Goldene Zeiten? — Europdische Goldvorkommen

und ihr Bezug zur Himmelsscheibe von Nebra
mit 1 Beilage (CD: enthdlt Anhang I und II)

GREGOR BOoRG UND ERNST PERNICKA

Einleitung

Geochemische und rohstoffgeologische Untersuchungen von europdischem Naturgold
im Vergleich zu Artefaktgold haben in den letzten Jahren durch den Fund der bronzezeit-
lichen Himmelsscheibe von Nebra und ein hierdurch mogliches interdisziplinéres For-
schergruppenprojekt der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG-FOR 550) erhebliche
neue Aufmerksamkeit erfahren. Nachdem bereits in den 1970er- und 198oer-Jahren
umfangreiche Untersuchungen zu bronzezeitlichen Artefakten in ganz Europa durchge-
fuhrt worden waren (Hartmann 1970; Hartmann 1982) (Abb. 1), konnte im Rahmen von
FOR 550 nun auch eine Vielzahl européischer primarer und sekundarer Naturgoldvor-
kommen beprobt (Abb. 2) und dabei nicht nur geochemisch wie rohstoffgeologisch, son-
dern auch lagerstattenkundlich untersucht werdenl.

Die geochemischen Charakteristika des Goldes der Himmelsscheibe aus lagerstit-
tenkundlicher Sicht

Die goldenen Ornamente oder Objekte auf der ansonsten aus Zinnbronze gefertigten
Himmelsscheibe von Nebra stellen in ihrem farblichen Kontrast den Bildinhalt der Him-
melsscheibe deutlich sichtbar dar. Dabei fillt dem Betrachter leicht auf, dass der Farbton
des Goldes der meisten Objekte von einem fahlen, grinstichigen Goldton ist, wie er
silberreichen Goldlegierungen eigen ist, wihrend das Gold der Barke im Ton warmer
erscheint. Unterschiedliche Goldzusammensetzungen waren und sind daher schon bei
makroskopischer Betrachtung direkt erkennbar. Analysen des Goldes mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse mit Synchrotronstrahlung ergaben messbare Unterschiede (Pernicka
u.a. 2003): Eine Gruppe von Goldobjekten (Sonne, Sichelmond und die meisten Sterne,
Phase I) enthielt ca. 21 % Silber und zwischen 0,35 % und 0,45 % Kupfer. Der Horizont-
bogen und der Stern Nr. 23 (Phase II), der bei der Anbringung des zweiten (verlorenen)
Horizontbogens versetzt worden war, wiesen ganz dhnliche Silber- und Kupfergehalte

1 Anmerkung der Redaktion: Aufgrund seiner des vorliegenden Bandes — in Deutsch und Eng-
Thematik wurden die Bildunterschriften dieses lisch verfasst.
Beitrages — abweichend von anderen Artikeln
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Abb. 1 Verbreitungskarte von mittel- und westeuropaischem bronzezeitlichem Artefaktgold der Zusammen-
setzungsgruppen A, A;C (Hartmann 1970; Hartmann 1982) und der von Borg (2010) unterschiedenen Unter-
gruppe A3D, das eine deutliche Ahnlichkeit zum Gold der Himmelsscheibe der Phase I aufweist. Man beachte
bei dem sog. Rillaton-Becher mit A;D-Zusammensetzung die Lage dieses Einzelfundes in Cornwall.

Fig. 1 Distribution map of Central and Western European Bronze Age artefact gold of the composition groups
As, A3C (Hartmann 1970; Hartmann 1982) and the subgroup A;D distinguished by Borg (z010), which is clearly
similar to the phase I gold of the Sky Disc. Note the location of the Rillaton Cup single find with an A;D composi-
tion in Cornwall.

auf, unterscheiden sich aber leicht im Zinngehalt, nimlich zwischen 0,3 % und 0,7 %,
wihrend die erste Gruppe um 0,2 % Zinn enthielt. Nur die Barke wies einen deutlich
niedrigeren Silbergehalt von ca. 14 % auf. Die Konzentrationen von Kupfer und Silber
waren dhnlich wie in der ersten Gruppe.

Spater wurden Proben einiger Sterne, der Sonne, des Sichelmondes und der Barke
durch Laserablation gekoppelt mit Massenspektrometrie neuerlich analysiert (Lockhoff/
Pernicka 2014) und die Ergebnisse im Wesentlichen bestatigt, wenn auch die erste Gruppe
nunmehr ca. 23 % und die Barke 16 % Silber aufwies. Der Unterschied ldsst sich dadurch
erklaren, dass die Informationstiefe der Rontgenfluoreszenzanalyse geringer ist als die der
Laserablation. Es deutet sich daher an, dass die obersten Schichten der Goldobjekte durch
die Bodenablagerung leicht an Silber abgereichert sind. Durch die nachweisempfindliche
Methode der Laserablation konnten die Konzentrationen weiterer Elemente, wie Palla-
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Abb. 2 Karte der innerhalb des DFG Forschergruppenprojektes 550 in Europa beprobten priméaren und sekun-
daren Naturgoldvorkommen (Borg u.a. in Vorb.).

Fig. 2z Map of the primary and secondary natural gold deposits in Europe sampled within the DFG Research
Group Project 550 (Borg et al. in preparation).

dium, Platin, Mangan, Eisen, Zink, Zinn, Antimon, Blei und Bismut bestimmt werden. Die
Elemente Cobalt, Nickel, Arsen und Tellur lagen jeweils unter der Nachweisgrenze von o,1
bis 10 mg/kg. Hierbei bestatigte sich, dass sich das Gold des Horizontbogens von der Haupt-
gruppe nicht nur im Zinngehalt, sondern auch im Pd/Pt-Verhiltnis unterscheidet und
somit mindestens eine andere Charge, wahrscheinlich anderer Herkunft darstellt.

Das auffalligste Merkmal der Goldzusammensetzung war von Anfang der Untersuchun-
gen an der hohe Silbergehalt von mehr als 20 % und der erhebliche Zinngehalt (0,2-0,8 %)
der Objekte aus den Phasen I und II (Lockhoff/Pernicka 2014). Rohstoffgeologisch und
lagerstattenkundlich ergaben sich hieraus verschiedene prinzipielle, wenn auch noch
keine geografischen Hinweise auf die Herkunft des Naturgoldes, die im Folgenden erldu-
tert werden sollen.

Ein hoher Silbergehalt des Goldes weist entweder auf (sog. hypogenes) Primiargold aus
hydrothermalen »Goldadern« im Gestein (Abb. 3—5) hin oder aber auf (sog. supergenes)
Sekundirgold aus dem oxidierten Verwitterungsbereich von Goldadern oder Seifengold
aus Béachen und Fliissen (Abb. 6), das aber ohne langen Transport noch nahe der priméaren
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Abb. 3 Goldfithrender Quarzgang im Glimmerschiefer.
Aufgelassenes Bergwerk Stiiblbau, Revier Schellgaden
im Lungau, Hohe Tauern, Osterreich.

Fig. 3 Auriferous quartz vein in mica schist. Aban-
doned Stiiblbau mine, Schellgaden district, Lungau,
Hohe Tauern, Austria.

Abb. 4 Oberflichennaher und oxidierter, goldfiih-
render Quarzgang im gebidnderten Magnetit-Quarzit.
Schiffskuppe, Thiiringen.

Fig. 4 Near surface and oxidised auriferous quartz
vein in banded magnetite quartzite. Schiffskuppe,
Thuringia.

Lagerstitte gewonnen worden sein muss. Dies ergibt sich daraus, dass silberfithrendes Sei-
fengold beim fluviatilen Transport in gut durchliifteten und daher sauerstoffreichen Bachen
und Flissen als Roll- und Springfracht mitgefithrt wird und es dabei zunehmend zur Entsil-
berung des Goldes kommt. Im Gegensatz zum Gold ist Silber im Flusswasser erheblich besser
chemisch loslich, sodass die zunehmend ausgewalzten und durch mechanische Abrasion
kleiner werdenden Nuggets zunachst vom Rand aus und schlieflich in Gédnze einen grofSen
Teil ihres Silbers verlieren. Stark an Silber verarmte und dadurch zum Teil porose sowie
durch Bioakkumulation mit Gold angereicherte Randbereiche von Goldmikronuggets sind
gut dokumentiert (Bischoff 1994; Bischoff 1997; Falconer u.a. 2006; Reith u.a. 2007) und
wurden auch im Rahmen unserer Studien von Schmiderer (2009) umfangreich untersucht
und beschrieben. Distale oder reife Goldmikronuggets sind typischerweise sehr stark an
Silber abgereichert und weisen daher eine grofSe Homogenitit und vergleichsweise grofie
Reinheit auf (Dill u.a. 2009). Hochreines sekundires Gold bildet sich allerdings nicht nur in
distalen, d.h. reifen Flussseifen, sondern auch als diinnste, randliche, authigene Auf-
wachsungen auf (Mikro-)Nuggets in Bodenprofilen und stagnierenden Gewdssern, wo es
durch (elektro-)chemische Losungsgefille und mikrobiologische Prozesse zur Mobilisierung,
Wiederausfallung und Anlagerung von Gold kommen kann (Clough/Craw 1989; Bischoff
1994; Bischoff 1997; Falconer u. a. 2006; Reith u.a. 2007; Borg 2014).
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Die Nachweisgrenzen der bei diesen
metallogenetischen Untersuchungen ver-
wendeten Analysen des Goldes sind von den
eingesetzten (mikro-)analytischen Metho-
den abhéingig und werden von Falconer u. a.
(2000) fiir die Elektronenstrahlmikroana-
lyse (EPMA) z.B. fir Silber mit 0,2 % und
fur Kupfer mit 0,1 % angegeben. Element-
kartierungen goldreicher diinner Rénder
von Mikronuggets sind bisher nur mit semi-
quantitativer Analytik durchgefithrt und
dargestellt worden (z.B. Falconer u.a. 2006),
welche keine prazisen Aussagen zur Rein-
heit des Goldes zulassen.

Bioakkumulierte, sehr diinne, goldreiche
duflere Rander an Mikronuggets sind auch
von anderen Autoren beschrieben worden
(Keeling 1993; Bischoff 1994; Bischoff 1997;

Abb. 6 Historisches Seifengold (44,9 Gramm) aus der
Schwarza in Thiringen aus dem 18. Jh. Sammlung
des Grafen von Schwarzburg (nun in Privatsamm-
lung).

Fig. 6 Historical placer gold (44.9 grams) from the
river Schwarza in Thuringia from the 18t century.
Collection of the Count of Schwarzburg (now private
collection).
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Abb. 5 Gediegenes Berggold als Einschluss in einem
Fragment einer (Gold-)Quarz-Ader. Ahnliche Gold-
Quarz-Adern finden sich unter anderem in Gesteinen
des Grundgebirges der paldaozoischen europaischen
Mittelgebirge und in den Alpen.

Fig. 5 Native (lode-)gold as inclusion in a fragment of
a (gold-)quartz-vein. Similar gold-quartz-veins can be
found — amongst others — in basement rocks of the
European Palaeozoic mountain ranges and in the Alps.

Reith u.a. 2007), wobei Bischoff (1994) aller-
dings darauf hinweist, dass dieses Gold
mengenmifiig weniger als etwa 2—3% des
ansonsten silberreicheren Goldes ausmacht,
was sich mit den Beschreibungen von Falco-
ner u.a. (2006) deckt. Zudem wiirde jede
solch

zoniert aufgebauten Goldnuggets zu einer

metallurgische Verwendung von
Vermischung der weit tiberwiegend silber-
reicheren Nuggets mit den sehr diinnen
goldreicheren Nuggetrdndern fithren.
Auflerdem ist zu beachten, dass diese
randlichen An- und Abreicherungsprozesse
von Gold und Silber vorwiegend an sehr
kleinen Nuggets im Korngroéfienbereich von
0,1 mm und kleiner zu beobachten sind.
Diese werden beim Goldwaschen als »Gold-
staub« gewonnen und anschlieffend zusam-
mengeschmolzen. In der Bronzezeit hat
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Abb. 7 Mikrosondenaufnahme von Gold- (hellgrau) und Kassiterit-Mikronuggets (mittelgrau, siehe Pfeil)
einer Paldoseife aus Vestrev, Nordtschechien. Ein Goldnugget enthélt einen Kassiterit-Einschluss (roter Rah-
men und Detailbild).

Fig. 7 Scanning electron microscope image of gold (light grey) and cassiterite micro-nuggets (mid-grey, see
arrow) of a palaeoplacer from Vestrev, north Czech Republic. One gold nugget contains a cassiterite inclusion
(red frame and detail image).

man das wahrscheinlich in kleinen Tiegeln und unter einer Bedeckung mit glithender
Holzkohle durchgefiihrt, sodass man weitgehend reduzierende Bedingungen annehmen
darf. Dies wird weiter unten bei der Diskussion des Spurenelementmusters in Naturgold
eine Rolle spielen. Wenn es auch vereinzelt sehr reine Mikronuggets mit bis zu 99 % Gold
gibt (Reith u.a. 2007), so gilt makroskopisch, dass in Primérlagerstitten der Silbergehalt
zwischen 5% und 40 % (Jones/Fleischer 1969; Boyle 1979) liegt, widhrend alluviales Gold
selten mehr als 20 % Silber enthalt (Smith 1941).

Erhohte Zinngehalte im Gold weisen hingegen zumeist auf eine Herkunft des Goldes
aus distalen Seifenlagerstitten hin, bei denen Goldnuggets zusammen mit hochst verwit-
terungsresistentem Kassiterit als Schwermineralassoziation vorkommen. Kassiterit (auch
als Zinnstein bekannt, Sn0O,) ist ein unter oxidativen Bedingungen im Flusswasser che-
misch wie mechanisch duflerst widerstandsfahiges Mineral, das sich als Schwermineral in
Fallensituationen beim fluviatilen Transport fangt und anreichert und dies in vielen Féllen
zusammen mit Gold. Die Mineralparagenese von Gold und Kassiterit ist in Seifenvorkom-
men nicht uniiblich, ist aber auch in selteneren Fillen aus Primargoldvorkommen und
deren proximalen Goldseifen beschrieben (Schmiderer u.a. 2007; Schmiderer 2009). So
wurden Kassiterit-Gold-Paragenesen wie auch Kassiterit-Einschliisse in Goldmikronuggets
von Schmiderer (2009) aus einem Paldoseifenvorkommen in Vestrev, Nordtschechien
beschrieben (Abb. 7). In einem bisher einmaligen Fall konnte sogar metallisches Zinn als
eindeutig geogener Mikropartikel (Abb. 8) in der Gold-Zinn-Kupfer-Lagerstitte Pukanec,
in der Siidwestslowakei, identifiziert werden (Schmiderer u.a. 2007). Wihrend metalli-
sches Zinn bei der gemeinsamen Verhiittung von Seifengold leicht zusammen mit dem
Gold in Schmelze geht und legiert, ist ein Ubergang von Zinn aus dem Mineral Kassiterit
schwerer moglich und erfordert Schmelzen unter sauerstoffarmen Bedingungen. Letzteres
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Abb. 8 Natiirlicher gediegener Zinnpar-
tikel aus Pukanec, Siidwestslowakei. Der
Zinnpartikel stammt aus der superge-
nen, oxidierten Zone einer Gold-(Zinn-)-
Ader und ist mit silber-reichem Gold und
Elektrum-Partikeln vergesellschaftet.
Die metallurgische Verarbeitung solcher
Gold-Zinn-Erze diirfte zu einer markan-
ten Zinn-»Kontamination« des Goldes
fithren.

Fig. 8 Scanning electron microscope
image of a natural native tin particle from
Pukanec, south-west Slovakia. The tin par-
ticle originates from the supergene oxi-
dised zone of a gold (tin) vein and is asso-
ciated with silver-rich gold and electrum
particles. The metallurgical processing of PSORE2
such gold-tin ores should lead to a marked

tin “contamination” of the gold.

ist allerdings bereits durch eine Bedeckung des Schmelztiegels mit glithender Holzkohle
zu erreichen, was ein durchaus tbliches metallurgisches Verfahren darstellt.

Somit ergaben sich sowohl geochemische Hinweise auf Gold aus einer priméren oder
sehr proximalen Goldquelle (hoher Silbergehalt) als auch Hinweise auf eine sekundére Sei-
fengoldquelle mit einer typischen Gold-Kassiterit-Paragenese. Es galt also diesen scheinba-
ren Widerspruch zu erklaren oder eine Lagerstatte zu identifizieren, die beide Charakteris-
tika — also einen hohen Silber- und zugleich erhohte Zinn- und Platingehalte — vereint.

Eine direkte Verbindung des Goldes mit einer spezifischen Lagerstétte oder auch nur Plau-
sibilisierung nach der Entfernung zum Fundort (oder Herstellungsort) der Himmelsscheibe
ist allerdings nicht moglich. Dies ergibt sich daraus, dass die schitzungsweise 50 Gramm
Gold auf der Himmelsscheibe nicht nur ohne Weiteres aus lokalen und regionalen Quellen
wie dem Thiiringer Wald stammen konnten, sondern auch ein Bezug tiber weitreichende
Handelsverbindungen denkbar ist. Zustzlich ist zu bedenken, dass selbst fiir die Menge
eines Sternes (ca. 300mg) ca. 15 ooo Mikronuggets von 0,1 mm Durchmesser gebraucht wer-
den. Beim Zusammenschmelzen wird dadurch ein Mittelwert gebildet, der nur durch die
Analyse von wenigstens 1000 Mikronuggets angendhert werden konnte. Ein direkter Ver-
gleich von Artefaktgold mit Analysen von Mikronuggets ist daher problematisch.

Vergleiche mit Analysen prahistorischer Goldobjekte

Die wichtigste Fragestellung ist aber dennoch die nach der Herkunft des Goldes, die auf
den ersten Blick ganz einfach zu sein scheint. Im Prinzip kénnte man meinen, dass die
chemische Zusammensetzung des Goldes Auskunft {iber seine Herkunft geben konnte,
weil es, dhnlich wie bei Steinmaterial, auf dem Weg von der Lagerstitte zum Fertigpro-
dukt nicht verdandert wird. Es liegt ja schon als Metall vor, welches nur mehr in die
gewiinschte Form gebracht werden muss.

Ahnliche Uberlegungen haben méglicherweise dazu gefiihrt, dass am Landesmuseum
Wiirttemberg in Stuttgart eine umfangreiche Analysenserie prahistorischer Goldfunde
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von A. Hartmann durchgefiithrt wurde (Hartmann 1970; Hartmann 1982). Vorausgegan-
gen war eine noch umfangreichere Untersuchung préhistorischer Kupferobjekte. Dabei
stand man vor der Schwierigkeit, dass die technologischen Prozesse zur Gewinnung des
Metalls die chemische Zusammensetzung tiefgreifend verandern und man nicht mehr so
leicht das Erz mit dem Endprodukt vergleichen kann. Deshalb und wegen der begrenzten
Analysenkapazitiat hat man nur Metallobjekte analysiert, klassifiziert, d.h. in Material-
gruppen eingeteilt, und aus deren Verbreitung in Raum und Zeit Riickschliisse auf die
moglichen Herkunftsregionen gezogen. Bei Gold hitte man durchaus auch die Analyse
von Naturgold einbeziehen kénnen, was aber nicht geschah. Stattdessen wurde die gleiche
Strategie wie bei Kupfer und Kupferlegierungen angewandt unter der Annahme, dass die
so erzielten Materialgruppen weit weniger vom Herstellungsprozess beeinflusst wurden
als bei Kupfer.

Die meisten von Hartmann analysierten ca. 4000 Objekte enthalten weniger Silber als
das Gold der Hauptgruppe von Nebra. Nur eine von ihm definierte Goldsorte Az weist ver-
gleichbare Silbergehalte auf. Sie umfasst 128 frith- und mittelbronzezeitliche Objekte aus
dem mittleren Donauraum sowie 22 Exemplare aus Norddeutschland und Danemark.
Zwei Vertreter der genannten Goldsorte sind zudem aus England bekannt (Abb. 1). Hart-
mann wies bereits auf deren Verbreitungsdichte in der Ndhe des Siebenbiirgischen Erzge-
birges hin. In diesem Fall untersuchte er sogar einige Proben von Primargold aus Brad,
Kreis Hunedoara (Rumaénien), und Verespatak (ruménisch: Rosia Montana), Kreis Alba
(Ruménien), die tatsdchlich dhnliche Silber- und variable Kupfergehalte besaflen. Da die
meisten Objekte auch geringe Konzentrationen an Zinn aufwiesen, interpretierte Hart-
mann diese Goldsorte als Waschgold aus der naheren Umgebung der Primérlagerstatten.
Das Gold der Hauptgruppe auf der Himmelsscheibe entspricht diesem Gold in allen
betrachteten Parametern, sodass zunéchst auch eine Herkunft aus Stidosteuropa als wahr-
scheinlich angenommen wurde. Borg (2010) zeigte aber, dass die Goldsorte A3 eine Unter-
gruppe mit deutlich geringeren Schwankungen im Kupfergehalt enthélt, die nur in Nord-
deutschland und Danemark auftritt (Abb. 1). Nach Frana (1997) bestehen die Goldfunde
der Aunjetitzkultur in Bohmen aus zwei Goldsorten, von denen eine wohl dieser Unter-
gruppe entspricht, wobei mit der verwendeten Methode allerdings das Zinn nicht erfasst
wurde. Interessant fiir die folgende Diskussion sind auch zwei Funde in Stidengland (der
Henkel des Rillaton-Bechers und ein Zierblech aus dem Golden Barrow?), die zu dieser
Untergruppe zu zdhlen sind (Abb. 1).

Obwohl kaum Naturgoldproben untersucht wurden, schloss Hartmann (1970; 1982) aus
der geografischen Verbreitung bestimmter Goldsorten auch auf die Herkunft des Rohgol-
des, wie in obigem Beispiel beschrieben. Hartmanns Schlussfolgerungen sind zwar in der
Archéologie kritisiert worden, aber die Daten haben Bestand und es ist nicht zu leugnen,
dass die von ihm definierten Materialgruppen trotz der geringen Zahl der analysierten
Neben- und Spurenelemente (meist nur Silber, Kupfer, Zinn und Platin) nicht regellos in
Raum und Zeit verteilt sind, sodass man zumindest von Werkstattkreisen und moglicher-
weise auch von spezifischen regionalen Naturgoldquellen sprechen kann.

2 Rillaton bei Liskeard, Cornwall; Upton Lovell
Gze, bekannt als “Golden” Barrow, in der Nihe
des Flusses Wylye, Wiltshire.
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Vergleich von prahistorischen Goldobjekten mit natiirlichen Vorkommen

Hartmann stand als nachweisempfindlichste Methode nur die Atomemissionsspektro-
metrie zur Verfiigung, die Spurenelemente bis zu 0,001 % erfasst. Da Naturgold, mit Aus-
nahme von Silber, meist nur sehr geringe Konzentrationen von anderen Elementen auf-
weist, wird heute vorwiegend die Massenspektrometrie zur chemischen Analyse von
Gold eingesetzt. Diese Methode hat allerdings den Nachteil, dass die Probe in Form einer
Losung zugefihrt werden muss, welche nicht nur zu entnehmen, sondern auch vollstan-
dig zu verbrauchen ist. Dafiir ist sie fiir viele Elemente deutlich nachweisempfindlicher
als die Atomemissionspektrometrie. Seit etwa 20 Jahren wird diese Methode auch mit
der Probeneinfithrung durch Laserablation gekoppelt. Dabei wird ein Laserstrahl auf die
Probenoberfliche gelenkt, wo durch die hohe Energiedichte geringe Mengen des Proben-
materials verdampfen bzw. abplatzen (ablatieren). Das so fliichtig gemachte Probenmate-
rial kann mit einem Gasstrom in ein Massenspektrometer gelenkt und die Elementkon-
zentrationen und Isotopenverhiltnisse auf diese Weise gemessen werden. Das hat den
Vorteil, dass nur eine sehr kleine, mit freiem Auge kaum sichtbare Beschadigung des
Objektes erfolgt. Nachteilig ist, dass das Objekt ins Labor gebracht werden muss, was oft
nicht méglich ist. Ein Kompromiss zwischen beiden Anforderungen ist die Entnahme
einer sehr kleinen Probe von ein bis zwei Milligramm, die anschlieflend mit dem Laser-
strahl, der auf eine kleine Flache von typischerweise 0,05 mm Durchmesser fokussiert
wird, analysiert werden kann.

Mit dieser Methode wurden im Rahmen einer Dissertation einige Tausend Goldnuggets
aus verschiedenen goldreichen Regionen in Europa analysiert. Die Methode war damals
noch im Aufbau begriffen; die Details der Methodik wurden erst nach Abschluss der Dis-
sertation veréffentlicht (Schmiderer 2009; Kovacs u.a. 2009) und die Dokumentation der
analysierten Stellen auf den Goldnuggets lief§ zu wiinschen tbrig. Die Methode wurde seit-
her verbessert und es wird ein Laser mit kirzerer Wellenldnge (Excimer Laser, 213 nm)
eingesetzt (Leusch u.a. 2016). Die Analysen von Schmiderer wurden mit einem é&lteren
Lasermodell (Nd:YAG, 213nm) durchgefithrt, das noch etwas grofere und weniger gut
geformte Krater auf der Probenoberfliche erzeugte. Die verwendeten Gerdte und Reagen-
zien sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die analytische Qualitit der Daten wurde von
Schmiderer (2009) diskutiert. Deshalb soll hier nur erwahnt werden, dass die Quantifizie-
rung zundchst mittels Losungskalibration erfolgte, die spater durch Kalibration mit Fest-
korperstandards (FAU 7, Maingold G, NA1, NA2) ersetzt wurde. Damit wurden Messprazi-
sionen von 5 % bis 15 % fir die im Standard enthaltenen Elemente erreicht. Die Richtigkeit
konnte ebenfalls tiberpriift werden und lag bei 10 % bis 30 % fir die meisten der hier inte-
ressierenden Elemente. Nur Se, Te und Cd wiesen Abweichungen von mehr als 50 % auf.

Leider wurden die Messpunkte an den einzelnen Proben nicht dokumentiert, sodass
nur aus den Einzelanalysen erkennbar war, dass gelegentlich Einschlisse in den Natur-
goldproben erfasst worden waren. Aber nach griindlicher Bearbeitung des Datensatzes aus
analytischer Sicht verbleiben immerhin 1462 Analysen von Naturgold, und zwar sowohl
aus primdren Lagerstatten als auch von alluvialen Vorkommen, die es bisher noch nicht
gegeben hat (s. Anhang). Die Nachweisgrenzen koénnen zwischen den einzelnen Mess-
serien leicht variieren. Deshalb sind in den Tabellen im Anhang nur konservative Abschit-
zungen der Nachweisgrenzen fiir zwei Projektphasen angegeben. In diesen Daten bestatigt
sich zunéchst die oben beschriebene Tendenz, dass alluviales Gold niedrigere Silberge-
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Bezeichnung technische Beschreibung Baujahr Betriebsparameter
QICP-MS Thermo Elemental X 2005 Argonplasma mit der
Series II Quadrupol ICP- Additionsmoglichkeit
MS mit Kollisionszelle zweier Kollisionsgase
(CCT) (H, und NH, Formier-
gase)
Laser New Wave 213 nm 2001; 2006 variabel, Goldablation
Nd:YAG mit adaptiertem  Umbau auf bei f=4 Hzund P, ,,
Gassystem 213nm 1100 ml/min bei He als
Ablationsgas
Nebulizer Standard-Nebulizer 2006 0,6-0,97 bar Betriebs-
Thermo druck, max. 11/min
Durchsatz
MCN-6000 Desolvator mit adaptierter 2001 Tiammer=105°C ;
Teflonkammer Tirockner=160°C, Sweep-

Gas 3,351/min
bei Laserbetrieb

Cetac ASX 100 Probenwechsler, iiber 2001 automatisierte Steuerung
ACLScript durch ICP- durch ICP-Computer
Computer gesteuert

Partikelfilter Spiralfilter Eigenbau, 2007 laufende Erneuerung
7 Windungen Tygon - nach 10 Stunden Abla-
Innendurchmesser tion
1,5 mm

Helium Reinstgas 4.8

Argon Reinstgas 4.6

Formiergas 5% H, in He sowie 5 %
NH, in He

Tab. 1 Ubersicht iiber die verwendeten Gerite, Verbrauchs- und Referenzmaterialien und deren Spezifikationen.

Tab. 1 Overview of the equipment, consumables, and reference materials used and their specifications.

halte aufweist als Primargold, wenn auch mit einem erheblichen Uberlappungsbereich
(Abb. 9). Im selben Diagramm ist auch zu erkennen, dass die Kupfergehalte der meisten,
bisher analysierten frithbronzezeitlichen Goldobjekte eine Tendenz zu héheren Kupferge-
halten zeigen. Mit der Analyse von Naturgold war natiirlich die Hoffnung verbunden, eine
Beziehung zwischen Lagerstatte und Endprodukt herstellen zu kénnen. Allerdings ist
dafiir der Silbergehalt nur wenig aussagekraftig, da die Variationen innerhalb einer Lager-
statte im Bereich von mindestens einer Groflenordnung liegen, sodass ein einziges Element
nicht gentigend Diskriminierungspotenzial zwischen verschiedenen Lagerstatten hat. Dar-
tiber hinaus kann das weniger edle Silber beim Transport in Fliissen ausgelaugt werden,
was Inhomogenititen sowohl im Mikro- als auch im Makrobereich zur Folge hat. Bei allu-
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Abb. 9 Vergleich von Kupfer- und Silbergehalten in Naturgold und Artefaktgold.
Die Messunsicherheiten sind kleiner als die Datenpunkte.

Fig. 9 Comparison of copper and silver contents in natural gold and artefact gold.
The measurement uncertainties are smaller than the data points.

vialem Gold kommt die Komplikation hinzu, dass je nach Grofie des Flusses und damit des
Einzugsbereichs bereits eine Mischung von mehr als einer Lagerstatte stattgefunden haben
kann und somit eine genaue Identifizierung eines einzelnen Primarvorkommens unmog-
lich wird.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass — anders als vielfach angenommen — Gold auf
dem Weg von der Lagerstitte zum Endprodukt auch chemischen Anderungen unterliegt.
Je nachdem, unter welchen Bedingungen Gold geschmolzen wird, werden die unedlen
Begleitelemente oxidiert und damit entfernt. Schmelzversuche mit dem Referenzmaterial
NA2 haben gezeigt, dass manche Elemente unabhédngig von den eingestellten Redoxbedin-
gungen stark abgereichert werden (Se, Cd, Pb, zum Teil Te und Bi) (Abb. 10). Dagegen
gehen bei reduzierenden Bedingungen nur stark fliichtige Elemente wie Se, Te und Cd
weitgehend verloren. Man kann wohl von der Annahme ausgehen, dass Gold in der Regel
unter Holzkohlebedeckung und damit reduzierend geschmolzen wurde, sodass das
Spurenelementmuster weitgehend erhalten bleibt.

Als zusitzliche Komplikation hat sich die absichtliche oder unabsichtliche Legierung
mit Kupfer herausgestellt. Naturgold hat typischerweise sehr niedrige Kupfergehalte von
weniger als 0,1 %. Dagegen findet man in den meisten archéologischen Goldartefakten
hohere Kupfergehalte von bis zu einigen Prozent. Diese miissen nicht unbedingt als
absichtliche Zugabe interpretiert werden. Es kann sich auch um Kupfererze handeln, die
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Abb. 10 Wiederfindung einiger Elemente im Standard nach Schmelzversuchen in oxidierender und reduzie-
render Atmosphire.

Fig. 10 Recovery of some elements in the standard after melting tests in oxidising and reducing atmosphere.

z.B. beim Waschen zusammen mit dem Gold angereichert wurden, weil auch sie ein héheres
spezifisches Gewicht haben als die Silikate. Beim Schmelzen wiirde dann das Kupfer redu-
ziert werden und kann so in das Gold gelangen.

Fiir die Herkunftsanalyse von Buntmetallen und Silber hat sich die Isotopenanalyse des
Bleis seit einigen Jahrzehnten bewéhrt (Pernicka 2014). Wegen des generell sehr niedrigen
Bleigehalts in Gold ist diese Methode allerdings nur begrenzt anwendbar. Einerseits ist
nicht immer gesichert, dass das Blei von der Goldlagerstétte stammt und diese charakteri-
siert, denn bei niedrigen Bleigehalten ist die Kontaminationsgefahr, sei es in der Natur
oder im Labor, besonders grof8. Zusitzlich enthilt Naturgold sehr haufig auch Quecksilber,
das zu einer isobaren Uberlagerung des Isotops 204Pb fiihrt. Aus diesem Grund kénnen
nicht alle stabilen Bleiisotope mit der Laserablationstechnik gemessen werden und die
Probe muss aufgelost werden (Standish u.a. 2013). Das fithrt zu einem Probenbedarf von
mindestens 20 mg (dies entspricht ca. 1 mm3 Gold), der fuir Artefakte oft zu grof ist, sodass
eine Probenahme nicht gestattet wird, selbst bei Nuggets aus mineralogischen Sammlungen.
Anhand von relativ grofen Restproben aus der Untersuchungsserie von Hartmann konn-
ten Standish u.a. (2014; 2015) Bleiisotopenverhdltnisse an irischen Goldartefakten bestim-
men und sie mit den Bleiisotopenverhiltnissen von Sulfidlagerstatten vergleichen. Als
Ergebnis konnten sie Irland als Herkunftsgebiet ausschlieflen, weil die geologischen Ver-
héltnisse der Insel vergleichsweise einfach sind und nur zwei begrenzte Gruppen von Blei-
isotopenverhaltnissen auftreten.

Insgesamt haben sich aber fiir den Vergleich von Naturgold und Artefaktgold einige
wenige Metalle als robuste Indikatoren herausgestellt und zwar diejenigen, die bei der
Schmelzverarbeitung in der Metallphase verbleiben und nicht in die Schlacke partitionie-

JAHRESSCHRIFT FUR MITTELDEUTSCHE VORGESCHICHTE / BAND 96 / 2017



GOLDENE ZEITEN?

ren. Dies sind im Prinzip die Metalle Kobalt, Nickel, Kupfer, Palladium, Silber, Zinn, Anti-
mon und Platin. Mit diesem Ansatz wurde fir das Gold von der Himmelsscheibe von
Nebra (Hauptgruppe oder Phase I der Scheibe mit Sonne, Sichelmond und den meisten
Sternen) die beste Entsprechung in Flussgold von Cornwall gefunden (Ehser u.a. 2011)
(Abb. 11). Dies gilt auch fir das Gold der Phase II (Horizontbégen und Stern Nr. 23), das
aber wegen des unterschiedlichen Zinngehalts auf alle Fille als getrennte Charge aus dem-
selben Lagerstéttendistrikt anzusehen ist, was auch die Anbringung des Horizontbogens
und des Sternes Nr. 23 zu einem spéteren Zeitpunkt nahelegt. Das Gold der Phase III
(Barke) findet in dem relativ grofSen Streubereich, der von allen Naturgoldproben aus Corn-
wall aufgespannt wird, ebenfalls Platz (Lockhoff/Pernicka 2014).

6
10 —
[ppm]

5
10

4
10

: é \\9 =

0,1 T T T T T T T T
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O Himmelsscheibe Phase |

O River Carnon, Feock (n = 42) @ River Luney, Polmassick (n = 26)
B River Carnon, Devoran (n = 19) B River Tresillian, Ladock (n = 39)
B St. Day, Gorland (n = 2) O Cornwall 1 (n = 39)
@ River Fal, Crow Hill (n = 53) B Cornwall 2 (n = 48)

Abb. 11 Muster der Elementkonzentrationen der robusten Metalle im Gold der Himmelsscheibe (Phase I) im
Vergleich zu Naturgoldproben aus Cornwall (Farbsignaturen und Anzahl der Analysenpunkte siehe Legende).
Die Messunsicherheiten sind kleiner als die Datenpunkte.

Fig. 11 Patterns of elemental concentrations of the metals robust on melting in the gold of the Sky Disc (phase I)

compared to natural gold samples from Cornwall (colour signatures and number of analysis points, see legend).
The analytical uncertainties are smaller than the data points.
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Hier ist zundchst bemerkenswert, dass die besonders silberreichen Nuggets geringere
Konzentrationen von Spurenelementen aufweisen. Das Spurenelementmuster im Gold von
der Himmelsscheibe liegt bei sechs von acht Elementen im Streubereich des alluvialen
Goldes aus dem Fluss Carnon. Zwei Metalle — namlich Kupfer und Platin — weisen aber
Besonderheiten auf, die den Gebrauch zur Provenienzbestimmung nur eingeschrankt
erlauben. Die Konzentrationen dieser beiden Elemente sind in der Regel in Artefaktgold
signifikant hoher als in Naturgold (Schmiderer 2009; Pernicka 2014) (Abb. 9) und dies ist
auf zumindest teilweise unterschiedliche geogene und anthropogene Griinde zuriickzu-
fuhren.

Erhohte Kupfergehalte in aus Seifengold stammendem Artefaktgold kénnen ihre Ursache
in einer Gold-Kupfer-Paragenese der primaren (Gang-Lagerstatte) wie auch in seltenen Fallen
in Gold-Kupfer-Paragenesen in proximalen Goldseifen haben. In der Regel oxidieren die
sulfidischen Kupferminerale im supergenen Verwitterungsbereich der Lagerstitten zu
Azurit und Malachit, d. h. zu relativ leicht wasserloslichen Kupferhydrokarbonaten. Diese
auch physikalisch wenig verwitterungsresistenten Minerale werden beim fluviatilen
Transport bereits tiber sehr kurze Distanz als Roll- und Springfracht zwischen harteren Klas-
ten mechanisch zerkleinert und zugleich chemisch gelést. Hauptmann und Gambaschidze
(2006) beschreiben proximale Goldseifenproben aus der Umgebung der goldfithrenden
Buntmetall-Sulfidlagerstitte Bolnisi-Sakdrisi in Georgien, in der diskrete Azuritpartikel
im Seifenkonzentrat vergesellschaftet mit Gold-Mikronuggets vorkommen. Derartige
Paragenesen sind sicherlich gut dazu geeignet, bei der gemeinsamen Verhiittung von Gold
und Azurit bzw. Malachit erhohte Kupfergehalte im Gold zu bewirken.

Im Gegensatz zu dieser geogenen Kupferquelle im Artefaktgold ist ein plausibler aber
unbeabsichtigter, anthropogener Eintrag von Kupfer im Laufe der metallurgischen Verhiit-
tung und Verarbeitung von Vavelidis und Andreou (2008) postuliert worden. Die Autoren
machen am Bruchstiick eines spatbronzezeitlichen Keramiktiegels aus Nordgriechenland
deutlich, dass es bei einer abwechselnden Nutzung des Gefafies zum Schmelzen von Gold
und Kupfer bzw. Bronze zu einer deutlichen Kontamination des Goldes kommen kann.
Eine ca. 5 um grofle Goldperle, die in einer Pore des Keramiktiegels erhalten ist, zeigt
anormal erhohte Kupfergehalte, die darauf schlieflen lassen, dass dieses Kupfer aus der
abwechselnden Schmelzverarbeitung beider Metalle herrithren diirfte. Es scheint aber
zweifelhaft zu sein, ob selbst in der Bronzezeit derart nachléssig mit den wertvollen Roh-
stoffen umgegangen wurde. Im Vergleich dazu sind die Kosten fiir die Herstellung getrenn-
ter Tiegel vernachldssigbar. Bei dem Fund konnte es sich auch um ein Gefaf} handeln, in
dem stark kupferhaltiges Gold geschmolzen oder aber Gold mit Kupfer legiert wurde, was
mit der Beobachtung von Hartmann (1982) tibereinstimmen wiirde, dass in der mykeni-
schen Kultur Gold-Kupfer-Legierungen dominierten.

Fiir Platin hingegen stellt sich die Situation gédnzlich anders dar, unter anderem da die-
ses erst bei sehr hohen Temperaturen schmelzende Metall in der Antike weder bekannt
war noch gewonnen oder verarbeitet worden ist. Gold und Platin kommen in Primérlager-
statten kaum gemeinsam vor, sind aber in sekundiren Seifenlagerstitten durchaus oft
gemeinsam zu finden. Gemeinsam in distalen Goldseifen vorkommende Gold-Platin-Para-
genesen sind sowohl aus Rhein und Donau (Dill u. a. 2009) als auch aus der Saale in Thiirin-
gen und im stdlichen Sachsen-Anhalt (Wolf u.a. 2010) beschrieben. Unter den Seifen-
mineralen der Platingruppenelemente sind hier insbesondere Platin-Eisen-Legierungen
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wie die Minerale der Isoferroplatin-Tetraferroplatin-Mischreihe zu nennen. Andere Platin-
gruppenminerale wie Osmium-Iridium-Ruthenium-Minerale, die ebenfalls in Seifen deut-
lich angereichert vorkommen koénnen (Cabri u.a. 1996), sind hier zu vernachléssigen, da
diese Platin-Gruppen-Elemente, anders als Platin und Palladium, in Gold nicht l6slich sind
und lediglich als Einschlusspartikel im Natur- und Artefaktgold vorkommen kénnen (z. B.
Young 1972; Jansen u.a. 2016). Die Platingehalte in Artefaktgold sind in vielen Fillen
zumindest erkennbar oder sogar deutlich erhoht (Schmiderer 2009). Einige oder sogar
viele Seifengoldvorkommen kénnen Mikronuggets von Platin und Platingruppenminera-
len enthalten, aber in mikroanalytischen Untersuchungen von Naturgold findet man
zumeist kein Platin, wohl aber haufig im Artefaktgold. Dies liegt darin begriindet, dass in
modernen Studien zumeist Methoden mit hoher lateraler Auflésung, d.h. LA-ICP-MS mit
sehr stark fokussiertem Laserstrahl, zum Einsatz kommen, mit denen kleinste Bereiche
von Mikronuggets analysiert werden (Abb. 12-13), wobei die Messpunkte in der Regel kei-
nen der ohnehin sehr seltenen und sehr kleinen Platineinschlisse treffen kénnen. Werden
bei der mikroanalytischen Untersuchung von Gold mittels LA-ICP-MS-Analyse doch
Platineinschliisse innerhalb des untersuchten Goldnuggets vom ablatierenden Laserstrahl
erfasst, so wird ein solcher Messwert oft aus dem Analysenverlauf entfernt, um starke,
punktuelle Verzerrungen der chemischen Analysenwerte zu verhindern. Auch dies fiithrt
zu einer systematischen analytischen Unterreprasentanz der in Naturgold gemessenen Pla-
tingehalte. Idealerweise wiirde man sich wiinschen, eine sehr grofle Anzahl von Mikro-
nuggets von jeder Lokalitat mit moglichst vielen Analysenpunkten zu erfassen und dabei
zusitzlich jede Erfassung eines Platineinschlusses analytisch zu berticksichtigen. Das ist
aber weder aus Kosten- und Zeitgriinden moglich noch wirklich sinnvoll. Alternativ wére es
denkbar, eine erhebliche Anzahl von Mikronuggets jeder Lokalitdt einzuschmelzen und an
dieser pyrometallurgisch homogenisierten Probe die Gehalte an Kupfer, Palladium und Pla-
tin zu bestimmen. Dies scheitert aber an der meist zu geringen Zahl von gewonnenen Mikro-
nuggets von Naturgold oder an der berechtigten Vorgabe von Museen und Sammlungen,
deren Museumsstiicke moglichst nicht oder nur minimalinvasiv zu analysieren. Die Identi-
fikation und geochemische wie auch mineralogische Analyse von Einschliissen in
Gold(mikro)nuggets ist als eigene Methode zur Charakterisierung von Naturgoldvorkom-
men in Irland und Schottland erfolgreich verwendet worden (Chapman u. a. 2000), erfordert

Abb. 12 Goldnugget aus dem Fluss Carnon in Corn-
wall mit sichtbaren kleinen Kratern, die durch den
Laserstrahl der LA-ICP-MS-Analyse entstanden sind.
Es ist &uflerst unwahrscheinlich, dass bei diesen
punktuellen Analysen ein méglicher Platineinschluss
getroffen werden kann.

Fig. 12 Gold nugget from the Carnon river in Cornwall
with visible small craters, which were generated by

the laser beam of the LA-ICP-MS analysis. It is highly
unlikely that such selective analyses may strike a 1mm
possible platinum inclusion.
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Abb. 13 Mikronuggets aus dem Fluss Carnon, Cornwall, die proximal
zur primaren Lagerstitte (a, Lokation Devoran) Einschliisse von Quarz
haben und einen geringen Rundungsgrad aufweisen. Sie sind distal (b
und ¢, Lokation Feock) starker gerundet und geplattet. Die Locher
stammen vom Laserstrahl der LA-ICP-MS-Analysen und es ist sehr
unwahrscheinlich, dass dabei mogliche Platineinschliisse getroffen
werden konnen.

Fig. 13 Micro-nuggets from the river Carnon, Cornwall, which proximal
to the primary deposit (a, Devoran location) contain quartz inclusions
and a low degree of roundness and are distally (b and ¢, Feock location)
more rounded and flattened. The holes are from the laser ablation of
the LA-ICP-MS analyses and it is highly unlikely that by this possible
platinum inclusions can be struck.

aber eine duflerst umfangreiche und aufwendige Probenahme, die fiir Museums- und
Sammlungsproben zumeist nicht anwendbar ist.

Beim Aufschmelzen von Seifengold, das geringe Mengen von Platin-Mikronuggets ent-
halt, geht Platin zumindest teilweise und stark temperaturabhéngig in die Schmelze und
nicht in die Schlackenphase (Schmiderer 2009; Sanadze/Labartkava 1961). Im Tempera-
turbereich zwischen 1064°C (der Schmelztemperatur von reinem Gold) und 1200°C bilden
Gold und geringe Mengen von Platin hierbei eine PtAuz-Mischphase (Sanadze/Labartkava
1961). Unter Berticksichtigung aller zuvor genannten Aspekte erhebt sich natiirlich die
Frage, wie »sicher« eine solche Zuordnung ist. Gibt es andere Vorkommen dhnlicher
Zusammensetzung? Ist das A3-Gold von Hartmann mit dem Verbreitungsschwerpunkt in
Siebenbiirgen ausgeschlossen? Oder passt das Gold der Phase I1I (Barke) nicht auch zu den
Gruppen Q;/Q, in Mitteleuropa und Q,/Q3 im Donauraum (Hartmann 1970)? Dazu muss
man einschrdnkend sagen, dass die Zuordnung nur auf der zur Verfiigung stehenden
Datenbasis erfolgen kann. Fiir den Vergleich mit den Gruppen von Hartmann stehen nur
die Elemente Silber, Kupfer und Zinn zur Verfigung. Aber selbst bei mehr Elementen als
Vergleichsbasis sind Uberlappungen unvermeidlich. Hinzu kommt, dass es nahezu ausge-
schlossen ist, samtliche Goldvorkommen in Europa ausreichend, d. h. mit vielen Analysen,
zu charakterisieren. Dennoch sind bereits im vorliegenden Datensatz einige Analysen dhn-
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licher Zusammensetzung vorhanden, z.B. im Rhein, der Mur und dem kleinen Fluss
Hybica in der Slowakei (Tab. 2). In dieser Situation muss man andere Argumente heranzie-
hen, um die Plausibilitdt der Zuordnung zu erhohen.

Rhein Istein, Ortsteil von Efringen- Deutschland Rheingold , Nuggets bis
Kirchen, Lkr. Lérrach 3mm

Rhein Kleinkems, Ortsteil von Efrin-  Deutschland Rheingold
gen-Kirchen, Lkr. Lérrach

Mur Stadl an der Mur, Bez. Murau,  Osterreich 3 km unterhalb von Stad],
Steiermark nur 1 Korn!

Hybica Hybe, Krivan Slowakei Seifengold aus glazialen

Sedimenten

Tab. 2 Goldproben mit éhnlichem Spurenelementmuster wie das Gold der Phase I auf der Himmelsscheibe
von Nebra.

Tab. z Gold samples with similar trace element patterns as the gold of phase I of the Sky Disc of Nebra.

Im Fall von Cornwall ist es die immer wahrscheinlicher werdende Hypothese, dass
bereits in der frithen Bronzezeit in dieser Region Zinn gewonnen wurde. Der hohe Anteil
von Zinnbronzen im Metallinventar der Wessex-Kultur ist ein Indiz daftr. Zusitzlich
betonen einige Autoren (Dines 1956, 275; Penhallurick 1986; Camm 1995; Penhallurick
1997) den besonderen Goldreichtum des Flusses Carnon in Cornwall, in dem Gold in
bedeutenden Mengen als Nebenprodukt bei der Gewinnung von Kassiterit (Zinn) aus
alluvialen Flussseifen von prahistorischer Zeit bis in die Neuzeit anfiel und bis heute mit
geringem Aufwand gefunden werden kann. Gold war ein solch tibliches Nebenprodukt
der Zinngewinnung aus alluvialen Flusssedimenten (Abb. 14) durch das sog. »strea-
ming«, dass die Arbeiter in Zinnvorkommen welche Gold fiihrten, geringer entlohnt
wurden, da sie das Gold fiir sich gewinnen und verkaufen konnten (Henwood 1855), was
sicher auch dem damaligen, erheblich niedrigeren Goldpreis geschuldet gewesen sein
diirfte. Camm (1995) listet in seiner umfassenden Geldnde- und Literaturstudie zu Gold-
vorkommen in Cornwall allein zwischen 1752 und 1873 neun Publikationen auf, die von
z.T. reichen Goldfunden in den Sedimenten des Flusses Carnon berichten. Nach Camm
(1995) durchfliefit der Fluss Carnon und die ihn speisenden kleineren Gewdsser ein
Gebiet mit mehreren Vorkommen von Priméargold. In einer vorsichtigen Vorratsberech-
nung hat Collins (1912) die Menge an Gold, die urspriinglich in den alluvialen (Zinn-)
Vorkommen Cornwalls enthalten gewesen sein diirfte, tiberschlagen und schitzt diese
auf ca. 1,25 Tonnen Gold bei urspriinglich vorhandenen 2,5 Millionen Tonnen alluvia-
lem Seifen-Kassiterit.

Die deutlichste Ubereinstimmung aller Naturgoldproben aus Cornwall weist das Gold
des Flusses Carnon im Gebiet von Devoran, ca. 6,4 km stidwestlich von Truro, auf (Abb. 14).
Dieser Fluss wird im Allgemeinen als einer der zinn- und goldreichsten in Cornwall
betrachtet (Collins 1912; Dines 1956; Penhallurick 1986; Camm 1995; Penhallurick 1997;
Leveridge u.a. 1990). Der Fluss Carnon ist relativ kurz und entspringt in der von vielen
vererzten Adern (sog. »lodes«) durchzogenen Aureole des Carn Marth Granits, einer kleine-
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Abb. 14 Alluviale Zinngewinnung aus der Zinn-(Gold-)Seifenlagerstatte am mittleren Carnon, Fluss, Corn-
wall, durch den Bergbaukonzern Billiton etwa im Jahr 1980. Die bronzezeitliche Zinngewinnung — bei der
Goldnuggets als Nebenprodukt angefallen sein miissen — ist durch gefundene Artefakte belegt.

Fig. 14 Alluvial tin extraction from the tin (gold) placer deposit on the middle Carnon river, Cornwall, by the
Billiton mining company about 1980. The Bronze Age tin extraction — in which gold nuggets must have accrued
as a by-product — is proven by artefacts found.

ren granitischen »Satelliten-Intrusion« des in seiner grofieren Aureole ebenfalls reich ver-
erzten Carnmenellis Granits (Abb. 15-16). Bei diesen »lodes« handelt es sich um vererzte
Adern und Géange, deren direktes Nebengestein durch hydrothermale Verdrangung zum
Teil zusitzlich reich vererzt ist. Die Probenherkunft der Mikronuggets der Goldseife von
Devoran liegt kurz unterhalb des Quellgebietes des Carnon Flusses. Dort liegt zugleich die
Lagerstatte und inzwischen aufgelassene historische und neuzeitliche Poldice Mine (Dines
1956; Hosking 1966). Zum Lagerstatteninhalt dieses Vorkommens gehoren reiche polyme-
tallische Erze von Kupfer, Arsen, Zinn, Zink, Blei und Wolfram, wobei es interessanter-
weise keine besondere Erwdhnung von Gold und Silber in diesen Primérerzen gibt.
Betrachtet man jedoch die lagerstittenkundliche Plausibilitdt dieses Gebietes und seiner
primédren Vererzung, so fillt auf, dass hier reiche Arsenerze mit dem Sulfidmineral Arse-
nopyrit abgebaut wurden. Dieses Erzmineral ist der bei Weitem am besten geeignete Tré-
ger von Gold, das gut im Kristallgitter des Arsenopyrits eingebaut werden kann. Dines
(1956) betont, dass Gold in praktisch samtlichen alluvialen Zinnvorkommen enthalten ist.
Zudem beschreibt er analytische Nachweise von Gold und Silber in Chalkopyrit-Pyrit-
Erzen, in Antimonsulfiden und als Freigold in verschiedenen Primarlagerstitten Corn-
walls (Dines 1956, 30—31). In den geochemischen Bodenkarten des British Geological Sur-
vey (2000) ist die Lokation Poldice zudem von einer sehr starken geochemischen Anomalie
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Abb. 15 Neuzeitliche Bergbauspuren der Poldice Mine an einem der Quellzufliisse des Flusses Carnon, Corn-
wall. Primire Erzgange mit Kupfer-Zinn-Arsen-Zink-Blei-Wolfram-(Gold-Silber-)Paragenesen sind in der
Aureole des Carn Marth Granit entstanden, verwitterten hier und haben Zinn und Gold in die Seifenlager-
stitte des Flusses Carnon geliefert. Mafische magmatische Gesteinseinheiten im gleichen Gebiet sind zudem
mogliche zusitzliche Lieferanten von kleinsten Platinmikronuggets in die Sedimentfracht des Flusses Carnon.

Fig. 15 Traces of modern mining at the Poldice mine on one of the tributaries of the Carnon river, Cornwall.
Primary ore veins with copper-tin-arsenic-zinc-lead-tungsten (gold-silver) parageneses have originated in the
Carn Marth granite aureole, weathered here and supplied tin and gold in the placer deposits of the river Carnon.
Mafic magmatic rock units in the same area are the possible additional suppliers of minute platinum micro-
nuggets into the sediment load of the river Carnon.

diverser Metalle, unter anderem von Kupfer, Zinn, Arsen und auch Silber, gekennzeichnet.
Auch wenn es fur dieses Gebiet derzeit keine 6ffentlich verfiigbare Karte fiir die Gehalte an
Gold im Boden gibt, so sind die lagerstattenkundlichen Indizien, dass die Lagerstatte Pol-
dice eine der Primarquellen des Goldes im Carnon, Fluss, sein diirfte, evident. Wahrend
Arsenopyrit der bestmogliche und Chalkopyrit ein ebenfalls sehr guter Trager von Gold in
Sulfidvererzungen ist, stellt Silber ein hervorragendes sog. Pfadfinderelement fiir Gold dar.
Zusammen mit der nachgewiesenen Goldfiihrung der Bach- und Flusssedimente des Car-
non, ergibt sich somit ein schliissiger rohstoffgeologischer und geochemischer Zusammen-
hang, der unter anderem auch die erhchten Kupfergehalte des Seifengoldes des Carnon an
der Lokation Devoran erklart.

Im Nachhinein kommt auch den beiden, bereits von Hartmann (1970; 1982) identifizier-
ten Artefakten aus Stiidwestengland eine besondere Bedeutung zu (Abb. 1). Eines davon,
der sog. Rillaton-Becher, wurde 1837 in Cornwall zwischen dem Bodmin Moor und Dart-
moor entdeckt und wird auf ca. 1700-1500 v.Chr. datiert. Ein sehr dhnlicher Becher aus
Goldblech ist der erst im Jahr 2001 gefundene Ringlemere-Becher, der bei Sandwich in
Kent (Stidengland) mit einem Metalldetektor entdeckt wurde und ebenfalls auf 1700 bis
1500 V. Chr. datiert wird. Bisher liegen aber keine chemischen Analysen davon vor. Beide
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Abb. 16 Vereinfachte geologische Karte von Cornwall, die neben den Hauptgranitintrusionen eine Vielzahl
von vererzten Gangen und sog. »lodes« mit Zinn-Kupfer-(Gold-)Vererzung zeigen. Die mafischen Gesteins-
einheiten sind die méglichen Lieferquellen von Platin-Mikronuggets. Der goldreichste Fluss Cornwalls, der
Carnon Stream, ist als einziges FliefRgewisser hervorgehoben. An seinem Oberlauf befindet sich die Lager-
stitte Poldice Mine.

Fig. 16 Simplified geological map of Cornwall showing a variety of mineralised veins and so-called “lodes” with
tin-copper (gold) ore mineralisation in addition to the main granite intrusions. The mafic rock units are the pos-
sible sources of platinum micro-nuggets. The river of Cornwall richest in gold, the Carnon Stream, is the only
watercourse emphasised here. The Poldice mine is located on its upper reaches.

Goldbecher weisen durch ihre groe Ahnlichkeit mit dem Formenschatz der Aunjetitzer
Kultur auf die deutlichen kulturellen Beztige zwischen Mitteleuropa und den stdlichen
Britischen Inseln hin. Vor diesem Hintergrund erscheint die mogliche Handelsbeziehung
zur Metallversorgung mit Gold und Zinn (Haustein u.a. 2010) aus dem Stidwesten Eng-
lands nochmals plausibler. Die Bedeutung von Cornwall als Goldlieferant haben auch Stan-
dish u.a. (2014; 2015) betont, die zeigen, dass das Gold der chalkolithischen und frithbron-
zezeitlichen irischen Goldartefakte keineswegs aus irischen Naturgoldquellen stammt,
sondern geochemisch und isotopengeochemisch mit Gold aus Cornwall tibereinstimmt.
Diverse Autoren betonen, dass bronzezeitliche Gesellschaften Metalle — wie z.B. Gold —
offenbar ganz bewusst aus spezifischen und oft fernen Quellen bezogen und dieser »inter-
nationalen« Herkunft offenbar eine besondere Bedeutung und daher Wertschéitzung bei-
gemessen haben (Standish u. a. 2015; Bertemes 2016).

Im Allgemeinen wird eine mangelnde Ubereinstimmung der Signaturen von Artefak-
ten und natiirlichen Erzvorkommen als Beleg gewertet, dass solche natiirlichen Erzvor-
kommen als Lieferquelle ausscheiden. Diese fehlende geochemische Ubereinstimmung
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mit dem Gold der Himmelsscheibe von Nebra ist fiir eine sehr grofe Anzahl von beprobten
und analysierten primaren wie auch sekundéren Naturgoldvorkommen gegeben (Schmi-
derer 2009; Ehser u.a. 2011; Ehser u.a. 2011a). Erst diese umfangreichen Ausschlusskrite-
rien der allermeisten Naturgoldvorkommen validieren und plausibilisieren die nun vorge-
fundenen Ubereinstimmungen des Nebragoldes der Phase I mit dem Gold des Carnon
Flusses in Cornwall. Allerdings muss auch hier einschrankend bemerkt werden, dass die
meisten untersuchten Goldproben aus Ruménien von Primérgoldvorkommen oder von
groflen alluvialen Nuggets stammen, die naturgemafl hochstens sehr kleine Einschliisse
von Kassiterit oder Platinmetallen enthalten und nicht unbedingt bei der Analyse erfasst
werden. Das Aj-Gold enthélt aber auch Zinn und wird deshalb bereits von Hartmann
(1982) als alluviales Gold angesprochen. Es wire deshalb notwendig, auch feinkorniges
Flussgold aus dem sog. »Goldenen Viereck« in Siebenbiirgen zu untersuchen, um eine Her-
kunft aus dieser Region wirklich ausschlieen zu konnen oder als alternative Quelle zu
identifizieren. Das Gold der Barke auf der Himmelsscheibe hat eine deutlich andere Zusam-
mensetzung mit nur 16 % Silber, 0,35 % Kupfer und 0,03 % Zinn. Mit 5,3 mg/kg Platin
unterscheidet es sich zusitzlich von den anderen Goldobjekten auf der Himmelsscheibe.
Eine Suche nach dem Spurenelementmuster in den in Anhang I enthaltenen Analysen
fuhrte allerdings zu keinem Ergebnis, selbst wenn man Kupfer und Platin aus den oben
genannten Griinden von der Betrachtung ausschliefSt. Erst wenn man Palladium und Anti-
mon ebenfalls vom Filter entfernt, gibt es drei tibereinstimmende Muster: zwei in Seifen-
gold vom Rhein und eines von der Mur. Hier ist allerdings zu berticksichtigen, dass es zwar
keine Ubereinstimmung mit einem einzelnen der analysierten Goldnuggets von Cornwall
gibt, dass aber die Summe der Nuggets von Feock durchaus zu einer dem Gold der Barke
dhnlichen Zusammensetzung fithren kann, wie auch von Lockhoff und Pernicka (2014)
dargestellt wurde. Hier zeigt sich die Beschrdankung der Datentabelle in Anhang I und II.
Ein Vergleich von Artefakten mit Einzelanalysen von Naturgold ist nicht zielfiihrend.

Resiimee und Ausblick

Mehr als 30 bzw. 40 Jahre nachdem Hartmann 1970 und 1982 eine sehr grofle Anzahl
von Analysen bronzezeitlicher Goldartefakte vorlegen konnte, prasentieren Verfasser
erstmals Daten und Auswertungen einer umfangreichen Beprobung und geochemischen
sowie lagerstiattenkundlichen Untersuchung europdischer Naturgoldproben. Beim
Abgleich der Analysen des Goldes der Himmelsscheibe mit den Naturgoldproben wur-
den die meisten Naturgoldvorkommen aufgrund von signifikanten geochemischen
Unterschieden als mogliche Liefergebiete ausgeschlossen. Cornwall konnte als wahr-
scheinlichste Quelle des Goldes der Applikationen der Phasen I und II identifiziert wer-
den, was sowohl durch geochemische Ahnlichkeit als auch durch lagerstittenkundliche
und montanarchiologische Plausibilitit sowie stilistisch-archdologische Ahnlichkeiten
zwischen Stiidengland und der Aunjetitzer Kultur Mitteleuropas untermauert wird. Die
chalkolithische und bronzezeitliche Verwendung von Gold aus Cornwall fiir die irischen
Goldartefakte unterstreicht dabei zusatzlich die tiberregionale Bedeutung Cornwalls als
bedeutender Goldlieferant mit weitreichenden und langfristig stabilen Fernhandelsver-
bindungen sowohl nach Irland wie auch nach Zentraleuropa (Standish u.a. 2014; Stan-
dish u. a. 2015; Bertemes 2016). Die geringen Ahnlichkeiten des Himmelsscheibengoldes
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der Phase III, der Sonnenbarke, mit einzelnen Goldproben aus dem Rhein und der Mur sind
bisher wenig signifikant und bedirfen noch weiterfithrender geochemischer und lager-
stattenkundlicher Untersuchungen. Eine Herkunft dieses Goldes der Phase III aus Cornwall
ist allerdings ebenfalls moglich. Zukiinftige Untersuchungen an Naturgold sollten zudem
versuchen, die Datenlage insbesondere im Bereich ruménischer Goldseifen sowie fiir die
Goldvorkommen der franzosischen Bretagne und des Massiv Central zu verbessern.

»In Bergesadern, Mauersgriinden

ist Gold gemiinzt und ungemiinzt zu finden.

Und fragt Ihr mich wer es zu Tage schafft,

begabten Manns Natur- und Geisteskraft.« Goethe 1832

Danksagung

Die hier vorgelegten Ergebnisse wurden im Rahmen der von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft finanzierten Forschergruppe 550 erarbeitet. Paras Bhalla, Anja Ehser,
Manuela Frotzscher, Alexander Schmiderer und Christian Schmidtchen danken wir fiir
ihre Mitarbeit bei der Beprobung im In- und Ausland. Fiir die sorgfaltige Qualitatskont-
rolle der geochemischen Daten und der Neuformatierung der analytischen Tabellen
mochten wir Frau Antje Migalk unseren Dank aussprechen. Zahllosen privaten Samm-
lern sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern von Museen danken wir fiir den Zugang
zu Sammlungen und Goldproben. Dank gebiihrt ebenso Frau Nicole Lockhoff fiir die
kritische und konstruktive Durchsicht einer frithen Version des Manuskripts. Allen Mit-
wirkenden der DFG-Forschergruppe 550 danken wir fiir die vielen konstruktiven Dis-
kussionen, Anregungen und Beitrdge anlésslich der Projekttreffen und -konferenzen.

Zusammenfassung

Der Fund der bronzezeitlichen Himmelsscheibe von Nebra im Jahr 1990 und das nach-
folgende, durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft finanzierte interdisziplinare For-
schergruppenprojekt 550 warfen unter anderem die Frage nach der Herkunft der auf der
Himmelsscheibe applizierten Goldobjekte auf. Obwohl es bereits durch die Untersuchun-
gen von Hartmann (1970 und 1982) eine gute Datengrundlage der chemischen Zusam-
mensetzungen bronzezeitlicher européischer Artefakte gab, fehlte bisher ein damit ver-
gleichbarer analytischer Datensatz fiir europdische Naturgoldvorkommen. Im Rahmen
von geoarchdologischen Beprobungen primirer Ganglagerstitten wie auch sekundéarer
Seifenlagerstétten von Gold im Geldnde und in Museen und der nachfolgenden geoche-
mischen Untersuchung mittels LA-ICP-MS-Analytik, konnte erstmals ein umfassender
Datensatz von Naturgoldanalysen zur Verfiigung gestellt werden.

Das Gold der Himmelsscheibe der Phasen I und II zeichnet sich durch relativ hohe Sil-
ber- und signifikante Zinngehalte aus. Damit gab es anfanglich sowohl lagerstattenkundli-
che Hinweise auf eine Herkunft aus primaren Adern und Ganglagerstatten oder sehr proxi-
malen Goldseifen durch die hohen Silbergehalte als auch Hinweise auf (distale) Seifen mit
Kassiterit als unbeabsichtigter Zinnquelle im Gold. Eine Auswahl robuster Elemente eig-
net sich zum Vergleich der Goldsorten, wobei allerdings die Konzentrationen von Kupfer
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und Platin in Artefaktgold systematisch deutlich hoher sind als im Naturgold, wofur es
mogliche lagerstattenkundlich-mineralogische wie auch metallurgische Interpretations-
moglichkeiten gibt.

Die Vergleiche des Goldes der Himmelsscheibe mit den Naturgoldanalysen fithrte zum
eindeutigen Ausschluss der meisten untersuchten Goldvorkommen mangels geochemi-
scher Ubereinstimmung, insbesondere auch der geografisch dem Fundort der Himmels-
scheibe relativ nahe gelegenen Vorkommen in Thiiringen, den Tauern und dem Vogtland.
Die groftmégliche geochemische Ubereinstimmung in Bezug auf die Zusammensetzung
des Himmelsscheibengoldes der Phasen I und II besteht mit Naturgold aus Cornwall in
Stidwestengland und hier ganz besonders mit dem Seifengold des Flusses Carnon bei
Devoran. Lagerstattenkundlich ist dies plausibel, da das Quellgebiet des Flusses Carnon im
Bereich der neuzeitlichen Poldice Mine liegt, in der Gange einer reichen polymetallischen
Kupfer-Arsen-Zinn-Zink-Blei-Wolfram-(Silber-Gold-) Vererzung abgebaut wurden. Zudem
war und ist der Fluss Carnon fiir die erhebliche Goldfithrung seiner alluvialen Zinnseifen
bekannt, die bereits in der Bronzezeit abgebaut wurden. Montanarchéologisch und archio-
logisch sind zudem die bronzezeitlichen kulturellen Beziehungen zwischen Stidengland
und der Aunjetitzer Kultur Mitteleuropas durch wahrscheinliche Zinnimporte sowie stilis-
tische Ahnlichkeiten von stidenglischen Goldbechern mit solchen der Aunjetitzer Keramik
Mitteleuropas belegt. Das Gold der Sonnenbarke (Phase III) schlie8lich weist geochemi-
sche Ahnlichkeiten zu einzelnen Naturgoldproben aus dem Rhein und der Mur auf, aber
auch mit dem Vorkommen von Feock in Cornwall.

Summary

Golden Days? European gold deposits and their relation to the Nebra Sky Disc

The discovery of the Bronze Age Nebra Sky Disc in 1999 and the subsequent interdisciplinary
research group project 550, financed by the German Research Foundation, raised among
other things the question of the origin of the gold objects applied to the Sky Disc. Although
Hartmann's investigations (1970 and 1982) provided a good data basis for the chemical com-
positions of Bronze Age European artefacts, a comparable analytical data set for European
natural gold deposits has hitherto been missing. Within the framework of geoarchaeological
sampling of primary lode deposits, as well as secondary placer deposits of gold in the field
and in museums and the subsequent geochemical investigation by means of inductively
coupled plasma mass spectrometry combined with laser ablation (LA-ICP-MS) analysis, a
comprehensive data set of natural gold analyses is thus available for the first time.

The gold of the Sky Disc’s phases I and 1I is characterised by relatively high silver and
significant tin contents. Thus, there was initial evidence for an origin from primary veins
and lode deposits, or very proximal gold placers, due to the high silver contents, as well as
indications of (distal) placers with cassiterite as an unintentional source of tin in the gold. A
selection of robust elements is suitable for the comparison of the varieties of gold, although
the concentrations of copper and platinum in artefact gold are systematically higher than
in natural gold, with possible deposit-mineralogical and metallurgical interpretations.

The comparisons of the Sky Disc gold with the natural gold analyses led to the clear
exclusion of most of the gold deposits, which had been investigated for want of a geochemi-
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cal correspondence, in particular also the geographically relatively close deposits in Thu-
ringia, the Tauern, and the Vogtland. The closest possible geochemical match of the com-
position of the Sky Disc’s gold of phases I and II is with natural gold from Cornwall in
south-west England, and here especially the placer gold from the river Carnon near Devoran.
This is plausible from an ore deposit geology perspective, since the source of the river Carnon
is located in the area of the modern Poldice mine, with lodes of a rich polymetallic copper-
arsenic-tin-zinc-lead-tungsten (silver-gold) ore mineralisation. In addition, the river Carnon
was and still is known for the considerable gold content of its alluvial tin placers, which
were already mined in the Bronze Age. Furthermore, both mining archaeologically and
archaeologically Bronze Age cultural relations between the South of England and the
Unétice Culture of Central Europe are attested by probable tin imports as well as stylistic
similarities of gold cups from southern England with the Unétice pottery of Central Europe.
The gold of the solar barge (phase III) finally shows geochemical similarities to individual
natural gold samples from the rivers Rhine and Mur but also to the site of Feock in Cornwall.

Anhang I und II (siehe Beilage/CD)

Anhang I

Zusammenstellung von Herkunft, Typ und chemischer Zusammensetzung der unter-
suchten Naturgoldproben aus der ersten Projektphase (modifiziert nach Migalk, unpubl.).
»d. L.« bedeutet »detection limit¢, d. h. Nachweisgrenze. Werte mit »<« vorangestellt lie-
gen unterhalb der fir jedes Element angegebenen Nachweisgrenze. Diese Proben sind
weniger gut dokumentiert als solche aus der zweiten Projektphase (s. Anhang II).

Annex 1

Compilation of the origin, type, and chemical composition of the natural gold samples
from the first phase of the project (modified after Migalk, unpubl.). “d.1” means “detection
limit”. Values preceded by “<” are below the detection limit specified for each element.
Only general detection limits for the entire first phase of the project are given. These
samples are less well documented than those from the second project phase (see

Annex II).

Anhang 11

Zusammenstellung von Herkunft, Typ und chemischer Zusammensetzung der unter-
suchten Naturgoldproben (modifiziert nach Migalk, unpubl.). »d. L.« bedeutet »detection
limit«, d.h. Nachweisgrenze. Werte mit »<« vorangestellt liegen unterhalb der fir jedes
Element angegebenen Nachweisgrenze.

Annex I1

Compilation of the origin, type, and chemical composition of the natural gold samples
analysed (modified after Migalk, unpubl.). “d.1” means “detection limit”. Values preceded
by “<” are below the detection limit specified for each element. Only general detection
limits for the entire second phase of the project are given. Due to improvement of the

analytical method they are generally lower than in the first phase of the project.
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