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MAGNETISCHE EIGENSCHAFTEN UND DICHTE ANTIKER MUNZEN

Einleitung

Bereits im Altertum kannte man die Eigenschaft einiger magnetischer Mineralien, Eisen anzuziehen. Die
Methode zur Bestimmung von Eisen in Legierungen ist preiswert und schnell. Sie wird auch in der Form
einfachster Schnellanalysen von Miinzlegierungen genutzt, z.B. zur Erkennung von Félschungen. Entgegen
der weitverbreiteten Meinung, dass nur einige Metalle magnetische Eigenschaften besitzen, zeigen fast alle
Stoffe in mehr oder weniger hohem Grade Wechselwirkungen mit dufleren magnetischen Feldern. Jedoch
ist die Kraft der Wechselwirkung bei der Mehrheit der Stoffe 100.000 mal schwicher als die Wechsel-
wirkung eines magnetischen Feldes mit Eisen.! Einige Stoffe werden von magnetischen Feldern leicht
abgestoflen (Diamagnete: Gold, Silber, Kupfer), andere werden umgekehrt leicht angezogen (Paramagnete:
Wolfram, Platin). Magnetische Eigenschaften koénnen sich sogar in ein und derselben Legierung unter-
scheiden. Sie sind nicht nur von der Zusammensetzung abhéngig, sondern auch von der Gitterstruktur,
welche sich mit der Zeit dndert, was fiir numismatische Untersuchungen von Bedeutung sein kann.

Die magnetische Suszeptibilitét gilt als eine sehr wichtige magnetochemische Kenngré3e. Nach dem
gouyschen Prinzip fiihrt man eine paramagnetische Probe zwischen die Pole zweier starker Permanent-
magnete ein. Dabei wird durch die Elementarmagnete der Probe ein dem angelegten Magnetfeld entgegen-
gesetztes Magnetfeld induziert. Da die Kraft rechtwinklig zum angelegten Magnetfeld gerichtet ist, wird
die Probe leicht nach oben gedriickt. Die Kraftwirkung ist mittels einer Waage messbar.2

Selbstverstdndlich geschieht die Veridnderung der magnetischen Suszeptibilitit bei verschiedenen
Materialien (Legierungen) in unterschiedlicher Geschwindigkeit. Dasselbe ldsst sich auch iiber die Dichte
sagen. Deshalb ist die Feststellung und statistische Erfassung dieser Parameter antiker Miinzen nicht nur
von theoretischem, sondern auch von praktischem Interesse, da diese Verdnderungen keine Beriicksichti-
gung bei Falsifikaten finden. Zugleich bildet das Erfassen der oben erwédhnten Parameter keine Komplika-
tionen und bedarf keiner kostspieligen Ausriistung.

Es sind kompakte und sehr starke Neodympermanentmagneten sowie preiswerte, empfindliche und
kompakte Waagen auf dem Markt. Mit der Kombination dieser Ausstattung auf Basis einer Waage der
Firma G&G war ein einfaches Instrument geschaffen fiir eine ausreichend genaue Messung der Dichte und
der magnetischen Suszeptibilitidt von Miinzen.

I Kim (1999) 27.
2 Malerich—Ruff (2004) 1155.
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Geritbeschreibung und Messmethode

Zum hydrostatischen (Dichtebestimmung) und magnetischen (Bestimmung der magnetischen Suszeptibili-
tit) Wiegen wird ein und dieselbe Waage (mit einer Genauigkeit bis zu 1 mg) verwendet.

Abb. 1

Das Instrument besteht aus folgenden Teilen:

1. Teile zur Dichtemessung: Waage (1), Untergestell 21,5 cm x 13,5 cm (7) mit Stativ (8), durchsichtiger
Behilter (9) mit 55 mm Durchmesser und 30 mm Hohe, welcher mit Wasser gefiillt wird (40—45 ml).

2. Teile und Vorrichtungen zur Messung magnetischer Suszeptibilitéit: Waage (1), in der Hohe regulier-
barer Magnethalter (2), der Durchmesser der Halterbasis — 28 mm — entspricht genau dem Durchmesser
der Vertiefung des Untergestells der Waage, und der eigentliche Neodymmagnet (3) in der Form eines
Kegelstumpfs mit einem unteren Durchmesser von 15 mm und oberen von 8 mm. Gesamtgewicht des
Untergestells mit Magnet: 25-30 g. Im Deckel der Waage (4) mit Bezug auf das Waagegestell zentrierte
Offnung (5) — Durchmesser 9 mm — mit einem diinnen (0,2 mm Dicke) Deckglas.

Methode zur Dichtebestimmung

Der mit Wasser gefiillte Behélter 9 wird mit einer Hand bis zum Anschlag mit dem am Stativ 8 befestigten
Untergestell erhoben.

Abb. 2
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Mit der anderen Hand wird die eingeschaltete Waage (1) unter den Behilter (9) versetzt, welcher danach auf
das Waagegestell herabgelassen wird.

Abb. 3

Danach wird die Waage durch Driicken des entsprechenden Knopfes genullt. Von diesem Moment an ist
das Instrument arbeitsbereit. Wichtig ist das Eintauchen des Untergestells ins Wasser auf eine maximal
mogliche Tiefe. Dabei darf es jedoch nicht den Boden des Behélters beriihren. Mit Hilfe der Pinzette (10)
wird das zu untersuchende Objekt (Miinze) vorsichtig unter Vermeidung eines Uberlaufens des Wassers auf
das Gestell platziert. Wenn sich Wassertropfen auf der Pinzette befinden, dann sollten sie akkurat zuriick
in den Behilter geschiittet werden. Das zu untersuchende Objekt muss vollstindig mit Wasser bedeckt sein.
Auf dem Objekt diirfen sich keine wahrnehmbaren Luftbldschen befinden.

Abb. 4

Nach einigen Sekunden erscheint auf dem Display der Waage ein stabiler Wert, der das Volumen des
Objekts in Kubikcentimeter anzeigt. Danach wird das Objekt mit der Pinzette entfernt und die Waage
genullt. Das Instrument ist zur neuen Messung bereit. Die Dichte (g/cm?) bestimmt sich iiber das Verhiltnis
des Objektgewichts in Gramm zu seinem Volumen in Kubikcentimeter.
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Methode zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitét*

Die Waage wird in eine duflere rechte Lage weiter weg vom Stativ versetzt. In der Néhe diirfen sich keine
Eisengegenstinde befinden. Nach dem Einschalten der Waage (1) wird der Halter (2) mit Magnet (3) in die
Waagegestellvertiefung hineingestellt (Abb. 5). Die Eisenteile der Waage beeinflussen die Messergebnisse
nicht, weil nur die Verdnderung (der Unterschied) der Magnetgewichtskraft in Anwesenheit und Abwesen-
heit des zu untersuchenden Objekts (Miinzen) fixiert wird.

Fw-—- - T —

Abb. 5
Durch das Driicken des entsprechenden Knopfes wird die Waage genullt und der Deckel (4) senkt sich.
Die Offnung (5) muss genau iiber dem Magneten sein, und der Halter (2) muss so eingestellt sein, dass der
Magnet (3) so nah wie moglich am Deckglas ist, es aber nicht beriihrt. Die Beriihrung ldsst sich leicht fest-
stellen iiber die Verdnderung der Waageanzeige beim Herablassen des Deckels (4). Falls eine Beriihrung
erfolgte, folgt eine leichte Verringerung der Hohe am Halter (2). Falls die Waageanzeige unverandert bleibt,
darf man zur Messung schreiten. Zeitgenossisches reines Gold ist diamagnetisch und bei Auflegen eines
Goldobjekts (6: Miinze) auf das Deckglas (Abb. 6) verdndert sich die Waageanzeige in den positiven Bereich.

Abb. 6

4 Urkunde iiber die Eintragung des Gebrauchsmusters Nr. 20 2014 009 752: Einfaches Geriit zur Messung der magneti-
schen Suszeptibilitdt von dia- und paramagnetischen Mineralien, Nuggets, Miinzen. Inhaber: Kertser, Semen. Tag der Eintra-
gung: 21.04.2015. Das Deutsche Patent- und Markenamt. Miinchen.
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Nach dem Nullen der Waage und Entfernung der Goldmiinze verschiebt sich die Anzeige in den negativen
Bereich.

Wenn als Objekt eine Platinprobe (paramagnetisch) genutzt wird, verdndert sich die Waageanzeige in
den negativen Bereich. Nach dem Nullen der Waage und Entfernung dieser Platinprobe verschiebt sich die
Anzeige in den positiven Bereich.

Wie bekannt, ist die Empfindlichkeit der Waage im Wertebereich nahe Null minimal. Deswegen wird
die Verschiebung des Nullpunktes genutzt, um die Empfindlichkeit und Messgenauigkeit bei der Anzeige
kleiner Werte zu erhohen. Wenn sich z.B. das Gewicht des Magneten auf 8 mg erhoht, bleibt diese Verén-
derung von der Waage unregistriert bei einem Verharren auf dem Nullpunkt. Aber wenn die Waage am
Anfang z.B. 30 mg anzeigt (der Nullpunkt ist auf 30 mg verschoben), dann dndert die Waage nach einer
Gewichtserhohung des Magneten um 8 mg das Gewicht auf 38 mg. Auf diese Weise lassen sich dhnliche
Veridnderungen leicht anhand der Differenz zweier Anzeigen (vor und nach der Verdnderung des Magnet-
gewichts: 30 mg — 38 mg = —8 mg) ermitteln. Das zeugt davon, dass der Magnet sich von dem untersuchten
Objekt abstoBt und bedeutet in Ubereinstimmung mit dem Dritten Newtonschen Gesetz, dass das unter-
suchte Objekt sich mit derselben Kraft vom Magneten abstoft und diamagnetische Eigenschaften aufweist
(negativer Wert magnetischer Suszeptibilitdt). In Féllen mit Paramagneten ist es umgekehrt. Bei einem
Ausgangswert von 30 mg verringert sich das Gewicht des Magneten nach der Platzierung des zu untersu-
chenden Objekts auf dem Glasdeckel. Die Waagenanzeige steht z.B. bei 22 mg: 30 mg — 22 mg = 8 mg.
Positive Werte entsprechen paramagnetischen Eigenschaften des Objekts. Die GroBe dieser Anderungen ist
abhiingig von der magnetischen Suszeptibilitit des Objekts. Dabei hingt sie aber noch von den Malien des
Objekts und den Parametern des Instruments ab.

Mit dem Ziel, diese Faktoren auszuschlieen, werden kalibrierte Objekte aus reinem Gold genutzt,
welche eine magnetische Empfindlichkeit von —1 annehmen. Weil die Objekte eine Zylinderform haben,
sind ihre Mafle durch den Durchmesser und die Hohe eines Zylinders charakterisiert. Die empirischen
Konstanten zu Durchmesser k1 und Hohe k2 des Objektes, welche von den Parametern des Instruments
abhéngen, lassen sich mit Hilfe der Losung des Systems linearer Gleichungen berechnen. Die Nutzung sol-
cher Konstanten gibt eine Moglichkeit zur Messung relativer magnetischer Suszeptibilitdt (RMS), welche
gut mit den tabellarischen Werten magnetischer Suszeptibilitit reiner Metalle korreliert.

R = W/(k1¥d+k2%f)

Hierbei R: Relative magnetische Suszeptibilitdt; W: Verdnderungswert (der Unterschied) der Magnet-
gewichtskraft in Anwesenheit und Abwesenheit des zu untersuchenden Objekts auf dem Deckel, k1 und
k2 die Konstanten zu Durchmesser bzw. Hohe des Objektes; d und t Durchmesser bzw. Hohe des Objekts.

Physische Charakteristik von Legierungen, welche in antiken Miinzen genutzt wurden

Bei der Interpretation der Messergebnisse von Gewicht, Volumen, Dichte und magnetischer Suszeptibilitit
antiker Miinzen ist zu beriicksichtigen, dass solche Miinzen sich in der betrichtlichen Vielféltigkeit der
Legierung, dem Vorhandensein von Patina und manchmal tiefer Korrosion unterscheiden.® Deswegen ver-
langt die richtige Interpretation eine grofle Datenbasis und die Anwendung statistischer Methoden. Diese
Methoden erlauben es, eine Reihe interessanter GesetzmiBigkeiten zu zeigen, welche fiir die Feststellung
der Echtheit und die Identifikation und Klassifikation des Miinzmaterials niitzlich sein konnten. In diese
Publikation fanden Eingang Materialien der Untersuchung von physikalischen Parametern von ca. 3500
Miinzen aus Alexandria von 28 v.Chr. bis 300 n.Chr. und ca. 2000 Miinzen aus Asia Minor aus den Jahren
von 500 v.Chr. bis 300 n.Chr. (online-Datenbank: muenzen.uni-koeln.de). Auch wenn das Gewicht der
Miinzen bei der Klassifizierung Beriicksichtigung fand, sind Daten der Dichte und besonders der relativen
magnetischen Suszeptibilitit (RMS) der Legierungen fiir diese Ziele praktisch nie genutzt worden. Fiir

5 Lide (2003-2004) 4.141-4.146.
6 Fischer (1942) 437-447.
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eine bequemere Analyse wurde der ganze breite Umfang magnetischer Eigenschaften unterschiedlicher
Miinzlegierungen in fiinf magnetische Bereiche geteilt (alexandrinische Prigungen):

1. Negative RMS — diamagnetisch — Die Miinzen werden von dem magnetischen Feld abgestoBen. Z.B.
Tetradrachme Hadrian 130/131 n.Chr., 25 mm, Billon (AL_1263).7

Abb. 7
2.RMS von 0,1 bis 1 — leicht paramagnetisch — leichte Anziehung mit einer Kraft, welche vergleichbar ist
mit der Kraft der Wechselwirkung des Magneten mit dem kalibrierten Objekt. Z.B. Tetradrachme Hadrian
119/120 n.Chr., 24 mm, Billon (AL_0781).

Abb. 8

3. RMS von 1,01 bis 10 — paramagnetisch — wird mit einer bis zu 10 mal hoheren Kraft als das Letztere
angezogen. Z.B. Hemidrachme Hadrian 129/130 n.Chr., 29 mm, Bronze (AL_1017).

Abb. 9

4. RMS von 10,01 bis 100 — stark paramagnetisch — wird mit einer bis zu 100 mal héheren Kraft ange-
zogen, als die Kraft der Wechselwirkung des Magneten mit dem kalibrieten Objekt. Z.B. Tetradrachme
Severus Alexander 224/225 n.Chr., 25 mm, Billon (AL_2424).

Abb. 10

7 Alle Miinzzitate in den Abbildungen beziehen sich auf die Internetdatenbank der Miinzsammlung http:/muenzen.
uni-koeln.de/portal/home.html?l=de.
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5.RMS mehr als 100 — ferromagnetisch — mehr als 100 mal hohere Kraft der Wechselwirkung des Magne-
ten mit dem kalibrierten Objekt. In diesem Fall ist die Anziehung zum Magneten auch ohne feinfiihlige
Waagen wahrnehmbar. Z.B. Tetradrachme Maximian 285/286 n.Chr., 21 mm, Billon (AL_3278).

Abb. 11

Es ist bekannt, dass die Hauptkomponente (Gold Au, Silber Ag, Kupfer Cu) der Miinzlegierungen diama-
gnetisch (s. Bereich 1) ist. Eine bestimmte Menge von paramagnetischen Elementen, z.B. Platin Pt, Palla-
dium Pd, Wolfram W kann leicht oder miBig (s. Bereiche 2—4) vom Magneten angezogen werden, genau
wie ganz kleine Spuren von ferromagnetischen Elementen Eisen Fe, Nickel Ni, Kobalt Co (s. Bereich 5),
die zum Magneten ganz stark ziehen konnen. Deshalb ist die Aufteilung nach einem paramagnetischen und
ferromagnetischen Bereich ausreichend fiir Legierungen komplexer Zusammensetzung. Jedoch sind fiir
numismatische Untersuchungen die magnetischen Mechanismen unwichtig. Wichtig ist die Offenbarung
des Annidherungsgrades in der Zusammensetzung von Miinzlegierungen, welche eine oder verschiedene
Quellen zeigen. In Miinzlegierungen gibt es auch bestimmte Mengen diamagnetischer Elementen (Blei Pb,
Zinn Sn, Zink Zn).

Die erhaltenen Daten wurden verglichen und analysiert in entsprechender Menge der Miinzen (%)
in jeder der fiinf aufgezihlten magnetischen Bereiche. Unten sind die Diagramme aufgefiihrt, welche als
Ergebnis der Analyse des Miinzmaterials gegeben sind

Hier werden die ortlichen Verdnderungen magnetischer Eigenschaften antiker Miinzen vorgestellt.

Magnetische Suszeptibilitiit der 5254 antiken Miinzen

008

m 1. Diamagnetisch

& 2. Leicht paramagnetisch
B 3. Paramagnetisch

B 4. Stark paramagnetisch
B 5. Ferromagnetisch
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Diagramm 1

Wie in Diagramm 1 zu sehen ist, sind fast 90% der Miinzen aus Hypaipa ferromagnetisch. Es ist zu
bemerken, dass fast alle diese Miinzen aus demselben Hort stammen. Gleichzeitig trifft man auf fast keine
ferromagnetischen Miinzen aus Alexandria, aber oft sind diese Miinzen aus Billon diamagnetisch. Billon
ist eine Legierung aus Kupfer und Silber, deren Silbergehalt weniger als 500/1000 (50 %) betrégt. Eine
Billonlegierung kann auch weitere unedle Metalle wie zum Beispiel Zinn oder Zink enthalten.

In Diagramm 2 werden die chronologischen Verdnderungen magnetischer Eigenschaften antiker Miin-
zen aus Alexandria vorgestellt. Die Miinzen wurden nach ungefihr 100-er Gruppen gemil3 Préigejahren
eingeteilt.
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Magnetische Suszeptibilitit der 3454 Alexandninischen Milnzen
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Diagramm 2

Interessant ist der Wechsel der magnetischen Eigenschaften von Miinzen aus Alexandria in chronologi-
scher Abfolge. Wie in Diagramm 2 zu sehen ist, kommt die maximale Anzahl paramagnetischer Bronze-
miinzen aus der Periode 139-141 n.Chr. Zwischen den Billonmiinzen aus Alexandria gibt es betrdchtlich
weniger paramagnetische, dafiir aber ausreichend viele diamagnetische Miinzen. Es sind zwei Spitzenwerte
hervorzuheben: kleinster Wert bei 144—152 n.Chr., groter Wert bei 250-258 n.Chr. Gleichzeitig mit den
magnetischen Eigenschaften wurde die Dichte der Miinzlegierung analysiert, welche in den vier folgenden
Bereichen bewertet wurde.

1. Betrichtlich niedriger als die Dichte reinen Kupfers bis zu 8 g/cm3. Z.B. Tetradrachme, Hadrian,
117/138 n. hr., 24 mm, Billon (AL _1247).

Abb. 12

2. Niedriger als die Dichte des Kupfers von 8,1-8,8 g/cm?. Z.B. Drachme, Hadrian, 132/133 n.Chr., 34 mm,
Bronze (AL_1079).

Abb. 13
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3. Anndhernd gleich mit der Dichte des Kupfers von 8,81-9,1 g/cm3. Z.B. Tetradrachme, Hadrian,
120/121 n. hr., 26 mm, Billon (AL_0802).

Abb. 14

4. Hoher als die Dichte des Kupfers von 9,11 g/cm?. Z.B. Drachme, Hadrian,123/124 n.Chr., 34 mm, Bronze
(AL_0865).

Abb. 15

Unter den Billonmiinzen aus Alexandria kommt der Spitzenwert mit relativ niedriger Dichte (Diagramm
3) aus der Periode 238-245 n. Chr., dabei nimmt die relative Menge an Miinzen mit einer Dichte nahe an

der Kupferdichte ab.
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pron 2 2. 2 von 8.1 bis 8.8 gicm” <Cu
2 3. von 8,81bis 9,1 glem” ca. Cu
o I 4 von9,11 giem”® > Cu
3 3 2.
| 5 -
i )
3 = 3
L L%
sl | ___ 2 5 —
3.
oM —_— — 2. —
2 2 =
0%
2 3.

2 .

20% +— — — — — —_ ——— — — —
i8] 2, I 5 3,
1o% +1- — - 1, 1 - 1 T 4.
1. 1 1. 3. 3. p
4 1. 4. 4. 1 3 4 . .
4. 4, - 1. 9
1066 &7- 106 107-123 125-150 ‘ 131-143 144157 153-161 162-188 | 189311 - 32297 238-143 248-249 150158 159268 269-275 1T6-283 84292 193297
100 100 | 100 1 100 100 100 100 100 | 100 100 1m0 100 100 100 100 100 100 100 ]
Diagramm 3

Unter den Bronzemiinzen aus Alexandria (Diagramm 4) erscheint ein ausgeprégter Spitzenwert fiir Miin-
zen mit einer hohen Dichte aus der Periode 155-161 n.Chr. Die Dichte dieser Legierung ist wegen des
hoheren Bleigehaltes hoher als die Dichte von Kupfer.8

8 Golitzer (2004) 61-69.
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Fiir eine vergleichende Bewertung der magnetischen Eigenschaften von Miinzen in Bezug zu den Gruppen
mit verschiedenen Miinzmengen wurde ein Computerprogramm entwickelt. Das Programm erlaubt eine
statistische Zuverldssigkeit der Gruppenunterschiede zu bestimmen.

Der Kennwert D der Gruppenunterschiede wurde anhand der Formel festgestellt:

D = ABS(M,, - M,,) + ABS(M,,, — M, ,) + ABS(M,, - M,,) + ABS(M,,, — M,,;) + ABS(M,, - M)

Dichte von 1600 alexandrinischen Miinzen aus Bronze

1.bisBgiem” <<Cu
= 2. von 8,1 bis 8.8 glem <Cu
(- vonﬂlﬂ:llilmm ca Cu
= 4 von911 giem® > Cu

i

Bestimmung der Unterschiede magnetischer Eigenschaften in den Miinzgruppen

e Prigejahre n.Chr

100 100 Zahl der Miinzen

100

Diagramm 4

Ipl
Hierbei entspricht ABS dem Absolutwert, My, und M, dem prozentualen Gehalt diamagnetischer Miinzen
in der ersten und zweiten Gruppe. M,,, M,, M, , M entsprechen den analogen Werten fiir leicht paramagne-
tische, paramagnetische, stark paramagnetlsche und ferromagnetische Miinzen.

Bei M, + M, + M, + M, + M; = 100% kann der Kennwert der Gruppenunterschiede im Grenzbereich
von 0 bis 200% liegen. Deshalb ist normierter Dy (D/200%)*100%. Je hoher der Kennwert D ist, desto
deutlicher sind die Gruppenunterschiede.

Der Algorithmus zur Bestimmung der statistischen Zuverlissigkeit dieses Kennwerts basiert auf der
zufilligen Verteilung der Messergebnisse von Miinzen zwischen den beiden Gruppen (zufillige Vermi-
schung unter Beibehaltung der Objektanzahl in den Gruppen). Diese zuféllige Vermischung wurde 1000
mal durchgefiihrt. In jedem Fall wurde der Kennwert der Unterscheidung zwischen den Gruppen D, (D
zufillig) mit dem D Ausgangswert verglichen. Die statistische Zuverlédssigkeit wurde anhand der Formel
festgestellt:

P =1 -1n/1000, wobei n die Anzahl der Fille angibt, wenn der zuféllige Unterschied D, gleich oder
groBer ist als der Ausgangswert D (D, = D).

Zuverldssigkeit P zeigt, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass die zwei Gruppen unterschiedlich
sind.

Unten sind drei Beispiele des Vergleichs unterschiedlicher Miinzgruppen angefiihrt:

Beispiel 1. Die Miinzen des Philippus I.
Gruppe 1. 112 Miinzen aus Alexandria.
M, = 554%, M, = 17.9%, M, = 179%, M, = 8,9%, M, = 0%
Gruppe 2. 91 Miinzen aus Bithynien
Mg, = 1,1%, M,,, = 9.9%, M, = 65,9%, M, = 13,2%, My, = 9.9%
D = ABS(M,, - M) + ABS(M,,, — M, ;) + ABS(M,, - M) + ABS(M,,,, — M,,) + ABS(M;, — My,)
D =ABS(554 - 1,1) + ABS(179 - 9,9) + ABS(17,9 — 65,9) + ABS(8,9 — 13,2) + ABS(0 - 9,9)
Dy = 124,5/2 oder ca. 62%
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Magnetische Suszeptibilitiit der Miinzen des Philippus I. (244 - 247 n.Chr.)
Diamagnetisch

Auf der Basis von 112 Miinzen aus Alexandria

Ferromagnetisch Leicht paramagnetisch
\\ Auf der Basis von 91 Miinzen aus Bithynien
Stark paramagnetisch ~ Paramagnetisch

Diagramm 5

Folgerung: Die magnetischen Eigenschaften der Legierungen, aus welchen die Miinzen des Philippus I.
in Alexandria gepridgt wurden (Gruppe aus 112 Miinzen), unterscheiden sich betrichtlich und statistisch
zuverldssig von den Legierungen der Miinzen des Philippus I., welche in Bithynien (Gruppe aus 91 Miinzen)
geprigt wurden. Der Gruppenunterschied Dy ist 62% mit einer statistischen Zuverldssigkeit P bei 100%.

Beispiel 2. Unzuverldssiger Unterschied zweier Miinzgruppen aus Billon. Erste Gruppe: Miinzen der Peri-
ode von 117 bis 137 n.Chr. Zweite Gruppe: Von 138 bis 159 n.Chr.

Magnetische Suszeptibilitiit alexandrinischer Miinzen aus Billon
Auf der Basis von 250 Miinzen (138 - 159 n.Chr) Antoninus Pius
0 %
Diamagnetisch s 'y

Auf der Basis von 209 Milnzen (117 - 137 n.Chr.) Hadrian

N
\ Leicht paramagnetisch

B ONE NE NENE NE B

_— N
R
L

Diagramm 6

Folgerung: Der Kennwert der Gruppenunterschied Dy ist 5,25% bei einer statistischen Zuverlédssigkeit von
P 49%. Statistische Zuverlissigkeit von 50% belegt, dass es keine zuverldssige Unterscheidung gibt.
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Beispiel 3. MiBiger Gruppenunterschied bei einer hohen Zuverlédssigkeit. Erste Gruppe: 252 Miinzen aus
Nikaia. Zweite Gruppe: 155 Miinzen aus Nikomedia.

Magnetische Suszeptibilitiit Miinzen 161-260 n.Chr.

Diamagnetisch
@ %

s f % Aut der Basis von 252 Minzen aus Nikaia

Ferromagnetisch ._h__' Leicht paramagnetisch

Auf der Basis von 155 Miinzen aus Nikomedia

Stark paramagnetisch = Paramagnetisch

Diagramm 7

Wie aus dem Diagramm zu ersehen ist, liegen die Unterschiede in einem diamagnetischen und paramagne-

tischen Bereich. Es gibt mehr diamagnetische Miinzen aus Nikaia und mehr paramagnetische aus Nikome-
dia. Dy =20%, P = 94%.

Erhohte magnetische Suszeptibilitit einiger alexandrinischer Miinzen des Severus Alexander

In der Miinzsammlung des Britischen Museums haben 12 Miinzen der Gruppe B (rtomischer Stil) deutlich
mehr Eisen (Mittelwert 0,11% Fe) in der Miinzlegierung als die 21 Miinzen der Gruppe A (alexandrini-
scher Stil) (Mittelwert 0,05% Fe).9 Es ist interessant, die Ergebnisse der Messungen der Kolner Miinzen
AL_2392-AL_2498 fiir die relative magnetische Suszeptibilitidt (RMS) unter den Miinzen von Gruppe A
und Gruppe B zu vergleichen (Diagramm 8). Die RMS fiir die Miinzen aus der Gruppe B ist deutlich hoher.

29,50
RMS
Severus Alexander
24,50 -
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Dichte
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Diagramm 8

9 Burnet-Graddock (1983), Plate 20. S. 109-117
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Damit wurde ein Beweis erbracht, dass die Sondertypen auch aus einem anderen Material bestehen. Daraus
kann man den Schluss ziehen, dass die ,,romischen Statere des Severus Alexander nicht in Alexandria
geprigt wurden, sondern anderswo, vermutlich in Rom.

Verbindung zwischen der magnetischen Suszeptibilitdt und der Prigephase
der Miinzen von Valerian und Gallienus (Diagramm 9)10

Prégephase I: Die Miinzen sind leicht paramagnetisch und manchmal diamagnetisch.

Prigephase II: Die Miinzen sind wenig paramagnetisch, und die Zahl von diamagnetischen Miinzen ist
hoher als die Miinzen der Priagephase 1.

Préigephase III: Die Miinzen sind meistens ferromagnetisch und stark paramagnetisch.

Prigephase 1V, V, IX, X: Die Miinzen sind leicht paramagnetisch und manchmal diamagnetisch wie
in der Prigephase II.

Priagephase XII: Die meisten Miinzen sind stark paramagnetisch.

Préigephase IX: Die Miinzen von Valerian und Gallienus sind unterschiedlich: von Valerian meist dia-
magnetisch, von Gallienus para- und ferromagnetisch.
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Die allgemeinen Tendenzen lassen sich in der folgenden Form beschreiben: Wenn man die Miinzen nach
dem Prigejahr ordnet, ldsst sich ein zyklischer Charakter der Verdnderung magnetischer Suszeptibilitéit der
Miinzlegierung erkennen. Perioden mit einer erhohten magnetischen Suszeptibilitit wechseln mit Perioden
einer niedrigeren, wobei eher kurze Zyklen (Diagramm 10) die eher langen (Diagramm 2) iiberlagern.

10 Weiser (1983) 61-93.
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34 RMS Nero (56468 n. Chr.)
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Diagramm 1011

Zusammenfassung

Von 5254 antiken Miinzen der Miinzsammlung am Institut fiir Altertumskunde der Universitéit zu Koln
wurden Dichte und magnetische Suszeptibilitit durch hydrostatisches bzw. magnetisches Wiegen gemessen.

Dadurch wurde festgestellt, dass die alexandrinischen Miinzen aus Billon (Kupfer-Silber- Legierung)
oft diamagnetisch sind. Besonders viele diamagnetische Miinzen kommen aus den Jahren 250-258 n.Chr.
Die Billon-Miinzen, hauptsichlich aus den Jahren 189-275 n.Chr, weisen wegen tiefer Poren und Risse eine
deutlich niedrigere Dichte als Kupfer auf. Viele Miinzen aus Bronze sind paramagnetisch und haben sehr
unterschiedliche Dichten. AuBBerdem liegt fiir viele alexandrinische Bronzemiinzen aus den Jahren 155-161
n.Chr. die Dichte iiber der von Kupfer.

Viele ferromagnetische und stark paramagnetische Miinzen stammen aus Asia Minor, besonders aus
Erythrai, und dem ptoleméischen Agypten. Bronzemiinzen aus Hypaipa sind meistens ferromagnetisch.

Fiir eine vergleichende Bewertung der magnetischen Eigenschaften von Miinzgruppen, die durch eine
unterschiedliche Anzahl von Miinzen reprisentiert sind, wurde ein Computerprogramm entwickelt, das
zugleich die statistische Zuverldssigkeit miteinkalkuliert. Zur Visualisierung der magnetischen Eigen-
schaften der einzelnen Miinzgruppen wurden jeweils Netzdiagramme erstellt. Demnach unterscheiden sich
Miinzen z.B. aus Nikaia (Gruppe 1: 252 Miinzen) und aus Nikomedia (Gruppe 2: 155 Miinzen) mit einer
Zuverldssigkeit von 94%. Zwischen alexandrinischen Miinzen aus den Jahren 138-159 n.Chr. (Gruppe 1:
250 Miinzen von Antoninus Pius) und aus den Jahren 117-137 n.Chr. (Gruppe 2: 209 Miinzen von Hadrian)
lasst sich kein Unterschied nachweisen (Zuverldssigkeit von 49%).

Es wurde festgestellt, dass die relative magnetische Suszeptibilitit (RMS) der Miinzen des Severus
Alexander im romischen Stil deutlich hoher ist als die RMS der alexandrinischen Miinztypen.

Es wurde veranschaulicht, dass die RMS der Miinzen des Valerianus Senior und Gallienus von den
Pridgephasen abhingig ist.

Die magnetische Suszeptibilitit und Dichte von Miinzen aus unterschiedlichen Prigejahren hingt auch
von der Technik der Prigung, den Bestandteilen der Miinzlegierung und dem Priigeort bzw. der Metall-
quelle ab. Die genaue Analyse solcher physikalischer Eigenschaften aus dem Blickwinkel der Numismatik
kann neue interessante Denkanstof3e liefern.

11 Geissen (1974) 47-73.
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