné asociace mezi mineraly a keramickymi tfidami. Rozliseny technologické sku-
piny 1 - pievazné reduk¢ni keramika, 2 - grafitova keramika, 3 - tfida CB3013 s neplastickymi zrny grafitu. Vytvoiil L. Capek.

Abb. 7. Diagramm einer Korrespondenzanalyse. Assoziierung zwischen Mineralien und Keramikklassen. Technologisch
differenzierte Gruppen 1 - iiberwiegend Reduktionskeramik, 2 - Graphitkeramik, 3 - Klasse CB3013 mit nichtplastischen
Graphitkornern. Erstellt von L. Capek.

jejim vypalu. Z téchto tdaju 1ze odhadnout i ptibliznou teplotu vypalu (Ernée-Hanykyi-
Mikyska 2004, 185; Gregerova a kol. 2010, 38; podrobné Dolnicek 2005).

Vyhodnoceni méfeni vzorki bylo u¢inéno na automatickém praskovém difraktometru
Panalytical X 'Pert Pro s Cu rentgenovou lampou. Méfeni probihala v rozsahu 20 = 10° - 90°.
Namétené difrakéni zaznamy byly poté zpracovany a porovnany s databazi referen¢nich
praskovych difrakénich zaznamu pro identifikaci pfitomnych fazi (kvalitativni faizova ana-
lyza). Vzorky byly stejné jako v ptipadé RTG fluorescence pripraveny jako vybrusy zalité
v roztoku dentakrylu.

3.3.1 Vysledky difrakcni analyzy

Rentgenova difrakéni analyza identifikovala pouze krystalické faze, které byly patrné
soudasti ostfiv (tab. 4). Za hlavni mineral krystalickych fazi stfepti byl identifikovan prede-
v$im kfemen a jeho polymorfni modifikace: coesit, stiSovit, silicit, cristobalit. Nelze vyloucit,
ze nékteré modifikace kiemene vzniky az béhem vypalu keramiky. Dillezitou krystalickou
fazi je cristobalit, ktery vznikd z amorfniho SiO, pfi teploté 945 °C. Dale byly u nékterych
vzork zjistény féze silikatovych mineralt jako kaliofilit, andaluzit a fersilicit, ze spinelidil
hercynit, z karbonatt kalcit a z oxidt korund. Ve vzorcich nebyly identifikovany zadné
zamérné primési, a to véetné grafitu i u grafitovych tfid. Provedeni kvantitativni fazové
analyzy, tedy uréeni mnozstvi ptitomnych strukturnich fazi, nemohlo byt v tomto ptipadé
provedeno, vzhledem velmi nizkym intenzitam difraktovaného zareni u vétsiny zkoumanych
vzorku (obr. 10). Kvantitativni vyhodnoceni by diky tomu bylo velmi nepresné, vzhledem
k velkym chybam.

536



CB3002 | CB3005 | CB3007 | CB3010 | CB3013 | CB3015 | CB3016 | CB3021 | CB4003 | CB4005
Sio, (1) X X X X
Sio, (2) X X X X
Sio, (3) X X X X X X X X
Si0, (4) X X
SiO, (5) X X
KAISIO, x
CaMg, Fe,, X
Ca(CO,) %
FeALO, X X
ALSIO, X
Fe,C X
FeSi X
ALSIO, x x

Tab. 4. Identifikované krystalické faze v keramickych tfidach na zakladé XRD analyzy a zaznamu difraktometru.
Vysvétlivky: $iO, (1) - coesit; SiO, (2) - stiSovit; SiO, (3) - kfemen; SiO, (4) - silicit; SiO, (5) - cristobalit, KAISiO, - kaliofilit;
Ca, Mg, Fe, Si, O, - aktinolit; Ca(CO,) - kalcit; FeAl,O, - hercynit; .&IZSiO2 -andaluzit, FeSi - fersilicit; AL SiO, - korund.

Tab. 4. Anhand von XRD-Analysen und Diffraktometeraufnahmen in den Keramikklassen identifizierte Kristallphasen.
Erlduterungen: SiO, (1) - Coesit; SiO, (2) - Stischowit; SiO, (3) - Quarz; SiO, (4) - Silizit; $iO, (5) - Cristobalit, KAISiO -
Kaliophilit; Ca,Mg, Fe  Si O, - Aktinolith; Ca(CO,) - Kéllzit; FeAlLO, - Hzercynit; ALSiO, - Andalusit, FeSi - Fersilicit;
ALSiO,- Korund. ~ " 7

4. Zavér a diskuze

Rentgenova fluorescen¢ni analyza (XRF) na spektrometru ukdzala na rozdily v zastoupeni
Si0O,, CO, a ALLO, mezi jednotlivymi keramickymi tfidami. Tyto oxidy prvki tvoii prevla-
dajici slozku vsech keramickych vzorkd. Vedle téchto hlavnich prvka vzorky vykazovaly
vysoky obsah oxidu Zelezitého Fe,O, a pomérné nizké hodnoty MgO, CaO a TiO, Viechny
vzorky ukazovaly na prevahu oxidu draselného K O nad oxidem sodnym Na,O. Nejvyssi
obsah primési byl zjistén u P,O.. U tfidy CB3010 s vysokym podilem P O, (4,6 %) je moZzné
uvazovat o kontaminaci. Ostatni pfimési se pohybuji v desetinach procenta.

Prevedenim chemickych prvki na minerdly mtzeme uvazovat o ptivodu suroviny.
Zjistény illit, kaolinit a montmorillonit jako soucast pojiva v keramické matrix je soucasti
terciérnich jilu, které se vyskytuji v jihoceskych panvich. Loziska kvalitnich terciérnich jila
se naptiklad nachdzeji severovychodné od Ceskych Budéjovic v oblasti Zlivské panve nebo
jihovychodné v oblasti Borovan (Chabera a kol. 1985, 86-87; Novak 2002). Kvalitni loZiska
kaolinti z kaolinit-ilitického piskovce vyuzivanych k vyrobé keramiky v 18. a 19. stoleti se
nachdzeji u blizkého Hosina (Cilek 1990, 91-92; Novak 2002, 95-96).

Grafit, ktery byl zjistén jak v plastické, tak i neplastické podobé se vyskytuje v grafi-
tickych pararulach, jilovitych bridlicich a krystalickych vapencich. Nebliz$i loziska nebo
mista nalezt grafitu v okoli Ceskych Budéjovic se nachdzeji u Adamova, Dobré Vody,
LiSova, Jelma, Libnice, Vidova a Jivna. Nelze vyloucit i dostupnost surovin z blizkého
Ceskokrumlovska, kde se nachazi cela fada historickych lozisek i povrchovych vychozi
grafitu (Petakova—Rajlich-Stejskal 2008, 27-31; Chabera a kol. 1985, 82-83, s. 93, obr. 5;
Kofan 1949; Novak 2002).

Draselné a alkalické zivce (plagioklas, ortoklas) spole¢né s albitem, které byly vyrazné
zaznamenany pouze u ttidy CB3013, se vyskytuji v magmatickych metamorfovanych horni-
ndach a pegmatitech (typu rul, pararul, zul nebo svorti), jaké se nachazeji napriklad na okra-
jich Ceskobudéjovické panve u Hluboké nad Vltavou a Vltavotynsku (Chébera a kol. 1985,
85-86; Novak 2002). Pritomnost apatitu zjisténého u vSech ttid ma piivod v biotitickych
pararuldch (Litochleb—Novak-Pavlicek 1990, 83-87). Vsechny vzorky obsahovaly rovnéz
hematit a rutil, které se vyskytuji v Zelezitych rudach u hornin typu syenitii ¢i metabazita,
jez jsou dolozeny zejména na Pisecku a Taborsku (Chabera a kol. 1985, 99; Novak 2002).

K detailnimu urc¢eni mista provenience surovin by vsak vyzadovala k provedeni samostat-
né analyzy i predpokladand uzitd surovina. Na zakladé deseti analyzovanych stfept rovnéz
nelze vyvozovat dalekosahlé zavéry. V budoucnosti bude nutné vyhodnotit dalsi srovnavaci
keramicky material i z jinych lokalit.
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Obr. 8. Variabilita normativniho zastoupeni jilovitych minerali Ill+Kn, normativ. kiemene Q a uhliku C. Vytvofil L. Capek.

Abb. 8. Variabilitit des normativen Vorkommens der tonhaltigen Mineralien Ill+Kn, von normativem Quarz Q und Koh-
lenstoff C. Erstellt von L. Capek.
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Obr. 9. Variabilita normativniho mineralniho zastoupeni pojiva keramickych tiid. Vytvoril L. Capek.
Abb. 9. Variabilitit des normativen Vorkommens mineralhaltiger Bindemittel der Keramikklassen. Erstellt von L. Capek.
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Obr. 10. Zaznam z difraktogramu Panalytical X 'Pert Pro s Cu lampou. Vytvofil J. Riha.
Abb. 10. Aufnahme eines mit dem System Panalytical X 'Pert Pro mit Cu-Rohre erstellten Diffraktogramms. Erstellt von J. Riha.

XRD analyza zjistila pouze krystalické faze. Nejvice se na zaznamu difraktometru
projevil kfemen a jeho modifikace (cristobalit, stiSovit, coesit). Tyto modifikace kfe-
mene mohly vzniknout za vyssich teplot vypalu nebo pfi vystaveni vy$simu tlaku (Ha-
nykyr-Kutzendoérfer 2000, 36-38). O zjisténych krystalickych fazich na difraktogramu
lze uvazovat jako o soucastech mineralniho slozeni ostfiva. Zajimava je u tiidy CB3013
zjiténd mineralni faze hercynitu, ktery se na Ceskobudéjovicku nevyskytuje a je dolozen
u Mysence a Sepekova na Pisecku (Novak 2002, 191, 253). Grafit v krystalické podobé
nebyl zaznamendn, u vSech vzork byl zfejmeé soucasti pojiva, a to i v pripadé, Ze zrna
neplastického grafitu byla zaznamenana optickym mikroskopem naptiklad u t¥idy
CB3013. Je tfeba ovéem upozornit na mozné zkresleni vysledku XRD analyzy v zavis-
losti na citlivosti pristroje a schopnosti detekce fazového slozeni jednotlivych minerala
(Gregerova-Prochazka 2007, 271, 275). Zkresleni zaznamu difraktogramu muze byt
zplisobeno i pritomnosti fosfore¢nanti na pozadi (Rzeznik-Stoksik 2004, 327). V bu-
doucnosti bude vhodné vysledky z XRD doplnit dal$imi analyzami napfiklad pomoci
diferen¢ni termické analyzy (DTA) ke stanoveni teploty vypalu (srov. Gregerova a kol.
2010, 38; Matéjkova-Stoksik 2011, 131).
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Zusammenfassung

Mittelalterliche Keramik aus Ceské Budéjovice und die Méglichkeiten ihrer archiometrischen
Untersuchung

Petroarchdologische, mineralogisch-geologische, geochemische und allgemein archdometrische
analytische Methoden finden immer héufiger nicht nur bei der Untersuchung von frithzeitlicher und
frithmittelalterlicher, sondern auch bei hochmittelalterlicher und neuzeitlicher Keramik Anwendung.
Ziel der archdometrischen Analysen ist es in der Regel, Informationen iiber die Herkunft der
jeweiligen Keramikrohstoffe, ihre Zusammensetzung und strukturellen Veranderungen wihrend des
Herstellungsprozesses und der Nutzung zu bekommen. Solcherart gewonnene Informationen sind Bestandteil
des naturwissenschaftlich (archdometrisch) orientierten keramologischen Studiums, das sich mit Fragen
zur Provenienz und Distribution von Tépferrohstoffen, der Herstellung und den Herstellungsverfahren
von Keramik beschaftigt.

Ziel des vorliegenden Beitrags war es, die ersten Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse und
Réntgendiffraktometrie von hochmittelalterlicher Keramik aus Ceské Budéjovice vorzustellen, die an
insgesamt zehn ausgewihlten Keramikklassenproben getestet wurde. Die untersuchten Proben der
mittelalterlichen, in den Zeitraum zwischen der zweiten Hilfte des 13. bis zum 14./15. Jahrhundert datierten
Keramik stammen aus dem Kontext zweier urspriinglich mittelalterlicher Parzellen des heutigen historischen
Rathauses am Pfemysl-Otakar-II.-Marktplatz in Ceské Budé&jovice.

Die untersuchten Keramikproben (Tab. 1, Abb. 5) wurden in den Labors des Forschungszentrums Neue
Technologien an der Westbohmischen Universitit in Pilsen zwei archdometrischen Analysen unterzogen,
der Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) und der Rontgendiffraktion (XRD).

Die mit einem Rontgenspektrometer vom Typ S4 Explorer der Firma Bruker AXS mit Rh Anode
vorgenommene Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) zeigte zwischen den einzelnen Keramikklassen
Unterschiede in der Konzentration von SiO,, CO, und AL O, auf (Tab. 1). Diese Oxide der Elemente
bilden die tiberwiegende Komponente aller Keramikklassen. ‘Alle Proben wiesen eine hohe Konzentration
des Eisenoxids Fe O, und relativ niedrige Werte von MgO, CaO und TiO, auf. Alle Proben deuteten auf
ein Ubergewicht des Kaliumoxids K,O iiber Natriumoxid Na,O hin. Die hochste Konzentration von
Beimischungen wurde bei P,O_festgestellt. Bei Klasse CB3010 mit ihrem hohen Anteil von P,0O, (4,6%) kann
man eine Kontamination in Erwagung ziehen. Die tibrigen Beimischungen bewegen sich im Zehntelbereich
eines Prozents.

Die Ubertragung, bzw. Umrechnung der chemischen Elemente auf Mineralien mit dem Programm
MINLITH liefert Hinweise auf die Herkunft der Rohstoffe (Tab. 3, Abb. 6, 7). Festgestelltes Illit, Kaolinit und
Montmorillonit als Bestandteil des Bindemittels in der Keramikmatrix ist in Tertiarlehmen enthalten, die in
den siidbéhmischen Becken vorkommen. So befinden sich qualitativ gute Lagerstatten von Tertidrlehmen
beispielsweise nordéstlich von Ceské Budéjovice im Gebiet des Zliver Beckens oder siiddstlich im Gebiet
Borovany. Qualitativ gute Lagerstitten von im 18. und 19. Jahrhundert zur Herstellung von Keramik
verwendetem illitisch-kaolinitischem Sandstein befinden sich bei Hosin. Sowohl in plastischer als auch
in nichtplastischer Form festgestellter Graphit kommt in graphitischen Paragneisen, Tonschiefern und
kristallinen Kalksteinen vor. Die nichsten Graphitlagerstitten in der Umgebung von Ceské Budéjovice
befinden sich bei Adamov, Dobra Voda, Lisov, Jelmo, Libni¢, Vidov und Jivno. Nicht auszuschliefien ist auch
die Verfiigbarkeit von Rohstoffen aus der nahegelegenen Region Cesky Krumlov, wo sich eine ganze Reihe
historischer Lagerstitten und Oberflichenausstriche des Graphits befindet. Seine absichtliche Beimischung
kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Die ausgeprégt nur bei der Klasse CB3013 verzeichneten Kali-
und Alkalifeldspate (Plagioklas, Orthoklas) kommen zusammen mit Albit in magmatischen metamorphen
Gesteinen und Pegmatiten (vom Typ Gneis, Paragneis, Granit oder Glimmerschiefer) vor, wie sie sich
beispielsweise an den Ridndern des Budweiser Beckens bei Hluboka nad Vltavou und in der Mikroregion
Moldauthein befinden. Das Vorhandensein von bei allen Klassen festgestelltem Apatit hat seinen Ursprung
in biotitischen Paragneisen. Alle Proben enthielten auch Hédmatit und Rutil, die in Eisenerzen bei den
besonders in den Regionen Pisek und Tabor belegten Gesteinen vom Typ Syenit oder Metabasit vorkommen.
Fiir eine Detailbestimmung des Herkunftsortes der Rohstoffe wire jedoch auch der wahrscheinlich jeweils
verwendete Rohstoff zur Durchfithrung einer eigenen Analyse erforderlich. Anhand der zehn analysierten
Scherben lassen sich auch keine weitreichenden Schlussfolgerungen ableiten.

Kiinftig wird es notwendig sein, auch weiteres keramisches Vergleichsmaterial von anderen Fundstellen
auszuwerten.

Anhand der mit einem Pulverdiffraktometer Panalytical X 'Pert Pro mit Cu-Réntgenrohre durchgefithrten
XRD-Analyse wurden lediglich die Kristallphasen ermittelt (Abb. 4, Tab. 4). Auf den Aufnahmen des
Diffraktometers wurden am meisten Quarz und seine Modifikationen sichtbar gemacht (Cristobalit,
Stischowit, Coesit). Diese Quarzmodifikationen konnten bei hoheren Brenntemperaturen, oder wenn sie
einem hoheren Druck ausgesetzt waren, entstehen. Die im Diffraktogramm festgestellten Kristallphasen
koénnen als Bestandteile der Mineralzusammensetzung des Magerungsmittels angesehen werden. Interessant
ist die bei der Klasse CB3013 festgestellte Mineralphase Hercynit, die in der Region Ceské Budé&jovice nicht
vorkommt und bei Mys$enec und Sepekov in der Region Pisek belegt ist. Graphit in kristalliner Form wurde
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nicht verzeichnet, bei allen Proben war er offenbar Bestandteil des Bindemittels, und zwar auch in den
Fallen, wenn Korner von nichtplastischem Graphit mit einem optischen Mikroskop verzeichnet wurden,
wie beispielsweise bei der Klasse CB3013. Allerdings muss auch auf eine mogliche Verzerrung der XRD-
Analyse in Abhéngigkeit von der Sensibilitit und der Eignung des Gerites, die Phasenzusammensetzung
der einzelnen Minerale zu erkennen, hingewiesen werde. Die Verzerrung einer Diffraktogrammaufnahme
kann auch durch das Vorhandensein von Phosphaten im Hintergrund hervorgerufen werden. Kiinftig sollten
XRD-Ergebnisse um weitere Analysen erganzt werden, wie beispielsweise um eine Differenz-Thermoanalyse
(DTA) zur Ermittlung der Brenntemperatur.

Das Projekt wurde im Rahmen des Studentenférderwettbewerbs der Philosophischen Fakultit der
Westbohmischen Universitét in Pilsen ,,Interdisziplinare Untersuchung archédologischer Artefakte mit
modernen Technologien® realisiert.
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