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Terra Sigillata aus Ausgrabungen in Bliesbruck
Chemische Analysen und deren Konsequenzen

von

Gerhard MULLER

Uber Jahrtausende hat der Mensch riesige Mengen an Keramik erzeugt, meist ohne be-
sondere Anforderungen an Schonheit und Originalitat, sodass aus deren Scherben nur
selten eindeutige Hinweise auf Alter und den Ort der Fertigung zu ziehen waren. Umso
bedeutsamer ist flr Arch&ologen verzierte und gestempelte Ware, soweit deren Merkmal-
analyse sich auf GefaBform und -Verzierung beschrankt. Ideal war und ist hier die romi-
sche Terra Sigillata Der Beitrag erweitert die bereits vorliegende Merkmalanalyse durch
chemische Merkmale, die die Aussagekraft auch kleiner Fragmente deutlich erhéhen
kann.

Das heutige Saarland weist beziiglich der Produktion von Terra Sigillata zwei Ortlichkeiten
auf, die beide von SPRATER 1912 beim Eschweilerhof und1912/13 in Blickweiler erstmals
ergraben wurden. Reichhaltige Funde lieferten die Basis fur Zuordnungen von Grabungs-
funden in Museen sowohl zu Blickweiler wie zum Eschweilerhof.

Grabungen in Bliesbruck lieferten Terra Sigillata, die von der Datierung der Fundschichten

her in Diskrepanz zu den etablierten Datierungen der Tépfereien stand. PETIT (2001,S.97)

formulierte daher:
"Pour les productions «tardives» de ces ateliers, découvertes a Bliesbruck, il serait
nécessaire, parallelement, de vérifier, par un programme d'analyse de pate, la
cohérence avec les productions précoces des potiers L.A.L., Avitus, Cambo,
L.AT.AT. er étudier ainsi si celles-ci ont eu lieu sur les mémes sites ou s'il y a lieu
de rechercher d'autres lieux de productions. Ces analyses permettraient aussi de
caractériser les productions de Clamosus et de voir si ce potier a des relations
avec les successeurs tardifs de L.A.L, Avitus, Cambo ou L.AT.AT."

Die Bedeutung dieser Aussage liegt aus Sicht des Verfassers zunéachst einmal darin, dass
ein Archdologe der Meinung ist, dass chemische Analysen bei solchen Problemen hilfreich
sein kdnnten. Wenn eine solche Meinung Ublich wére, kénnte der Verfasser sich vor Pro-
benmaterial nicht retten.

Vor dieser Forderung von PETIT gab es allerdings schon eine Serie von Analysen an Terra
Sigillata der Region durch Gerwulf SCHNEIDER (1978), die jedoch zu dieser Fragestel-
lung noch nichts beitragen konnten.

2019 uberlieB Jean-Paul PETIT, als Leiter des Museums dem Verfasser aus den Samm-
lungsbesténden in Bliesbruck 42 Proben, die alle der Mindestanforderung von 0,6 g ent-
sprachen, sodass letztlich vollstandige Datensétze, einschlieBlich Glihverlusten vorliegen.
Verglichen mit den jeweils wenigen Proben, die der Verfasser in MULLER (2020) zur Ver-
flgung hatte, schlieBt eine solche Menge jegliche Zufélligkeiten aus.
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Der Verfasser ist Herrn Dr. Jean-Paul PETIT fur diese GroBzlgigkeit zu tiefstem Dank
verpflichtet. Wieweit die Archédologie daraus weiterfihrende Schlisse ziehen kann, ist
ausschlieBlich deren Angelegenheit. Der Verfasser geht hier nur auf die Analysen selbst
und ihre geologischen Grundlagen ein, sowie direkt daraus zu ziehende Schlusse. Die
Analysentabellen enthalten daher nur die Bezeichnung des Verfassers, nicht auch die Ka-
talog-Nummern des Museums, wie diese bei PETIT (2001) zu finden sind.

Analysen liefern nur Aussagen zu den Proben selbst. Zeitliche und ortliche Aussagen
kommen nur aus den Zusammenhéangen, in denen die Proben stehen. Der Verfasser wird
sich hier daher auf die Grundlagen beschranken; Folgerungen daraus sind Sache der Ar-
chéologie.

Ergebnisse:
— Die Analysen passen alle in den Rahmen von MULLER (2020), sind also der
Region und den ostgallischen Topfereien zuzuordnen.
— Von den, vom Verfasser untersuchten Tépfereien passen die Scherben bis auf
zwei Ausnahmen lediglich zu "Blickweiler 2", nicht zu "Blickweiler 1".
— Die Scherben stammen also nicht aus der bekannten Tépferei aus der Néhe
des ehemaligen Kalkwerks, die von SPRATER zu einem Teil ausgegraben wurde.
— "Blickweiler 2" beruht auf einem ganz kleinen Datensatz, den man nicht gesi-
chert dem Ort Blickweiler zuschreiben darf.

Abgesehen von der von SPRATER ergrabenen Topferei, gab es noch:
— die Grabung von KLEIN im Jahr 1926, deren genauer Ort noch nicht gesi-
chert erscheint,
— Funde der Familie BUSTERT auf deren Grundstlick,
—Untersuchungen von STINSKY u.a. in den Jahren 2013, 2014 und 2016
am Rand dieses Grundstlicks und in der Nachbarschaft,
— verschiedene Nachweise von Scherben im Umkreis der Kirche bei Bau-
arbeiten.
Funde liegen davon an unterschiedlichen Orten, waren fir den Verfasser aber
nicht verfugbar.

Diese konnten durchaus hinreichend sein, "Blickweiler 2" dem Ort zuzuweisen.

— Eine vermutete Zuordnung bestimmter Tdépfernamen zur Topferei beim
Eschweilerhof ist auszuschlieBen. Damit gibt es auBer den von SPRATER beim
Eschweilerhof ausgegrabenen Proben noch kein weiteres Stlick, das durch eine
Analyse als zum Eschweilerhof gehérig anzusehen waére.

Der Verfasser (MULLER 2020) hat darauf verwiesen, dass er den Eschweilerhof
eher als einen Versuch sieht, denn als einen richtigen Topferei- Standort. Man
muss daher nun auch die Frage stellen, was es mit den nach arch&ologischen Kfri-
terien als vom Eschweilerhof stammenden Bestdanden aus Grabungsfunden auf
sich hat.

Kurzgefasst:

Die Terra Sigillata von Bliesbruck entspricht der mangelhaft de-
finierten Gruppe "Blickweiler 2" des Verfassers. Es besteht
vermutlich die Méglichkeit, an bislang nicht analysiertem Mate-
rial dies zu sichern.
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Entgegen Erwartungen kommt der Eschweilerhof als Produkti-
onsort nicht in Frage. Im Gegenteil stellt sich die Frage, ob
bisherige Zuschreibungen von Grabungsfunden zum Eschwei-
lerhof noch als gesichert gelten kdnnen.

Analytik:

In der Lebenszeit des Verfassers haben sich die analytischen Md&glichkeiten mit einer
kaum glaubhaften Geschwindigkeit erweitert, sodass Spitzenforschung mit Massen von
wenigen Milligramm schon ihre Ergebnisse erzielen kann. Solche Spitzenleistungen haben
allerdings ihren Preis, da sie sehr teure Gerate und Personal benétigen. Wenn keine Spit-
zenleistungen, sondern eher industrieller Standard gefordert ist, kommt man in einen
Preisrahmen, der auch fur die hier nétige Analytik ertraglich erscheint. Die hier zu Grunde
liegenden Analysen kosten jeweils etwa 60,00 €. Die Kosten wurden vom Verfasser ge-
tragen.

Die Analysen der Scherben liefern nur Massenanteile der chemischen Elemente. Die
Scherben selbst sind Objekte, deren Grundmasse aus der Natur stammt. Eine erfolgreiche
Deutung der Analysen erfordert, dass man die entsprechenden geologischen Grundlagen
kennt. Die Forderung ist berechtigt. lhr entgegen steht aber hier in der Region, dass es
keine geologische Forschung mehr gibt, die die nach den analytischen Mdglichkeiten heu-
te winschbaren Grundlagen geschaffen hat.

Klar ausgedruckt. Als der Verfasser 2009 die ersten Analysen bekam, konnte er damit
selbst herzlich wenig anfangen. Erst nach und nach kamen benétigte Daten und das not-
wendige Versténdnis dafiir. Der Verfasser sieht sich lediglich am Anfang einer Entwick-
lung, die auf Dauer klaren wird, welche chemische Elemente in welcher Kombination die
Aussagen liefern kénnen, die saubere Zuordnungen der Rohstoffe zu den geologischen
Grundlagen ergeben. Von vielen Aussage-Mdglichkeiten beschrénkt sich der Verfasser
daher hier auf wenige.

Bei MULLER (2020) finden sich Erlauterungen zu den benutzten Diagrammen.

Ca0O-Gehalte

Die primitivste Aussage bezieht sich hier auf die CaO-Gehalte. Die Keramik aus Blies-
bruck, wie die gesichert aus Blickweiler stammende hat Dolomit-Gehalte im Rohmaterial
und damit auch entsprechende CaO-Gehalte (grob von 2 - 9%), bei Scherben vom
Eschweilerhof lediglich um 0,2%.

Allein auf Grund der CaO-Gehalte scheidet eine Herkunft vom Eschwei-
lerhof voéllig aus.

Ca0O/MgO/K20

Das nachfolgende Diagramm, das eine Zuordnung der CaO-Gehalte auf urspringliche Do-
lomit- oder auf Calcit-Gehalte ermdglicht, weist zwei Gruppen aus (rot und blau), die ur-
sprunglich auf ein anderes Kriterium zuriickgehen und hier Gber die Farbe eingebracht
werden. Die beiden Gruppen erscheinen deutlich getrennt.
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Die "Sondergruppe" ist das Ergebnis eines Kompromisses. Wirde man die beiden roten
Datenpunkte in der direkten Nachbarschaft der blauen zu dieser "Sondergruppe" hinzu-
schlagen, so gabe es an anderen Stellen wieder Diskrepanzen. Letztlich heiB3t dies, diese
Gruppe erscheint manchmal deutlich abgegrenzt, in anderen Féllen nicht so. Ob sie am
Ende eine eigene Bedeutung haben kann, ist offen.
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Abb. 1:

Das Diagramm stellt das Verhaltnis von Mg zu Ca in Abh&ngigkeit von je-
weils dem gleichen K-Gehalt dar. Der Mg-Gehalt wird verstanden als ein-
mal zu lllit gehoérig (Zusammensetzung Silt/Siltstein) fir den Rest zu Do-
lomit.

Die blaue Gruppe wurde bezogen auf gleichen K20-Gehalt grob etwa fast den doppelten
Dolomit-Gehalt im Rohmaterial enthalten. Die rote Gruppe hétte gegenuber der blauen ei-
nen leichten Uberschuss an CaO. Man kdnnte das so deuten, dass eventuell Dolomit teil-
weise zersetzt und MgO abgefuhrt wurde.

An dieser Stelle sind dies ausdrlcklich nur Spekulationen, die zeigen sollen, welche Deu-
tungen aus komplexen Diagrammen hervorgehen kénnen.
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Das Diagramm beschreibt die Verdnderung des Verhéaltnisses von Rb zu
Cs bei jeweils gleichem K-Gehalt.im Gitter von Glimmer/lllit. K kann leich-
ter ausgelést werden als Rb, dieses wiederum leichter als Cs, entspre-
chend kommt es zu Veranderungen des Rb/Cs-Verhéltnisses.

Im Diagramm liegen die Proben aus Bliesbruck nicht direkt auf der idealen Linie, die die
Entwicklung der Gehalte bei der fortschreitenden Verwitterung der Glimmer/lllite be-
schreibt. Sie bilden aber eine Trendlinie, auf der auch Blickweiler 2 liegt. Neben der allge-
meinen Entwicklung, die wohl weitgehend vor der Ablagerung der Sedimente anzunehmen
ist, muss eine weitere angenommen werden, die gegebenenfalls spater unter anderen
Bedingungen stattgefunden hat. Dazu hat der Verfasser keinerlei begrindbare Vorstel-
lung.

Die Proben FK 125 und FK 135 liegen in diesem Diagramm bei den Werten von Bou-
cheporn. lhrer SEE-Signatur nach gehéren sie aber klar zu Blickweiler. Auch in anderen
Diagrammen passen sie in den Gesamtrahmen.
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Seltene-Erd-Elemente (SEE)-Signaturen
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Abb. 3:
SEE-Signatur aller Analysen von Bliesbruck

Die SEE-Signaturen aller Proben sind sehr &hnlich. Das l&sst sich gut darstellen in einem
Diagramm, das neben den Mittelwerten, jeweils auch Maximum und Minimum der einzel-
nen Elemente zeigt.
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Abb. 4:
Mit der SEE-Signatur der Proben von Bliesbruck werden hier sinnvolle
weitere Signaturen verglichen.
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Die Abb. 4 zeigt zum Vergleich mit dem Mittelwert von Bliesbruck noch die Mittelwerte von
Blickweiler 1, Eschweilerhof, Boucheporn, Chémery und Mittelbronn. Dazu noch die SEE-
Signatur eines Feinsandsteins aus dem oberen Buntsandstein von Weiler. Auf den ersten
Blick ist das Ergebnis verwirrend. Man kann das Diagramm jedoch sinnvoll zerlegen.
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Abb. 5:

Eine Teilmenge der Signaturen aus Abb. 4, die in ihrem Verlauf weitge-
hend Ubereinstimmen.

Das erste der daraus folgenden Diagramme zeigt, dass die SEE-Signaturen der Proben
aus Bliesbruck und der von Blickweiler 1 im Grunde gleich sind. Auch die Probe aus dem

Buntsandstein passt dazu.

Die SEE-Signatur vom Eschweilerhof zeigt deutlich héhere Werte, doch im Prinzip eben-
falls den gleichen Verlauf. Der Rohstoff vom Eschweilerhof ist bezuglich der SEE weniger
verdinnt durch Komponenten, die zu den SEE nicht oder nur wenig beitragen.

Sieht man von der absoluten GréBe der Werte ab, so sind die Signaturen identisch. Das
bedeutet, dass wir im Zeitraum oberer Buntsandstein bis einschlieBlich mittlerer Muschel-
kalk im Grunde bezlglich der SEE-Signatur ziemlich einheitliche Verhaltnisse vorfinden,
also nach dem Verlauf der Signatur allein nicht unterscheiden kénnen.

Hinzuweisen ist darauf, dass die Signatur von den leichten SEE (links) zu den schweren
SEE (rechts) eine klar fallende Tendenz aufweist. Eine negative Eu-Anomalie ist deutlich.
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Abb. 6:
Die aus Abb. 4 noch restlichen SEE-Signaturen.

Vergleicht man damit nun die restlichen SEE-Signaturen von Boucheporn, Chémery und
Mittelbronn, so entsprechen sich die von Chémery und Mittelbronn, die von Boucheporn
liegt dazwischen. Ganz wesentlich aber, hier ist die Tendenz umgekehrt mit einem Anstei-
gen zu den schweren SEE hin. Der Verlauf ist ruhiger. Eu-Anomalien sind sehr schwach
und positiv.

Es gibt also zwei Provinzen, im S mit gleichmé&aBigerem Verlauf der Signa-
tur und mit steigender Tendenz von leichten zu schweren SEE, im N mit
unregelmaBigerem Verlauf und fallender Tendenz von leichten zu schwe-
ren SEE. Innerhalb der jeweiligen Provinzen sind die Verlaufe der einzel-
nen Orte prinzipiell kaum unterscheidbar.
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Verhaltnis von Zr zu TiO2 in den Analysen von Bliesbruck

Das Diagramm wird hier nur genutzt als ein Beispiel fir die Darstellung der "Sondergrup-
pe". Zu Grunde liegt wohl der erhdéhte Dolomit-Gehalt, der sowohl eine relative Erniedri-

gung der Zr-, wie auch der TiO2-Gehalte bewirkt.
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Abb.8:
Verhéltnis von Sc zu Y bezogen auf den Y-Gehalt der Analysen von Blies-

bruck, verglichen mit Mittelwerten der weiteren Topfereien.
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In diesem Diagramm sind Bliesbruck, Blickweiler 1, Bouchporne und Chémery nicht unter-
scheidbar, dafir Mittelbronn und vor allem Eschweilerhof umso starker.

Ansonsten setzt sich die "Sondergruppe" hier deutlich ab.

Fazit

Das Ergebnis entspricht sicherlich nicht den Erwartungen der Arch&ologie
und stellt Fragen hinsichtlich der Bewertung der Tépferei vom Eschwei-
lerhof. Es liefert aber ein Beispiel, dass auch chemische Eigenschaften
von TongefdBfragmenten geeignet sind, eine archdologische Merkmalana-
lyse sinnvoll zu erganzen.

Der Verfasser ist zufrieden. Es lassen sich die Produkte der Topfereien
uber die Analysen mit den Gesteinen und der Geologie verknupfen und
deuten. Das wurde wesentlich dadurch erleichtert, dass Produkte vom Ort
der Entstehung vorlagen.
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Romisch-germanisches Korrespondenzblatt, Jahrg. VI, $.71; Trier 1913.

Blickweiler (Pfalz). Terra-sigillata-Manufaktur.

40, Ostern dieses Jahres konnte ich in dem Dorfe Blickweiler bei Blies-
kastel {Bez.-A. St. Ingbert) eine bisher vollstindig unbekannte Terra-sigillata-
Manufaktur nachweisen. Im Auftrage des Vereins Historisches Museum der
Pfalz unternahm ich sofort eine dreiwdchentliche Grabung. Bei dieser Ge-
legenheit fanden wir die Reste eines 12,60 m langen und 4,50 m breiten
Gebidudes, dessen Sohle 1,50 m tief lag. An das Geb&ude direkt anschliefend
lag ein kleiner Tépferofen von 1,20 m Durchmesser; der von dem Gebiude
aus geschiirt werden konnte. In nichster Nihe fand sich eine Abfallgrube
von 20 m Durchmesser, die ein sehr reiches Material an Ofenbestandteilen,
Ofeneinsiatzen, Formschisselfragmenten, Fehlbrinden und zerbrochenem Ge-

Abb. 30. Sigillala-Formschisseln und Abfallstiicke von Blickweiler.

schirr ergab, von denen Abbildung 30 eine Probe gibt. Auf dem bis jetzt
gereinigten Scherbenmaterial finden sich nachfolgende Bodenstempel: ALBIL-
LVS (3 Varianten), APER (3 Varianten), AVSTRVS (2 Varianten), BITVNVS
(3 Varianten), BORIVS, CANDIDVS, COCVS, EBVRVS, MAIOR, MARCIL-
LVS, MATTO, MICCIO (2 Varianten), PATERNVS, PETRVLLVS (2 Varian-
ten), PLACIDVS (z Varianten), POTTVS, PRISCVS, REGINVS, SACIRO
(2 Varianten), SECCO, SEVERVS, TOCCA (2 Varianten), VERECVNDVS
(2 Varianten), VIMPVS. Auf Bilderschiisseln fand sich bis jetzt nur der Stempel
L. A. L. Mehrere Formschiisselstiicke sowie zahllose Bilderschiisselfragmente
zeigen das bekannte Monogranim ap, das in Lezoux auf Bilderschiisseln des
Doecccus vorkommt. Ein abschlieflendes Urteil iiber die Blickweiler Terra-
sigillata-Fabrik ist z. Zt. noch nicht méglich. Zweifellos bestehen Beziehungen
zu den ilteren Manufakturen von Lezoux, La Madelaine und Lavoye, ferner
zu der fast gleichzeitigen von mir im vergangenen Jahre untersuchten nahe-
gelegenen Manufaktur Eschweiler Hof (vgl. R.G. K.-BL. V S. 78), sowie zu den
spdteren Fabriken von Rheinzabern.

Speier. Fr. Sprater.
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Rb| Cs| Be Sri Ba Ga In TI, Ge, Sn| Pb| As| Sb Bii Cu/ Ag 2Zn

FK 105 202| 17,9 144 613 27/ <0.2| 04 25 200 2,1/<04 40| 06 110

FK 106 196| 17,2 146, 650, 27/ <0.2| 1,4 56 17 2/ 05 70| 09 120

FK 107 188 | 17,1 138 646 26/ <0.2| 0,3 38 21, 2,1/<04 40| 05| 100

FK 108 191| 15,4 119 795 26/ <02 1,2 34 18| 1,8 04, 40/ 0,7 100

FK 109 130 10 134 722 22/<0.2| 05 30 22 2/<04 40| 0,7/ 100

FK 110 203 17,3 153 646, 27/<0.2| 0,6 30 15| 1,7/<04| 40/ 0,6 110

FK 111 204| 16,9 148 694 27/<0.2| 0,9 37 23, 19|<04 40|, 0,7/ 110

SIS VIS VIR \C R \C R \C R \C I \V]

FK 112 175] 12,5 120 843, 22/<0.2| 0,8 29 10/ 1,4 09| 260, 1,4 130

—_
—_

FK 113 201 17,6 143 | 647 25/<0.2| 0,3 51 14| 1,4/<04, 70/ 0,9 100

FK 114 195| 17,2 145/ 635| 25/<0.2| 04 32| 22| 22| 08 90| 1,1 100

FK 115 172 15,3 137 792 23/<0.2| 0,8 28 19| 1,8/ 08| 120 1 120

FK 116 194 16,9 137 648 26 <0.2 1 35| 22 18| 0,7/ 100 1/ 100

FK 117 180| 15,1 148 588, 24/ <0.2| 04 33| 25 1,7, 05/ 60 0,9 100

FK 118 208 | 18,6 137 660, 26/<0.2| 0,9 25 17/ 1,8/ 06| 60/ 08 90

FK 119 202 17,7 132 633, 25/<0.2| 04 26 19 2/<04 50| 08 100

FK 120 203| 17,6 129 648, 26/<0.2| 0,9 28 16| 23/ 06| 50| 0,7 100

FK 121 213| 19,2 141 643 27/<0.2| 0,9 26 18| 22/<04|, 50/ 0,7 100

FK 122 190 16,1 144 627 26/ <0.2| 04 28 19| 18/ <04, 50/ 08 110

FK 123 200 18 137 614 26/ <0.2| 04 28 24, 21| 05 40|, 0,8 100

FK 124 187| 15,5 120 633, 26/<0.2| 0,8 30| 23 2/ 06, 50| 08/ 100

FK 125 226 | 26,6 131 595, 27/ <0.2 1 36| 21 2/ 06, 40| 08 100

o oo o o o o o o ;o o0 o o ;o N o o o o o oo oo u»

FK 126 181| 15,5 133 921 23/<0.2| 05 32 18| 1,4 04, 50/ 08 130

FK 127 189| 16,1 141 633, 25/<0.2| 0,3

—_
—_

83 18| 2,1/ <04, 60/ 0,8 100

B L 7 R ¢ T L T E T I - O N o I & B ¢ B O & B e L A I ¢ B i I s kT L7 I - R
DN N NDNDINDND NN NDNDNDND NN NDND NN D DD NN N D DN

FK 128 213| 18,9 134 604, 28/ <0.2| 0,2 6| 28 18| 22/ <04| 60 1 130
FK 129 197| 17,7 147 671 25/<0.2| 0,9 6| 66 19| 23/ 05| 120/ 0,8 100
FK 130 212| 20 136, 609, 27/<0.2| 1,1 6/ 32 22| 24 06| 40/ 0,7 90
FK 131 205| 18,3 136, 604, 26/ <0.2| 0,8 5/ 31 19| 2,8/<04, 40/ 09 80
FK 132 171| 13,1 132 548, 24/<0.2| 0,6 6| 40 11, 19/<04| 80 0,8 100
FK 133 196| 17,4 130, 588, 25/ <0.2 1 6| 32 14| 22/ <04, 70/ 08 80
FK 134 207| 18,7 125 586, 25/<0.2| 0,7 28| 663 13| 2,1/<04, 50/ 09 90
FK135210 26 148 587| 26/ <0.2 1 6/ 35 20| 25 06| 40/ 0,7 90
FK 136 170 13 138 585, 24/<0.2| 0,5 5/ 28 14| 1,7/<04| 40/ 0,7 90
FK 137 201| 18,4 141 622, 26/ <0.2| 0,7 5/ 28 19| 23/<04| 40/ 0,7 80
FK 138 195 17,1 140, 622, 25/<0.2| 0,5 5/ 28 16| 2,4/ <04, 40/ 08 80
FK 139 230| 21,8 130, 614, 28/<0.2| 1,1 6/ 34 25| 26, 0,7, 40| 0,7 100
FK 140 197| 17,3 123 550, 26/<0.2| 0,7 6/ 32 21| 22 05| 40| 0,7 90
FK 141 201 17,5 135 648, 27/<0.2| 15 7, 32, 22| 23 05 50| 08 100
FK 142 177| 16,6 126, 542, 24/<0.2| 0,8 1 5/ 29, 20| 19 05, 40/ 05 110
FK 143 149| 9,9 140, 592, 22/ <0.2| 04 2 5/ 34 17| 32/ 05, 40/ 0,8 130
FK 144 184 16,4 140 639, 24/<0.2| 11 2 5/ 48 22| 22 05, 40| 0,7 90
FK 145 197| 15,2 140 596, 25/<0.2| 0,3 1 26, 58 9/ 16/<04| 290, 1,6/ 100
FK 146 193 17 135 598, 25/<0.2| 0,9 2 5 27 18| 23/ 04, 40/ 0,6 100
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Sc Y Zr Hf \ Nb Ta Cr Mo, W| Co Ni Th U
FK 105 17, 28 147 4,3 135 17 1,4 110 <2 3 17 50 14 4,1
FK 106 17, 29 168 4,7 112 17 1,4 110 <2 2 16 50 14,4 4
FK 107 17, 27 168 4,3 122 17 1,4 110 <2 3 16 40 14,1 3,7
FK 108 17| 26 164 4,6 119 17 1,4 110 <2 3 15 50 13,8 3,7
FK 109 15, 29 160 4,1 110 16 1,3 100 <2 4 15 40 12,7 3,6
FK 110 18| 28 152 4,5 112 17 1,4 130 <2 3 16 100 13,9 4
FK 111 18 27 152 4,6 128 17 1,4 110 <2 3 16 50 14,2 4
FK 112 14, 23 129 3,5 94 14 1,3 80 <2 2 13 40 11,7 3,4
FK 113 17, 29 168 4,7 135 17 1,4 100 <2 3 16 40 14,2 4,1
FK 114 17, 28 164 4,5 125 16 1,4 100 <2 2 17 40 14,2 4
FK 115 17| 28 153 4,1 105 15 1,3 100 <2 2 16 40 13,3 3,7
FK 116 17, 29 166 4,4 115 16 1,5 110 <2 2 17 40 14,2 4,1
FK 117 16, 27 159 4,3 109 15 1,3 100 <2 2 16 40 13,4 4,1
FK 118 17, 29 159 4,3 120 15 1,4 100 <2 3 16 40 14,7 4,2
FK 119 17, 27 157 4,4 119 16 1,3 100 <2 3 16 40 14,4 4
FK 120 18| 28 164 4,4 120 16 1,4 110 <2 4 17 40 14,6 4
FK 121 17, 28 155 4,3 119 16 1,3 110 <2 2 16 50 14,6 4,1
FK 122 17, 28 157 4,5 111 15 1,4 100 <2 2 19 50 14,2 4
FK 123 17, 28 157 4,3 122 16 1,6 100 <2 2 17 50 14,3 4,1
FK 124 17, 28 163 4,5 111 17 1,4 110 <2 2 16 40 14,4 3,9
FK 125 18, 27 142 4,1 134 16 1,4 110 <2 2 18 50 14,4 4,4
FK 126 15/ 25 149 4,2 100 14 1,4 90 <2 2 14 40 12,7 3,5
FK 127 17, 29 153 4,3 116 16 1,4 100 <2 2 16 50 14,1 4
FK 128 17, 28 149 4,5 119 17 1,6 110 <2 3 18 50 15,5 4,3
FK 129 17, 27 138 3,9 110 15 1,4 100 <2 2 16 40 13,9 4
FK 130 18 28 138 4 126 17 1,5 110 <2 3 17 50 14,6 4,1
FK 131 17, 28 144 4,4 118 15 2 100 <2 3 16 40 14 4
FK 132 16, 26 128 3,9 91 15 1,4 100 <2 2 14 40 13,1 3,4
FK 133 16, 28 142 4,3 107 16 1,6 100 <2 3 16 40 13,9 3,9
FK 134 16, 27 147 4,3 117 16 1,5 100 <2 3 15 40 14 4
FK 135 18| 27 136 3,9 121 15 1,5 110 <2 3 16 40 14,1 3,8
FK 136 16, 26 131 3,6 99 15 1,9 100 <2 2 14 40 12,9 3,7
FK 137 18| 29 147 3,9 122 15 1,5 100 <2 2 16 40 14,1 4
FK 138 17, 29 161 4,5 129 16 1,7 100 <2 4 16 40 14,3 4,1
FK 139 18| 28 144 4,3 125 17 1,6 120 <2 3 18 50 15,5 4,5
FK 140 15/ 25 136 4,4 103 16 1,6 110 <2 2 16 40 14 4,1
FK 141 17, 28 159 4,9 110 18 1,6 110 <2 3 17 40 15 4,2
FK 142 15| 26 143 4 98 14 1,6 90 <2 1 14 40 12,9 3,7
FK 143 15| 26 157 4,5 88 14 1,3 130 <2 3 14 90 13 3,5
FK 144 17, 27 147 4,5 111 15 1,5 100 <2 2 16 40 13,9 3,9
FK 145 17, 27 141 4 120 15 1,4 100 <2 2 15 40 13,8 3,8
FK 146 17, 25 116 3,5 110 15 1,3 110 <2 2 14 40 13,3 3,7
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La Ce Pr Nd| Sm Eu| Gd| Tb| Dy Ho Er Tm| Yb Lu
FK 105 42| 81,7| 9,46, 354 7, 1,43, 62| 09 55 11 31, 046, 31, 047
FK 106 429| 842 968 369 71 152 6,3 1 6 1,1 33 045 33 0,5
FK 107 419 83,1 946 373 7, 1,05 61| 09 54 11 3 0,44 3| 044
FK 108 39,2 77| 891 334/ 66| 132 57 09 54 1 3,1 045 3, 047
FK 109 38| 754| 9,02/ 32,7/ 6,7, 093, 55/ 09| 52 09 2,7/ 042| 2,7, 042
FK 110 41,3 81| 925/ 348/ 72 137 59 09 56 1,1 3,1 045 3, 048
FK 111 419| 81,7/ 938 359 72 138 6,3 1| 57| 11 3,3| 0,47 3| 047
FK 112 34,7, 69,7 821 304 6/ 1,19 5 08 47| 09 25 037 24 0,38
FK 113 42,7| 84,9| 9,89 37| 76| 1,47 59| 09| 57| 11 3 046 3, 047
FK 114 40,7| 826| 954, 369 72 142 58 09 56 1,1 3,1| 0,46 3| 0,48
FK 115 39,4 769 9,11 344 69| 141| 57 09| 52 1 3 044 29 045
FK 116 426| 835| 9,71 364 72 149 58 09 57 1,1 32| 0,45 3| 047
FK 117 40,3| 79,5/ 927 349 6,9 1,4| 56, 09 54 1 3 043 27 043
FK 118 429| 847, 996 368 73| 1,51 6 1| 58| 1,1 32 047 3| 0,45
FK 119 41,9| 823| 9,65 37| 75| 1,47 59 1| 55| 1,1 3, 047, 29 046
FK 120 428| 839| 989 364 74 152 59 1| 56 1 3,1 044 3| 046
FK 121 428| 852 998 369 7,3 149 59 1| 57| 1.1 32| 0,45 3| 044
FK 122 41,7 84| 9,75/ 36,1 75 1,45 59 1 54 11 3,1 0,44, 2,8, 0,45
FK 123 41,7| 828| 965 363 7,2 143 58 1| 53| 1,1 31| 045| 3,1 0,45
FK 124 43| 84,3| 995 376/ 73 1,49 6 1| 56| 1,1 32 048 3, 048
FK 125 42,2 83,3 98 363 72 145 6 09 55 1,1 3,1 0,46 3, 045
FK 126 36,9 74| 881 331/ 66| 131 53 09 52 1 28| 043| 29| 042
FK 127 41,3 809 968 358 74 1,4/ 58 09 56 1,1 32 044 3 0,5
FK 128 45,7| 88,7/ 106 39,1/ 7,7/ 155 6,5 1] 61| 1,2 3,5 05| 3,1 048
FK 129 409| 816| 938 364 74 146 56/ 09 54 1 3 042 28 043
FK 130 43,4| 852| 9,97 38| 71| 151 59| 09| 56 1 3,1/ 0,48 3| 0,44
FK 131 41,2 814 95/ 358 69 1,5/ 59 09 56 1 31 045 29| 045
FK 132 39,2 76/ 9,11 34,1 7, 137, 54/ 09| 53 1 29| 043| 2,7 0,41
FK 133 43,1 83,7 9,77 375, 72| 1,41| 58| 09| 56| 1,1 3,1 0,47, 29| 045
FK 134 426, 822 9,79 36,7, 7,1 1,42 58| 09| 56| 1,1 3| 044 29| 0,45
FK 135 421| 84,7 963 364 74 143 59 09 55 1 3 044, 2,7, 041
FK 136 39,2| 757| 9,09 344/ 66/ 137 56/ 09 53 1 28 043 27, 041
FK 137 42,5/ 836/ 969 361 73| 1,37 6/, 09 56| 11 3,1/ 044 29 044
FK 138 423| 84,4| 984 36,7/ 75 144 59 09 58 1,1 32 045 29| 0,46
FK 139 46,2, 91,1 10,7 40,4 79| 1,56| 64 1 6, 1,1 3,3| 0,48 3| 0,45
FK 140 425, 825 9,84 366, 73| 1,45 59 1 54 11 3/ 044 29| 0,44
FK 141 451| 885 10,3 39| 79| 152/ 64 1| 58| 1,1 3,3| 0,47 3| 047
FK 142 39,7| 77,9| 9,01 339 7 1,36 54 09 54 1 3 043 28 043
FK 143 39,8/ 783| 9,03/ 345 6,8 1,3 56/ 09 52 1 29| 044| 28| 0,44
FK 144 41,7, 831, 974 362 73| 142| 58 09| 55 1 3 045 29 0,46
FK 145 41,4 81 94 352 69 15| 58 09 52 1 29| 041 29| 044

FK 146 394 768 9,11 339 66| 135/ 54 08| 49 1 28| 038 25 0,4
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Die Analysen wurden bei Actlabs, Ancaster, Ontario, Canada nach Code 4-Litho angefer-
tigt (siehe MULLER 2020)
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