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1. Einleitung

GOLD - dieses Wort hat schon immer Anziehungskraft ausgelbt, Enthusiasmus und
Neugier (auch wissenschaftliche) hervorgerufen aber auch Schwindeleien &
Betrligereien provoziert.

Der Goldene Hut von Schifferstadt wird 1835 entdeckt. Er stammt aus der
Bronzezeit. Gold als Zeichen der Wirde fur den Trager aber auch als Auszeichnung
fur die Kunstfertigkeit der Goldschmiedemeister.

Archimedes (287 - 212 v. Chr.) konnte den Schwindel
um die Goldkrone des Herrschers Hieron II. Gber die
Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Gold
aufdecken; siehe dazu auch Newsletter Conatex
Physik.

Alchemisten des Mittelalters wurden gedrangt durch
die Geldnoéte vieler Burgherren unter Einsatz ihres
eigenen Lebens gezwungen, aus unedlen Metallen
mithilfe fragwirdiger Methoden ( Stein der Weisen)
Gold herzustellen .

ARCHIMEDES erfter erfinder feharpffinniser vergleichung/
Wag vnd! @mrrcbc/bnrdg aufifiuf des Waffers,

Im 16. Jahrhundert kommt das Danziger
Goldwasser aus unbekannten Griinden auf
den Markt; vielleicht infolge der Suche nach
einen Mittel den Menschen zu veredeln. Es
wird ein Allheilmittel fir alle Krankheiten
(PANACEA) angestrebt.

Der Goldrush zum Klondike River in Amerika/Kanada loste
eine Art Volkerwanderung aus; ganze Familien verlieBen
die Elendsviertel, die das industrielle Zeitalter geschaffen
hatte und suchten auch durch Auswanderung in die Neue
Welt ihr Gluck beim Goldschtrfen und Goldwaschen
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Im 19. Jahrhundert wird das Marchen vom Goldesel (Tischlein deck Dich, Esel
streck dich, Kntippel aus dem Sack) Teil des deutschen Marchenschatzes.

L3

Ab 1919 suchte Nobelpreistrager Fritz Haber
(HABER - BOSCH - Verfahren) sechs Jahre lang
nach Gold im Ozeanwasser um "seinem
Deutschland" aus den No6ten der
Reparationszahlungen des 1. Weltkrieges zu
helfen. Die  urspriinglich  versprochenen
Goldkonzentrationen im Meerwasser stellten
sich dann als zu gering und die Férderung damit
als unprofitabel heraus.
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Bis in die heutigen Tage ist Gold das Metall, dessen Wert in wirtschaftlichen
Krisenzeiten steigt (Krisenwahrung!)

2. Didaktik und Methodik

Ein Blick in die Chemieschulbicher macht deutlich: Alchemie scheint ein Stiefkind
im Chemieunterricht zu sein. Natdrlich ist die Chemie/Alchemie in ihren Anfangen
zunachst eher eine Philosophie als eine Naturwissenschaft, mit dem Ziel den
Menschen zu verbessern. Schon immer aber hat die Alchemie auch experimentelle
Inhalte und Ziele, aus denen heraus sich die Grundlagen der modernen Chemie
entwickeln. Die Alchemie als "Baby der Chemiewissenschaft”, wie ich sie immer
gerne bezeichnet habe, bildet nicht notwendigerweise einen geschichtlichen Einstieg
in den Chemieunterricht. Man kann hier aber mit Kurzreferaten Schiler motivieren
sich der Thematik zu néhern. Einen Kurzabril3 der Alchemie versuche ich hier
wiederzugeben, so wie ich ihn auch meinen Schilern in Referaten angeboten habe.
Den methodischen und didaktischen Fahigkeiten der jeweiligen Lehrperson bleibt es
Uberlassen, diese Vorschlage entsprechend umzusetzen:

- Die aristotelische Einteilung der Materie ( Referat 1) erfolgt in vier Elemente (Vier -

Elemente - Lehre): Feuer - Wasser - Luft - Erde die durch die vier Prinzipien : trocken
- feucht - kalt - warm verbunden oder voneinander getrennt sind (siehe Abbildung)

Feuer

Erde Luft

AN

Wasser

- Hippokrates (ca 400 v.Chr.) erganzt durch die Vier-Safte-Lehre (Referat 2):

Luft entspricht Blut (sanguis), Feuer entspricht gelber Galle (cholera)

Erde entspricht schwarzer Galle (melancholia); Wasser entspricht Schleim
(phlegma).
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- Ein (nicht gesicherter) Schabir ibn Hayyan erweitert im 8. Jht. die aristotelische
Lehre um die Stoffe Quecksilber und Schwefel (3.Referat). Schwefel als das
brennbare Prinzip ist warm und trocken und représentiert die Elemente Feuer und
Luft, Quecksilber ist kalt und feucht und reprasentiert als schmelzbares Prinzip die
Elemente Wasser und Erde.

- Alle Metalle entstehen durch Vereinigung von Schwefel und Quecksilber in
ungleicher Zusammensetzung und ergeben dadurch unedle oder edle Elemente
ungleicher Eigenschaften. Durch einen anschlie3enden Reifungsprozess kdnnen aus
unedlen Metallen edle Metalle werden. Diesen Reifungsprozess kann man im Labor
auch unter Verwendung des Steins der Weisen ( Lapis philosophorum) be-
schleunigen (4.Referat).

- Dieser Stein der Weisen ist eine Substanz, die die Verwandlung (Transmutation)
am schnellsten bewirkt ( 5.Referat: Katalysator) und die grof3te Ausbeute bewirkt
(6.Referat: Gleichgewichtsverschiebung). Keiner der Alchemisten schien den Stein
der Weisen zu besitzen, kannte aber einen Besitzer und konnte die Eigenschaften
des Steins angeben: "fest, rot, schmelzbar aber feuerbestandig, nicht verdampfbar,
kompakt oder pulvrig mit hoher Dichte " (siehe Suhr 2006).

- Wichtige Erkenntnisse der Alchemisten fur die experimentelle Chemie sind die noch
heute giltigen Arbeitsweisen ( mehrere Referate evtl. mit Schilerexperimenten) wie:
Destillation, Dekantieren, Filtration, Sublimation, Calcination ( meist Oxidation;
Rosten, Brennen, Gluhen), Lésen, Verwesen (Putrifaction), Ausfallen, Auftrennen,
Reinigen, Extraktion, Fermentation etc.

- die Entwicklung verschiedener Warmequellen (Referat), Mistbad, Wasserbad (
Balneum maris ), Sand - oder Aschebader, Olbad, direkte Flamme mit oder ohne
Blasebalg.

- die Entwicklung einer Vielzahl von Arbeitsgeraten die leicht verandert auch heute
noch im chemischen Labor zu finden sind: z.B. Ambix und Cucurbit, Alembik, Caput
mauri, Kihlfass (Referat moglich)
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Es bietet sich mit diesem Newsletter eine Mdglichkeit, in den Chemie-unterricht auf
eine andere Art einzusteigen.Zum Einen kann die undifferenzierte Sicht auf die
Alchemie revidiert werden, in dem die Erkenntnisse der Alchemisten z.B. zu
Stofftrennungen anhand alter Abbildungen aufgezeigt und mit neuen Apparaturen
verglichen werden kénnen. Zum Anderen kann auf subtile Art die Verfihrungskunst
der Chemie ( die Zauberkunststiicke) vorgefuhrt werden.

Dazu will der Newsletter nur Anstdl3e geben. Er ist kein Vorschlag flr eine ganze
Unterrichtseinheit. Zumindest ist er als solcher nicht konzipiert. Der Autor winscht
sich, dass seine Vorschlage zur didak-tischen und methodischen Grundlage des
eigenen wie auch des facherubergreifenden und des facherverbindenden
Unterrichtes werden sollten.

So kann man aulRer den Vorschlagen mit fachlicher Relevanz:

- Einstieg in den Chemieunterricht der SEK |
( Staunen hervorrufen, Motivation wecken);

- Einstieg in die Elektrochemie der SEK I
( Spannungsreihe Zn - Cu - Ag; Potentialdifferenzmessung)

- Goldwaschen sowohl in SEK | wie in SEK |l

(freiwillige Einheit LEGIERUNGEN (Versuche von Schilern, Internetrecherche))
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folgende zusatzlichen lernpsychologischen Aspekte auch mit aufRerunterrichtlicher

Relevanz im Hinterkopf haben:

- eine AG Goldsuche in Gewassern der Umgebung

- eine evtl. facherverbindende Auftragsvergabe zur Herstellung der
Materialien fur das Goldwaschen in Gewassern

- ein Schilerkennenlernwochenende mit Goldsuchen

- ein Schuilerausflug Goldsuchen

- ein Wandertag mit Schilern: Goldsuchen

- ein Wandertag mit Lehrern :Goldsuchen

- ein Projekt in einer Projektwoche

- die Chemie macht mal eine Ausstellung

- die Chemie kommt mal zu einem Homepage - Auftritt der Schule

Personliche Anmerkung: Ich habe einige meiner Kollegen zu einer kleinen
Abschiedsvorlesung in Chemie eingeladen, in der ich die Geschichte der
Alchemie/Chemie mit der "Goldherstellung" nach dem Prinzip der mittelalterlichen
Goldmacher dargestellt habe.

Die facherubergreifenden Aspekte, Projekte und Arbeiten kann der Chemielehrer
alleine (normalerweise) nicht leisten. Absprachen mit den Kollegen sind daher nétig.
Im Deutschunterricht bieten sich an Goethes Faust oder die Wahlverwandtschaften
oder Paulo Coelho: Der Alchimist; im Fach Englisch evtl. Jack Londons: Goldsucher
mit Kapitel: Die Goldschlucht; im Heimatkundeunterricht kénnte es um Burgen
gehen, deren Unterhalt Geld - viel Geld - kostet, oder um Béache, die vielleicht Gold
fuhren konnten. Im Naturphdnomene- Unterricht koénnte es sich um
Stofftrennungsmethoden drehen; im Geografieunterricht konnte es heimatbezogen
um den Rhein mit Rheingold oder den Silberbergbau gehen, die Musik kénnte
Richard Wagners Rheingold beisteuern aber auch den Piccolomarsch "Rhygold" von
R. Juen zur Basler Fasnacht; in der Geschichte (amerikanische Geschichte) bietet
sich der Goldrush in Kalifornien an, der ja auch ein europaisches Geschichtskapitel
ist oder Mittelamerika mit Spanien, Kolumbus, Azteken und/oder Inkas. Bildende
Klnste braucht man beim Thema Gold nicht anzuregen; wenn doch: Blattgold in der
mittelalterlichen Tafelmalerei bis hin zu Gustav Klimt. Die Physik kénnte mit dem
Archimedesprinzip dabei sein, die Mathematik mit dem Goldkurs, dem Rauminhalt
allen bisher geforderten Goldes ca 80000 t, die Religion mit dem Goldenen Kalb der
Sport mit den Medaillen, die Biologie kénnte sich mit dem Aurum potabile und dem
Aurum in der Homo6opathie auseinandersetzen, in Latein gibt es sicher einen
mittelalterlichen lateinischen Text und so weiter.

Personliche Anmerkung des Autors: Ich hatte das grof3e Gluck, mit Herrn Werner
Stork aus Mullheim bei Freiburg in einer Mikrofotografie - Fortbildung zusammen zu
treffen, der mit seiner AG Minifossis das Thema Gold schon lange bearbeitete. Mit
ihm und meinen damaligen Chemie - 13ern habe ich bei Efringen - Kirchen im Rhein
erfolgreich Gold gewaschen. Gerne verweise ich hier auf eine ganze Reihe von
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Internetauftritten dieser Gruppe ( z.B. http://minifossi.pcom.de/rheingld.htm) in der man
auch interessante weitere Hinweise zu diesem Thema findet, die den Rahmen dieses
Newsletters aber sprengen wirden.

3. Versuchsdurchfuhrungen und Auswertung

Versuch 1: " Kupfer - Silber - Gold" (Die alchemistische Goldmacherei)

Dieser Versuch sollte moglichst wirklichkeitsnah durchgefihrt werden. Dazu bedarf
es massiver Kupferminzen. Dazu eignen sich die 2 Pfennig Cu - Mlinzen von
Deutschland von 1950 - 1968 (Schon,G. 2009)

Es geht auch mit 1 und 5 - Eurocentmiinzen (Internet: Prof.Blume Tipp Nov.1998),
das habe ich ausprobiert.

In meinen Mdinzresten aus ehemaligen Urlauben fand ich Italienische
Telefonmiinzen oder ein besonders grof3es 10 Cent - Stlick aus Kenia.
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Auch damit war meine "Silber - und Goldmacherei" erfolgreich.

Eine magliche Alternative (Notlosung) ist eine Kupferfolie aus der man mit einem

Locheisen (siehe Abb.)

Pseudomiinzen ausstanzt. Es geht nattrlich auch, aber eben wirklichkeitsferner, mit
Kupferstreifen, die man mit der Schere schneidet. Immer sollte ein Vergleichsstiick

zur Verfiigung gehalten werden.

Vorarbeit: Die Kupfer-Miinze sollte mit Alkohol oder Aceton entfettet werden. Dann in
konz. Salzsaure tauchen um die Kupferoxidreste zu entfernen. Wenn die Mlinze
jetzt metallisch nach Kupfer glanzt spilt man mit Aqua dem. ab, trocknet und poliert

ein wenig nach.

100ml Becherglas

o y Zauberwasser
' (konz. Natronlauge)

Pulver vom Stein der
Weisen (Zinkpulver)

Drahtnetz

Dreifuss l
|

Bunsenbrenner

In  der Chemikaliensammlung
sollte groberes Zinkpulver
vorhanden sein. Mit Zinkstaub
muss man einen Vorversuch
starten der u. U. schief geht, weil
der Staub durchoxidiert sein kann
und damit die Reaktion be(ver-
)hindert. Mit Zinkgranalien (klein)
geht es auch.

Das Zinkpulver kdénnte man als
Staubprobe vom  Stein  der
Weisen bezeichnen. (siehe auch
Nickel,H.2001)

Material:

Dreiful3, Drahtnetz, 100ml
Becherglas, konz.Natronlauge,
ein  Teel6ffel Zinkpulver oder
kleine Zinkkdrner = Staubprobe
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Stein der Weisen), Siedsteinchen

Wenn das Gemisch gesiedet hat (mit Glasstab rihren) (Achtung: Schutzbrille!
Lehrerversuch) kann man mit einer Tiegelzange eine glanzende Minze entnehmen.
Sie wird unter flieRendem Wasser gespult und mit einem trockenen Tuch abgewischt
und poliert.

Versuchsbeobachtung:
Die Munze ist silbern. Demonstration mit Vergleichsmtinze.

Wenn man diese Minze nun an den Schmalseiten mit der Tiegelzange fasst und
durch die entleuchtete heiRe Brennerflamme zieht (evtl mehrmals;ausprobieren!!)
dann wird die silbrig glanzende Minze goldglanzend.

Kupfer "Silber" "Gold"
Hinweis: An den Stellen wo die Tiegelzange zupackt bleibt es meistens silberfarben, da die
Temperatur hier nicht hoch genug wird.

Versuchsdeutung :

Alchemistische Deutung:
Aus Kupfer wurde durch Transmutation mit Hilfe des Steines der Weisen zunachst
Silber und dann Gold.
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obere Reihe: 1 Cent (Euro)
mittl.Reihe: ital. Telefonminzen links Kupfer, rechts , Gold“
untere Reihe: Kenia 10 Cent obere Halfte ,Gold“, untere Halfte , Kupfer®

Heutige Auswertung:

Uber die Beschreibung der Eigenschaften von Gold bzw. Kupfer (z.B.
Internetrecherche mit anschlieBendem Praktikum: zu Schmelz - und Siedepunkt,
Farbe, MOHS-Harte, Leitfahigkeit, Plastizitat. Lo6slichkeit in Salzsaure und
Kodnigswasser und spezifischer Dichte kommt man schlie8lich zu dem Schluss dass
es nur auf Grund der Dichte (Cu 8,9 g/cm® - Au 19,32 g/cm?®) kein Gold sein kann.

Eigene Messreihe (April 2012)

Kupfer "Silber" "Gold" Kupfer "Silber " "Gold"
1 Cent 2,39 - 2,39 2,327¢g - 2,318¢g
Euro
5 Cent 39¢ - 3949 3,861 g - 3,934 g
Euro
2 DPf 3,39 3,39 3,39 3,311 g 3,243g 3,255¢
ital. Tele- 7,29 - 719 7,201 g - 7,106 g
fonminze

Man kann also sofort (ohne das Volumen des Plattchens oder der Minze zu kennen)
durch Wéagung sagen, dass sich die Dichte (bei vorausgesetzt gleichbleibendem
Volumen) nicht verdoppelt (Faktor 2,17) hat. Diese Erkenntnis liefern die einfachen
laborlblichen Schilerwaagen von 0,1 g Genauigkeit ; die vielleicht mégliche Wagung
auf einer 1/1000 Gramm - Waage liefert keine guten Argumente (Werte s.0.), da sich
naturlich das Gewicht geringfligig verandert, aber keine sinnvolle Volumenanderung

feststellbar und messbar ist .
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Vorbemerkung:

In der SEK 1l kénnte man die Tetrade Zink/Kupfer/Silber/Gold einer
Potentialdifferenzmessung zur Ermittlung der Spannungsreihe unterziehen. Leider
scheitert der Versuch meist daran, dass im normalen Schulbetrieb kein Gold und
keine Goldlésung zur Verfigung steht. Dennoch kann am Beispiel der
Potentialmessung Cu - Zn bzw. Cu - Ag bzw Ag - Zink gezeigt werden, dass bereits
der erste Schritt der Goldmacher ein Betrug war.

Die Munzen fir SEK Il sollten neu hergestellt werden, dazu ist der Versuch aus
Klasse 8 als Wiederholung nicht redundant. Es wird wiederum ein silberfarbener
Zinkiberzug auf einer Kupfermiinze und goldfarbenes Messing hergestellt. Der
Beweis des Betruges erfolgt nun aber nicht Uber die Dichtebestimmung sondern tber
die Bestimmung der Potentialdifferenzen. Hierzu kann sehr gut auf die Probleme der
Argumente in SEK | (Gewichtsveranderung, Volumenénderung??) eingegangen
werden und so auch die Lehrperson erfahren, wie viel von damals "héngen
geblieben" ist.

Neuer vorbereitender Versuch:

Material: kleine Petrischale, Silbernitratiosung, kleines Kupferstiick
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Alle Abb. privat

In eine Petrischale mit Silbernitratibsung (Zauberwasser!) wird ein Stick Kupfer
untergetaucht eingelegt und der Versuchsablauf (ohne Erschitterung) mit bloRem
Auge, unter einem Binokular oder auch nur auf dem Overhead als Klassenprojektion
mit Schilerbeschreibung durchgefuhrt.

Die Bildung von silbrigen Kristallen am Kupferrand ist ohne Probleme erkennbar.
Dieser Versuch kann als "Zauberei" auch in SEK | vorgefihrt werden.

Die Bildung von Cu?* - lonen geht tiber den Nachweis durch die Dunkelblaufarbung
von Cu®* - lonen mit NaOH (im Reagensglasversuch zeigen) (Komplexbildung nicht
erwahnen; bei Nachweisversuch belassen, evtl. Hinweis auf Fehlingprobe)
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Dieser Versuch wird nun gedanklich zerlegt:

Kupfer Cu Cut

gedankliche
Zerlegung

Halbzelle 1
Cu/Cul+t

Halbzelle 2
2Ag/2AgT

und daraus ein neuer Versuchsaufbau entwickelt: Galvanische Zelle mit den
Halbzellen z.B.

{Cu/ (0,AM)Cu®" /I Ag/(0,1M)Ag*};
galvanische Zelle
Halbzelle 1 Halbzelle 2

Die jeweiligen lonen-Lésungen waren 0,1M/L
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AE=042V

Cu
‘oatzbrucke

Vereinfachungen:

Der Einfachheit halber werden die Halbzellen nur mit dem Metallsymbol abgekurzt
und die Zahl 0 bedeutet, dass diese Halbzelle

am Messgerat auf Null gelegt und die andere Halbzelle dagegen mit dem Vorzeichen
+ (edler) oder - (unedler) gemessen wurde.

Also:

{Cu /I Ag (0)} = - 0,42 V bedeutet: die Galvanische Zelle aus Cu/Cu®*" und Ag/Ag*
zeigt eine Potentialdifferenz von 0,42V wobei die Kupfer - Halbzelle die unedlere ist.
Als lonenbriicke zwischen den beiden lonenldsungen der Halbzellen wurde
Filterpapier in KNOj3 benutzt.

Das spart Platz und schafft fuir die Schiler mehr Ubersichtlichkeit.
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Die Messungen mit Kupfer, Silber und Zink wurden in zwei verschie-denen Kursen
(2007 und 2008) durchgefuhrt. Die dritte Messreihe erfolgte durch mich (2012) sowie
die einzige Messreihe mit den beiden "Silber'minzen (Kenia 10 Cent (K) und 2 DPf)

Potential (in V)

2007 2008 2012 (Messjahr)

Galvani-Zelle
{Cu(0)/ Ag} + 0,44 + 0,36
{Cu [/Ag(0)} -0,42
{Cu(0)/ Zn} - 0,89 - 0,84 - 1,06 (1)
{Ag(0) / Zn} - 1,39 - 1,46 (1)
{Ag/ Zn(0)} +1,26
{Ag(0) / "Silber"munze } -1,44 K (I'a)

in Zn** - 1,38 2DPf
{Cu (0) / "Silber"minze } -1,00 K (la)

in Zn% - 0,97 2DPf
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la

links Keniamiinze rechts Kupfer

Die weitgehenden Ubereinstimmungen von (I) mit (Ia) und (Il) mit (lla) konnen als
Beweis daflr dienen, dass "Silber" kein Silber sondern Zink war. Die "Silberminze"
in die Silberlésung zu verbringen und gegen die echte Silberhalbzelle zu messen
gelingt nicht. Der Silberbelag |6st sich sofort ab (sie nachste Abb. linkes Becherglas).
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GOLDWASCHEN
Dazu mochte ich mich kurz halten. Man braucht hohe Gummistiefel,

Schaufel, Waschpfanne und Waschrinne. Die Pfannen haben wir gekauft, die
Waschrinne nach folgender Anleitung aus Holz selbst gebaut.

Wenn in NWT mit Holz oder sogar Aluminium gearbeitet wird, kann man als
facherverbindende Arbeit den Bau einer Waschrinne an den Kollegen als Bitte
weitergeben. Eine Angabe von Mal3en finden Sie der nachstehenden Skizze:
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Weitere Informationen entnehmen Sie dem Internet bei den Minifossis von Herrn
Werner Stork. Edelmetall fiihrende Béache missten Sie selbst ausfindig machen
(was zugestandenermallen sehr frustrierend sein kann) oder fir Ihren jeweiligen
Standort einfach zu recherchieren versuchen. Wir haben in Breisach den Rhein vor
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Ort aber in Breisach kann man im begradigten Rhein sicher nicht erfolgreich suchen.
Altrheingebiete im Bereich Efringen/Isteiner Klotz waren erfolgreicher.

Dreisam und Elz waren im Bereich um Freiburg und Waldkirch auch nicht ergiebig.
Dagegen war ein kleiner Bach im Simonswalder Tal ein netter Erfolg. Erwarten Sie
keine Nuggets, schon kleine Flitterchen machen Lust auf mehr. Ich ermutige Sie
deshalb zur Goldwaschsuche, weil es, zumal in der Gruppe, einfach Spald macht.

2cm /

Bildbreite 0,25 cm
4. Fragen

Bei Fragen und Problemen steht der Autor gerne zur Verfigung. Bitte lassen Sie
diese Uber die Fa. CONATEX an mich weiterleiten. Ich werde so schnell wie es mir
maoglich ist per Email antworten um weiter zu helfen, wenn ich dies kann. Erwarten
Sie aber von mir keine Hinweise auf pensionssichernde Goldadern.
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6. Bild-Quellenangaben
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