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Mineralogische Untersuchungen
zur Farbe gebrannter Tone

von M. MAGGETTI,

Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitit Freiburg /
Schweiz

1. Einleitung

Untersuchungen zur Brennfarbe von Tonen sind nicht zahlreich.
Das Interesse der meisten Autoren richtete sich vorwiegend auf die
Farbe gebrannter Porzellanmassen, wihrend die Farbgebung gebrann-
ter Tone vorwiegend an antiken Produkten (Literaturzusammen-
stellung s. W. NoLL et al. 1974) und Ziegeltonen (Ursache der Gelb-
farbung; KLAARENBECK 1961, Pras + TiIMMERS 1972, PETERS +
JENNI 1973, SANDFORD + LILIENGREN 1963) studiert wurden.

Eisenreiche Tone farben sich beim Brennen rot bis braun. Dal} die
Rotfirbung vom Hamatit verursacht wird, bestreitet niemand; die
Intensitdt der Farbung hangt hierbei von der Verteilung, Korngiofe
desselben und dem Goethit/Hamatit-Verhiltnis in der Ausgangs-
mischung ab (PETERs 1969). Der bei vielen Tonen zu beobachtende
Farbumschlag von rot zu braun wird in der Literatur meist aut die
Umwandlung des Hamatites zu Magnetit, Herzynit, Maghemit oder
sogar Wiistit zuriickgefithrt, wie dies z. B. DeETTMER (1928) und
TuscHHOFF (1936) annehmen. Nach NoLL et al. (1974) ist die Ursache
auf die Koexistenz von Himatit mit Magnetit, Maghemit und Herzynit
zuriickzufithren.

Um diesen Farbumschlag nun genauer zu klidren, wurden als Unter-
suchungsmaterial 3 Westerwilder Tone (Ia rotbrennend, V 10 und
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S II) der Bergbaugesellschaft Marx in Ruppach-Goldhausen aus-
gewidhlt. Die daraus hergestellten Klinkerplatten fiarben sich beim
Brennen auf 1200°C unterschiedlich. Der V 10 und S II werden braun,
wahrend der Ia rotbrennend rot bis rotbraun bleibt. Dieses unter-
schiedliche Verhalten ist zumindest fiir den S IT und Ia frappant, denn
beide sind sich chemisch dhnlich.

In vorliegender Untersuchung wird speziell auf die mineralogischen
Aspekte des Problems eingegangen, derweil die technologischen bei
MAGGETTI + Rapczewskl (1975) diskutiert werden. Einige Eigen-
schaften des Ia und V 10 sind bei KROMER + SCHUELLER (1974) bzw.
KrROMER (1970) besprochen. Die apparativen Versuchsbedingungen
sind bei MAGGETTI + RADCZEWSKI (1975) aufgefiihrt.

2. Die Rohstoffe

Die untersuchten Tone stammen aus dem Westerwald und sind
tertidren Alters. Eine genauere zeitliche Einstufung ist der tektoni-
schen Verhiltnisse und fehlender Fossilien wegen nicht durchzufiihren

Abb. 7 Fehlgeordnete Kaolinite (sechseckige Umrisse) und Illite (unregelmafige
Umrisse) im Roh-Ton S II TEM-Aufnahme Nr. 856/73. Strichbreite
0,5 pm.

47



)
(
NI
1.
|
If:r P

_— la
12 L]
— == - = §Ff
10 //
;\;8 //__I.
= P
§ § _4/‘—4!‘"
S I e il ___|lvi1o
2 7 == =T===T
S ¢ L 2
é //: P -
2 i T
Z' =
200 400 600 800 1000°C

Abb. 2 DDK- und TG-Kurven der 3 untersuchten Tone. In den DDK-Auf-
nahmen sind klar zu erkennen: endothermer Effekt des Montmorillonit-
Mixed Layer-Anteils bei 140°C (stark ausgeprdagt im V 10), Goethit-Ent-
wiasserung (3500C), Illit- und Fireclay-Umwandlung bei 580°C resp.
610°C, letztere gekoppelt mit dem schwachen exothermen Peak bei
930°C.

(Rapczewskl 1968). Als Ausgangsmaterial kommen die anstehenden
Tonschiefer, Sandsteine und Quarzitsandsteine des Devons in Frage.

Im Chemismus (Tab. 1) zeigen der Ia und S II gioBe Ahnlichkeiten,
wahrend sich der V 10 durch héhere Si10,- und deutlich niedrigere

48




Al,0; -und Fe,O;-Gehalte auszeichnet. Der FeO-Gehalt ist, wie zu
erwarten, bei allen drei Tonen sehr niedrig und ungefihr gleich hoch.

Im Mineralbestand stimmen die Tone im groBen und ganzen iiber-
ein; Ausnahmen zeigen sich beim Goethit (fehlt im V 10), beim Feldspat
und Héamatit (fehlen im Ia). Als Tonminerale treten fehlgeordneter
Kaolinit, di- und tiioktaedrische Illite sowie ein Mixed-Layer Illit
/Montmorillonit mit unterschiedlich hohen Anteilen an quellbaren
Komponenten auf (Abb. 1). DDK- und TG-Untersuchungen (Abb. 2)
bestitigen die qualitativen Ergebnisse. GroBe Unterschiede ergeben
sich hingegen im quantitativen Mineralbestand. Der V 10 ist durch
einen hohen Quarz- und FluBmineral-Gehalt (Feldspat, Illit) gekenn-
zeichnet, wihrend der Ia mehr Kaolinit und Illit, aber weniger Quarz
als der S II aufweist.

3. Brennmineralogie und Brennfarbe

Zum Studium des Brennverhaltens der Tone wurden Brennproben
bei verschiedenen Temperaturen im Elektroofen mit einer Aufheiz-
geschwindigkeit von 3,3°C/min oxydierend (Luft) gebrannt und 2
Stunden auf der gewiinschten Temperatur gehalten. Die beobachteten
Farbverinderungen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Der Farbum-
schlag rot/braun erfolgt beim V 10 bei 1150°C, beim S II um 1200°C
und beim Ia kurz vor 1250°C. Allgemein ist festzuhalten, daB die
Brennfarbe eisenhaltiger silikat-keramischer Produkte von folgenden
moglichen Farbgebern abhédngig ist:

1. farbende Pigmente (Minerale, organische Bestandteile),
2. farbende Glasphase,
3. firbende Glasphase und Pigmente.

Diese stehen ihrerseits in Wechselwirkung mit der Ofenatmosphére
und der Hohe der Brenntemperatur. Welche der 3 Moglichkeiten zu-
trifft, soll im Folgenden gezeigt werden.

3.1 Rontgenographische Ergebnisse

Die pulverisierten Brennproben wurden mittels Diffraktometer- und Debye-
Scherrer-Aufnahmen untersucht, wobei des hohen Eisengehaltes wegen eine
Kobaltrohre zum Einsatz gelangte. Die Reflexe (Peaks) der registrierten Mine-
rale wurden nach Lage (d in A°) und Hoéhe (in mm) vermessen, aber nur ein
iiberlagerungsfreier Peak pro Mineral tabelliert (Tab. 3). Hierbei wurden der
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hoéchste Wert pro Mineral und Brennprobe gleich 100 gesetzt und die anderen
mm-Angaben umgerechnet. In diese Tabelle wurden auch solche Minerale auf-
genommen, die nur schwach ausgepriagte und schwer zu messende Peaks auf-
weisen. Da die Halbwertsbreite und die unterschiedliche Absorption der Rént-
genstrahlen in den Proben unberiicksichtigt bleiben, geben diese Auswertungen
nur halbquantitative Aussagen. Trotzdem konnen Riickschliisse auf den Verlauf
der Phasenumwandlungen, -auflésungen und -neubildungen gezogen werden.

Die beim Brennen erwartbaren Verinderungen der Tone kénnen im
Vierstoffsystem K,0-Al,0;-Si0,-Fe,O, diskutiert werden; dissoziiert
das Fe,O;, spielt auch das FeO eine Rolle. Theoretische quantitative
Betrachtungen sind in diesem System kaum durchzufiihren und wenig
sinnvoll, da sich bekanntlich in silikat-keramischen Produkten keine
Gleichgewichte einstellen. Hingegen sind solche Uberlegungen fitr den
qualitativen Verlauf der Brennreaktionen sehr nttzlich.

Wie zu erwarten, bleibt der /l/it in den Proben bis 1000°C erhalten
und wird erst dann abgebaut. Der hohe Feldspat-Anteil des V 10
(109,!) 1st deutlich zu erkennen; er verschwindet gegen 1200°C. Der
Quarz nimmt mit zunehmender Brenn-Temperatur ab. Auch hier
tritt der hohe Quarzgehalt des V 10 deutlich in Erscheinung. Mullit
entsteht ab 1100°C aus dem Abbau des Meta-Kaolinites. Er bleibt
stabil bis 1250°C und 16st sich dann in der Glasphase. Im Gegensatz
zu beiden anderen Tonen ist im V 10 aber keine Mullit-Bildung nach-
zuweisen. Dafir sind sicher mehrere Griinde malgebend. Erstens ist
die Ausgangsmenge an Kaolinit — im Vergleich mit den beiden anderen
Tonen - gering, und weiter wird hier der Mullit wahrscheinlich in der
sicher kieselsdurereichen Feldspatschmelze gelost (SCHUELLER 1961,
1963, 1965). Bemerkenswert ist der konstante Mullitgehalt im Ia bel
1200°C und 1300°C! Cristobalit bildet sich auch aus dem Meta-Kaolinit,
wobel die Entstehung beim Ia mit einer Verzégerung um 100°C
gegeniiber den zwei anderen Tonen einsetzt. Hdmatit entsteht aus dem
Goethit ab 1100°C, wie dies sehr schon am Ia vorgefiihrt werden kann.
Mit zunehmender Brenntemperatur ist dabei eine Zunahme der Peak-
héhe und eine Verringerung der Peakbreite zu beobachten, ein Zeichen,
dall die Menge und KristallitgroBe zunimmt. Ab 1250°C sinkt der
Héamatitgehalt beim S IT und Ia, beim V 10 aber schon ab 1000°C. Diese
Abnahme ist nicht auf eine Dissoziation des Héamatites zuriickzu-
fithren, sondern auf eine Losung in der Glasphase (Tab. 4). Die Fe,O;-
Bestimmungen der Glasphase zeigen niamlich, dall diese mit steigender
Temperatur Fe’" -reicher wird. Eine Dissoziation wire bei den gege-
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benen Temperaturen und Brennbedingungen aus thermodynamischen
Uberlegungen gar nicht zu erwarten; daB dies auch tatsichlich nicht
der Fall ist, zeigen die FeO-Bestimmungen der Gesamtproben (Tab. 5).
Hier ist keine merkliche Zunahme des FeO-Gehaltes festzustellen. Bei
der interessierenden Brenntemperatur von 1200°C koexistieren in allen
Tonen Mullit + Quarz + Cristobalit + Hamatit, also Phasen, die, mit
Ausnahme des metastabilen Quarzes, in diesem System bei dieser
Temperatur zu erwarten sind. Das einzige mit réntgenographischen
Methoden nachgewiesene firbende Mineral ist der Hamatit. Dieser
ist aber nicht fiir den Farbumschlag verantwortlich; denn die durch
ihn erzeugte Farbung der Brennproben schwankt je nach Kristallform,
-grofe, -verteilung zwischen ziegelrot/rot/leicht braunrot. Hiermit stellt
sich also die Frage, ob der Farbumschlag durch die Glasphase verur-
sacht sein konnte.

3. 2. Chemasche Untersuchungen der Glasphase

Der prozentuale Anteil an Glasphase wurde nach der Methode von
Konopricky + KOEHLER (1958) ermittelt (Tab. 4). Hierbei stellte sich
heraus, dall der Anteil bei 1100°C in allen 3 Proben ungefihr gleich
hoch ist. Ab 1200°C zeigen sich aber Unterschiede; im V 10 steigt der
Gehalt deutlich an, im Ia weniger, und im S II ist er sogar zuriick-
gegangen. Bei 1300°C schlieBlich weist der V 10 10 Gew 9%, mehr
Schmelze auf als der Ia und S I, obwohl er am meisten Ausgangsquarz
besitzt!

Trotz aller Reserven gegeniiber den theoretischen Werten (s. weiter
unten) zeigen diese doch, daf3 der V 10 eigentlich viel weniger Schmelze
als die beiden anderen Tone aufweisen miulte.

Leider ist das System K,0-Al,0;-Si0,-Fe,0;, in welchem die 4 Hauptkom-
ponenten der vorliegenden Tone eingetragen werden kénnten, nicht untersucht.
Von den Teil-Systemen kommen nur diejenigen in Betracht, in denen die beiden
Haupt-Komponenten SiO, und Al,O; aufgefiihrt sind, also die Systeme Al,O,-
S10,-Fe, 05 und Al,0;-510,-K,0. Von diesen beiden sind die Schmelz-Isothermen
nur bei dem letzten publiziert. Die aus diesem System ermittelten theoretischen
Werte geben nur Anhaltspunkte, da Gleichgewichte in den gebrannten Tonen
nicht erreicht wurden und der Einflull des Eisens vernachlassigt worden ist. Die
Diskrepanz zwischen dem berechneten und chemisch ermittelten Glas-Gehalt
kann weiter auch teilweise dadurch erkldart werden, da@3 nicht nur die Glasphase,
sondern auch kristalline Komponenten aufgelost worden sind und so einen
hoheren Glasgehalt der Brennprobe vortduschen!
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Das abweichende Verhalten des V 10 gegeniiber dem theoretisch
Erwartbaren kann aus der chemischen Analyse allein nicht gedeutet
werden; denn der FluBoxyd-Gehalt (Alkalien, Fe,O;) des V 10 ist
geringer als der der beiden anderen Tone. Hier miissen die Priméar-
mineralogie (%, Anteil der Flufiminerale Feldspat, Mixed-Layer, Illit)
sowle die Korngrifie einen grollen Einflull auf die Reaktionsgeschwin-
digkeiten ausiiben! Der hohere Glasgehalt des V 10 kénnte somit auf
dessen hoheren FluBmineralgehalt zurtickgefiihrt werden (V 10: 35
Gew %, Ia: 219, S II: 199,). Der hohere Gehalt an Glasphase im Ia
im Vergleich mit dem S II (beide mit vergleichbaren FluBmineral-
gehalten) konnte auf dessen héherem Feinkornanteil beruhen.

Eine Braunfirbung wird durch eine Glasphase allein nur dann er-
zielt, wenmn in ihr geniigend Fe, Mn, Ti oder S gel6st sind. Mn, Ti und S
scheiden in diesem Falle aus, da sie in viel zu geringen Mengen anwe-
send sind. Somit bleibt nur das Eisen tibrig, das als Fe’" je nach Kon-
zentration eine Braunfiarbung verursachen kann. Nach JEBSEN-MAR-
WEDEL (1959) farben z. B. 4 Gew 9%, Fe,O; ein Glas (mit der tibrigen
Zusammensetzung von 39 Gew %, Na,O, 57 Gew 9, SiO,) hellbraun,
5 Gew 9, dunkelbraun (Rest: 37 Gew 9, Na,0, 55 Gew %, Si0,). Uber-
tragt man diese Werte auf die vorliegenden K-reichen und Na-armen
Glasphasen (theoretische Kali-Gehalte nach dem System Al,0;-SiO,-
K,O fiir alle 3 Glasphasen bei 12000C: 8 Gew 9%, bei 1300°C: 6 Gew 9%,),
so sind diese als Farbtriger auszuschirefen, denn die Fe,O;-Gehalte
liegen bei viel zu niedrigen Werten (Tab. 4).

3.3 Elektronenmikroskopische Ergebnisse

Die gebrannten Probenkérper wurden im Transmissions-Elektronen-
mikroskop wie auch im Raster-Elektronenmikroskop untersucht. Uber
die Ergebnisse der letzteren Methode berichten MAGGETTI + RAD-
CZEWSKI (1975).

Die Auswertung vieler Feinbereichsbeugungs-Aufnahmen fiihrten
zu dem Schlusse, dall neben den schon ermittelten Brennmineialien
(Quarz, Cristobalit, Mullit, Himatit) bei 1200°C zusitzlich noch Rutil
(S II), Enstatit (Ia), Mg-Spinell (V 10) sowie Fayalit (V 10, S II;
Abb. 3) in den Proben anwesend sind. Magnetit, Herzynit oder andere
farbende Mineralien wie z. B. Ilmenit konnten hingegen nicht nach-
gewilesen werden.
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Da der Fayalit im Réntgen-Diffraktogramm nicht ermittelt werden
konnte, mul} sein Anteil unter 1 Gew.%, liegen (Tab. 3). Ein solch
geringer Gehalt scheint aber viel zu niedrig, um allesn die intensive
Braunfarbung zu erzeugen. Deswegen wird vermutet, dal die griin-
schwarze Eigenfarbe des Fayalites in Verbindung mit dem Rotbraun
des Hamatites und der leichten Tonung der Glasphase (im Falle des
V 10) zu den Brauntonen des S Il und V 10 fithren. Zu einer dhnlichen
Deutung der Braunfarbung sind NoLL et al. (1974) gekommen.

Der Fayalit selber hat sich nicht aus dem Zerfall (Reduktion) des
Héamatites gebildet, wie man dies annehmen konnte. Eine Reduktion
des Fe’™ miilite sich ja in einer Zunahme des Fe®’"-Gehaltes der
gebrannten Proben dokumentieren. Eine solche Zunahme ist zwar zu
erkennen (Tab. 5), doch scheint sie viel zu gering, um die Abnahme des
Héamatit-Gehaltes ab 1000°C bzw. 1200°C zu erkldren.

Der Hamatit wird bei den untersuchten Temperaturen nicht redu-
ziert, wie dies meist in der Literatur angenommen wird, sondern in der
Glasphase gelost. Das fiir den Fayalit notwendige Fe®" kann demnach
nur aus dem Zerfall der trioktaedrischen Illite stammen.

Dank dem Transmissions-Elektronen-Mikroskop ist es also gelungen,
eine Komponente nachzuweisen, die im Diffraktogramm auf Grund

Abb. 3 Als Fayalit indiziertes FB-Beugungsbild aus dem Scherben des bei
1200°C gebrannten V 10. Aufnahme Nr. 394/74 und 396/74. Strich-
breite 1 pm.
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des geringen Anteils nicht gefunden werden konnte. Wie schwierig aber
die Bestiatigung der ermittelten Komponente durch Mikrosonden-Ana-
lysen sein kann, soll an folgendem Beispiel vorgefiithrt werden.

Die Abb. 4a zeigt das TEM-Bild eines Kornes, das an der bezeich-
neten Stelle ein als Hamatit indiziertes Feinbereichsbeugungsbild
lieferte. Das dazugehorige Rasterbild (Abb. 4b) zeigt die Oberfliche
des Teilchens, auf dem mit vorsichtiger Interpretation die hellen
Bereiche kristalline Phasen darstellen, die in einer dunkleren Glas-
matrix liegen. Trifft dies zu, so waren die Kristalle unter 1 pm grol.

Abb. 4a Teilchen des bei 1200°C gebrannten S II. TEM-Bild mit beugendem
Bereich (Pfeil, heller Kreis). Aufnahme Nr. 358/74.

Abb. 46 REM-Aufnahme des gleichen, leicht gedrehten Teilchens wie Abb. 4a.
Aufnahme Nr. 2660/74.

Abb. 4¢ Fe-Ka-Verteilungsbild des gleichen Teilchens. Aufnahme Nr. 2664/74.

Abb. 4d Si-Verteilungsbild desselben Teilchens. Aufnahme 2666/74.
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Um zu tberpriifen, ob die Indizierung der FB-Aufnahme stimmt,
wurden mittels energiedispersivem Verfahren am REM Si- und Fe-
Verteilungsbilder aufgenommen (Abb. 4c—d). Beide zeigen eine homo-
gene Verteilung an, nirgends ist eine Konzentrationsinderung zu beob-
achten, auch nicht im Beugungsbereich. Eine Punktanalyse desselben
zeigt die Si-Linie, obwohl dort eigentlich nur Fe vorhanden sein
miBte. (Abb. 5). Die Erklirung dieses Phinomens ist in der Kleinheit

Impulse
S Fe-K,
Al
. Cu
e-Kp
1 T T T
2 4 6 8 keV

Abb. 5 Energiedispersives Rontgenspektrum des beugenden Bereichs von
Abb. 4. Das Kupfer stammt vom Cu-Triagernetz. Al und Si sind auch vor-
handen, obwohl des Beugungsbild als Hamatit indiziert wurde!

der beugenden Kristallite zu suchen. Die homogene Verteilung der
Elemente wird nur vorgetduscht und kommt dadurch zustande, da@
der Durchmesser des Elektronenstrahls 0,1 pm betriagt und die Anre-
gungsbirne 1 ym tief reicht. Der angeregte Bereich mul} also wviel
groBer als die einzelnen Kristalle sein, so dall diese im Element-Ver-
teilungsbild nicht mehr in Erscheinung treten. Wiare hingegen das
ca. 2 X 4 um groBe Teilchen ein homogener Bereich eines Einkristalles,
konnten die Daten der FB-Beugung mit der chemischen Analyse
korreliert werden. Be1 so feinkornigen, vielphasigen Gemischen aber,
wie sie gerade ein gebranntes Produkt mit unzédhligen neu gesprof3ten
Kristallen bildet, 1st hingegen Vorsicht am Platze.

4. Ausblick

Die Frage nach dem seit langem bekannten Farbumschlag rot/braun
eisenreicher Tone konnte trotz Anwendung aller modernen Hilfsmittel
nicht ganz definitif beantwortet werden. Tone stellen immer noch
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komplexe Systeme dar, in welchen gerade in der Frage der Farbent-
stehung viele Faktoren zu berticksichtigen sind. Die vorliegende Unter-
suchung konnte immerhin eindeutig feststellen, dal3 die Glasphase als
Farbtriger nicht in Frage kommt. Die Deutung des Brauns als Misch-
farbe zwischen dem Rot des Hamatites und dem Griinschwarz des
Fayalites ist vorlaufig die annehmbarste Hypothese.
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Zusammenfassung

3 chemisch dhnlich zusammengesetzte Westerwidlder Klinkertone zeigen beim
oxydierenden Brennen auf 1200°C unterschiedliche Brennfarben. Der eine bleibt
rot, wiahrend die beiden anderen den fiir eisenhaltige Tone typischen Farbum-
schlag rot zu braun aufweisen.

Mineralogisch sind sie von derselben Zusammensetzung und bestehen aus
Quarz, Feldspat, Hamatit, Goethit, Kaolinit, Illit sowie Mixed-Layer Illit/
Montmorillonit. Unterschiede ergeben sich hingegen in den quantitativen Ver-
hiltnissen.

Nach den chemischen, rontgenographischen und elektronenmikroskopischen
Untersuchungen der Scherben muf die Glasphase als Farbtrager ausgeschlossen
werden ; in ihr ist zu wenig Fe3+ gelost, um den Farbumschlag zu bewirken. Die
Farbung wird durch kristalline Komponenten verursacht, wobei das Rot auf die
Prasenz von Hamatit zuriickzufiithren ist. Der elektronenmikroskopische (Fein-
bereichsbeugung) Nachweis von Fayalit im braunen Scherben lif3t vermuten,
dall dessen Farbe als Mischfarbe zwischen feinverteilten roten Hamatit- und
griinschwarzen Fayalit-Anteilen anzusehen ist.

Abstract

3 clays of similar chemical composition from the Westerwald (Germany)
show different colours when heated in an electric furnace (oxidizing conditions).
Two undergo the typical change from red to brown, while the third exhibits a
red colour.
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Their mineralogic composition is identical; quartz, feldspat, hematite, goe-
thite, kaolinite, mixed-layer illite/montmorillonite. Differences arise in the
relative amount.

Chemical, X-ray and electron-optical investigations lead to the conclusion
that the brown colour is not caused by the melting phase; it contains not enough
Fe3t, The coloration is due to the presence of crystalline components like
hematite, which is at the origin of the red colour. The detection (by electron-
optical investigations) of fayalite in the brown bodies lead to the assumption
that this colour is due to the interaction of finely dispersed red hematitic and
black-green fayalitic particles.

Résumé

En cuisant trois argiles du Westerwald (Allemagne) a 1200°C, deux d’entre
eux montrent des couleurs brunes, tandis qu'une argile conserve la couleur
rouge.

La composition minéralogique des argiles est semblable; quartz, feldspath,
hématite, goethite, caolinite, illite et mixed-layer illite/montmorillonite. Seul
la teneur des différents minéraux varie d’une argile a ’autre.

Les recherches effectuées (rayons-X, microscope électronique, méthodes chi-
miques) démontrent que la phase amorphe n’est pas la cause du changement de
couleur; elle contient en effet trop peu de Fe?+. La couleur est due a la présence
de composantes cristallines. Le rouge résulte de la présence d’hématite, le brun
vraisemblablement de I'interaction entre I’hématite rouge et la fayalite noire-
verdatre.
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Tab.1l Chemismus und Mineralogie der Rohstoffe

S II Ia vV 10
Lokalitdt Seinerholz Meudt Vallendar
Chemismus
SiO2 60.5 56.8 7549
TiO2 1.3 T.:2 0.9
A1203 20.5 212 3.2 12.4
F6203 8.2 9.7 4.3
FeO 0.1 0.2 0.3
Cal 0.3 0.1 0.3
MgO 0.4 0.6 =
MnO 0.04 == 0.14
KZO 2 vl 2.4 2.1
NaQO 0.4 0.2 0.6
Sro 0.03 0T i n.b.
'Z.rO2 0.0u4 n.b. Niebis
szO 0.03 n.b. n.b.
Gldhverlust 5.99 7.3 3.4
99,93 100.70 100.34
Roh-Farbe bunt gelb hellbraun
Mineralogie
(Gew% )
%
Kaolinit 28 3y 7
I11it/Glimmer 15 20 15
Mixed-Layer 2 1 10
(quellbare
Schichtanteile) 30-40% n.b. 70-80%
Quarz 45 35 55
Feldspat 2 + 10
Hdmatit 6 - 3
Goethit 2 10 =
Rutil + + +
Calcit + - =
%

Angaben nach KROMER (1970)
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Tab.2

300°C
1000
1050
1100
1150

1200

1250

1300

60

Brennfarbe

Angaben nach der CEC-Farbkarte (z.B.

F 8) und nach der

Farbtonkarte BUNT-DELTAL der Delta-Lacke (z.B.8025).

8 IT I a V 10
ziegelrot E 8 ziegelrot F 9 ziegelrot E 9
" E 7 " F 8 " F 9__10
" E 8-9 " F 9 dunkel-" F 11
rotbraun E 12 braunrot F 11-12 rotbraun E 12
" E 12 " P12 Schokolade-
braun H 11
dunkelbraun H 11-12 rotbraun H 9-10 " H 11
8016/1
beigebraun A 8-9 kastanien- sepia-
braun H 11 braun E 10
8015 801y
braunbeige 1011 blassbraun A 10 blassbraun 8025
8025



.

Brennmineralogie (relative Intensitdten ausgewdhlter Reflexe)
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Tab.4 Die Glasphase

Quantitative Bestimmung (Gew%)

1200°¢

1300°C

1100°C
S TI 48.7
Ia © 46.8
V 10 47.9
Fe,0,-Gehalte
S II 0.63
I a 0.66
V 10 0.50

* Aus dem Zustandsdiagramm AlQO

3

31.1 C3u.u)
48.1 (37.9)
54,1 (29.4)

0.64
0.56
1.04

-3510 ~K20 erre

2

52.9 (u5)
55.9 (50)
67.4 (36.4)

1.18
1.26
1.17

chnete Werte.

Tab.5 FeO-Gehalte im rohen und gebrannten Ton (Gew%)

roh 1200°C 1300°¢C
S II 0.18 0.32 0.47
ol 0.14 0.25 0.37
vV 10 0.30 0.39 0.49
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