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8. NATURWISSENSCHAFTLICHE UNTERSUCHUNGEN AN DEN

GLASERN DER LATENE-KULTUR DURCH DIE ENERGIEDISPERSIVE

R ONTGENFLUORESZENZ-ANALYSE

Eine vollstindige Analyse des Fundmaterials ist derzeit
durch die Anwendung unterschiedlicher Untersuchungsver-
fahren unter der Mitarbeit von Vertretern einer Reihe von
Wissenschaftsdisziplinen méglich. Es entsteht also die Not-
wendigkeit einer engeren Zusammenarbeit zwischen den
Vertretern der Geistes- und der Naturwissenschaften. Die
Ergebnisse der Untersuchungen dieser verschiedenen Dis-
ziplinen miissen miteinander vergleichbar und zueinander
in Beziehung zu setzen sein. Die Zusammensetzung der
Funde aus Werkstoffen wie Glas, Ton, Bronze und Eisen soll
in der grundsitzlichen Charakteristik der Artefakte enthal-
ten sein. Es besteht eine Reihe von physikalisch-chemischen
Methoden, mit denen die chemische Zusammensetzung der
Fundstiicke bestimmt werden kann. Im Hinblick auf die
Besonderheiten des untersuchten Materials ist es allerdings
(als ein wesentliches Hindernis) notwendig, analytische Ver-
fahren anzuwenden, bei denen keine grofleren Probekdrper
entnommen werden diirfen und mitunter auch keine Pro-
benvorbereitung derselben auf mechanischem Wege erfor-
derlich ist.

Bei den Untersuchungen am Glas stellt die Analyse der
chemischen Zusammensetzung einen getrennten Zweig der
Forschungen dar. Angewendet werden sowohl diverse ana-
Iytische Verfahren als auch verschiedene Methoden der
Auswertung ihrer Ergebnisse. Dies bewirkt einerseits, dass
die Vergleichbarkeit der durch verschiedene Untersuchun-
gen erzielten Ergebnisse nicht immer ohne weiteres vorhan-
den ist, andererseits werden aber die Untersuchungsmetho-
den immer wieder weiter entwickelt, und Forscher suchen
stets nach neuen Verfahren zur Auswertung der Analyse-

ergebnisse. Eine Diskussion tiber die archiologischen und

technischen Fragen beziiglich des altertimlichen Glases
hingt nach J. HENDERSON (1989, 30-31) mit drei grundle-
genden Forschungsrichtungen zusammen. Eine davon ist
die ErschlieBung der bei der Glaserschmelzung verwende-
ten Rohstoffe sowie die Bestimmung ihrer Herkunft auf
dem Wege der chemischen Analysen. Die zweite Richtung
ist die Rekonstruktion der Verfahren, mit welchen die Glas-
farbe durch die Ofenatmosphire und die Schmelzdauer
verindert werden konnte. Die dritte Richtung ist die che-
mische Charakteristik der Glasgegenstinde mit Bezug auf
ihren Herstellungsort. Dieser Forschungsrichtung liegt die
Annahme zugrunde, wonach die Verwendung eines be-
stimmten Rohmaterialsatzes von den vorgeschichtlichen
Glasmachern bewirkt, dass die chemische Zusammenset-
zung eines Glasfundes nicht nur iiber den Zeitpunkt, son-
dern auch tiber den Ort seiner Herstellung Aufschluss geben
kann. Seit den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
kommen bei den Studien an archiologischen Glisern im-
mer effizientere, genauere und schnellere und damit auch
billigere Untersuchungsverfahren zum Einsatz (siche TITE
1972, 257-305; HENDERSON 1989, 31-33; NEwWTON, DAVID-
soN 1989, 192-196).

Eine der zur Zeit hiufig verwendeten Methoden ist die
(EDRFA).

Dieses Verfahren wurde benutzt, um eine Serie von Glas-

energiedispersive  Rontgenfluoreszenzanalyse
funden der Laténe-Kultur im Rahmen des vom Osterreichi-
schen Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung (Projektnummer P12526) finanzierten Projektes in
Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Ur- und Friih-
geschichte in Wien und dem Atominstitut in Wien'” zu

untersuchen. Die grundlegenden Anforderungen und Ziele

7 Koordinator des Projektes war Prof. Dr. G. Trnka. Die Messungen und rechnerischen Ermittlungen wurden von DI G. Halmetschlager, C.
Jokubonis und DI S. Zamini unter der wissenschaftlichen Obhut von Prof. Dr. P. Wobrauschek durchgefiihrt.
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dieses Forschungsvorhabens, wie auch die Grundlagen der
Forschungsmethodik und vorliufige Ergebnisse und
Schlussfolgerungen waren schon Gegenstand zahlreicher
Arbeiten (HALMETSCHLAGER 1998; Holzer 1999, 84-92;
‘WOBRAUSCHEK et al. 2000; JOKUBONIS et al. 2001; JOKUBONIS
et al. 2003; KarwowskI et al. 2002; KARWOWSKI, GINALSKI
2002)"8. Im Laufe der Projektdurchfithrung wurden 186
Ringschmuckstiicke (Armringe, Ringperlen und Fingerrin-
ge) der Latene-Kultur analysiert. Der grofite Teil des unter-
suchten Fundstoftes (127 Artefakte), der in der vorliegenden
Arbeit behandelt wird, stammt aus Ostosterreich!””. AuB3er-
halb dieses Gebietes wurden die Glasfunde der Laténe-Kul-
tur aus Diirrnberg in Salzburg (59 Exemplare), Frauenberg
in der Steiermark (6 Ex.), Podwiesk in Pommern, Polen (4
Ex.), Sodingberg in der Steiermark (1 Ex.), Torun in Pom-
mern, Polen (1 Ex.) und Trepcza im Karpatenvorland, Polen
(1 Ex.) untersucht'®. Als Vergleichsmaterial wurden den
Untersuchungen auch die Gliser von vier spitantiken Arm-
ringen, neun Glasperlen unterschiedlicher Zeitperioden'*!
sowie das Glas eines Halbrohmaterial-Klumpens von nicht
niher bestimmbarer Provenienz (doch im Bereich der Sied-
lung der Laténe-Kultur aus Drosing, Niederosterreich ge-
funden), unterzogen'*.

Die EDRFA ist ein in der Archiometrie allgemein ver-
wendetes Verfahren, das u.a. auch bei den Analysen der
Glaser der Laténe-Kultur Anwendung findet (letztlich u.a.
auch Braziewicz et al. 1996). Seine Hauptvorteile sind die
zerstorungsfreie Behandlung der Artefakte, die sehr kurze
Messzeit sowie die Moglichkeit zur Bestimmung der Kon-
zentration der Hauptelemente wie auch der Spurenanteile.
Eine der grundlegenden Anforderungen der durchgeftihr-
ten Analysen war es, die Untersuchungen ohne jegliche
mechanische Vorbereitung der Probenkorper vorzunehmen.
Die verwendete Methode erlaubt es, Messungen an der
Oberfliche allein bzw. im oberflichennahen Bereich des
untersuchten Werkstoftes durchzuftihren. Bei archiologi-
schen Glisern ist jedoch ihre Oberfliche gewdhnlich mit

einer diinnen Korrosionsschicht tiberzogen, so dass die

"8 Diese Materialien wurden auch bei einigen Konferenzen vorgelegt:
International Conference for Physics Students, Coimbra, Portugal
(09-16. 08. 1998); 48" Annual Denver X-ray Conference, Steam-
boat Springs, Colorado, USA (02-06. 08. 1999); 49. Jahrestagung
der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft, Innsbruck, Oster-
reich (20-25. 09. 1999); 32" International Symposium on Archae-
ometry, Mexico City, Mexiko (15-19. 05. 2000); European Confe-
rence on Energy Dispersive X-Ray Spectrometry, Krakow, Polen
(18-23. 06. 2000); 16" International Conference on X-ray Optics

Analyseergebnisse ohne entsprechende mechanische Vorbe-
reitung bei manchen Elementen gelegentlich mit einem
erheblichem Fehler behaftet sein mégen (vgl. Cox, POLLARD
1977). Dies trifft vor allem fiir die Elemente zu, deren
Atomzahl unter 22 liegt, da die Messung in ihrem Fall un-
mittelbar in der oberflichennahen Schicht durchgefiihrt
wird. Das Problem der Oberfliche spielt bei der Bestim-
mung der Schwermetalle mit der Atomzahl 22 bzw. einer
hoheren Atomzahl eine nicht so wichtige Rolle. Bei diesen
wird das Glas unter den Korrosionsschichten untersucht.
Demnach kann die energiedispersive R ontgenfluoreszenza-
nalyse nur flir eine weitgehend beschrinkte Anzahl von
Elementen als zerstorungsfrei bezeichnet werden. Hierzu
gehoren aber samtliche Elemente, die fiir die Verinderung
der Glaseigenschaften wie Farbe, deren Intensitit und T6-
nung sowie deren Entfirbung und Triibung von erstrangiger
Bedeutung sind. Die unterschiedliche Zusammensetzung,
wie auch die variierende Konzentration mancher dieser
Elemente hingen mit der Chronologie der untersuchten

Fundstiicke zusammen.

8.1 Die hauptsachlichen Farbstoffe sowie
Entfarbungs- und Triilbungsmittel von Glas

Einen unmittelbaren Einfluss auf die Art und den Cha-
rakter von Glas nehmen die in seiner Zusammensetzung
enthaltenen Bestandteile, vorrangig Glasbildner wie auch
Elemente, die eine Verinderung der Schmelztemperatur
bewirken, dariiber hinaus Farbstoffe, Entfirbungs-, Trii-
bungs- und Liuterungsmittel sowie unerwiinschte Verunrei-
nigungen der Glasmasse. Bestimmend fiir die Glasfarbe und
-durchsichtigkeit ist die Anwesenheit der Metallionen, die
gewohnlich als Oxide in die Glasmasse gelangen. Die Tonen
der einzelnen Elemente konnen je nach Schmelzbedingun-
gen zu unterschiedlicher Verfirbung flihren oder sich ent-
firbend und triitbend auswirken (NowoTNY 1969; BAMFORD
1977, 35-112). Diese Prozesse wurden bereits von den an-
tiken Glasmachern genutzt, die Firbungs-, Entfirbungs- und

Tribungsmethoden beherrscht hatten, welche nicht allein

and Microanalysis, Wien, Osterreich (02-06. 07. 2001); 33" Inter-
national Symposium on Archacometry, Amsterdam, Niederlande
(22-26. 04. 2002).

"% Die Nummerierung der Funde im Katalog 1 entspricht den Ana-

lysen-Nummern (Tabelle 4).

120" Katalog 2 [D01-T59], Tabelle 4.

12

Spithallstattzeit, frithe, mittlere, spite Laténe-Zeit, frithes Mittel-
alter.
Katalog 3 [X60-273], Tabelle 4.
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in der Verwendung geeigneter Rohstoffe im Gemenge,
sondern auch in der Einstellung der Ofenatmosphire be-
standen (vgl. HENDERSON 1985, 278-286; FRANA et al. 1987,
73-86; GEBHARD 1989, 148—167). Charakteristisch fiir die
Glastarbstofte ist, dass sie dem Glas eine praktisch unzerstor-
bare Firbung verleihen'?. Sie unterscheiden sich darin von
anderen Farbstoffen, z.B. den bei Geweben und Malfarben
verwendeten Firbungsmitteln, deren Firbung unbestindig
und unter Einwirkung der Sonnenstrahlung, atmosphiri-
scher Bedingungen und dgl. verinderlich ist.

Die im Folgenden behandelten chemischen Elemente, die
auf die Verinderung der Glaseigenschaften Einfluss nehmen,
bleiben nur auf solche beschrinkt, die fiir den analysierten

Fundbestand von Bedeutung sind.

Eisen (Fe)

Die Eisenverbindungen bilden den gebriuchlichsten und
wohl iltesten Glasfarbstoff. Eisen findet sich immer als Ver-
unreinigung in Naturstoffen, die bei der Glasschmelzung
zum Einsatz kommen, und geht Verbindungen ein, die die-
sen zwei Oxidarten entsprechen: Eisen(Il)-oxid (FeO) und
Eisen(Ill)-oxid (Fe,O,). Gewdhnlich sind im Glas beide
Eisenverbindungen (Fe*” und Fe’*) enthalten und die erziel-
te Glasfarbe kann je nach ihrem quantitativen Verhiltnis
zueinander verschieden sein (BaMrorp 1977, 35-36). Ver-
einfacht diirfte festzustellen sein, dass die Fe** Tonen (FeO)
eine blaue oder griin-blaue Firbung hervorrufen, die Fe®*
Ionen (Fe203) dagegen eine gelbe Verfirbung zur Folge
haben. Ein Gemisch der beiden Ionen bewirkt griine Farbe,
zusammengesetzt aus blauen und gelben Farbanteilen. Die
Verinderung des quantitativen Verhiltnisses zwischen FeO
und Fe,O, im Glas wird durch folgende Faktoren beeinflusst
(nach Nowotny 1969, 90-92):

- Konzentration des Farbstoftes

- Atmosphire des Schmelzvorganges

- Schmelztemperatur

- Einwirkungsdauer der Hochtemperatur auf die Glasmasse
- chemische Zusammensetzung des Glases

Bei niedrigen Anteilen von Eisenverbindungen in der
Glasmasse, die etwa durch geringfligige Verunreinigung des
Ausgangsmaterials hinein gelangt sind, zersetzt sich Fe O,
zu FeO, und das Glas nimmt eine blaue Farbe an. Der blaue
Farbton des Glases, das diese Eisenverbindungen enthilt, ist
allerdings bei weitem nicht eftektvoll. Bei hoher Konzent-
ration des Farbstoffes fillt es ohne weiteres leichter, eine

griine Glasfarbe zu erzielen, die freilich vorwiegend dunkel

ist und eine blaue Schattierung erkennen lisst. Die hellgrii-
ne Firbung ohne blaue Schattierung kann unter Mitwir-
kung anderer Farbstofte, wie z.B. Kupfer, erzielt werden.
Einen starken Einfluss auf die Verinderung des FeO/Fe,O,—
Verhiltnisses tiben die Atmosphire des Ofens wie auch die
Bedingungen innerhalb der Glasmasse aus. Nur bei oxidie-
renden Schmelzbedingungen, d.h. sowohl bei oxidierender
Ofenatmosphire und bei Anwesenheit der Oxydationsmit-
tel (z.B. Antimon- oder Manganverbindungen) im Gemen-
ge, verschiebt sich das Gleichgewicht der Eisenionen auf die
Seite von Fe’*, wodurch sich eine griine oder gelbe Farbe
einstellt. Wenn als Oxydationsmittel Manganoxid (Mn,O,)
verwendet wird, oxidiert das Eisen(II)-oxid (FeO) zu
Eisen(lll)-oxid ~ (Fe,O,), und es entsteht
Mangan(Il)-oxid (MnQO), das der Glasmasse einen gelbli-
chen Farbton verleiht.Wie zuvor angedeutet, ruft Eisen(III)-
oxid (Fe,0,) in Abwesenheit des Eisen(Il)-oxides (FeO)

eine intensiv gelbe Verfirbung hervor. Bei hoheren Anteilen

zusitzlich

von Mangan- und Eisenverbindungen nimmt das Glas eine
klare, braune (bernsteinfarbene) Abtonung an. Manahmen,
die gegen den Zerfall von Fe O, gerichtet sind und in der
Herausbildung eines stark oxidierenden Milieus bestehen,
kénnen auch zu einer Entfirbung der Glasmasse fiihren. Mit
steigender Temperatur nimmt dagegen der Zerfall von
Fe,O, an Intensitit zu, das Gleichgewicht verschiebt sich
zugunsten von FeO und das Glas wird blauer und dunkler.
Da die Umwandlungsprozesse im Glas ziemlich langsam vor
sich gehen, ist die Dauer der Hochtemperatureinwirkung
auf die Glasmasse bei der Schmelzung nicht unbedeutend.
Auch die chemische Zusammensetzung von Glas bleibt
nicht ohne Auswirkung auf die Firbungseigenschaften von
Eisen. So z.B. sind die Kalium-Gliser bei gleichbleibendem
Anteil der Eisenverbindungen heller und weniger intensiv
gefirbt als die Natrium-Gliser.

Kupfer (Cu)

Die fritheste Glasherstellung diirfte wohl mit der Schmel-
zung von Kupfer und den dabei verwendeten Rohstoften
verbunden gewesen sein. Das erste von Menschenhand er-
zeugte Glas konnte eine anndhernd rote Farbe gehabt ha-
ben, unter der Voraussetzung, dass es als Schlacke bei der
Kupferverhiittung entstanden war. Die Funktion eines R6-
tels iibernahmen die Tonen des einwertigen Kupfers (Cu®),
die im Glas als Kupfer(I)-oxid (Cu,O) vorhanden sind. Eine
Verbindung, die fiir die Firbung der Glasmasse viel besser

geeignet war, ist jedoch Kupfer(Il)-oxid (CuO), das eine

123 Vorausgesetzt, dass das Glas nach der Herstellung in festem Zustand verbleibt (vgl. PEszer, HryNEwICZ 1963, 153).
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griin-blaue Verfirbung hervorruft. Die alten Glasmacher
konnten es selbst durch die Réstung metallischen Kupfers
zubereiten. Die Verbindung der Bronze- und Glasherstel-
lungsverfahren konnte demnach zur Gewinnung des ersten
Glases mit reinem griin-blauem (tlirkisfarbenem) Farbton
gefiihrt haben, wie er flir Gliser, die mit Kupferverbindun-
gen gefirbt worden sind, charakteristisch ist. Diese Verfir-
bung tritt allerdings in unterschiedlichen Schattierungen
auf, die von den sonstigen Zusitzen, vor allem von den
Eisenbeimengungen, abhingig sind. Man denke dabei daran,
dass alle frithgeschichtlichen Glaser von blauer Farbe Kup-
ferverbindungen enthalten. Nach J. HENDERSON (1985, 282)
deute dies auf die mogliche Nutzung der kobaltreichen
Kupfererze hin. Die firbenden Eigenschaften des Kupfer(IT)-
oxides werden durch die folgenden Faktoren bedingt (nach
NowoTrNy 1969, 78-83):
- Konzentration des Farbstoffes
- Atmosphire des Schmelzvorganges
- chemische Zusammensetzung des Glases

Bei den Kupferverbindungen handelt es sich um Farbstof-
fe von ziemlich geringem Firbungsvermégen. Hohere An-
teile im Glas fithren zu einem deutlich griinen Farbton,
wihrend niedrige Werte eine ziemlich charakteristische,
tiirkisfarbene Schattierung hervorrufen. Die Schmelzung
himmelblauer Glaser macht jedoch die Einhaltung beson-
derer Bedingungen erforderlich. Im Hinblick auf die Erzie-
lung einer oxidierenden Ofenatmosphire ist die Einfiihrung
der Oxidationsmittel in das Gemenge notwendig. Bei Re-
duktionsatmosphire kann das Glas eine rote oder braun-rote
Farbe annehmen. Den gréBten Einfluss auf den durch die
Kupferverbindungen erzeugten Farbton {ibt jedoch die
chemische Zusammensetzung von Glas aus. Bei Natrium-
Glasern nahert sich die Farbe mehr dem Blau, bei Kalium-
Glisern dagegen wird der Farbton mehr griinlich. Die
Gliser mit Mangan- und Kalziumoxiden (MgO und CaO)
schlagen mehr ins Blaue, wihrend bei Glisern mit Zinkoxid
(ZnO) ein griiner Farbton tblich ist. Zu einem griinlichen
Farbton fiihren auch erhéhte Anteile von Siliziumdioxid
(Si0,) sowie Aluminiumoxid (AlL,O,). Ein zusitzlicher Ein-
flussfaktor fiir die Fiarbungseigenschaften von Kupfer ist das
Vorhandensein von Bleioxid (PbO) im Glas. Das gemeinsa-
me Auftreten der Kupfer- und Bleiverbindungen in durch-

scheinenden, tiirkisfarbenen Glisern wurde bereits fiir die

12+ Die Entfirbung von Glas kann chemisch oder physikalisch sein. Die
erstere besteht in der Oxidation der zweiwertigen Eisen-Ionen
(Fe*"), die eine blaugriine Verfirbung hervorrufen, zu dreiwertigen

Ionen (Fe’"), die viel schwicher und dazu noch gelb firben. Die

vorgeschichtlichen Glaser belegt, doch ist die Rolle des in
unterschiedlichen Konzentrationen nachweisbaren Bleioxi-
des nicht vollends geklirt (siche Bamrorp 1977, 50; HEN-
DERSON 1985, 282). Bei kobaltgefirbten Glisern von blauer
Farbe (insbesondere Natrium-Kalzium-Gliser) schwicht
die Beimengung von Kupfer(Il)-oxid den charakteristi-

schen, violetten Farbton ab.

Kobalt (Co)

Kobalt(IT)-oxid (CoO) ist der intensivste Farbgeber von
allen bei der Farbung von Glasmasse verwendeten Farbstof-
fen. Selbst bei sehr geringen Anteilen wird ein deutlicher
Eftekt erzielt. Die Kobaltverbindungen verwendet man, um
das Glas blau oder dunkelblau zu firben. Gewohnlich wer-
den sie aber zusammen mit den Kupferverbindungen ein-
gesetzt. Wie zuvor angedeutet, enthalten die vorgeschichtli-
chen blauen Gliser stets Kupferverbindungen. Die Firbung
von Glas mit Kobalt ist relativ einfach, denn das Kobalt(II)-
Oxid ist wenig empfindlich flir die Schmelzbedingungen
und -temperatur, auch der chemischen Zusammensetzung
von Glas kommt nur eine beschrinkte Bedeutung zu. Die
Kobalt-Gliser konnen demnach sowohl in reduzierender als
auch oxidierender Atmosphire erschmolzen werden. Den
meist effektvollen Kobalt-Farbton nehmen am hiufigsten
die vorgeschichtlichen Natrium-Kalzium-Gliser an, doch
ruft Kobalt eine intensive Farbe auch bei anderen Glasarten
hervor. Das Kobalt(II)-Oxid kann ferner auch die Rolle
eines dunkelblauen Farbstoffes erfiillen, der die durch ent-
sprechende Eisen-lonen hervorgerufene gelbe Farbe er-
ginzt und im Endergebnis auch die Entfirbung von Glas
unterstiitzt (NOwoOTNY 1969, 169—170)'%.

Mangan (Mn)

In der Glasmasse kann Mangan in zwei- und dreiwertiger
Form (entsprechend Mn?" und Mn™*), als Mangan(II)-Oxid
(MnO) oder Mangan(Ill)-Oxid (Mn,O,) auftreten. Die
Manganverbindungen wurden bereits in der Vorgeschichte
zur Entfirbung von Glas verwendet, d.h. zur Maskierung
des griinlichen Farbtons von Glas, der durch die Verunrei-
nigungen der Rohstoffe durch die Eisenverbindungen
verursacht wurde. Gleichzeitig fanden sie als intensive, einen
attraktiven violettfarbenen Ton gebende Farbstofte Anwen-

dung. Bestimmend fiir die Fiarbungs- und Entfirbungseigen-

physikalische Entfirbung besteht dagegen darin, dass dem Glas eine
Farbe gegeben wird, welche die durch Eisenoxide hervorgerufene
Farbe erganzt (Stocu 1987, 177-178).
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schaften der Manganverbindungen sind folgende Faktoren
(nach Nowotny 1969, 57-58):
- Schmelzatmosphire
- Schmelztemperatur
- chemische Zusammensetzung des Glases

Die Manganfarbstoffe gehoren zu der Gruppe von Ver-
bindungen, die durch wechselnden Oxidationsgrad gekenn-
zeichnet sind. Eine unabdingbare Voraussetzung fur die
Erschmelzung der durch Mangan violett gefiarbten Gliser
ist die oxidierende Ofenatmosphire. Es entsteht dann das
Mangan(I1I)-Oxid (Mn,0,), das dem Glas eine charakteris-
tische, violette Verfirbung gibt. Bei Reduktionsatmosphire
zerlegen sich die Manganverbindungen
Oxid (MnO), das die Funktion eines starken Entfirbungs-

zu Mangan(II)-

mittels erflillt. Das Glas wird auf diese Weise entfirbt. Die
zweiwertigen Manganionen (Mn®*) konnen auch eine
schwache gelbe Verfirbung hervorrufen. Eine vollstindige
Entfirbung von Glas, nimlich die weitere Zerlegung der
Manganverbindungen, wird zusitzlich durch die Hochtem-
peratur und die hohere Glasaziditit beglinstigt. Und umge-
kehrt fixieren oxidierende Atmosphire, niedrigere Schmelz-
temperatur und hoéherer Anteil von Alkaliverbindungen im
Glas einen violetten Farbton. Demnach sollte die Schmelz-
temperatur der violetten Mangangliser moglichst niedrig
gehalten werden. Die Manganverbindungen wirken sich
jedoch fordernd aus, da sie gute Flussmittel sind. Wie bereits
oben festgestellt wurde, kann eine bernsteinfarbene Tonung
von Glas durch die gleichzeitige Anwendung von Eisen-
und Manganverbindungen unter entsprechenden Bedin-

gungen erzielt werden.

Antimon (Sb)

In der Glasmasse kommen dreiwertige Antimonionen
(Sb*) gewohnlich als Antimon(ITT)-Oxid (Sb,0,) vor. Die-
ses Oxid besitzt sehr starke chemische Entfirbungseigen-
schaften, indem es die Eisenionen oxidiert (vgl. Anm. 124).
Das auf diese Weise entfirbte Glas ist klarer als die mit
Manganverbindungen entfirbten Gliser (siche HENDERSON
1985, 284). Gut entfirbtes Glas kann auch bei gleichzeitiger
Anwendung von Verbindungen der beiden Entfirber Anti-

125

mon und Mangan gewonnen werden'”. Bei oxidierender

Ofenatmosphire bildet sich Antimon(V)-Oxid (Sb,0,), das

' Selbst sehr gut entfirbtes Glas ist tatsichlich nicht farblos (weil}),
sondern grau. Dieses Grau ist jedoch nicht allzu intensiv, es wirkt
eher weil, legt also Farblosigkeit nahe. Perfektes Weill kommt in
der Natur kaum vor; manche Schattierungen von Grau werden flir
Weill gehalten (vgl. Noworny 1969, 166).

sich nicht in der Glasmasse auflost, eine Suspension bildet
und zur Triitbung der Glasmasse fithrt — das Glas wird opak.
Mit zunehmender Temperatur zerfillt jedoch das fragliche
Oxid. Durch die Reaktion mit Bleiverbindungen kann
Antimon bei oxidierender Atmosphire neben der Triibung
von Glas auch dessen gelbe Verfirbung bewirken (HENDER-
SON 1985, 285).

Blei (Pb)

Bleiverbindungen sind in den vorgeschichtlichen Glisern
hiufig und mitunter auch in betrichtlichen Anteilen belegt
worden. In Verbindungen kann das Blei zwei- oder vierwer-
tig sein (entsprechend Pb*" und Pb*'). In oxidierender
Atmosphire bilden die vierwertigen Bleiionen, gewdhnlich
in Verbindung mit Antimon oder Zinn, in der Glasmasse
nicht 16sliche Verbindungen. Die dadurch entstehende Sus-
pension lisst das Glas opak und gelblich gefirbt erscheinen.
Durch die Erhitzung der Glasmasse verlieren die mit Blei
und Zinn sowie mit Blei und Antimon getriibten Opakgli-
ser von gelbem Farbton ihre Farbe und werden wieder
durchscheinend (HENDERsON 1985, 285-286). Die Ionen
von zweiwertigem Blei bilden wiederum das Bleioxid
(PbO), das, wie zuvor angedeutet, in durchscheinenden, mit
Kupferverbindungen gefirbten Glisern auf die Qualitit der

Verfirbung Einfluss nimmt'?.

Zinn (Sn)

Zinn stellt neben Antimon eines der in der Vorgeschichte
am meisten gebrauchlichen Triibungsmittel der Glasmasse dar.
Das Zinnoxid (SnO,) bildet im Glas eine unldsliche Suspen-
sion von weiller Farbe und wird bis heute zur Gewinnung
von weiflem Opakglas verwendet. Im alkalischen Milieu und
bei Erhitzung auf die entsprechende Temperatur 16st sich
jedoch dieses Oxid auf. In Anwesenheit von Bleiverbindun-
gen kann Zinn, ebenso wie Antimon, eine gelbe Verfirbung
des Glases hervorrufen (HENDERSON 1985, 285).

8.2 Chemische Zusammensetzung der untersuchten
Glaser (Farbstoffe und Entfarbungsmittel)

Durch Kobaltionen gefarbtes durchscheinendes Glas
Die mithilfe von Kobalt blau gefirbten Gliser vertreten

die weitaus stirkste Gruppe der untersuchten Funde. Die-

126 Das Bleioxid (PbO) dient in der neuzeitlichen Glasmacherei zur

Herstellung von Kristallglisern und optischem Glas.
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serart gefirbte Gliser sind am hiufigsten unter dem gesam-
ten Glas-Fundstoft aus dem Verbreitungsgebiet der Laténe-
Kultur vertreten.

Kobalt ist ein sehr intensiver Farbstoff. Seine Konzentra-
tion, die den analysierten Glisern eine blaue Farbe verleiht,
ist recht unterschiedlich und reicht von nur ca. 300 ppm bis
zu tiber 0,4%'”. Kobalt tritt immer in Begleitung von Eisen-
und Kupferverbindungen auf. Diese gelangen in das Glas-
gemenge als Verunreinigungen von Robhstoffen, und ihre
Anwesenheit mag darauf schliefen lassen, dass zur Gewin-
nung des Farbstoffes etwa die kobaltreichen Kupfererze
benutzt worden sind (HENDERSON 1985, 282). Der Eisenge-
halt in den untersuchten Glisern liegt in einem Bereich von
0,25%—-2,0%, der Kupferanteil betrigt dagegen 800 ppm bis
zu 1,1%.

Die Verfirbung der untersuchten Gliser zeigt neben den
Unterschieden in der Firbungsintensitit auch Abweichun-
gen im Farbton. Es ist allerdings allgemein festzustellen, dass
der hier behandelte Bestand optisch nahezu einheitlich ist.
Beztiglich der chemischen Zusammensetzung dieser Gliser
scheinen diese Unterschiede bedeutend groBer zu sein. Ab-
gesehen von den erwihnten Abweichungen in der Konzen-
tration von Kobalt, Eisen und Kupfer, wird die chemische
Vielfalt der blauen Gliser vor allem durch die Mangan- und
Antimonanteile sowie durch die Konzentration der anderen
Elemente wie etwa Blei beeinflusst. Aufgrund der unter-
schiedlichen Anteile der genannten Elemente, vor allem von
Mangan, wie auch der Proportionen zueinander, lassen sich
fiir den analysierten Bestand drei Haupttypen der mit Kobalt
gefirbten Gliser aussondern (Tabelle 1, Abb. 38)'%.

Tabelle 1: Konzentrationen ausgewihlter Elemente bei unterschiedlichen kobaltgefirbten Glasarten.

Typ Mn Fe Co Cu Sb
la 0,5%—1,0% < 0,1% 0,1%-0,2%

< 500ppm
Ib < 500ppm 0,4%—1,4% 0,1%—0,2% 0,1%—-0,5%
Ic 0,5%—2,0% 0,1%—0,4% 0,1%-0,4% 0,2%—2,0%
lla 0,5%—1,1% < 0,1% 0,2%-0,4%

< 500ppm
[]5) 0,1%-0,5% 0,3%—1,3% 0,1%—0,4% 0,2%—0,5%
lic 0,3%—1,1% 0,1%—0,2% 0,2%—0,5% 500ppm-0,3%
llla 0,4%—1,0% 0,1%-0,3% 0,1%-0,5% < 500ppm

0,5%—2,0%

b 0,7%—1,4% 0,2%-0,4% 0,4%-0,6% 700ppm-0,5%

Typ I

Zum ersten Haupttyp gehoren Glaser mit sehr niedrigem
Mangangehalt (unter 500 ppm). Der Eisenanteil liegt in
diesen Glisern in einem Bereich zwischen 0,4% und 2,0%,
der von Kupfer zwischen 0,1% und 0,5%. Unterschiedlich
sind dagegen die Konzentrationen von Kobalt und Antimon
(Abb. 39). Aufgrund der unterschiedlichen Anteile dieser
beiden Elemente kann der behandelte Haupttyp in drei
Subtypen untergliedert werden:

127 Alle Anteilswerte, gegeben in ppm (parts per million) oder Prozent,
sind Gewichtsanteile.

% Diese Gliederung stiitzt sich allein auf die Beobachtungen der
behandelten Glisersammlung und dient nur zu Orientierungszwe-

cken. Auch sind manche untere bzw. obere Konzentrationsgrofen

Ia. Gliser mit niedrigem Antimongehalt (unter 500 ppm)
und sehr niedrigem Kobaltgehalt (unter 0,1%, im Durch-
schnitt ca. 500 ppm). Der Eisengehalt in diesen Glisern
tibersteigt also 10- bis 25fach den Kobaltanteil (Abb. 40). Die
betreffenden Gliser zeichnen sich durch eine ziemlich helle
und cher wenig intensive Verfirbung aus (Farben Pantone
2727 C,279 C, 285 C, 2915 C). Aus diesen Glisern wurden
die Armringkorper der Gruppen 6a [157], 8b [341, 362], 12a
[D35], 14a [440, 444, 451] und 14b [457] erzeugt.

Werte, die flir unterschiedliche Typen und Subtypen von Glisern
angenommen wurden, ziemlich flieBend und tragen einen Verein-
barungscharakter. Die meisten Fille, bei denen diese ,,Grenzwerte*

iberschritten wurden, wurden getrennt behandelt.
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Ib. Gliser mit dhnlich wie in dem vorangegangenen Sub-
typ niedrigem Antimongehalt (unter 500 ppm), allerdings
mit deutlich hoherem Kobaltanteil (0,1%—-0,2%). Der Eisen-
gehalt tbertrifft den Kobaltgehalt in diesen Glisern nur
noch 3- bis 8fach (Abb. 40). Der hohere Kobaltgehalt be-
wirkt, dass die Verfirbung gewdhnlich ziemlich dunkel und
intensiv ist (Farben Pantone 2728 C, 2738 C, 286 C), wenn
sie auch in ein paar Fillen deutlich heller sein kann (Pan-
tone 2727 C, 285 C). Aus den behandelten Glisern sind die
Armringkorper der Gruppen 3a [045, 055], 6a [111, 124,
132, 146], 6b [194], 7b [255], 7¢ [275], 8a [292, 312], 8b
[319, 340], 13c [433], 14a [449, D38] sowie des Anhangs B,
[492] erzeugt. Die im Glas eines im Anhang B, aufgefiihrten
Armringes aus Oberleis [492] vorhandene Kobaltkonzent-
ration von 0,3% tibertrifft ziemlich deutlich diesen fiir die
Gliser des Subtypus Ib charakteristischen Anteil (siche Abb.
40). Hoch liegen in diesem Glas auch der Eisengehalt (1,9%)
und der Bleigehalt (0,9%)'%. Einen geringfligig erhohten
Bleigehalt (bis auf 900 ppm) weist auch das Glas des Arm-
ringes der Gruppe 14a aus Oberleis [449] auf.

An die Gliser vom Subtyp Ib kniipft in der chemischen
Zusammensetzung auch das Glas des Halbrohmaterial-
Klumpens aus Drosing [Z273] an. Der grundlegende Unter-
schied liegt jedoch im Kupfergehalt, der nur einen Spuren-
anteil aufweist. Eine dhnlich niedrige Kupferkonzentration
wurde weder in den Glidsern des Subtyps Ib noch in einem
anderen blauen Glas beobachtet. Das behandelte Glas besitzt
einen dunkelblauen Farbton (Pantone 2838 C).

Ic. Glaser mit hoher Konzentration von Antimon, dessen
Anteil jedoch sehr stark zwischen 0,2% und tber 2% vari-
ieren kann. Hoher als in den vorher behandelten Glisern
liegt auch der mittlere Kobaltgehalt (0,1%—0,4%). Die Ko-
baltkonzentrationen scheinen hier zwei Gruppen mit den
Werten 0,1%—0,2% (also analog wie beim Subtyp Ib) und
0,2%—-0,4% zu bilden (siche Abb. 39). Die Verfirbung dieser
Gliser ist gewohnlich ziemlich hell und nicht sehr intensiv
(Pantone 2727 C, 285 C), in ein paar Fillen jedoch deutlich
dunkler und intensiver (Pantone 2728 C, 2738 C, 286 C).
Aus den Glisern des behandelten Subtyps sind die Verzie-
rungen der Armringe der Gruppen 5a [091, D07, D09], 5b

12" Solche Werte fiir Kobalt, Eisen und Blei sind fiir die Gliser des Subtyps Ic kennzeichnend. Sie diirften allerdings in Hinblick auf das im un-

tersuchten Glas nachgewiesene Ausbleiben von Antimon (unterhalb der Bestimmungsgrenze), dem Subtyp Ib zuzuweisen sein.
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AbD. 41: Korrelation zwischen Co- und Sb-Konzentrationen in kobaltgefirbten Glisern vom Typ II.

[097, D12] und des Anhangs A, [461] sowie die Korpertei-
le der Armringe der Gruppen 2b [DO01], 6a [128], 6b [D18,
D19], 7¢ [D26] und 14b [S57] erzeugt. Der Mangangehalt,
der bei einer Messung des Verzierungsglases eines der Arm-
ringe der Gruppe 5a aus Diirrnberg ([D07]-V,) ermittelt
wurde, lag bei 1080 ppm, also tiber dem flir die Glaser des
Typs I angenommenen Grenzwert. Der Antimongehalt, der
beim Glas des Armringkdrpers der Gruppe 2a aus Diirrn-
berg ([D01]-Kb,) nachgewiesen wurde, lag dagegen bei nur
825 ppm. Bei den meisten Glisern des Subtyps Ic wurde
auch der erhohte oder hohe Bleigehalt beobachtet. Bleian-
teile von 0,2%—-0,4% wurden im Verzierungsglas der Arm-
ringgruppe 5a aus Diirrnberg [D09], im Werkstoff des
Armringkorpers der Exemplare der Gruppen 6a aus Ober-
leis [128] und 6b aus Dirrnberg [D18, D19] belegt, mit
0,6%—-0,8% war Blei dagegen im Glas des Armringkdrpers
der Gruppe 14b aus Sodingberg [S57] vertreten. Viel hohe-
re Bleikonzentrationen von 2,1% bis zu 5,2% wurden im
Verzierungsglas eines weiteren Armringes der Gruppe 5a aus
Diirrnberg [D07], im Verzierungsglas eines Armringes der

Gruppe 5b aus Grofsierning [097] sowie im Glas vom

Korper eines Armringes der Gruppe 7c¢ aus Diirrnberg

[D26] gemessen.

Typ 1

Dem zweiten Haupttyp der mit Kobalt gefirbten Gliser
gehoren Gliser mit einem Mangangehalt zwischen 0,1%
und 0,5% an. Eine genaue Trennung zwischen den Glisern
vom Typ II und III mit Mangananteilen um 0,5% war hiu-
fig nicht leicht und aufgrund unterschiedlicher Kriterien,
wie z.B. dem Kobalt/Eisen- oder Kobalt/Mangan-Verhilt-
nis moglich™®. Der Eisengehalt in diesen Glisern liegt
zwischen 0,3% und 1,3%, der Kupfergehalt — zwischen 0,2%
und 0,5%. Ahnlich wie bei Glisern des vorangegangenen
Typs, kann man die Glaser vom Typ II, vor allem aufgrund
der unterschiedlichen Kobalt- und Antimongehalte, in drei
Subtypen untergliedern (Abb. 41).

ITa. Glaser mit niedrigem Antimon- (unter 500 ppm) und
Kobaltgehalt (unter 0,1%, im Durchschnitt ca. 600 ppm).
Der Eisengehalt ist in diesen Gliasern 8—20fach groBer als
der Kobaltgehalt. Die Verfirbung der behandelten Gliser
kann sowohl ziemlich hell (Farbe Pantone 2727 C) als auch

noch intensiver sein (Pantone 2728 C), darunter auch mit

130 In einigen Fillen ist die Zuweisung der Gliser zu einem bestimmten Typ schwierig und beruht auf eigenem Ermessen.
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Abb. 42: Unterschiede in den Co- und Sb-Konzentrationen bei verschiedenen Bestimmungen von Glisern

vom Typ II.

deutlich himmelblauem Farbton (Pantone 294 C). Zum
Subtyp Ia gehoren wenige Gliser der Armringkdrper der
Gruppen 3a [D02], 6b [222], 7a [D21] und 14a [439, 447],
wie auch der Ringperlen der Gruppen 22 [D45, F49]. Im
Glas der Armringe der Gruppe 14a aus Oberleis [447] liegt
der Antimongehalt bei 800 ppm—900 ppm, also hoher, als
fiir den behandelten Subtyp angenommen (siche Abb. 41).
Dass dieses Glas aber in den Subtyp Ila zu setzen ist, liegt
in dem darin nachgewiesenen niedrigen Kobaltgehalt (800
ppm—900 ppm) begriindet.

IIb. Gliser, die, ebenso wie in dem vorhergehenden Fall,
durch niedrige Antimonanteile (unter 500 ppm) gekenn-
zeichnet sind, allerdings hohere Kobaltgehalte (0,1%—0,4%)
aufweisen. Folglich wechselt damit auch das Kobalt/Eisen-
Verhiltnis (Eisengehalt tibertrifft 2—10fach den Kobaltge-
halt). Die betrichtliche Mehrheit der Gliser des behandelten
Subtyps lisst eine dunkle und intensive Verfirbung erkennen
(Farben Pantone 2728 C, 2738 C, Reflex Blue C), die in
einem Fall einen himmelblauen Farbton (Pantone 294 C)
besitzt. Nur vereinzelt sind die Gliser deutlich heller gefirbt
(Pantone 2727 C, 285C). Der Subtyp IIb vertritt sowohl
chemisch als auch optisch das meist typische kobalt-blaue
Glas der Latene-Kultur. Er stellt auch den quantitativ stirks-

ten Typ unter allen Glasarten dar, die in dem analysierten

Bestand dieser Fundkategorie vertreten sind. Aus den Gli-
sern des Subtyps IIb wurden die Korperteile der Armringe
der Gruppen 3a [016, 053, 060], 3b [085], 6a [159], 6b [207,
D17], 7a [230], 7b [252, 266, 267, D23], 7¢ [273, 284], 8b
[323, 334, 335, 346], 8d [376, D30], 9 [D32], 11a [380, 381,
383], 11b [387, 392], 13a [402, 414, 422, 427, 431] und des
Anhangs A, [468]; Ringperlen der Gruppe 21 [528], 22
[D43] sowie einer Glasperle aus dem frithlaténezeitlichen
Grab aus Pottenbrunn [Y65] erzeugt. Bei zwei Bestimmun-
gen der Gliser der Armringgruppe 11a aus Horn ([381]-
Kb1) und Roseldorf ([383]-Kb2) liegen die Antimongehal-
te bei ca. 600 ppm, also etwas liber dem angenommenen
Grenzwert. Bei den sonstigen Messungen der Gliaser der
beiden Armringe betrigt dieser Gehalt jedoch ca. 100
ppm—400 ppm (siche Abb. 42). Im Glas des Armringes 8b
aus Gottlesbrunn [323] wiederum liegt der Kobaltgehalt bei
nur 869 ppm, ist also eher fiir die Gliser des Subtyps ITa
charakteristisch. In diesem Fall legt aber das beobachtete
Eisen / Kobalt-Verhaltnis (1:3) eine Zuweisung dieses Gla-
ses zum Typ IIb nahe. Ahnlich niedriger Kobaltanteil ergibt
sich auch bei zwei Bestimmungen des Glases vom Armring
8b aus Kleinreinprechtsdorf ([334]-Ka , -Ka,).

In einigen weiteren Glisern des Subtyps IIb liegt der

ermittelte Mangangehalt geringfligig unter oder iiber dem
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fiir die Gliser des gesamten Typs II angenommenen Niveau.
Die Mangananteile von 700 ppm—800 ppm treten in den
Glisern der Armringgruppen 3a aus Oberleis [053], 6a aus
Zemling [159], 7a aus Etzersdorf [230] und 9 aus Diirrnberg
[D32], dagegen von 0,53%—0,58% — in den Glisern der
Armringe 13a aus Roseldorf [431] und des Anhangs A aus
Oberleis [468] auf. Manche Abweichungen von den ange-
nommenen Grenzwerten (0,2%—0,5%) lassen sich in den
behandelten Glisern auch fur die Kupfergehalte nachwei-
sen. Dieses Element ist mit 0,14%—0,19% in den Glisern der
Armringgruppe 3b aus Thunau [085], 7b aus Limberg [266]
und 9 aus Diirrnberg [D32], dagegen mit ca. 0,6% im Glas
des Armringes der Gruppe 21 aus Etzersdorf [528] sowie
bei einer Messung im Glas eines Armringes der Gruppe 3a
aus Roseldorf ([060]-Kb,) vorhanden.

Bei einem Teil von Gliasern des Subtyps IIb wurde der
erhohte Bleigehalt beobachtet. Mit 0,1% bis 0,2% tritt Blei
in den Glisern der Armringgruppen 7¢ aus Seebarn [284],
8b aus Limberg [335], 11a aus Horn [380, 381] und aus
Ketzelsdort [383] auf, nur geringfligig niedrigere Bleiantei-
le (500 ppm—900 ppm) kénnen in den Glisern der Arm-
ringgruppen 3a und 11b aus Etzersdorf [016, 387] sowie 8d
aus Diirrnberg [D30] nachgewiesen werden.

Ilc. Gliser mit einem Antimongehalt von 500 ppm bis
0,3%. Der Kobaltgehalt hilt sich in einem Bereich zwischen
0,1% und 0,2%, ist also etwas niedriger als in den Gldsern
des Subtyps IIb. Das Eisen / Kobalt-Verhiltnis bleibt dhnlich
(der Eisengehalt tibersteigt 2—10fach den Kobaltgehalt). Die
Verfirbung der behandelten Glaser ist verhaltnismiBig dun-
kel und intensiv (Pantone 2728 C, 2738 C, Reflex Blue C).
Aus diesen Glisern wurden die Korperteile der Armringe
der Gruppen 6a [145], 7b [D24], 7c [D27], 8a {298, 311],
8d [D29], 8¢ [D31] und 11a [381], zweier Fingerringe der
Gruppe 28 [590, 603] sowie einer vermutlich in die Mittel-
oder Spitlatene-Zeit datierbaren Glasperle aus Wolfshofer-
amt [Y70] erzeugt. Charakteristisch fur die behandelten
Gliser sind die betrichtlichen Abweichungen im Antimon-
gehalt bei verschiedenen Bestimmungen desselben Glases
(Abb. 41)"'. So liegt beispielsweise der Antimongehalt im
Glas der Perle aus Wolfshoferamt [Y70] bei 728 ppm in
einer Messung und bei iiber 0,45% in einer anderen. Der
bei einer zweiten Bestimmung ermittelte Wert des Anti-
mongehalts tibersteigt den fiir den Subtyp IIb angenomme-
nen Pegel und ist einer der Hochstwerte, die in den kobalt-

gefirbten Glisern mit tber 0,1% Mangangehalt belegt

worden sind (Typen II und III). Der Mangangehalt von
0,55%, also etwas tiber dem angenommenen Grenzwert fiir
die Gliser vom Typ II, wurde bei einer Bestimmung im Glas
eines Armringes der Gruppe 8e aus Diirrnberg ([D31]-Kb2)
beobachtet. Auch hoher als der angenommene Wert (1,4%)
liegt der Eisengehalt im Glas eines Armringes der Gruppe
7b aus Diirrnberg [D24]. Fiir funf Gliser des Subtyps Ilc
wurde ein erhohter Bleigehalt erfasst: 763 ppm im Glas
eines Armringes der Gruppe 8a aus Thunau [298]; 0,2% im
Glas eines Fingerringes der Gruppe 28 aus Etzersdorf [603]
sowie mit Anteilen von 0,5% bis zu 1% in den Glisern der
Armringe der Gruppen 6a aus Roseldorf [145], 8a aus
Oberleis, [311] und 7c¢ aus Diirrnberg [D27].

Typ 111

Zu dem dritten Haupttyp der mit Kobalt gefirbten Gla-
ser gehoren Gliser mit hohem Mangangehalt (0,5%—2,0%).
Der Kobaltgehalt ist in diesen Glisern mit 0,1%—-0,4%,
Kupfer mit 0,1%—-0,6% und Eisen mit 0,4%—1,4% vertreten.
Der Eisengehalt ist also 2—10 mal hoher als der Kobaltanteil.
Fiir die Glaser vom Typ III wurde hiufig ein erhohter Blei-
gehalt (bis zu 1,5%) belegt. Aufgrund der Unterschiede in
der Antimonkonzentration, wie auch der mittleren Werte
der tibrigen Elemente, sind beim Typ III zwei Subtypen
auszusondern (Abb. 43).

[Ta. Gliser mit sehr niedrigem Antimongehalt (unter 500
ppm). Die Anteile von Kobalt, Kupfer und Eisen liegen in
diesen Glisern entsprechend bei 0,1%—-0,3%; 0,1%—-0,5%
und 0,4%—1,0%, sind also im Durchschnitt niedriger als in
der nachfolgend behandelten Subgruppe IIIb. Die Verfir-
bung der fraglichen Gliser ist gewdhnlich verhiltnismifBig
dunkel und intensiv (Farben Pantone 2728 C, 2738 C, 280
C), wenn sie gelegentlich auch deutlich heller sein kann
(Pantone 2727 C). Aus diesen Glisern sind die Korperteile
der Armringe der Gruppen 2a [001], 3a [015, D03, D04,
D05, F48], 6a [104, 105, 106], 6b [167, 168], 7b [245, 246,
247, D25], 7c [280], 8b [325], 8c [364], 8d [374], 10 [377],
13a [403, 412, 413, 421], 13c [434] und 16 [D39], des An-
hangs A, [465], der Ringperlen der Gruppen 21 [530], 22
[536], 23 [562], 24 [565, 567] und 25 [573] sowie eines
Fingerringes der Gruppe 28 [591] erzeugt. Der Antimon-
gehalt im Glas des Korpers eines der Armringe der Gruppe
3a aus Burgschleinitz [015] liegt bei 743 ppm, also nur ge-
ringfligig oberhalb des angenommenen Grenzwertes (und

zugleich innerhalb der unteren Grenze fiir den Subtyp IIIb).

1 Der inhomogene Charakter der blau gefirbten Gliser ist bei Antimon am stirksten ausgeprigt (vgl. S. 122-123). Dieses ist in den Glisern des

behandelten Typs besonders gut nachweisbar.
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ADbb. 43: Korrelation zwischen Co- und Sb-Konzentrationen in kobaltgefirbten Glisern vom Typ III

Relativ niedrige Gehalte von Kobalt (0,2%), Kupfer (0,2%)
und Eisen (0,6%) veranlassen allerdings noch zu einer Zu-
weisung des fraglichen Glases zu dem Subtyp IIla. Der
Mangangehalt von 2,6%, der bei einer der Messungen im
Glas eines Armringes der Gruppe 6a aus Etzersdort ([106]-
Kb,) belegt wurde, ist wiederum héher als der fiir die Gli-
ser des gesamten Typs III angenommene Durchschnittswert.
Auch bei Kobaltkonzentrationen sind manche Abweichun-
gen von den angenommenen unteren und oberen Grenz-
werten zu beobachten. Mit Anteilen geringfiigig unter 0,1%
(700 ppm—900 ppm) ist Kobalt im Glas eines Armringes der
Gruppe 8d aus Bad Fischau [374] sowie der Ringperlen der
Gruppen 23 [562] und 24 [565] aus Oberleis vorhanden.
Der Kobaltgehalt von 0,35%, wie er fiir den nachfolgend
behandelten Typ kennzeichnend ist, wurde im Glas eines
Fingerringes der Gruppe 28 aus Etzersdorf [591] belegt. In
diesem Glas wurde allerdings ein niedriger Antimongehalt
(300 ppm—500 ppm) gemessen. In den Glisern des Subtyps
IIla wurde teilweise ein erhohter Bleianteil festgestellt. Mit
500 ppm—0,1% wurde Blei im Glas der Armringe der Grup-
pe 7c¢ aus Roseldorf [280] und 13a aus Oberleis [412], da-
gegen mit 0,1%-0,4% im Glas der Armringe der Gruppen
2a aus Oberleis [001], 3a aus Diirrnberg [D05] und 6a aus
Etzersdorf [106]; der Ringperlen der Gruppen 21 aus Grof3-
burgstall [530], 22 [536], 23 [562], 24 [565, 567] aus Ober-

leis und 25 aus Seebarn [573] sowie eines Fingerringes der
Gruppe 28 aus Etzersdorf [591] nachgewiesen. Die hochste
Bleikonzentration mit 0,6%—0,8% konnte im Glas eines
Armringes der Gruppe 3a aus Diirrnberg [D04] und bei
einer Messung im Glas einer Ringperle der Gruppe 24 aus
Oberleis ([567]-Ka,) festgestellt werden. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass die erhohten Bleigehalte in den Glisern aller
untersuchten Ringperlen des behandelten Subtyps nachge-
wiesen worden sind.

IIIb. Gliser mit einem Antimongehalt von 700 ppm bis
0,3%. Im Durchschnitt hoher als in den vorher behandelten
Glisern liegen auch die Anteile von Kobalt (0,2%—0,4%),
Kupfer (0,4%—0,6%) und Eisen (0,7%—1,4%). Die Verfir-
bung aller Glaser des Subtyps ITIb ist verhiltnismiBig dunkel
und intensiv (Farbe Pantone 2728 C, 2738 C). Aus diesen
Glisern wurden die Korperteile der vier Armringe der
Gruppen 3b [074], 6a [133], 7¢ [278] und 8d [373] sowie
einer moglicherweise aus dem pontischen Raum stammen-
den, in einem mittel- oder spitlaténezeitlichen Fundverband
in der Siedlung aus Thunau gefundenen Perle [Y67] erzeugt.
Bei einer Messung liegt der Antimongehalt im Glas eines
Armringes der Gruppe 3b aus Amelsdorf ([074]-Kb,) bei
fast 0,7%, also deutlich oberhalb der in den anderen Glisern
des Subtyps IIIb nachweisbaren Werte. Es ist dies zugleich

die hochste Antimonkonzentration unter allen analysierten,
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Abb. 44: Korrelation zwischen Fe-Gehalt und der Summe von Sb- und Mn-Konzentrationen in farblosen ()

und eisengefirbten () Glisern (mit eingetragenen Trendkurven).

mit Kobalt gefirbten Glisern mit Mangangehalt tiber 0,1%
(Typen IT und III). Auch die bei einer Messung belegten
Anteile von Eisen im Glas der Perle aus Thunau ([Y67]-Ka,)
tiberschreiten die fiir den Subtyp IIIb angenommenen Wer-
te und betragen entsprechend 1,9% und 1,1%. Bei einer
Bestimmung lag der Mangangehalt im Glas des Korperteils
eines Armringes der Gruppe 8d aus Oberleis ([373]-Ka) bei
2,7%, dhnlich also wie bei einer Messung im Glas des Kor-
perteils eines Armringes aus Etzersdorf des Subtyps IIla
([106]-Kb,), zugleich aber oberhalb des fiir den gesamten
Typ III angenommenen Grenzwertes. Mit Ausnahme des
Glases eines Armringes der Gruppe 6a aus Oberleis [133]
wurde im Glas des betreffenden Subtyps ein erhohter oder
hoher Bleigehalt nachgewiesen. Die Konzentrationen von
0,1%—0,2% treten in den Glisern der Armringgruppen 3b
aus Amelsdorf [074] und 8d aus Oberleis [373] auf, die
hoheren Gehalte (0,5%—1,5%) dagegen im Glas eines Arm-
ringes der Gruppe 7¢ aus Oberleis [278] sowie der Perle aus
Thunau [Y67].

Durchscheinende farblose und mit Eisenionen
gefarbte Glaser

Farblose Gliser sollen im Folgenden zusammen mit den
eisengefirbten Glisern behandelt werden, da die beiden

Glasarten sich chemisch sehr dhnlich sind: Sie enthalten

hauptsichlich Eisenverbindungen sowie Antimon und/oder
Mangan in nur geringfligig abweichenden Proportionen
(Abb. 44). Lediglich in einigen wenigen Fillen wurden in
diesen Glisern erhohte Bleikonzentrationen nachgewiesen,
dariiber hinaus treten in ihrer Zusammensetzung keine
deutlichen Anteile anderer Substanzen auf.

In den beiden Glasarten ist Eisen mit durchschnittlich
0,2% bis 0,5% vorhanden. Bei derartigen Konzentrationen
rufen die Eisenionen eine deutliche, gewohnlich hellgriine
Verfirbung hervor. Das Fehlen dieses Farbtons in farblosen
Glisern ist auf die Entfirbung durch die Eisenoxidation —
dadurch werden die Firbungseigenschaften von Eisen abge-
schwicht — oder durch die Erginzung der durch die Eiseni-
onen bewirkten Verfirbung zuriickzuftihren. Unter den
Farblosen sind die grundlegenden Unterschiede optisch nur
schwer zu erkennen. Chemisch lassen sich jedoch drei
Hauptgruppen von Glisern unterscheiden: mit Mangan
entfirbte Gliser, mit Antimon entfirbte Gliser und gleich-
zeitig mit diesen beiden Elementen entfirbte Glaser.

Bei Glisern mit einer deutlichen Verfirbung durch Eiseni-
onen lassen sich allgemein zwei Gruppen herausstellen. Der
ersten, optisch recht uneinheitlichen Gruppe sind einige
durchscheinende Gldser mit unterschiedlichem Farbton:
griin-gelb, gelb-griin und hellgriin  zuzuweisen. Entfir-

bungsmittel ist in diesen Glisern Mangan. Die zweite Grup-
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pe der behandelten Gliser ist viel zahlreicher. Hierzu geho-
ren gut durchscheinende Glaser mit heller blau-griiner oder
hellgriiner Farbe. Als Entfirbungsmittel dient diesmal Anti-
mon. Ungeachtet gewisser optischer Abweichungen bilden
diese Gliser eine Gruppe, die sich farblich ziemlich deutlich
von den meisten iibrigen Glisern unterscheidet'??. Bei den
beiden Gruppen von Glisern mit deutlich erkennbarer
Verfirbung ist es schwer zu entscheiden, ob dieser Farbton
absichtlich hervorgerufen wurde oder aber vielmehr auf die
mangelnde Fertigkeit der Entfirbung von Glas zuriickzu-
fihren ist. Unter den mit Eisenverbindungen gefirbten
Stiicken finden sich auch manche Gliser von dunkelgriiner

und brauner Verfirbung.

Durchscheinende farblose Glser
Aus farblosem Glas wurden in dem analysierten Bestand
die Armringe der Gruppen 6a [160, 161, 164, D14, D15,

D16], 7a [239, 240, D22], 8a [306, 307], 8c [T58], 10 [D33,
D34], 13a [425] sowie des Anhangs A, [462], wie auch die
Ringperlen der Gruppen 19 [526, D41, D42], 22 [538], 23
[F50], 25 [F52] und Fingerringe der Gruppen 26 [586] und
28 [639] erzeugt. Der Eisengehalt in den untersuchten farb-
losen Glisern ist ziemlich difterenziert und schwankt zwi-
schen 0,17% und 0,6%. Eine Ausnahme bildet hierbei das
Glas des Fingerringes aus Obertleis [639] mit nur 0,04%
Eisengehalt. In allen farblosen Glisern wurden Entfirbungs-
mittel Antimon und Mangan nachgewiesen, deren Anteile
von iiber 0,25% flir Mangan und iiber 0,4% fiir Antimon
als intentionell zu betrachten sind (Abb. 45).

Am hiufigsten, in rund 15 Fillen, wurde in farblosen
Glisern das gleichzeitige Vorhandensein der beiden Entfir-
bungsmittel nachgewiesen, in finf Fillen [462, 526, 538,
D41, F52] wurde nur Mangan und in den weiteren vier
[586, D14, D15, D16] — nur Antimon belegt (Abb. 46). Als

132 R. GeBHARD (1989, 158-160) hat solche Gliser seiner Farbgruppe 29 zugerechnet.
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Abb. 46: Korrelation zwischen Mn- und Sb-Konzentrationen in farblosen Glasern.

alleiniges Entfirbungsmittel tritt Mangan in einem Anteil
von 0,9%—1,7% auf. In deutlich geringerer Konzentration
(2,3%—5,3%) ist als alleiniges Entfirbungsmittel Antimon
vorhanden. Bei gleichzeitiger Anwesenheit der beiden Ent-
firber liegt ihr gemeinsamer Gehalt bei 1,2%—4,9%. Eine
Ausnahme bildet dabei das Glas des zuvor erwihnten Fin-
gerringes aus Oberleis [639],in dem der gemeinsame Gehalt
von Mangan und Antimon nur 0,26% betrigt. Bei sehr
niedrigem Eisengehalt ist jedoch eine solche Menge der
beiden Entfirbungsmittel oftensichtlich ausreichend. Man
bedenke, dass der in farblosen Glasern ermittelte Antimon-
gehalt vorwiegend zwei bis dreimal groBer ist als der Man-
gangehalt. Nur in einem Fall [425] tibersteigt der Antimon-
gehalt den von Mangan nur um ca. 1/3, in drei Fillen da-
gegen sind die Gehalte der beiden Elemente annihernd
gleich [240, 639, T58], und in den weiteren zwei Fillen
[D42, F50] ist die Mangankonzentration um etwa die Half-
te groBer als die von Antimon.

In fiinf analysierten farblosen Glisern wurde ein deutlich
erhohter Bleigehalt (0,4%—5%) erfasst. In zwei Fillen han-
delt es sich um mit Mangan entfirbte Gliser [D41, F52], in

drei Fillen sind es dagegen Gliser, in denen als Entfirbungs-

mitte] Mangan und Antimon verwendet wurde [240, 425,
D33].

Drei der behandelten farblosen Gliser besitzen einen sehr
feinen, griinen [D16] oder violetten [D41, D42] Farbstich.
Chemisch weichen diese Gliser grundsitzlich nicht von den
iibrigen farblosen Glisern ab. Es sei anzumerken, dass das
Entfirbungsmittel im Glas mit grilnem Farbstich Antimon
ist, wihrend in violett gefirbten Glasern als Entfirbungsmit-
tel einmal Mangan, einmal Mangan gemeinsam mit Anti-
mon (allerdings mit einem Ubergewicht von Mangan)
auftritt’. Die nicht vollstindige Entfirbung der Glasmasse
ist wohl dadurch bedingt, dass die Firbungseigenschaften
sowohl des Eisens als auch des Mangans auller von Farbstoft-
und Entfirberkonzentrationen moglicherweise unmittelbar
auch von der Atmosphire und der Schmelztemperatur wie
auch von der chemischen Zusammensetzung des Glases

beeinflusst werden konnen.

Durchscheinende hellgriine Gldser
Unter den analysierten Glisern mit deutlicher Verfirbung
und nachgewiesener Anwesenheit von Eisenionen als allein

moglichem Farbstoff ldsst sich optisch eine relativ inhomo-

133 Die Manganionen fiihren unter bestimmten Bedingungen zu einer violetten Verfirbung von Glas (siche S. 97-98)
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Abb. 47: Korrelation zwischen Mn- und Sb-Konzentrationen in eisengefirbten Glisern.

gene Gruppe von durchscheinenden Glisern mit griin-gel-
bem, gelb-griinem und hellgriinem Farbton aussondern.
Aus diesen Glisern wurden einige Ringperlen der Gruppen
21 [534], 23 [F51, P53] und 24 [570] sowie eine kleine
Perle aus einem awarischen Grab aus Zillingtal [Y72], das
als Vergleichsmaterial fiir den untersuchten Fundbestand
benutzt wird, erzeugt. Die in allen Glisern nachgewiesene
Eisenkonzentration schwankt zwischen 0,16% und 0,54%,
ist also dhnlich wie in den vorher behandelten farblosen
Glisern (Abb. 44). Der niedrigste Eisengehalt (0,16%—0,2%)
wurde im hellgriinen Glas der Ringperle aus Frauenberg
[F51], der hochste dagegen (0,33%—0,54%) im gelb-griinen
Glas der Ringperle aus Podwiesk [P53] belegt. Als Entfir-
bungsmittel diente in den betreffenden Glisern Mangan,
dessen Gehalt bei 0,2%—1,4% liegt, also wieder dhnlich ist
wie bei einem Teil der farblosen Gliser (Abb. 47).Von An-
timon wurden nur Spurenanteile nachgewiesen. Eine Aus-
nahme ist hier das griin-gelbe Glas einer Ringperle aus
Oberleis [570], in dem auch nur Spurenanteile von Mangan
bestimmt werden konnten. Nur im Falle einer Perle aus
Zillingtal [Y72] wurden die Anteile sowohl von Mangan
(0,4%) als auch von Antimon (0,26%) belegt.

Im hellgriinen Glas eines Armringes aus Frauenberg [F51]
fillt der erhohte Bleigehalt (0,4%—0,7%) auf. Es sei ange-
merkt, dass zwei der vorher behandelten farblosen Gliser
[D41, F52] dhnliche Anteile von Eisen wie auch Mangan
und Blei enthalten, wie dies im Glas einer Ringperle aus
Frauenberg [F51] nachgewiesen wurde. Es taucht hier also
wieder die bereits angesprochene Frage der Fertigkeit einer
wirksamen Entfirbung von Glas sowie der moglichen Be-
einflussung dieses Prozesses sowohl durch die Farbstoff- und
Entfirberkonzentration als auch durch die Atmosphire und
Schmelztemperatur und nicht zuletzt auch durch die che-
mische Zusammensetzung von Glas auf'**.

Eine quantitativ stirkere Gruppe von eisengefirbten Gla-
sern bilden durchscheinende Gliser mit heller blau-griiner
und hellgriiner Farbe, aus denen die Kérperteile der Arm-
ringe der Gruppen 5a [091, 092, 093, 096, D07, D08, D09,
D10], 5b [097, D11, D12, D13, T59], 12a [397, 398, 399,
D36, D37], 14b [S57] und des Anhangs A [461] sowie die
zusitzliche Verzierung eines der Armringe der Gruppe 5a
[D10] erzeugt wurden. Es handelt sich dabei also durchweg
um Fundstiicke, die an den Anfang der mittleren Laténe-

Zeit, vermutlich sogar in deren fritheste Phase (LT Cla) zu

3% Das farblose Glas einer Ringperle aus Diirrnberg [D41] weist einen schwach violetten Farbstich auf.
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datieren sind. Derart gefirbtes Glas ist unter den Erzeugnis-
sen der Laténe-Kultur in der spiteren Zeit nur ganz selten

anzutreffen'®.

Eisen, das die charakteristische Verfirbung hervorgerufen
hat, tritt in den behandelten Glasern zu 0,3%—0,6% auf.
Diese Werte werden nur beim Glas des Korperteils eines
Armringes der Gruppe 5b aus GroBsierning [097] tiber-
schritten (0,75%—1,0%). Der Eisengehalt liegt also in diesen
Glisern im Durchschnitt nur geringfligig hoher als bei
farblosen Gliasern.Viel stirker differenziert als der Eisenge-
halt ist die Konzentration des Entfirbungsmittels, dessen
Rolle diesmal ausschlieBlich Antimon erfiillt (Abb. 47). Sein
Anteil liegt in einem Bereich von 0,18% bis iiber 3,8%. Die
hochste Antimonkonzentration (2,9%—3,8%) wurde im Glas
des erwihnten Armringes aus GrofBsierning [097] belegt
und hingt wahrscheinlich mit dem hohem Eisengehalt in

diesem Glas zusammen.

In den Glisern der Korperteile der drei Armringe aus
Diirrnberg [D07, D37] und Trepcza [T59] wurde eine ge-
geniiber den anderen Glisern geringfligig hohere Kupfer-
konzentration (400 ppm—700 ppm), in einem Fall [D07]
iiber 0,14% beobachtet. Die Kupferverbindungen sind je-
doch wenig intensive Farbstoffe und spielen in diesem Fall
vermutlich keine bedeutende Rolle als Farbmittel, konnen
allerdings die durch die Eisenionen hervorgerufene Verfir-
bung fordern.

Interessant ist in den untersuchten Glasern auch der Blei-
gehalt, der im Falle von vier Armringen, den Exemplaren
aus Rosenburg [096] und Diirrnberg [D07, D36, D37], mit
0,22%—0,58% hoher liegt als sonst. Wir haben es in diesem
Fall erneut mit chemischer Ahnlichkeit mit einigen der
vorher behandelten Gliser zu tun. Ahnliche Anteile von
Eisen und Blei wurden im farblosen Glas der Armringe aus
Diirrnberg [D41] und Frauenberg [F52] sowie im hellgrii-
nen Glas einer Ringperle aus Frauenberg [F51] nachgewie-
sen. Im Fall des letzteren Glases liegt auch eine optische
Ahnlichkeit vor. Wesentlicher Unterschied liegt allerdings in
der Anwesenheit von Antimon als eines Entfirbungsmittels
im Glas der Armringe sowie im Vorhandensein von Mangan
im Glas aller Ringperlen.

Zu beobachten ist auch eine gewisse chemische Ahnlich-
keit zwischen einigen mit Eisen gefirbten und mit Antimon
entfirbten [093,097, D09, D13, S57] und den farblosen, mit
Antimon entfirbten Gliasern [586, D14, D15, D16]. Aller-

dings sind die Proportionen zwischen dem Gehalt des

entfirbenden Antimons und dem Anteil des firbenden Ei-
sens in den beiden Gruppen von Glisern ziemlich gering,
doch zusehends differenziert (Abb. 48). Es stellt sich an
dieser Stelle erneut die Frage nach der Wirksamkeit einer
Bemiihung gegen die durch die Eisenionen hervorgerufene
Verfirbung im Glas. Geringfligige Unterschiede in den
Proportionen der Konzentration des Farbstoffes und der
Entfirbungsmittel in schwach gefirbten und farblosen Gli-
sern deuten moglicherweise darauf hin, dass die Verfirbung
eine Folge der unsachgemil3 durchgefiihrten Entfirbung ist
oder gar umgekehrt, dass die damaligen Glasmacher sich
moglicherweise gut darauf verstanden, die Ausgangsmateri-
alien mit groBer Genauigkeit auszuwihlen und die Intensi-
tit und Qualitit der Verfirbung genau zu kontrollieren. Die
Tatsache jedoch, dass die eisengefirbten Gliser, die in ihrer
chemischen Zusammensetzung den farblosen Glasern nahe
kommen, fast ausschlieBlich vom Beginn der mittleren
Latene-Zeit, also von der frithesten Entwicklungsphase der
Glasherstellung in der Laténe-Kultur stammen, veranlasst

eher zu der Annahme der ersteren Hypothese.

Durchscheinende dunkelgriine Glaser

In dem analysierten Bestand fanden sich auch Gliser mit
ausgeprigt dunkel-griiner Verfirbung, fast nicht durchschei-
nende, die eine ziemlich einheitliche Gruppe bilden. Es
wurden daraus die Korperteile der vier Armringe erzeugt,
die alle in die spitromische Kaiserzeit datiert sind [X60,
X61,X62, X63] und als Vergleichsmaterial untersucht wur-
den. In allen Fillen wird die Verfirbung durch Eisen her-
vorgerufen, dessen Gehalt 2,5%—5% betrigt, also zehnmal
hoher liegt als in den vorher behandelten Glasern. Bei einer
derart erheblichen Konzentration von Eisenionen diirfte
anzunehmen sein, dass diese Verfirbung absichtlich war. Die
betreffenden Gliaser verdanken ihre immerhin schwache
Durchsichtigkeit der Anwesenheit der entfirbenden Ele-
mente, d.h. Mangan und Antimon. In einem Fall [X60] tritt
als Entfirbungsmittel Mangan auf, dessen Anteil bei 1,1%—
1,2% nachgewiesen wurde; in einem weiteren Fall [X63] ist
es Antimon mit einem Anteil von 1,0%—1,3%, in den sons-
tigen zwei Fillen [X61, X62] sind als Entfirbungsmittel
gleichzeitig Mangan und Antimon (entsprechend 0,4% und
0,5%—-0,8%) vorhanden. Es sei betont, dass in den zwei
letzten Fillen der Gesamtanteil der beiden Entfirbungsmit-
tel (Mangan und Antimon) annihernd dem Gehalt jedes
Elementes in den zwei ersten Fillen entspricht. Gliser, die

durch die Anwendung derart hoher Eisenanteile gefirbt

15 Im untersuchten Bestand besteht eine optische Ahnlichkeit zwischen den zwei zuvor behandelten Glisern einer Ringperle aus Frauenberg

[F51] und der Perle aus Zillingtal [Y72].
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Abb. 48: Korrelation zwischen Fe- und Sb-Konzentrationen in antimonentfirbten Glisern: farblosen () und

eisengefirbten (@) (mit eingetragenen Trendkurven).

wurden, finden bei den dem analysierten Bestand angeho-

renden Glisern der Laténe-Kultur keine Parallelen.

Durchscheinende, braune Gléser

Aus braunem Glas wurden in der analysierten Sammlung
zwei Armringe der Gruppe 6d [D20] und 7b [264] sowie
eine Ringperle der Gruppe 22 [D44] erzeugt. Interessanter-
weise zeichnet sich die Anwesenheit der in diesen Glisern
nachgewiesenen Elemente nicht durch ihren Anteil aus. Nur
der Eisengehalt (0,22%—-0,31%) ist merklich hoher als die
Anteile der iibrigen Elemente, liegt allerdings unter dem
Durchschnittswert der anderen Gliser. Es fehlen aber auch
Entfirbungsmittel. Lediglich im Glas der Ringperle aus
Diirrnberg [D44] ist der Mangangehalt geringfligig erhoht
und liegt bei 0,16%—0,18%. Das selbst in so groflen Kon-
zentrationen vorhandene Eisen, das allerdings keinem Ein-
fluss der Entfirbungsmittel ausgesetzt ist, verbleibt als einzig
moglicher Farbstoff. Es scheint aber, dass flir die Verfirbung
nicht Eisenverbindungen allein, sondern jene, zusammen

mit dem nicht unter den Bestimmungsergebnissen aufge-

% In der Glasmasse aufgeldste Sulfide, hauptsichlich Eisensulfide (FeS),
konnen im Glas eine bernsteinfarbene (braune) Verfirbung hervor-
rufen. Diese Verbindungen bilden sich unter Reduktionsbedingun-
gen heraus, z.B. durch die Einfiihrung von Kohle in das Gemenge

oder infolge selbst der geringsten Anteile der Eisen- und Schwefel-

fiihrten Schwefel, verantwortlich sind. Schwefel, ebenso wie
Eisen, ist in der Glasmasse fast immer als das Ergebnis der
natiirlichen Verunreinigungen des Gemenges vorhanden
(sieche Braziewicz et al. 1996, 58)'%°,

Durchscheinende, mit Manganionen gefarbte Glasser

In dem untersuchten Material befindet sich eine Gruppe
von Glisern mit intensiv violettem oder purpurfarbenem
Farbton. Es sind dies durchwegs ziemlich dunkle, jedoch
durchscheinende Gliser in ein paar Abtonungen: einer hel-
leren bzw. dunkleren violetten sowie einer dunkel-purpur-
farbenen. Aus diesen Glisern wurden die Korperteile eini-
ger Armringe der Gruppen 2a [F47], 3a [073, D06], 7d
[D28], 16 [D40], der Ringperlen der Gruppen 23 [560], 23a
[564], 25 [P54], eines Fingerringes der Gruppe 26 [D40]
sowie die zusitzliche Verzierung einer der Ringperlen der
Gruppe 25 [P54] erzeugt. Die violette oder purpurne Ver-
firbung ist durch die Mangangehalte von 1,1% bis 3,8%

verursacht; die Ionen dieses Elementes konnen auller den

verbindungen, die in dem Ausgangsmaterial enthalten sind. Die
Wirkung von Eisen(II)-Sulfid (FeS) als Farbstoft ist sehr stark, schon
Promille seines Anteils im Glas rufen einen deutlich gelben Farbton
hervor (NowoTNy 1969, 110; siche auch GEBHARD 1989, 166).
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stark entfirbenden Eigenschaften unter bestimmten Bedin-
gungen stark firbende Eigenschaften aufweisen. In allen
Glisern wurde auch ein Eisengehalt von 0,17%—0,48%
bestimmt. Die mit Mangan gefirbten Gliser kommen also
chemisch den zuvor behandelten farblosen Glisern nahe.
Der Unterschied zwischen diesen zwei Glasarten besteht in
dem etwas hoheren Durchschnittsgehalt von Mangan in den
mangangefirbten Glisern (Abb. 49). Es ist allerdings keine
Regel: z.B. im violetten Glas eines Fingerringes aus Diirrn-
berg [D46] ist der nachgewiesene Mangangehalt niedriger
oder zumindest so hoch wie in den farblosen manganent-
firbten Glasern. Die firbenden bzw. entfirbenden Eigen-
schaften von Mangan werden nicht nur von dessen Kon-
zentration, sondern auch von der Atmosphire und Schmelz-
temperatur sowie von der chemischen Zusammensetzung
des Glases beeinflusst.

Im Glas des bereits erwihnten Fingerringes aus Diirrn-
berg [D46] wurde ein erhohter Antimongehalt (0,17%—
0,22%) beobachtet. Eine solche Menge dieses Elements im
Gemenge ist wohl nicht als intentionell zu betrachten, al-
lerdings mag der etwas hellere Farbton im Glas dieses Fin-
gerringes darauf hindeuten, dass Antimon hier als Entfir-

bungsmittel wirkt.

Im einzigen untersuchten Glas, aus dem die zusitzliche
Verzierung einer Ringperle aus Podwiesk [P54] erzeugt
wurde, konnten erhohte Anteile von Kupfer (ca. 0,1%) und
Blei (0,3%) belegt werden. Die eventuellen Spuren einer
Verfiarbung, die durch eine derart geringe Menge von Kup-
ferionen im intensiv mangangefirbten Glas hervorgerufen
wird, ist wahrscheinlich nicht zu erkennen. Das Glas der
betreffenden Verzierung unterscheidet sich jedoch von den
meisten iibrigen mangangefirbten Glisern durch eine deut-

lich erkennbare purpurfarbene Abtonung'’.

Durchscheinende, mit Kupferionen gefarbte Glaser
Einige analysierte Gliser weisen eine Verfirbung auf, die
durch vorhandene Kupferionen hervorgerufen wird. Mit
Kupter als Farbstoft kann das griine oder griin-blaue Glas mit
einer viel effektvolleren Verfirbung erzielt werden als dies in
dem zuvor behandelten Glas vermittels der Eisenverbindun-
gen moglich ist. Aus kupfergefarbten Glisern sind im analy-
sierten Bestand fiinf Ringperlen der Gruppen 21 [532], 22
[544], 23 [561]und 25 [P55, P56] sowie zwei kleine Perlen
aus dem friihlaténezeitlichen Grab aus Pottenbrunn [Y66]
und einem awarischen Grab aus Zillingtal [Y71] erzeugt. Das

Glas der Perlen wurde zu Vergleichszwecken untersucht.

37 Im idhnlich gefirbten Glas des Korperteiles derselben Ringperle wurde jedoch keine erhohte Kupferkonzentration festgestellt.
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Die behandelte Gruppe von Glisern scheint optisch we-
niger differenziert zu sein als chemisch. Hierzu gehoren
blau-griine (tiirkisfarbene) Gliser mit hellerem und dunk-
lerem Farbton sowie intensiv griine, ziemlich dunkle Glaser.
Chemisch sind sie dagegen von Fall zu Fall verschieden.
Gemeinsam sind allen Glasern die hohen Kupferkonzentra-

tionen von 0,9%-2,2%. Der Eisengehalt liegt in diesen

Glisern bei 0,17%-0,35%, entspricht also annihernd dem
Durchschnittswert bei den anderen Glisern. Damit sind die
chemischen Gemeinsamkeiten der kupfergefirbten Gliser
eigentlich erschopft. Elemente, die fiir die Unterschiede
zwischen diesen Glisern bestimmend sind, sind Mangan,
Antimon und Blei (Tabelle 2). Sie iiben einen bedeutenden
Einfluss auf die Qualitit der Verfirbung aus'*®.

Tabelle 2: Anteile der ausgewihlten Elemente in kupfergefirbten Glasern (Spurenanteile wurden nicht berticksichtigt).

Analyse Mn Fe Cu Sb Pb Farbe

532 1,0%-1,1% 0,2%—-0,3% 1,4%-1,6% - - Blaugriin (311 C)
544 0,8%—0,9% 0,3%—0,4% 0,9%-1,1% 0,6%—-0,8% 3,6%-5,0% | Blaugriin (311 C)
561 - 0,2%—-0,3% 1,5%—1,6% - 2,9%-3,2% | Blaugriin (313 C)
P55 0,7% 0,3% 2,2% - 2,2% Griin (328 C)

P56 0,7%—-0,8% 0,3% 1,6%—1,8% - 2,3%-2,6% Griin (328 C)
Y66 - 0,4% 1,7% 0,4% 1,1% Blaugriin (3135 C)
Y71 0,4% 0,3% 1,4% 0,3% 0,2% Blaugriin (315 C)

Mit Ausnahme des Glases einer Ringperle der Gruppe 21
aus Etzersdorf [532] wurde in allen kupfergefiarbten Glisern
ein erhohter Bleigehalt nachgewiesen. Die Anwesenheit von
Blei-Oxid (PbO) wirkt sich auf die durch Kupfer hervorge-
rufene Verfirbung aus, man kann also vermuten, dass dieses
Element in das Gemenge absichtlich eingeflihrt wurde. Im
Fall der Ringperlen der Latene-Kultur [544, 561, P55, P56]
liegt der Bleianteil bei 2,2%—4,9%, im Fall der Perlen aus
Pottenbrunn [Y66] und Zillingtal [Y71] ist er deutlich nied-
riger und betrigt entsprechend 1% und 0,18% (Abb. 50).

In den analysierten Glisern wurde auch die Anwesenheit
von Entfirbungsmitteln nachgewiesen. In fiinf Fillen wurde
ein erhohter Mangangehalt bestimmt. Seine grofte Kon-
zentration (1,0%—1,1%) kann im Glas einer Ringperle der
Gruppe 21 aus Etzersdorf [532] beobachtet werden, in ei-
nem Glas also, in dem Spurenanteile von Blei nachgewiesen
wurden. Nicht viel geringerer Mangangehalt (0,82%—-9,1%)
tritt im Glas einer Ringperle der Gruppe 22 aus Etzersdorf

138 Es sei allerdings daran erinnert, dass die grundsitzliche Zusammen-
setzung von Glas den grofiten Einfluss auf die Abtonung der durch

die Kupferverbindungen hervorgerufenen Farbe nimmt. Die

[544] auf, in dem der Bleigehalt am hochsten ist. Zu
0,69%—-0,77% wurde Mangan in den Glisern zweier Ring-
perlen aus Podwiesk [P55, P56] und zu 0,37% im Glas einer
Perle aus Zillingtal [Y71] belegt. Im Glas einer Ringperle
aus Drosing [561] und einer Perle aus Pottenbrunn [Y60)]
konnten nur Spurenanteile von Mangan nachgewiesen wer-
den. Dartiber hinaus wurde im Glas einer Ringperle der
Gruppe 22 aus Etzersdorf [544] und der beiden Perlen aus
Pottenbrunn [Y66] und Zillingtal [Y71] die Anwesenheit
von Antimon festgestellt, dessen Gehalt entsprechend
0,6%—0,8%, 0,4% und 0,3% betrigt. Eine solche Antimon-
konzentration diirfte wohl als in das Gemenge absichtlich

eingefiihrt anzusehen sein.

Opake Glaser
Aufgrund der durchgeftihrten Analysen ist festzustellen,
dass die chemische Zusammensetzung der opaken Gliser,

aus denen die zusitzlichen Verzierungen (darunter auch die

Leichtmetallanteile sind jedoch nicht unter den Analyseergebnissen
aufgefiihrt (vgl. S. 95-97).
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,,Folie®) von Armringen und Ringperlen erzeugt wurden,
gegeniiber den durchscheinenden Glisern der Korperteile
dieser Fundstiicke keine wesentlichen Abweichungen er-
kennen lassen. Eine Ausnahme sind die hoheren Anteile von
Blei, Antimon und (in einigen Fillen) von Zinn, die zur
Tritbung von Glas fithren. Blei (auch in Verbindungen mit
Antimon und Zinn) ruft ferner eine gelbe Verfirbung
im Glas hervor. Die weillen (farblosen) Opakgliser zeich-
nen sich dagegen durch erhéhten Antimongehalt aus (Ta-
belle 3).

Tabelle 3: Extrem verschiedene Konzentrationen von Sb
und Pb in weiBem und gelbem Opakglas der Verzierung der
Perle aus Thunau [Y67].

Analyse Sb Pb Farbe
Y67-1V 11,1% 0,2% Weil3 (farblos)
Y67-2V 0,6% 16,5% | Gelb (120 U)

Es wurden allerdings mehrmals Abweichungen in der
Eisenkonzentration (wie auch in geringerem Male im Ge-
halt der anderen Elemente, z.B. Titan und Cadmium) in
durchscheinenden Glisern der Korperteile und in den opa-
ken Glisern der Verzierungen beobachtet (Abb. 51). In ei-

nigen Glisern von Verzierungen wurden deutlich niedrige-
re Konzentrationen von Mangan [F50, T58] und Kupfer
[561] nachgewiesen, als dies bei den Glisern von Korper-
teilen der Fall war. In den Glasern der Korperteile dieser
Fundstiicke erfiillt jedoch Mangan die Rolle eines Entfir-
bungsmittels, Kupfer dagegen die eines Farbstoffes. In letz-
terem Fall [561] fillt ein relativ hoher Mangangehalt im
Verzierungsglas auf, der im Glas des Korperteils nur in
Spurenmengen belegt worden ist.

Es ist also nicht auszuschlieBen, dass die opaken Verzie-
rungsgliser groBtenteils aus demselben Glas wie die Kor-
perteile der betreffenden Fundstiicke erzeugt wurden,
nachdem nur noch betrichtliche Anteile von Tritbungsmit-
teln beigemengt worden waren. Zusammen mit diesen
Substanzen konnten in das Gemenge zusitzliche Verunrei-
nigungen gelangen, darunter auch die Eisenverbindungen.
In einigen Fillen muss das Glas, aus dem spiter die Verzie-
rung nachgearbeitet wurde, vom Glas des Korperteils noch
vor der Zugabe der Entfirbungsmittel und Farbstoffe ge-
trennt worden sein. Nur das Glas der Verzierung an der
Ringperle aus Drosing [561] stammt moglicherweise von

anderer Schmelze als das Glas des Korperteils'’.

Gelbe Gldser
Aus gelben, opaken Glisern wurden unter dem analysier-

ten Bestand elf zusitzliche Verzierungen, zwei ,,Folien® so-

13 Bei den iibrigen Glisern muss es selbstverstindlich nicht unbedingt genau dieselbe Schmelze gewesen sein, sondern die Schmelze eines Ge-

menges mit gleichem Bestand von Rohstoffen.
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wie die Korperteile von drei Perlen erzeugt. Die Verzierun-
gen gehoren zu den Armringen der Gruppen 3b [074], 5b
[D11], 7b [264, 266], 8b [323, 346], 14b [S57], den Ring-
perlen der Gruppen 23 [561, F50], 23a [564], 25 [573] und
zu einer wahrscheinlich laténezeitlichen Perle [Y67]. Die
beiden ,,Folien® weisen eine etwas andere Farbtonung auf
als die tibrigen opaken Gliser von gelber Farbe. Die ,,Folie®
mit griin-gelbem Farbton gehért zu einem Armring der
Gruppe 8c [T58], wihrend die mit braun-gelber Verfirbung
von einer Ringperle der Gruppe 19 [D42] stammt. Die
analysierten Korperteile gehoren zu den spithallstatt- oder
frithlaténezeitlichen Perlen [Y64,Y68,Y69]. Die Gliser der
Perlen (Verzierung und Korperteile) wurden als Vergleichs-
material untersucht.

In allen opaken Glasern von gelber Farbe wurden Blei-
anteile nachgewiesen, die, auler dass sie zur Triibung von
Glas fithren, auch fir die Verfirbung verantwortlich sind. In
den meisten dieser Gliser wurde ein erhohter Gehalt von
Antimon, in einigen auch von Zinn beobachtet. Blei wies
in den analysierten Glisern einen Gehalt von 4,1%—27% auf.
Die Durchschnittswerte fiir Blei in Verzierungsglisern der
Ringperlen liegen hoher (7,4%—27%) als die Konzentratio-
nen dieses Elementes in Verzierungsglisern von Armringen
(4,1%—13,3%). Im Falle der zwei analysierten ,,Folien® sind
die Proportionen umgekehrt (Armring — 8,7%—12,8%;
Ringperle — 7,8%-8,4%). In den Glisern von Verzierungen
und Korperteilen der Ringperlen betrigt der Bleigehalt
4,4%—20%. Weniger differenziert ist der ermittelte Gehalt

von Antimon in den untersuchten Glisern. Nur in zwei

D11 266 D42 F50 284 264 074 323 346 561

F52 564
Analysen

Fillen [561, 564] wurde Antimon nicht nachgewiesen, in
den iibrigen dagegen liegt sein Gehalt im Bereich zwischen
800 ppm [F50] und 2,9% [T58], meistens jedoch ist er nicht
héher als 1%. Die in einigen Glisern erfasste Anwesenheit
von Zinn betrug in einem Fall [573] 1,6%, in zwei anderen
ca. 1% [561, F50], sonst vereinzelt 2,8%—4,3% [564] und
0,1% [D11]. In den tibrigen Glisern wurde keine Anwesen-

heit, allenfalls nur Spurenanteile von Zinn nachgewiesen.

Weife (farblose) Gldser

Unter den untersuchten Fundstiicken sind aus weillem,
opakem Glas die Verzierungen der Armringe der Gruppen
7c [284] und 8b [334], der Ringperlen der Gruppen 23
[P53] und 25 [F52, P54, P55] sowie der zwei Perlen [Y67,
Y70], die als Vergleichsmaterial herangezogen wurden, er-
zeugt. In allen weillen Glasern wurden unterschiedliche
Bleianteile von 0,2% bis 6,8% belegt. Die niedrigsten Ge-
halte (durchwegs ca. 0,2%) traten in Verzierungsglisern eines
Armringes aus Seebarn [284] sowie der Perlen aus Thunau
[Y67] und Wolfshoferamt [Y70] auf, die héchsten dagegen
wurden im Verzierungsglas einer Ringperle aus Podwiesk
[P53] belegt. Ahnlich differenziert sind in den untersuchten
Glisern auch die Antimonanteile. Der hochste Gehalt dieses
Elementes (iiber 11%) wurde im Verzierungsglas einer Perle
aus Thunau [Y67] festgestellt; viel weniger Antimon — zwi-
schen 1,0% und 3,3% — enthalten die tibrigen Gliser [284,
334, F52, F53,Y70]. Im Fall von Verzierungsglisern zweier
Ringperlen der Gruppe 25 aus Podwiesk ist Antimon nur
zu 0,19% [P65] sowie spurenhaft ([P55] — 122 ppm) enthal-



116

Laténezeitlicher Glasringschmuck aus Ostosterreich

500
- | -LTCla
=] -LT C1b-C2
- @
400 4 E\D By < -LT C2-D1
S u
]
300 E% B o]
3]
N ]
E‘E@ e
200 4 =
5] . <
(] (] <
(]
100 4 .’ o8 <>0. . <0®
[ ) -~ ) < <&
e ‘o" %‘ * o0 ® 3
® <&
<& >
0 e . . : . . . ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sr

Abb. 52: Korrelation zwischen Zr- und Sr-Konzentrationen in farblosen und eisengefirbten Glisern (ausschlief3-

lich Funde der Laténe-Kultur).

ten. Obwohl das Blei/Antimon-Verhiltnis eher flir gelbe
Gliser typisch ist, sind diese Glaser durch dasVorhandensein
von Zinn weil} geblieben, dessen Anteile bei 1% [P53] und
2,5% [P55] bestimmt wurden. Geringfiigig erhéhter Zinn-
gehalt von 0,13% wurde auch im Verzierungsglas einer
dritten Ringperle aus Podwiesk [P53] nachgewiesen. In den
tibrigen weillen, opaken Glasern lieBen sich nur Spurenan-

teile von Zinn belegen.

8.3 Beziehungen zwischen den Schwermetall-
konzentrationen in den Glédsern der Laténe-Kultur
und deren Chronologie

Die dem Gemenge beigefligten Substanzen, die auf die
Verinderung der Glaseigenschaften Einfluss nehmen, miis-
sen mit immer groBerer Erfahrung der Glasmacher, den
wechselnden Méglichkeiten der Rohstoffgewinnung oder
mit wechselnder Vorliebe fur das Glasiufiere, einem stetigen
Wandel ausgesetzt gewesen sein. Diese Verinderungen muss-
ten wohl nur langsam vor sich gegangen sein, da die Her-
stellung oder nur Verarbeitung von Glas im Bereich der
Latene-Kultur mit Sicherheit eine nur wenigen geliufige
Kunst war. Es wire demnach zu erwarten, dass das Niveau

und die Proportion der Gehalte der einzelnen Substanzen

im Glas im Laufe der Zeit auch gewisse Umwandlungen
erfahren haben und dass die Beobachtungen dieser Wech-
selwirkungen auch manche Beziehungen mit der nach ar-
chiologischen Methoden bestimmten zeitlichen Einord-
nung des untersuchten Materials erbringen.

Unter den Glisern des analysierten Bestands der Latene-
Kultur zeichnet sich chemisch eine Gruppe der frithesten
Gliser ab, die gleich an den Anfang der mittleren Latene-
Zeit (Subphase LT Cla) zu datieren sind. Sehr deutlich
erkennbar ist das bei den Beziehungen zwischen dem Stron-
tium- und dem Zirkoniumgehalt. Die Rolle dieser beiden
Elemente in den altertiimlichen Glisern ist nicht geklirt; sie
werden in das Gemenge wohl zufillig, zusammen mit den
anderen Bestandteilen gelangt sein. Innerhalb der ,,frithen®
Gruppe, d.h. im Fundmaterial der Subphase LT Cla, finden
sich Glaser mit hoheren Zirkonium- und niedrigen Stron-
tiumanteilen, der ,;spiten” Gruppe (Phasen LT C1b-D1)
dagegen gehoren Gliser mit genau umgekehrten Proporti-
onen der Gehalte dieser beiden Elemente an. Im Fall von
farblosen Glisern und solchen, die mit Eisenverbindungen
gefirbt sind (Abb. 52), wird die ,,frithe” Gruppe ausschlieB3-
lich durch Gliser gebildet, die mit Eisen gefirbt und mit

Antimon entfirbt sind (hellgriine und hellblau-griine)'*’. In

40" Analysen 091, 092, 093, 096, 097, 397, 398, 399, 461, D07, D08, D09, D10, D11, D12, D13, T59, D36, D37, S57.



Naturwissenschaftliche Untersuchungen an den Glisern der Laténe-Kultur durch die energiedispersive Rontgenfluoreszenz-Analyse 117

100000
e
L [
O ®
g Q oo
(1) = @0 <&
r t! @ %“ ° &
o 0 X o <>.
10000 | [ .@ .@ &
[ %D ] N
L @ﬁ %é@
PRy &
: = Em
@ SRR ° o
i; 1000 <&
%) [
o <& i3
O</
<&
<&
100 | <&
F O o< &>
o []-LTCla
® @ -LTC1b-C2
& - LT C2-D1
10 X R . . R
100 1000 10000 100000

Mn (Log)

Abb. 53: Korrelation zwischen Sb- und Mn-Konzentrationen in farblosen und eisengefiarbten Glisern (ausschlief3-
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der ,spiten” Gruppe (LT C1b-D1) finden sich farblose
Gliser (sowohl mit Antimon als auch mit Mangan ent-
farbe)'"! wie auch Gliser, die mit Eisen gefirbt und mit
Mangan entfirbt sind (hellgriine Farbe)'*.

Eine Zusammenstellung der Gehalte der beiden Entfir-
bungsmittel (Mangan und Antimon; Abb. 53) in den farblo-
sen und eisengefirbten Glisern zeigt, dass hier eine dhnliche
Gliederung gilt, wie bei Strontium und Zirkonium zu be-
obachten ist. Diese ist allerdings nicht mehr so deutlich
ausgeprigt wie vorher und schlieBt manche Ausnahmefille
ein. So finden sich diesmal in der ,frithen” Gruppe neben
den , frihen Glisern vom Diagramm in der Abbildung 52
(Anm. 140) auch farblose Gliser einiger Armringe, die in
die entwickelte Mittellatene-Zeit (LT C1b-LT C2) zu da-
tieren sind. Es sind dies Gliser der Armringe der Gruppe 6a

aus Diirrnberg (D14, D15, D16) sowie eines Fingerringes

=

Analysen 160, 161, 164, 239, 240, 306, 307, 425, 462, 526, 538, 586,
D14, D15, D16, D22, D33, D34, D41, D42, F50, F52, T58, sowie
das sich durch niedrige Anteile der beiden Elemente (Zr und Sr)
auszeichnende Glas eines Fingerringes der Gruppe 28 aus Oberleis
— Analyse 639.

2 Analysen 534, 570, F51, F51, F51, P53, P53, P55, P56, P56.

45 Zwischen den ,frithen” und ,spiten” Glisern findet sich farbloses
Glas eines Fingerrings der Gruppe 28 aus Oberleis — Analyse 639
(sieche auch Anm. 141 und Abb. 52).

der Gruppe 26 aus Etzersdorf [586]'*. Es sei angedeutet,
dass in der Gruppe von ,,spiten* Glisern nur solche, die am
spatesten (LT C2-D1) zu datieren sind, kein Antimon ent-
halten'*.

Die Gliederung in zwei Gruppen ist deutlich auch in der
Gegeniiberstellung der Strontium- und Zirkoniumgehalte
in den kobaltgefirbten Glisern (Farbe blau; Abb. 54). Dies-
mal aber ist die chronologische Einteilung nicht mehr so
eindeutig. In der ,frithen” Gruppe finden sich zusammen
mit den in die Subphase LT Cla'*® datierbaren Glasern der
Armringe eine Reihe der Gliser von typologisch jiingeren
Armringen, die der Subphase LT C1b'* angehdren. Den
»spaten Glasern werden dagegen einige Armringen der
Gruppe 14a, also Formen, die bereits aus den Fundkomple-
xen der Subphase LT Cla'” bekannt sind, zugewiesen.

Nimmt man einmal an, dass aus der Proportion der Stron-

14-

b

Analysen 462, 526, 534, 538, D41, F51, F52, sowie zwei Gliser mit

eindeutig niedrigem Mangangehalt: 570, P53.

> Analysen 091, 097, 440, 444, 451, 457, 461, 492, D07, D09, D12,
D35, S57.

"¢ Analysen 128, 146, 157, 292, 319, 340, 341,362, D01, D18, D19,

D24, D26

Analysen 439, 446, 447, 449.

14

s}
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tium- und Zirkoniumgehalte im Glas auf die Herkunft der
Gemengebestandteile (oder zumindest auf die Herkunft der
nachtriglich zur Verinderung der Glaseigenschaften zuge-
setzten Substanzen) geschlossen werden kann, so ist bei
Glisern, die sich nicht in ,,ihren eigenen® Gruppen einge-
funden haben, eine Korrektur ihrer Zeitstellung in Erwi-
gung zu ziehen. Unter den ,frithen® Glisern vom Dia-
gramm in der Abb. 54, werden die Gliser der Phase LT Cla
auch von Gliasern der Armringe der Gruppen 2b, 6a, 7¢, 8a
und 8b begleitet. Bei Armringen der Gruppen 6a, 8a und
8b ist ein friher Zeitansatz (LT Cla) durchaus denkbar.
Anzunehmen ist auch die frithe Datierung eines untypi-
schen, mit Achter-Schlaufe verzierten Exemplars der Grup-
pe 2b aus Diirrnberg [D01]. Allerdings muss hier die Anwe-
senheit von Glas eines lingsgerippten Armringes der Grup-

pe 7¢ aus Diirrnberg [D26] zumindest bedenklich erschei-

nen. Mit Riicksicht auf den Umstand, dass die archiologi-
sche Zeitbestimmung hauptsichlich auf stilistischen Merk-
malen eines gegebenen Gegenstands gegriindet ist, haben
wir es in den behandelten Fillen wohl mit Fundstiicken zu
tun, die in der Periode der stilistischen wie auch verfahrens-
technischen Umwandlungen entstanden sind. Derartige
Umwandlungen in Zentren von zweifellos tiberregionalem
Geprige wie Diirrnberg koénnten frither als in den lokalen
Zentren eingesetzt haben.

Ein Vergleich der Konzentrationen von Mangan und
Antimon in kobaltgefirbten Glasern weist eine ihnliche
Tendenz auf, wie sie bei farblosen und eisengefirbten Gli-
sern zu beobachten ist. Die Unterschiede betreffen aller-
dings vor allem die Anwesenheit von Mangan, das in den
Glisern der Subphase LT Cla hauptsichlich spurenhaft und

in spatest datierbaren Glisern zu einem sogar 1% tiberschrei-
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Abb. 57: Korrelation zwischen Co- und Fe-Konzentrationen in kobaltgefirbten Glisern (mit eingetragenen

Trendkurven, ausschlieBlich Funde der Latene-Kultur).

tenden Anteil belegt worden ist (Abb. 55). Der entwickelten
Mittellatene-Zeit (LT C1b) zugehorige Glaser nehmen eine
Ubergangsstellung zwischen den frith und spit datierbaren
Glisern ein. Es ist also eine im Laufe der Zeit deutliche
Tendenz zum Anstieg der Mangangehalte in kobaltgefirbten
(blauen) Glisern zu beobachten'*. Mangan tbernimmt in
Hinblick auf seine oxidierenden Eigenschaften im Glas oft
die Rolle eines starken Entfirbungsmittels (es oxidiert die
Eisenverbindungen). In den meisten der behandelten Gliser
von intensiver Verfirbung scheint eine solche Rolle von
Mangan kaum wahrscheinlich zu sein; es liegt der Verdacht
nahe, dass sein Vorhandensein im Glas nicht absichtlich war.
Einen Hinweis darauf liefert moglicherweise eine Zu-
sammenstellung der Mangangehalte und des Quotienten
der Eisen- und Kobaltanteile in kobaltgefirbten Glasern
(Abb. 56). Gliser, in denen der Gehalt von Eisen den von
Kobalt sehr deutlich (10fach und mehr) tiberschreitet, ent-
halten gewdhnlich nur geringe Anteile von Mangan und
gehoren zu den iltesten (LT Cla)'. Ein betrichtliches

% Gleiche Abhingigkeiten sind auch von R. GesaarRD (1989, 160—
161) fur die Gliser aus dem Oppidum aus Manching beobachtet
worden (vgl. auch Braziewicz et al. 1996, 47-53).

49" Analysen 440, 444, 451, 457, D12, D35. Hierher gehort auch das

Ubergewicht des Eisenanteils gegeniiber dem Kobaltgehalt
konnte jedoch auch bei einer kleinen Gruppe von spiter
datierten Glisern, die also hohere Mangankonzentrationen
aufweisen, festgestellt werden'".

Demnach scheinen die Proportionen zwischen dem Ei-
sen- und Kobaltgehalt in kobaltgefirbten Glisern ebenfalls
mit der Zeitstellung im Zusammenhang zu stehen. Eine
Gegentiberstellung von Konzentrationen dieser beiden Ele-
mente erlaubt zwar nicht, deutliche Gruppen von Glisern
herauszustellen, deutet jedoch unbestritten auf manche
Tendenzen hin (Abb. 57). In den iltesten kobaltgefirbten
Glisern (LT Cla) wird der durchschnittlich niedrigere Ko-
baltanteil von durchschnittlich héherem Eisengehalt beglei-
tet. Im Laufe der Zeit ist mit der zunehmenden Kobaltkon-
zentration im Glas ein Riickgang des Eisengehalts zu be-
obachten. Dies hingt moglicherweise damit zusammen, dass
die Glashersteller sich allmihlich die Fertigkeit angeeignet
haben, einen reineren, weniger mit Eisenverbindungen ver-

unreinigten Farbstoft zuzubereiten.

Glas eines Armringes der Gruppe 6a (LT C1b) aus Straning — Ana-
lyse 157.
150" Analysen 222, D02, D21, D45.
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Abb. 58: Korrelation zwischen Sn- und Pb-Konzentrationen in allen untersuchten Glisern der Laténe-Kultur

(mit eingetragenen Trendkurven fiir die Glaser der Ringperlen der Gruppen 23, 23a, 24, 25 sowie fiir die

tibrigen Glaser).

Eine deutliche Tendenz von chronologischer Bedeutung
stellt eine Zusammenstellung der Zinn- und Bleigehalte in
allen analysierten (verschiedenfarbigen, farblosen, opaken
und durchscheinenden) Glisern der Laténe-Kultur dar
(Abb. 58). In dieser Zusammenstellung ist eine geschlossene
Gruppe zu beobachten, die den weitaus tiberwiegenden Teil
des analysierten Materials sowie auffillige Messwerte mit
steigendem Zinngehalt bei gleichzeitiger Zunahme der
Bleianteile umfassen. Die beiden Elemente erfiillen im Glas
gewohnlich die Rolle von Triibstoffen, werden allerdings
auch in durchscheinenden Glisern belegt. Unter den weni-
gen Glisern, die der aufgezeigten Tendenz deutlich folgen,
konnen die Gliser spitlatenezeitlich (LT D1) verzierter
Ringperlen der Gruppen 23, 23a, 24 und 25 ausgesondert
werden. Bei den untersuchten Glisern handelt es sich so-
wohl um durchscheinende Gliser der Korperteile von
Ringperlen als auch um auf der Oberfliche aufgeschmolze-
ne, opake Verzierungsgliser'®'. In diesem Fall haben wir es
wahrscheinlich mit einem Trend nicht nur von chronologi-

scher Bedeutung, sondern auch von regionalem Charakter

zu tun. Aufgrund der Verbreitung der verzierten Ringperlen
im mitteleuropiischen Raum ist zu schlieBen, dass ein be-
trachtlicher Teil von ihnen aus dem Oppidum in Stradonice
in Bohmen stammt (siche Abb. 5). Auf den besonders hohen
Gehalt von Zinn als Triibmittel in manchen spitlatenezeit-
lichen Glisern hat bereits J. HENDERSON (1985, 286; 1989,
50-52, Abb. 2:8) aufmerksam gemacht. Auch zeichnet sich
unter den von P. HAHN-WEINHEIMER (1960, 266—278) pu-
blizierten Analysen des keltischen Glases eine Serie mit
deutlich héherem Zinn-Dioxid (SnO,) aus. Sie beinhaltet
durchscheinende farblose sowie blaue und braune Gliser.
Typologisch handelt es sich dabei um Formen, die fiir den
Ausgang der mittleren und spiten Laténe-Zeit charakteris-
tisch sind (Armringe der Gruppe 3, Ringperlen der Grup-
pen 23-25). Es sei angedeutet, dass fast die Hilfte der un-
tersuchten Gegenstinde mit hohem Anteil von Zinnverbin-
dungen gerade aus dem Oppidum in Stradonice stammt.
Erhohte Zinnkonzentrationen wurden auch in den Glisern
einiger Ringperlen der Gruppen 23 und 25 aus dem pol-
nischen Gebiet beobachtet (Braziewicz et al. 1996, 57).

51 Analysen 561, 562, 564, 565, 567, 570, 573, F50, F51, F52, P53, P54, P54, P55, P56.
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8.4 Zur Homogenitdt der untersuchten Glaser

Die Bestimmungen des Elementgehalts der einzelnen
Gliser wurden vorwiegend mehrmals in unterschiedlichen
Punkten am Bruch oder an der urspriinglichen Oberfliche
des analysierten Gegenstands vorgenommen. Mit zwei oder
mehr Messergebnissen fiir dasselbe Glas konnen sowohl die
Homogenitit des untersuchten Glases als auch der Einfluss
der Oberflichenkorrosion auf die Analyseergebnisse be-
stimmt werden.

Zur Bestimmung der Homogenitit von Glas wurden die

Ergebnisse simtlicher paarweise durchgefiihrter Messungen

des gegebenen Elements in demselben Glas untereinander
verglichen. Der Grad der Inhomogenitit (in Prozent) wurde
ermittelt, indem die Differenz zwischen jedem Messwerte-
paar fur ein gegebenes Element errechnet und auf den
hoheren Wert bezogen wurde. Im Diagramm der Abb. 59
ist die mittlere Inhomogenitit flir die einzelnen Elemente
sowie fiir unterschiedliche Kombinationen der folgenden
Messwertepaare dargestellt: zwei Messungen an der ur-
spriinglichen Oberfliche (a-a), zwei Messungen am Bruch
(b-b) sowie eine Messung am Bruch und eine an der
Oberfliche (a-b). Berticksichtigt wurden dabei alle analy-

40%
samtliche analysierte Glaser
30%

20%

10%

Ti Mn Fe Co Ni Cu Zn Br
40%
farblose Glaser
30%

20%

10%

Ti Mn Fe Co Ni Cu Zn Br
40%
kobaltgefarbte (blaue) Glaser
30%

20%

10%

Ti Mn Fe Co Ni Cu Zn Br

[-a-a [-b-b M-a-b ¥XX<DL

Rb  Sr Zr Cd Sn Sb Ba Pb Mittel

Rb  Sr Zr Cd Sn Sb Ba Pb Mittel

Rb  Sr Zr Cd Sn Sb Ba Pb Mittel

Abb. 59: Mittlere Inhomogenitits-Bereiche flir die untersuchten Gliser nach den einzelnen Elementen.
Bestimmungspaare: a-a — beide Bestimmungen an der urspriinglichen Oberfliche, b-b — beide
Bestimmungen am Bruch, a-b — je eine Bestimmung an der urspriinglichen Oberfliche und am Bruch,

<DL — Werte unter dem Bestimmbarkeitsbereich.
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sierten Gliser, an denen mindestens zwei Messungen vor-
genommen wurden, sowie getrennt blaue und farblose
Gliser.

Das mittlere Inhomogenititsniveau fiir alle Elemente und
simtliche Glasarten betrigt 17%. Es ist kein hoher Wert, so
dass man die Gliser des analysierten Bestands im allgemei-
nen als homogen bezeichnen kann. Aus einem Vergleich der
verschiedenen Messwertepaare geht hervor, dass die gerings-
ten Unterschiede bei den beiden Messungen an der ur-
spriinglichen Oberfliche festgestellt worden sind (Inhomo-
genitit von 12%—15%). Bei den beiden Bestimmungen am
Bruch waren diese Werte geringfligig grofer und betrugen
15%—17%; im Fall zweier verschiedener Messungen (an der
Oberfliche und am Bruch) lagen diese Werte noch hoher
— 18%—19%. Es sei darauf verwiesen, dass die Inhomogeni-
tit von Glas, die bei den beiden Bestimmungen am Bruch
erzielt wurde, gegeniiber der bei den beiden Bestimmun-
gen an der Oberflache ermittelten hoher ist. In Hinblick auf
die Korrosion, die gerade an den urspriinglichen Oberfli-
chen am stirksten sein sollte, wiren eigentlich umgekehrte
Ergebnisse zu erwarten. Man muss allerdings betonen, dass
die Briiche, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden,
nur etwas jliinger als die urspriinglichen Oberflichen sein
koénnen und keiner mechanischer Vorbearbeitung unterzo-
gen wurden. Unterschiede in der Inhomogenitit zwischen

den verschiedenen Messwertepaaren, die groBer sind als der

fur alle Gliser erzielte Durchschnittswert, wurden auch in
farblosen Glasern beobachtet.

Bei der Untersuchung der einzelnen Elemente kann man
feststellen, dass das niedrigste mittlere Inhomogenititsniveau
fir alle Gliser im Fall von Mangan, Eisen und Kobalt
(12%-13%), das hochste dagegen bei Zinn und Antimon
(entsprechend 25% und 31%) nachgewiesen wurde. Diese
Werte dndern sich jedoch in farblosen und blauen Glisern.
In farblosen Glisern liegen die Unterschiede der Kobaltan-
teile bei verschiedenen Messungen (Inhomogenitit 20%—
28%) deutlich Giber dem Durchschnittswert fiir alle Gliser,
wihrend die Abweichungen im Antimongehalt (20%—24%)
erheblich unter diesem Durchschnittswert liegen. Umge-
kehrt ist es bei blauen Glisern — die Inhomogenitit fiir
Kobaltkonzentrationen betragt nur 10%—11%, fir Antimon
dagegen nicht weniger als 34%-38% (vgl. S. 103, Abb. 42).
Daraus ist zu schlieBen, dass die Glasinhomogenitit im Fall
der Konzentration der in das Gemenge intentionell zuge-
setzten Elemente viel niedriger ist als die Inhomogenitit im
Fall der Konzentration der tibrigen Elemente, die mogli-
cherweise zufillig in das Gemenge gelangt sind. Es ist ferner
zu betonen, dass die fiir die einzelnen Elemente beobach-
tete Glasinhomogenitit im engen Zusammenhang mit der
absoluten Konzentration des gegebenen Elements im unter-
suchten Glas steht: je hoher die Konzentration, desto gerin-

ger wird die Inhomogenitit, und umgekehrt.
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