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1. Analysen-Methoden



Probennahme Kupferspäne Lösung Detektion

ED-XRF
Chemische Zusammensetzung

MC-ICP-MS
Blei-Isotopen

Zinn-Isotopen

ICP-OES
Chemische Zusammensetzung 

zerstörend, mit Probennahmezerstörungsfrei

Oberflächenanalyse

Analysenablauf



Chemische Analysen versus 
Isotopenanalysen

Chemische Analysen: 
Bestimmen des Anteils
verschiedener Elemente
z.B. 10% Sn

90% Cu

Isotopenanalysen: Bestimmen von 
Masse-Unterschiedes innerhalb 
eines spezifischen Elementes 
z.B. 98.93% 12C

1.07% 13C
wenig 14C

Andere Isotopen in Archäologie:
N, O, Fe, Cu, Sr, Nd, Sn, Os, Pb, etc. 



2. Woraus bestehen diese Funde ?



Bronze 
11.5 w% Sn

Bronze 
15.3 w% Sn

Bronze 
9.3 w% Sn

Bronze 
8 w% Sn

Bronze 
8.4 w% Sn

Bronze 
10 w% Sn

Kupfer
1 w% Sn; 0.3 w% As

Gold
8.7 w% Ag

Gold
8.6 w% Ag

Chemische Zusammensetzung der Funde aus
Prêles

Spurenelemente Bronze:   As+Co+Ni+Sb+Se+…   <0.5 w%
Spurenelemente Gold:       Cu+Ni+Sb+Se+Sn+…   <1 w%

Ph.Joner, archäologischer Dienst Kt Bern



Dolch

Nadel

Spirale

Hand

Typologische Einteilung der Funde nach 
der chemischen Zusammensetzung

Dolch Niete Niete Nadel Spiral Hand Hand

(w%) D1-1 D2-1 D3-1 N1-1 S1-1 HBz1-1 HBz2-1
Ag < < < < < < <
As 0.08 0.27 0.27 0.08 0.10 0.12 0.14

Bi 0.00 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 <
Co 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01

Cu 89.8 98.8 98.6 91.8 91.2 84.3 90.3
Fe 0.02 0.01 0.00 0.05 0.09 0.11 0.06
Ni 0.03 0.01 0.01 0.06 0.03 0.09 0.06
P 0.00 < < 0.00 0.02 < 0.00
Pb 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

Sb 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Se 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sn 9.97 0.77 1.01 7.99 8.37 15.29 9.28
Te 0.01 0.01 0.01 < < 0.01 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

As+Sb+Ni 0.12 0.29 0.29 0.15 0.13 0.22 0.21
As>Ni>Sb As>Ni=Sb As>Ni=Sb As>Ni>Sb As>Ni>Sb As>Ni>Sb As>Ni>Sb

Typ 2P 2P 2P 2P 2P 2P 2P

Rychner und Kläntschi, 1995



3. Wie wurden diese Funde hergestellt ?



Herstellungstechnik

Finger

Handballen

Dolch

2 Nieten

Spirale
Nadel

Mikroskop, polarisiertes Licht Chemische Zusammensetzung im Phasendiagramm

• gegossen: inhomogene α-
Mischkristalle (Dendriten)

• unbestimmt: Nieten, 
Spirale, Nadel

Hand

Dolch

SnCu



4. Woher kommen die verschiedenen 
Metalle?



Prinzip der Herkunftsbestimmung

Wang und Alexander, 2014

Herkunft
möglich !

Herkunft
unmöglich !

Bestimmen eines analytischen
Fingerprints bestehend aus Isotopen- und

chemischen Analysen

Voraussetzungen:

❖ Analytischer
Fingerprint verändert
sich während
metallurgischer
Prozesse nicht

❖ Keine Verwendung
von recycliertem
Metall

❖ Keine Mischung von 
Erzen oder Metallen 
verschiedener 
Bergwerke oder
Herkunft

Toskana

Grandes Rousses

Sardinien



BRONZE:

Pb: 6 Analysen, Metall von 4 verschiedenen
Bergwerken. Spirale und Nadel haben gleiche
Herkunft

Sn: 4 Analysen, Metall von 2 verschiedenen
Orten. Hand und Spirale haben gleiche 
Herkunft, Dolch und Nadel ebenfalls.

GOLD:

Gleiche Herkunft

δ124Sn/
120Sn 2SD

δ124Sn/
116Sn 2SD

Hand 0.21 0.03 0.42 0.06

Spirale 0.23 0.02 0.47 0.01

Dolch 0.15 0.01 0.30 0.03

Nadel 0.15 0.04 0.33 0.02

Blei-Isotopen Zinn-Isotopen

Resultate der Isotopenanalysen
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4.1 Woher kommt das Kupfer?



O’Brien 2014

Prähistorische Kupferbergwerke in Europa

5500-500 v. Ch.

(w%)

Ag <LOD
As ̴0.08
Bi ̴0.04
Co ̴0.03
Fe ̴0.11
Ni ̴0.05
Sb ̴0.02
Zn <0.01

LOD: Nachweisgrenze

2. Jt. Mitterberg: 
Chalcopyrit

6. Jt. Rudna Glava: 
Azurite, Malachit

3. Jt.  Cabrières: 
Fahlerz

Produktionszentren Kupfer

Das Kupfer aus Prêles 
ist sehr arm an Spuren-
elementen. Dies deutet
auf den Gebrauch von
Kupfersulfiden (z. B. 
Chalcopyrit CuFeS2) als
Ausgangserz hin.



O’Brien 2014 ; Huelga-Suarez et al. 2012, 2014a, 2014b, Artioli et al. 2009, Cattin et al. 2010

El Aramo, El Milagro, Spanien
→Keine Übereinstimmung

Monte Loreto, Libiola, Italien
→Keine Übereinstimmung

Saint-Véran, Frankreich
→ Keine Übereinstimmung
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Prähistorische Kupferbergwerke in Europa



O’Brien 2014; Pernicka et al. 2016

Mitterberg, Österreich
→ Keine Übereinstimmung

Mitterberg
Main lode
Southern district
Eastern district

Prähistorische Kupferbergwerke in Europa



O’Brien 2014; Artioli et al. 2015 ; Oxalid database online
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Great Orme, Gross Britannien
→Wenig überzeugend

N-O Italien
→Wenig überzeugend

Prähistorische Kupferbergwerke in Europa



Cattin et al. 2014; O’Brien 2014

Les Grandes Rousses, Frankreich
→Übereinstimmung
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Prähistorische Kupferbergwerke in Europa



O’Brien 2014

Lokale Produktion ?

?



Lokale Produktion ?

Swisstopo 2019

Nicht vor der 
Spätbronzezeit

Nicht vor der 
Römische Epoche



Bronze-Verarbeitungsreste der FBZ und MBZ in 
der Schweiz

Meikirch, BE

Arbon-Bleiche, TG 

Douvaine, F

Zurich-Mozartstrasse, ZH

Concise/sous-Colachoz, VD

Cazis-Cresta, GR

Savognin-Padnal, GR

Swisstopo 2019 ; Hochuli, 1994 ; SPM II, 1995 ; Rychner, Kläntschi 1995

Bodman-Schachen, D

Rapperswil-Technikum, SG



Kupfervorkommen Graubündens
(Oberhalbstein)
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206Pb/204Pb
Swisstopo 2019; Steinhauser-Zimmermann, 1987; Cattin, 2008

→ zu wenige Daten, Vergleich nicht möglich



Kupfervorkommen im Wallis (Val d’Anniviers)
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Barma (Bi-As-Ag-Sb)
Biolec (Bi-Co-Sn-Ni-As-Sb)
Tsirouc (Sb-As-Bi)
Waschsee (Sb-As-Pb)

206Pb/204Pb
Swisstopo 2019; Cattin, 2008

Vergleich mit Erzen aus dem Wallis 

→ vergleichbar

Grand Alou
(U-Au-Sb-As-Co)

Grand Alou

Barma
Biolec
Tsirouc
Waschsee



Lokale Produktion? Vergleich mit MBZ 
Bronzefunden aus des Schweiz

Sichel
(Tête plumée, NE)

Randleistenbeil, Typ Cressier
(Cressier/La Baraque, NE)

Randleistenbeil, Typ Cressier
(Bevaix, NE)

Randleistenbeil, Typ Onnens
(Bevaix, NE)

Randleistenbeil, Typ Nehren
(Herkunft unbekannt)

Randleistenbeil, Typ Cressier
(Vully-le-Bas, NE) Sichel

(Tête plumée, NE)

Nadel
(Interlaken, BE)

Rychner und Stos, 1998
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4.2 Woher kommt das Zinn?



Wichtigste Zinn-Vorkommen Europas

Cornwall / Devon

Bretagne

Iberische Halbinsel

Erzgebirge

West- und Ost- Afghanistan

Genutzte Zinn-Lagerstätten

Zinn-Vorkommen



FBZ-(MBZ) Kulturen mit bedeutenden
Zinnvorkommen

Wessex

Aunjetitz

Vilavella/Atios

?



Sn-Isotopenzusammensetzung der Funde von
Prêles im Vergleich zu den Zinn-Lagerstätten

Hand, Spirale
Dolch, Nadel

Berger, unpubliziert, 2019



Prêles im Vergleich mit anderen Bronzefunden der 
MBZ: Funde aus Kreta und SO-Europa

Hand, Spirale
Dolch, Nadel

Transylvanien und S-Rumänien: 2000-1600 BC
Kreta: 2600-1600 BC

Nessel 2019



Prêles im Vergleich zu Bronzefunden der 
Aunjetitzer-Kultur

0.1 1 10

Dolch

Hand

Spirale

Nadel

Dieskau II:  1950-1750 BC
Bennewitz: 2000-1800 BC
Dieskau III: 2250-1950 BC

Nessel 2019



4.3 Woher kommt das Gold?
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"old" upper crust "young" upper crust

Gold
Hand Plättchen

w%
Ag 8.7 8.6
Au 90.2 90.6

ppm
Co 3 3
Cr 2 <0.5
Cu 8022 3281
Fe 976 355
Ni 29 26
Pt 4 1
Sb 6 13
Se 8 6
Sn 1118 1193

Te 4 6
Zn 39 43
Zr 1 1

Was sagen die Analysen
über die Art und Herkunft
des Goldes aus?



Borg und Pernicka 2017

Goldvorkommen Europas



Borg und Pernicka 2017

Goldfunde Europas mit ähnlicher
Zusammensetzung wie Prêles

Prêles

Materialgruppen
nach Hartmann 1972:

M

Q1/Q2

Ag Cu Sn

Prêles* 9.7 0.9 0.14

M 10 1.1 0.16

Q1/Q2 ̴12.5 0.4; 
0.7

̴0.13

* auf 100 Au standardisiert



Goldfunde der Schweiz

Au (%w) Ag (%w) Cu (%w) Sn (%w)

74.5 25 0.35 0.02

76.3 23.3 0.4 -

69 ca 30 1-2

90.6 8.7 0.8 0.12

89.5 10 0.40 0.13

79 ca 18 2.8 0.27

85.4 14 0.35 0.24

Becher von Eschenz 
TG, Glockenbecher ?
(2300 BC)

Bronzebeil
von Thun-
Renzenbühl 
BE, FBZ 
(2000 BC)

4 Golddrahtspiralen, 
Weiningen-Hardwald
ZH, MBZ (1400 BC)

Schale von Zürich-Altstetten 
ZH, SBZ (1000 BC)

Diadem von Binningen BL,
SBZ (1200 BC)

Bronzehand
von Prêles 
BE, MBZ
(1507-1431 
BC cal.)



5. Die Ergebnisse der Untersuchungen 
zur Hand von Prêles



– Die brüchige Hand kann erklärt werden: die 
Bronze-Zusammensetzung variiert stark → 
Seigerungseffekt wegen unterschiedlicher
Erstarrungstemperaturen: 

❖besser isolierende oder beheizte Gussform

– Finger sind unten in der Gussform

❖umgekehrte Platzierung der Gussform

Herstellung der Hand



Herkunft der verschiedenen Metalle
der Hand von Prêles

✓Kupfer: 
▪ Versorgung aus dem Süden (Les Grandes Rousses) über das 

Rhonetal ?

▪ Lokale Produktion nicht unmöglich

✓Zinn:
▪ Versorgung sicher nicht aus dem Süden (Toskana), sondern aus

dem Norden (Erzgebirge oder Cornwall), über das Rheintal (?)

▪ Gleiche Herkunft wie Funde der Aunjetitzer-Kultur ?

▪ Keine lokalen Vorkommen

✓Gold:
▪ Seifengold

▪ vergleichbar mit Materialgruppe M: Irland + Schleswig-Holstein



Prêles im Europäischen Kontext
Vergleich mit Kupfersorten Ende der FBZ/MBZ aus Europa

Andere Kupferversorgung
als Prêles

Kupferversorgung
vergleichbar mit Prêles

Prêles



Nebra und Prêles: Funde aus zwei Welten

P
b

/
P

b

Bronze:
Chemische Zusammensetzung der Bronze :
Sb/As vergleichbar ; Ni/Co unterschiedlich

Pb-Isotopen in Bronze: 
verschieden

Sn-Isotopen in Bronze:
komplett verschieden

Gold:
Chemische Zusammensetzung des Goldes:
Nebra hat einen viel höheren Ag-Anteil, 
Hartmannsche Materialgruppe A3

Pb-Isotopen in Gold:
verschieden

Meller 2006



Besten Dank für
Ihre Aufmerksamkeit

Mine de Garboula
Val d’Anniviers

Valais
Photo : S. Ansermet, Musée 

cantonal de géologie, Lausanne



Verbindungswege während der MBZ

Ling et al. 2018



Ist der Fund authentisch ?

• Optisch keine Anhaltspunkte für Fälschung 
(Korrosion natürlich)

• Chemisch keine Anhaltspunkte durch 
Elemente aus modernen Kupferlegierungen 
(Al, Si durch Korrosion beeinflusst, Cd
<0.0015, Mn <0.0002, P <0.003 durch 
Korrosion nähe Skelett beeinflusst?)


