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ENERGIEDISPERSIVE RONTGENFLUORESZENZANALYSE
VON MEROWINGISCHEN DENAREN UND SCEATTAS
AUS DEM FUNDE VOM GOTING-KLIFF / FOHR

Ernst Pernicka, friiher Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg,
jetzt Technische Universitit Bergakademie Freiberg, Institut fiir Archdometrie

Es ist seit langem bekannt, daB die Oberfliche von archidologischen Metallartefak-
ten oft nicht der Zusammensetzung des gesamten Objektes entspricht. Die Veridnderung der
Oberflichenzusammensetzung kann unbeabsichtigt bei der Abkiihlung (Segregation) oder
der Bodenlagerung (Korrosion) des Metalls zustande kommen. Sie kann aber auch ab-
sichtlich herbeigefiihrt werden und diese Moglichkeit ist besonders bei Miinzen immer zu
beachten.

Unter diesen Bedingungen wiire es wiinschenswert, eine Analysenmethode zur Ver-
fiigung zu haben, die einerseits zerstorungsfrei angewandt werden kann und andererseits
doch das Objekt als ganzes erfafit. Solche Methoden gibt es, aber sie sind sehr aufwendig
und sehr wenig verfiigbar. Es handelt sich um die Neutronenaktivierungsanalyse mit
schnellen Neutronen und Aktivierungsanalyse mit geladenen Teilchen, die erstmals von
MEYERS (1969) zur Analyse von Miinzen vorgeschlagen und getestet wurde. Fiir beide
bendtigt man ein Cyclotron, das fiir die vorliegende Untersuchung nicht zur Verfiigung
stand. Aktivierungsanalyse mit thermischen Neutronen ist zwar prinzipiell eine Alterna-
tive (EMELEUS 1958), die auch an unserem Institut betrieben wird. Bei dieser Methode
wird in den Miinzen allerdings eine Radioaktivitit von '19mAg induziert, die nur recht lang-
sam (Halbwertszeit 250 Tage) abklingt. Das spezifische Gewicht erfalit zwar die ganze
Miinze, aber es liefert keine Aussage iiber die chemische Zusammensetzung. Diese konn-
te man allenfalls bei Zweikomponentenlegierungen erschlieBen. Es war aber aus
Voruntersuchungen bekannt, daf3 die vorliegenden Miinzen aus komplexen Legierungen
bestehen.

In dieser Situation blieb nur die Rontgenfluoreszenzanalyse, die leicht, schnell und
zerstorungsfrei durchzufiihren ist, aber nur die Oberfliche bis zu einer Tiefe von etwa 10
bis 50um (0.01 bis 0.05 mm} erfat. Die chemische Zusammensetzung der vorliegenden
Miinzen wurde daher mittels energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse ermittelt. Die
Methode ist im wesentlichen dieselbe, die von Lutz u. PERNICKA (1996) fiir Kupferle-
gierungen beschrieben wurde, nur da die Miinzen zerstorungsfrei untersucht wurden. Zu-
sitzlich wurden noch einige selbst hergestellte Silber-Kupferlegierungen als Standards
verwendet. AuBerdem wurde versuchsweise die elektrische Leitfihigkeit der Miinzen ge-
messen (zur Methode siche HAMMER et al. 1997). Auch diese Methode ist vollig zer-
storungsfrei. Das Prinzip beruht darauf, daB in der Miinze durch ein Wechselstrom-
magnetfeld Wirbelstrome induziert werden, die ihrerseits ein entgegengesetzt gerichtetes
Magnetfeld aufbauen, das von derselben Sonde gemessen werden kann, mit der das primi-
re Magnetfeld erzeugt wird. Die Stirke der Wirbelstrome und damit des Magnetfeldes
hiingen vor allem 'von der Leitfihigkeit der Legierung ab. Die Messungen wurden
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dankenswerterweise von Herrn P. HAMMER, Scharfenstein, durchgefiihrt. Der Sonden-
durchmesser betrug 12.7 mm und die Eindringtiefe des Wirbelstromes etwa 2 mm. Da-
durch wurden die Miinzen in ihrer Gesamtheit erfaf3t. Leider gibt auch diese Methode,
dhnlich wie das spezifische Gewicht, keine Auskunft iiber die chemische Zusammenset-
zung. Es ist aber bekannt, daf3 die hohe Leitfihigkeit von Kupfer und Silber vor allem
durch Zusitze von Zinn erniedrigt wird. Auf diese Weise konnte wenigstens der Zinnge-
halt auf Konsistenz iiberpriift werden, denn es ist allgemein bekannt, daB sich Zinn bei der
Korrosion von Kupferlegierungen an der Oberfldche anreichert. Das ist darauf zuriickzu-
fiihren, dal bei der Korrosion unlosliches Zinndioxid entsteht, withrend Kupfer in 16sliche
Verbindungen iibergeht. Bei feuchter Bodenlagerung, wie sie in Mitteleuropa iiblich ist,
wird daher das Kupfer durch die Korrosion abgereichert und Zinn angereichert. Dasselbe
gilt iibrigens auch fiir Silber, das weit weniger l6slich ist als Kupfer.

In Tabelle 1 sind die analytischen Rohdaten zusammengefafit. Jede Miinze wurde an
ihrer Vorder- und Riickseite (diese Kennzeichnung erfolgte unabhiingig von der Vorder-
und Riickseitenzuweisung des Kataloges) gemessen, um die Variation der Zusammenset-
zung abschitzen zu konnen. Dabei ergab sich, da8 nur etwa die Hilfte der Miinzen auf
beiden Seiten die gleiche Zusammensetzung aufwiesen. Gelegentlich sind die Unter-
schiede so grof3, dal man sie fast als entmutigend bezeichnen muf. Ein iiberraschendes Er-
gebnis ist die Beobachtung, dal} fast alle Miinzen geringe Mengen an Quecksilber enthal-
ten, das bisher bei Analysen von Sceattas nicht erfait wurde (METCALF u. NORTHOVER
1994), obwohl die Nachweisgrenzen fiir die meisten der bestimmten Elemente unter den
Quecksilbergehalten der vorliegenden Miinzen lagen. Im vorliegenden Fall kann an der
Anwesenheit von Quecksilber nicht gezweifelt werden, denn die Gehalte reichen bis zu
2.4 % (Probe 84 auf der Riickseite bei 0.8 % auf der Vorderseite; Probe 47 ca. 1.8 % auf
beiden Seiten), die deutlich iiber der Bestimmungsgrenze der energiedispersiven Ront-
genfluoreszenzanalyse fiir Quecksilber von etwa 0.05 % liegen. Dieser Befund konnte auf
eine absichtliche Versilberung der Oberfliche mit Amalgam deuten. Diese Technik war
bereits im Altertum bekannt, scheint aber in Europa erst im 8. Jahrhundert n. Chr. einge-
fiihrt worden und erst im 13. Jahrhundert weit verbreitet gewesen zu sein (LA NIECE 1993).
Somit hitte man mit den vorliegenden Miinzen einen der friihesten Belege fiir die An-
wendung dieser Technik. Es ist allerdings nicht ganz ausgeschlossen, da das Quecksil-
ber auch withrend der Bodenlagerung vom Silber aufgenommen wurde. Wir haben bisher
nur Laborversuche zur Aufnahmefihigkeit von Quecksilber aus Losungen durch Kupfer
ermittelt (unverdffentlichte Daten). Danach wiiren solch hohe Quecksilbergehalte in Kup-
fer nicht durch Bodenlagerung zu erkliren. Silber liegt in seinen diesbeziiglichen Eigen-
schaften zwischen Gold, das bekanntlich Quecksilber sehr gut absorbiert, und Kupfer. Al-
lerdings wiirde man bei Aufnahme von Quecksilber aus dem Boden eine gleichmiiBige
Konzentration auf der ganzen Oberfliche einer Miinze erwarten, wenn diese nicht beziig-
lich Kupfer und Silber sehr inhomogen ist. Das wiire z. B. bei einer Silberplattierung denk-
bar, die teilweise abgefallen ist. Die Miinzen weisen aber keine Anzeichen fiir Plattierung
mit Silberfolie auf. Eine andere, hiufig angewandte Methode der Oberflichenveredelung
ist das sogenannte WeiBsieden, indem das Kupfer aus einer Kupfer/Silber-Legierung ge-
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zielt herausgelost wurde, entweder nur durch organische Siuren oder durch Erhitzen, um
das Kupfer zu oxidieren, und anschlieBendes Losen des entstandenen Kupferoxids. Im er-
sten Fall wiirde man wieder eine homogene Oberfliiche erwarten, im zweiten Fall konnte
vielleicht durch ungleichmiBiges Erhitzen des Schrétlings eine ungleichméiBige Anreiche-
rung entstehen.

Jedenfalls konnte man die mangelnde Ubereinstimmung der chemischen Zusam-
mensetzung der Vorder- und Riickseite vieler untersuchter Miinzen dadurch erkliren, da
die Silberschicht nicht einheitlich war. In der Tat waren auch manche Miinzen nur an ei-
ner Seite schwarz (gelegentlich sogar rot) angelaufen. Wenn die Miinzen tatsiichlich mit
Amalgam an der Oberfliche verindert wurden, dann sind natiirlich auch die Analysen, bei
denen Vorder- und Riickseite tibereinstimmten, nicht zuverlissig. In diesem Fall wiire eben
von einem relativ einheitlichen Silberiiberzug auszugehen. Um diese verschiedenen Ef-
fekte, die die Richtigkeit der Analyse beeinflussen konnen, wenigstens in der Tendenz zu
berticksichtigen, wurden in Tabelle 2 die ,,besten Werte zusammengestellt. Wenn die Ana-
lyse der Vorder- und Riickseiten weitgehend iibereinstimmten, wurde der Mittelwert ge-
bildet. Bei groen Differenzen, die fast immer die Gehalte von Kupfer und Zinn betrafen,
wurde die Analyse mit dem hoheren Kupfergehalt ausgewiihlt. In der Regel war das auch
die Analyse mit dem niedrigeren Zinngehalt, so da man vermuten darf, daB es sich um
Oberflichenverinderung durch Korrosion handelt, durch die Kupfer nur abgereichert wer-
den kann. Nur in zwei Fillen gab es einen deutlichen Widerspruch zu den Leitfihigkeits-
messungen, namlich bei den Proben 18:Rs. und 30:Vs. Ein wesentlich hoherer Kupferge-
halt war auf derselben Seite mit einem wesentlich hoheren Zinngehalt verbunden als auf
der Gegenseite. Die Leitfihigkeitsmessung legte in beiden Fillen den niedrigeren Zinnge-
halt als richtig nahe. Einen Sonderfall stellt Probe 37 dar. Die Kupfergehalte auf Vorder-
und Riickseite sind um 50 % unterschiedlich, die Zinngehalte dagegen etwa um einen Fak-
tor 7. Die Leitfihigkeitsmessung wiirde zwar den hohen Zinngehalt durchaus als moglich
erscheinen lassen, sie schlieft aber den niedrigen auch nicht aus. Generell sind die Leit-
fihigkeitswerte in den Miinzen kleiner als bei reinen Legierungen erwartet (Abb. 1). Das
kann z. B. durch Oxide in der Korrosionsschicht oder sogar im Inneren der Miinze bedingt
sein, denn die Korrosion dringt entlang von Korngrenzen relativ leicht in die Tiefe. Die
Analyse mit dem niedrigeren Zinngehalt wurde in diesem Fall bevorzugt, weil das Kup-
fer/Zinn-Verhiiltnis in den meisten Miinzen zwischen 5 und 20 schwankt (entsprechend
etwa 5 und 17 % Zinn im Kupfer, siche Abb. 2). Im vorliegenden Fall wiire das Kup-
fer/Zinn-Verhiiltnis mit dem hohen Zinngehalt nur 1.5. Es ist unwahrscheinlich, daB eine
solche Legierung dem Silber zugeschlagen wurde, und in der Tat ,,verbessert™ sich das all-
gemeine Gesamtbild beziiglich des Kupfer/Zinn-Verhiltnisses, wenn man nur die Analy-
sen aus Tabelle 2 auftriigt (Abb. 3).
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Tabelle 1: Analytische Rohdaten von merowingischen Denaren und Sceattas (n.n. bedeutet nicht nachgewiesen).
Die Analysen wurden mittels EDRFA durchgefiihrt, wobei von jeder Miinze beide Seiten untersucht wurden,
gekennzeichnet durch die Probennummer ohne und mit R. Die Spalte Lfk enthiilt die Werte fiir die elektrische
Leitfihigkeit in Megasiemens pro Meter.

Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Lfk

% % % % % % % % %  MS/m
1 77 13 270 224 005 4.2 012 022 024 2.0
IR 82 10 2.10 1.80  0.04 32 009 0.16 0.14 2.0
2 62 32 077 2.11 0.03 Vi) 006 098  0.15 71
2R 46 44 1.62 3.60 004 2.6 0.24 143 036 7.1
3 52 36 1.62 1.03  0.03 8.9 0.15 028 0.19 104
3R 73 22 1.16 090 0.02 22 0.07 027 0.8 104
4 40 48 022 1050 0.03 0.8 0.14 054 035 7.4
4R 49 41 0.17 690  0.02 1.3 0.02  0.55 0.66 7.4
5 59 32 0385 273 004 4.1 0.12 1.19  0.07 6.3
SR 65 29 059 213 0.02 2:5 008  0.87  0.06 6.3
6 54 40 0.3l 1.92  0.02 2. 0.06  0.35 0.10 5.5
6R 48 41 055 289 002 6.8 022 042 0.12 5.5
7 57 36 174 212  0.03 271 0.04 041 0.05 5.5
7R 55 34 182 3.80 004 5.2 0.10 037  0.08 5.5
8 55 36 137 3.60 0.09 27 0.15 1.00  0.39 6.3
R 56 31 129 340 009 72 0.18 0.66 0.21 6.3
9 41 51 0.3 1.27 0.0l 5.7 0.12 046  0.08 4.1
9R 55 36 149 239 0.04 49 0.14 038 022 4.1
10 77 13 2.02 1.03 0.06 6.1 023 057 0.16 0.9
IOR 68 21 227  0.65 006 7.9 0.18  0.21 0.15 9.9
11 49 42 0.62 244  0.02 49 0.12  0.70  0.46 71
I1IR 54 40 0.52 1.73  0.02 2. 007 058 042 721
12 75519 097 1.65  0.02 2.6 0.07  0.60  0.05 73
I2R. 68 21 146 264 004 64 0.15 059  0.07 7.3
13 51 43 0.6l 1.06 005 42 006 044  0.05 8.2
I3R 59 37 0.53 1.05 0.05 1.7 003 035 n.n. 8.2
14 64 28 169 087 004 53 0.10  0.66  0.16 el
14R 64 24 1.66 1.06  0.05 8.0 0.16 . "70.53. 7025 74
15 57 34 140 1.71 004 5.0 0.10 040  0.18 6.4
ISR 62 31 1.16 142 004 34 006 037  0.11 6.4
16 73 17 1.61 065 004 72 0416, 20:22.=10.06 i
I6R 8 12 1.17 046  0.03 IS 004 0.15  0.08 7.1
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Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Lfk

% % % % % % % % %  MS/m
17 60 30 0.88 2.63 0.03 4.2 0.14 1.66 n.n. 5.4
I7R 76 10 0.78 2:16 0.03 9.5 0.10 1.30 n.n. 5.4
18 39 58 034 175 0.01 1.2 0.04 n.n. n.n. 8.9
18R 6 73r+10:52 3.30 0.02 6.5 0:13 n.n. 0.05 8.9
19 760 4 17 w1519 1.78 0.05 3.8 0.09 0.15 0.11 0.6
19R . 70, .. 19 .. 1.73 2:52 0.04 6.2 0.09 0.25 0.13 0.6
20 67 23 094 1.07 0.05 %2 0.12 0.29 0.06 5.6
20R 69 26 0.80 0.83 0.06 33 0.08 0.19 n.n. 5.6
21 66 24 098 1.20 0.03 6.4 0.13 0.39 0.05 6.2
2IR 68 26 1.04 0.86 0.03 3.4 0.08 0.32 0.09 6.2
22 53 44 051 0.61 0.02 1.4 0.04 0.13 0.24 7.0
22R 47 45 0.62 0.77 0.02 3.9 0.09 n.n. 0.20 7.0
23 7002226 540.87 0.82 0.02 1.8 0.05 0.15 0.08 7.0
23R 66:.:,27 =101 1.04 0.03 4.4 0.08 0.18 0.09 7.0
24 63 .32 2£0:89 0.90 0.03 1.8 0.07 0.81 0.09 8.7
2R 66 29 0.81] 1.09 0.02 1.8 0.03 0.81 0.05 8.7
25 59037 1 k08 0.97 0.02 6.0 0.12 0.17 0.11 6.5
25R 48 47 0.82 0.80 0.03 2.8 0.08 0.17 0.19 6.5
26 574 136 ;29 1.34 n.n. 4.0 0.07 0.11 0.38 0.6
260 71305, 160 2308 2.87 n.n. 4.2 0.09 0.23 0.38 0.6
27 59234 ;0571 1.35 0.02 43 0.06 0.24 0.07 7.4
27R 60 35 0.78 1.09 0.02 2.7 0.08 0.25 0.10 7.4
271Q 44, .51 .0.56 1.40 0.02 2.3 0.04 0.57 0.16 7.4
28 56, 128 ;<1206 3.20 0.04 6.6 0.15 4.80 n.n. 2.6
28R 18k 0 12 1129 2:17 0.03 3.4 0.09 3.40 n.n. 2.6
29 56 36 0.26 1.48 0.01 3.2 0.07 2.39 0.19 105
29R 55 40 0.25 1.02 0.01 2.5 0.06 1.79 0.20¢ 105
30 48 43 0.80 221 0.02 6.0 0.10 n.n. 07135 214
3R 67an29 11057 1.66 0.02 1.8 0.05 n.n. 0719 2147,
31 59 35 0.1 0.89 0.02 4.0 0.08 0472 0.13 7.8
IR 56 #38 0573 1.34 0.03 3.0 0.09 0.94 0.10 7.8
32 48 46 0.48 0.90 0.01 3.3 0.05 0.51 009 114
PR 38 0l 11059 1.21 0.01 2.2 0.07 0.48 0.15 11.4
33 34 58 043 152 0.02 3.8 0.07 0.11 146  21.0
33R | 31,163 <054 2.41 0.02 2.0 0.13 n.n. 096 21.0
34 62a 032 pil33 1.04 0.03 3.4 0.06 0.43 0.17 8.2
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Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Lfk

% % % % % % % % %  MS/m
34R 71 24 094 0.85 0.03 2.0 0.06 0.37 0.10 8.2
35 74 13 2.54 0.93 0.05 9.2 0.19 0.42 030 124
35R 92 6 ualilil 0.51 0.02 0.2 n.n. 0.33 0.19. 124
36 6611027 02095 1.65 0.04 44 0.08 n.n. 029 253
36R  59% 137 LiIE05 1.64 0.05 0.8 0.11 n.n. 0212 253
37 76015 75085 2.39 0.04 1.9 0.04 3.20 n.n. 4.6
R 61 021 085 1.88 0:02 139 0.04 1.36 n.n. 4.6
38 ST 38 #MOFS 0.85 0.03 3.1 0.08 0.33 n.n. T
38R 60411135 ©10:81 0.63 0.03 3.2 0.08 0.23 0.06 79
39 6611:129 110:92 1131 0.02 2.4 0.06 0.43 0.29 o)
IR 690126 1106 1.04 0.03 25 0.08 0.45 0.45 T
40 40 47 0.58 5.50 n.n. 6.4 0.11 0.48 0.24 5.0
40R 41 47 0.58 3.90 0.01 6.8 0.10 0.61 0.18 5.0
41 45 49 0.16 1.96 0.02 3.2 0.06 n.n. 0.07 6.4
41R 47 48 0.17 2012 0.02 3.2 0.08 n.n. 0.10 6.4
42 64 31 094 0.87 0.02 24 0.05 0.33 0.05 TS5
42R 65 31 0.93 0.92 0.02 2.4 0.05 0.39 n.n. 15
43 374653 2:0.61 2.86 0.05 5.5 0.10 0.81 0.10 5.4
43R 39 50 0.62 3.30 0.05 5.5 0.11 0.86 0.08 54
44 53 .42, i3 2.49 0.04 1.0 0.13 0.17 022 310
4R 45 50 1.09 2.47 0.02 1.0 0.18 0.10 0227 310
45 595,236 11085 1.09 0.03 3.0 0.06 0i55 0.05 7!
45R 571438 ui0:82 1512 0.02 2.8 0.07 0.65 0.05 74
46 52 40 0.69 2.18 0.05 4.2 0.12 0.80 0.10 6.7
46R 54 39 0.69 1.38 0.08 4.1 0.13 0.60 0.06 6.7
47 41 52 0.60 1.43 0.02 2.6 0.09 0.48 1.69¢ 118
47R 37 58 056 0.92 0.01 1.8 0.08 n.n. 177 118
48 86 6 1.67 1.57 0.01 3.9 0.10 0.24 0.13 1.8
48R 74 21 1.23 0.92 0.02 2.9 0.08 0,19 0.06 1.8
49 47 44 044 3.30 0.04 5.1 0.11 0.51 n.n. 5.0
49R 44 46  0.43 4.31 0.02 4.9 0.09 0.66 n.n. 5.0
50 44 48 0.55 1.43 0.02 5.5 0.12 0.20 0.16 5.0
50R 47 42 0.57 3.19 n.n. 6.0 0.14 0.32 0.17 5.0
51 404152 98120 1257 0.02 54 0.18 n.n. 0.122 100
5IR 43 48 1.21 1.42 0.02 6.0 0.19 n.n. 0.21 10.0
32, 59 37 0.88 1.16 0.02 1.6 0.02 0.60 0.12 6.2
52R 66 29 0.80 1.19 0.02 1N 0.06 0.53 0.29 62
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Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Lfk
% % % % % % % % %  MS/m
53 26 69  0.54 1.85 0.01 1.4 0.09 0.21 0.06 334
53R 28 68  0.60 2.40 n.n. I£5 0.11 n.n. 0.06 334
54 68 26 141 1.10 0.02 2:1 0.08 0.69 0.15 8.7
S4R 69 26 140 1.00  0.03 2.1 0.06 0.59 0.13 8.7
9D 535 143 w0¥/> 0:99 0.03 2.1 0.06 0.44 0.43 4.0
5SR 581 w37 0T 1.29 0.03 2.2 0.07 0.37 0.67 4.0
56 51 41  0.63 1.26 0.03 4.7 0.10  0.67 0.12 5.8
56R 52 40 0.74 1127 0.02 4.9 0.09 0.75 0.20 5.8
57 45 45 0.74 3.80 0.01 4.1 0.08 129 0.06 4.0
57R 47 44 0.5 2.78 0.02 4.2 0.11 1.44 0.06 4.0
58 42 50 0.46 1.71 0.02 4.7 0.10 0.54 0.07 6.4
58R 50 42 0.70 1553 0.02 5.0 0.13 0.39 0.10 6.4
59 L1825 0.44 0.03 27 0.08 0.41 n.n. b,
59R 78 17 1.14 0.48 0.03 27 0.08 0.35 n.n. 75
60 621 1133 1046 1.03 0.03 2.5 0.07 0.40 n.n. 5.9
60R 56 40 0.75 0.92 0.02 22 0.07 0.45 0.05 59
61 Stnad) FR0d8 1.41 0.02 4.6 0.08 0.77 n.n. 0.9
6IR 52 40 0.74 1857 0.02 4.8 0.10 0.68 0.12 59
62 66130 +0.98 0.78 0.02 119 0.05 0.40  0.08 8.0
G2R:.  78° L17 ‘ilA7 0.77 0.03 2.0 0.06 0.32 0.10 8.0
63 77.= 5519, GH1L53 U372 0.03 2.2 0.10 0.14 n.n. 5.9
63R 76 19 140  0.78 0.03 2.2 0.05 0.11 n.n. 59
64 43 49  0.64 1.93 0.03 4.6 0.09 0.14 0.11 3.9
64R 47 44  0.70 1£97 0.03 9.7 0.10 0.17 0.20 39
65 48 48  0.67 0.62 0.02 353 0.05 0.16 0.12 5
65R 54 40 0.73 0.74 0.03 3.6 0.07 0.12 0.13 1.7
66 58136 1012 1.44 0.03 4.2 0.06 n.n. 0.09 6.1
66R .63 30 051 1.16 0.03 4.5 0.08 n.n. 0.07 6.1
67 420150 100 1575 0.03 4.9 0.10  0.63 0.09 72
67R 45 46  0.68 224  0.03 31 0.10  0.66 0.06 72
68 T2n024 02 0.63 0.03 2.0 0.06 0.82 n.n. 7.0
G8R. . 7719 GRR0U8 0.71 0.03 21 0.05 0.38 0.12 7.0
69 55:4 M39  S0¥8 1.03 0.02 31 0.07 0.52 n.n. 6.2
69R 56 38 0.80 1.09 0.02 31 0.05 0.49 0.05 6.2
70 41550 4053 2.43 0.02 5.1 0.08 0.57 0.11 4.0
70R 46 45 0.63 255 0.03 5.4 0.09 0.53 0,12 4.0
71 655628 ()04 1132 0.03 4.3 0.07 0.17 0.06 6.4
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Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Lfk

Yo 'Y %o % % % % % %  MS/m
71IR 60 33 0.90 1137 0.02 4.0 0.07 0.21 0.09 6.4
72 84, .11 153 0.46 0.03 2.4 0.04 0.28 0.16 6.8
72R 81 15 144 0.56 0.03 2.1 0.04 0.24 0.10 6.8
73 47 46  0.59 1.85 0.02 2.1 0.08 1.11 0.05 6.5
73R 49 45 059 43 0.03 2.8 0.05 1.02 0.07 6.5
74 4 51  0.67 0.71 0.02 24 0.04  0.19 n.n. 5.7
74R 49 46 0.79 0.86 0.02 2.7 0.04  0.15 0.06 9.
75 7510 19 F 1132 1.00  0.03 3.4 0:12 0.38 0.20 1.1
75R 65 28 1.30 1.58 0.02 8.1 0.10  0.46 0.25 1.1
76 61 34 0091 0.63 0.03 2.6 0.07 0.31 0.07 6.6
76R 63 32 090  0.62 0.03 2.7 0.06 0.32 0.05 6.6
77 634 31 L0199 1.00 0.03 3.0 0.08 0.64 0.19 7.5
TIR 62 132 1099 1.05 0.03 3.0 0.05 0.62 0.21 7.5
78 224 =095 0.79 0.04 1.9 0.05 0.57 n.n. 7.6
78R 74 21 098 0.72 0.03 1.9 0.06 0.43 0.06 7.6
79 45 50  0.62 0.96 0.02 3.6 0.06 0.19 0.10 6.3
79R 46 47 0.63 1523 0.02 3.7 0.07 0.26 0.08 6.3
80 52 42 0.66 124 0.03 4.3 0.06 0.15 0.22 33
80R 54 40  0.65 1.26 0.03 4.1 0.06 n.n. 0.07 55
81 51 43 0.54 1.05 0.09 335 0.11 0.70 0.12 6.3
8IR 49 45 0.50 1.02 0.08 3.4 0.09 0.64 0.11 6.3
82 58 34 071 1.54  0.05 5.6 0.11 0.21 0.28 6.6
82R 59 33 .0.85 0.74  0.06 Si7 0.12 0.21 0.30 6.6
83 53 41 0.8l 0.81 0.02 4.6 0.09 n.n. 0.10 6.4
83R 52 41 080 1.00 0.03 4.9 0.09 n.n. n.n. 6.4
84 61129 092 1.61 0.03 6.5 0.10 036  0.80 5.8
84R 55 35 0.89 1.48 0.03 5.8 0.06  0.18 2.40 5.8
85 670027 1.28 0.39 0.02 3.4 0.07 n.n. 0.10 6.8
85R 66 29 1.24 0.48 0.02 3.2 0.09 0.03 0.07 6.8
86 56 40 0.83 0.84 0.02 1.7 0.06 n.n. 0.14 420
86R 60 36  0.96 1.05 0.03 1.9 0.05 n.n. 024 420
87 6kt ;31 4087 0.90 n.n. 5.8 0.11 0115 0.18 7.2
87R 58 34 0.78 0.88 0.01 53 0.10 0.12 0.15 72
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Tabelle 2: Zusammenstellung der ,,besten” Werte fiir die Zusammensetzung der Miinzen aus Tabelle 1 (n.n. be-
deutet nicht nachgewiesen, Nachweisgrenzen fiir Zn etwa 0.1 %, fiir Au, Hg, Pb etwa 0.01 %, fiir Bi, Sn und Sb
etwa 0.005 %). Die Rohdaten wurden nach analytischen und metallurgischen Gesichtspunkten bewertet und nach
bestimmten Kriterien (siehe Text) wurde entweder die Vorderseite V, die Riickseite R, der Querschnitt Q oder der
Mittelwert M als reprisentativ beurteilt. Zusitzlich wurden die Werte stark gerundet, um die Unsicherheit be-
ziiglich der wahren Zusammensetzung auszudriicken.

Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Pos.
% % % % % % % % %
1 80 12 124 2.0 0.04 3.7 0110 402 019 M
2 46 44 1.6 3.6 0.04 26 0.24 1.4 0.36 R
3 134122, 2l 0.9 0.02 f423 007 03 0.18 R
+ 45 44 0.2 8.7 0.02 141 008 0.6 050 M
5 6415129 1 50:6 211 0.02 925 0.08 0.9 0.06 R
6 54 40 03 1.9 0.02 2.7 006 04 0.10 \
7} S7LA36. s 2!1 0.03 £091 004 04 0.05 \4
8 54 36 14 3.6 0.09 {027 0.15 1.0 0.39 \
9 41ma'51 T2017 113 0.01 5.7 012 “¥0iS 0.08 \
10 68021 2N 0.7 006 79 0118 4¥0:2 0.15 R
11 5414540 Y05 137 002 2.1 0.07 0.6 0.42 R
12 To011119_ 0130 1.7 0:02 19126 0.07 0.6 0.05 \
13 5505140 106 1i1 0.05 2.9 004 04 n.n. M
14 645526, UILT 1.0 0.04 6.6 0.13 0.6 020 M
15 G0LAR33 ORIES 1.6 0.04 42 0.08 0.4 015 M
16 85112 SaliD 0.5 0.03 1.5 004 0.2 0.08 R
17 605030, £5019 2.6 0.03 42 0.14 187 n.n. \
18 1654573 L5015 3.3 0.02 6.5 0.13 n.n. 0.05 R
19 6L 8017 . a2 1.8 0.05 3.8 009 0.2 0.11 vV
20 69 26 0.8 0.8 0.06 £33 0.08 0.2 n.n. R
21 6814126 SET10 0.9 0.03 3.4 008 03 0.09 R
22 58%.5 44 WIS 0.6 0.02 1.4 004 0.1 0.24 \
23 701826, 109 0.8 0.02 1.8 0.05 0.2 0.08 \
24 65631, 28019 1.0 0.02 1.8 0.05 0.8 0.07 \
25 48 47 0.8 0.8 0.03 2.8 008 0.2 0.19 R
26 STEAE36. RIS 143 n.n. 0,07 &80.11 113 0.38 V
27 441 451 £2016 14 002 2.3 0.04 0.6 0.16 Q
28 SoaE 28, SEE] 3.2 0.04 6.6 0.15 48 n.n. Vv
29 DS S 193 0.01 2.9 0.07 2.1 019 M
30 OS2 6 157 0.02 1.8 0.05 n.n. 0.19 R
31 005 )8 151 002 35 0.08 0.8 0.11 \'
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Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Pos.
% % % % % % % % %
324 381057 @6 1.2 001 22 007 05 015 R
33 33 61 05 2.0 002 29 010 nn 121 M
34 62:.:32 (13 1.0 003 35 006 04 017 V
35 946 Lul 0.5 002 02 nn 0.3 0.19 R
36/ w37 1l 1.6 005 08 011 nn 021 R
37/ 160215 106 2.4 004 19 004 32 n.n. v
38 58 36 08 0.7 003 3.1 008 0.3 005 M
39 67 27 10 i 003 24 007 04 037 M
40 40 47 06 4.7 001 66 011 05 021 M
41 46 48 0.2 2.0 002 32 007 nn 009 M
42 64 31 09 0.9 002 24 005 04 nn. M
43 38 52 06 3.1 005 55 011 08 009 M
4 45 50 1.1 2.5 002 1.0 018 0.1 022 R
& 58 .31 08 1.1 003 29 006 06 005 M
46 53 40 0.7 1.8 006 42 013 07 008 M
47 37 58 0.6 0.9 001 1.8 008 nn. 180 R
™ WU a2 0.9 002 29 008 02 006 R
49 45 45 04 3.8 003 50 010 06 nn. M
50 44 48 0.6 1.4 002 85 012 02 0.16 V
51 41 50 1.2 1.5 002 57 018 nn 0.17 M
52 59 37 09 1.2 002 1.6 002 06 012 R
53 27 69 06 2.1 0.01 14 010 0.1 006 M
54 69 26 14 1.1 0.03 2.1 007 0.6 0.14 M
55 53 43 0.8 1.0 0.03 2.1 006 04 043 V
56 52 41 07 1.3 003 48 009 07 0.16 M
57 46 44 0.8 3.3 002 4.1 009 14 006 M
58 42 50 05 1.7 002 47 010 05 007 V
59 78 18 1.2 0.5 003 27 008 04 nn. M
60 56 40 0.8 0.9 002 22 007 05 005 R
61 51 41 08 1.5 002 47 009 07 007 M
62 66 30 1.0 0.8 o2 L% L. 008 104 008 V
63 76 19 14 0.8 003 22 007 0.1 nn. M
64 43 49 0.6 1.9 003 46 009 0.1 011 V
65 48 48 038 0.6 002 33 005 02 012 V
66 58 36 04 1.4 003 42 006 nn 009 V
67 42 S50 0.7 1.8 003 49 010 06 009 V
68 72 24 1.0 0.6 003 20 GB5 D3 n.n. v
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Probe Ag Cu Au Pb Bi Sn Sb Zn Hg Pos.
% % % % % % % % %
69 56:4: 39 =08 151 0.02 3 0.06 0.5 n.n. M
70 41 50 05 2.4 0.02 5.1 0.08 0.6 0.11 Vv
71 60 33 09 1.4 0.02 4.0 0.07 02 0.09 R
72 81 15 14 0.6 0.03 2.1 0.04 0.2 0.10 R
73 48 46 0.6 1.8 0.02 2.8 0.06 1.1 006 M
74 4401 51 0.7 0.7 0.02 2.4 0.04 0.2 n.n. Vv
75 6511028 ¢13 1.6 0.02 3.1 0.10 0.2 0.25 R
76 624 33 8019 0.6 0.03 2.1 0.06 0.3 0.06 M
7 62510 32 110 1.0 0.03 3.0 0.07 0.6 020 M
78 78l0723 5140 0.8 0.03 1.9 0.06 0.5 0.05 M
79 46 49 06 %] 0.02 3.9 0.07 012 0.09 M
80 580 41 07 113 0.03 4.2 0.06 0.1 0.14 M
81 50 44 05 1.0 0.08 3. 0.10 0.7 0.12 M
82 58533 =08 131 0.06 0.7 0.12 0.2 0.29 M
83 53 41 08 0.9 0.02 4.8 0.09 n.n. 0.07 M
84 55°.1 35 109 135 0.03 5.8 0.06 0.2 2.40 R
85 67EN:28  EIS 0.4 0.02 3.3 0.08 n.n. 0.08 M
86 56 40 0.8 0.8 0.02 1.7 0.06 n.n. 0.14 \
87 58 34 09 0.9 0.01 9.9 0.10 0.1 0.15 R
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Leitfahigkeit in Ms/m

Prozent Zinn

Abb. 1: Diagramm von Leitfihigkeitswerten und Zinngehalten in den untersuchten Miinzen. Punkte beziehen sich
auf die Vorderseite und Dreiecke auf die Riickseite. Die Leitfihigkeit wurde nur an einer Seite gemessen, weil
dabei ohnehin praktisch die gesamte Miinze erfat wird. Die Kurve stellt den ungefiihren Verlauf der Leitfihig-
keit von Kupfer in"Abhiingigkeit vom Zinngehalt dar.
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Prozent Zinn
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Abb. 2: Diagramm von Kupfer- und Zinngehalten in den untersuchten Miinzen. Punkte beziehen sich auf die

Vorderseite und Dreiecke auf die Riickseite. Die beiden strichlierten L
5 (oben) bzw. 20 (unten), die Zinngehalten von ca. 5 bzw. 17%
geht, da8 dem Silber Bronze zulegiert wurde.

108

inien bezeichnen Cu/Sn-Verhiltnisse von

im Kupfer entsprechen, wenn man davon aus-
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Abb. 3: Dieselbe Darstellung wie in Abb. 2, aber mit den ,besten* Analysewerten aus Tabelle 2. Es ist zu er-
kennen, daB nur mehr wenige Miinzen ein Cu/Sn-Verhiiltnis von weniger als 5 aufweisen, so dal man annehmen
kann, daB die Auswahlkriterien der Analysen von Tabelle 2 weitgehend richtig sind.
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