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Auf den Spuren der keltischen

Minzmeister
Untersuchungen zur Herstellung
spatlaténezeitlicher subaerater
Minzen - Ein interdisziplindres
Forschungsprojekt

Julia Bucher, Patrick Nagy, Stefanie Osi-
mitz, Kathrin Schappi

Der folgende Artikel ist ein Werkstattbericht
Uiber ein noch laufendes Projekt, das sich
mit der Herstellung spéatlaténezeitlicher,
subaerater Miinzen befasst. Prasentiert
werden die bisher durchgefiihrten Arbeiten
und erste Ergebnisse.

Ausgangslage: Das keltische Rheinau

Im Kanton Zlrich, nur wenige Kilometer
unterhalb des Rheinfalls bei Schaffhau-
sen, umflieBt der Rhein in einer natirlichen
Doppelschlaufe die beiden Halbinseln Au
(Schweiz) und Schwaben (Deutschland)
(Abb. 1 und 2).

Ab der 2. Hélfte des 2. Jh. v. Chr. entwi-
ckelte sich zuerst auf der Halbinsel Schwa-
ben, spater auch auf der Halbinsel Au eine
bedeutende befestigte Siedlung. Davon
zeugen noch heute die beiden im Gelande
gut sichtbaren Wallanlagen. Wahrend rund
100 Jahren bildete dieses Doppel-Oppi-
dum einen wichtigen Verkehrsknotenpunkt
sowie ein Handels- und mit Sicherheit auch
ein Uberregionales Machtzentrum.

Die archédologischen Forschungen im Be-
reich der beiden Halbinseln begannen im
19. Jahrhundert (BRAUNING, Lauger 2008.
ScHReYER 2008). Zwischen 1971 und 1985
sind auf der Halbinsel Schwaben For-
schungsgrabungen durchgefiihrt worden.
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Abb. 1: Lage des Doppel-Oppidums Alten-

burg/Rheinau.

Abb. 2:  Luftbild: Ubersicht iber die Halbin-
seln von Rheinau (vorne) und Altenburg mit den
Wallanlagen.

Ab den 1990er-Jahren fanden auf der
Halbinsel Au durch die Kantonsarchaolo-
gie Zlrich im Rahmen von Bauprojekten
mehrere Rettungsgrabungen statt (z. B.
NAGY, ScHREYER, Tiziani 2004). Die bisher
freigelegten Befunde umfassen in erster
Linie Siedlungsgruben (v. a. Vorratsgruben)
und mehrere Steinplanien. Hervorzuheben
sind Belege fir die Eisen- und Buntmetall-
verarbeitung, insbesondere eine groBere
Anzahl von Fragmenten waffelférmiger
Tonplatten, so genannter TUpfelplatten.

Seit rund zehn Jahren erfolgen in Altenburg
und Rheinau umfangreiche Prospektions-
arbeiten wie Luftbildaufnahmen, Geophy-
sik, Feldbegehungen, Detektorarbeiten und
Sondierungen (Nacy 2010). Bei den bishe-



rigen Forschungsarbeiten kam ein reiches
Fundspektrum zum Vorschein, darunter ca.
150 keltische Miinzen auf der schweizer und
Uber 500 Minzen auf der deutschen Seite.
Auffallend ist der gro3e Anteil an subaeraten
Mtinzen, d. h. Minzen mit einem Kern aus
Kupfer oder einer Kupferlegierung, der mit
einer diinnen Silberschicht tberzogen ist.
Derartige MUnzen finden sich im keltischen
Europa ab der Mittellaténezeit.

Bei der Auswertung der Kleinfunde aus
den Grabungen von Rheinau und aus den
Prospektionstatigkeiten stellten sich ver-
schiedene Fragen zur Herstellung und Ver-
wendung der Minzen und Tupfelplatten.
Auf Anregung der Kantonsarchéologie Zi-
rich entstand mit dem Verein ExperimentA
2008 die Idee zu einem Projekt, bei dem
durch detaillierte Untersuchungen und Ex-
perimente neue Erkenntnisse zur Miinz-
produktion in der Spéatlatéenezeit gewon-
nen werden sollen.

Ziele und Fragestellungen

Ziel des Projektes ist es, die Verwendung

der Tupfelplatten und die ,chaine opéra-

toire" - die Produktionskette — keltischer
subaerater Miinzen zu rekonstruieren. Zu

Beginn wurden verschiedene Fragestel-

lungen und Hypothesen definiert, denen

mit Experimenten und Untersuchungen
nachgegangen werden soll.
Wie wurden die Tupfelplatten herge-
stellt?

— Woher stammt der Ton, wie wurde er
aufbereitet und welche Bestandteile
wurden ihm beigeftigt?

- In welcher Art und Weise wurden die
Tlpfelplatten zur Schrétlingsherstel-
lung genutzt?

- Konnen die Tupfelplatten nur einmal
oder mehrfach verwendet werden?

— Lé&sst sich anhand der Metall- und Oxi-
dationsreste an den Tupfelplatten auf
die darin aufgeschmolzene Legierung
riickschlieBen?

- Belegen diese Metallreste und das Spu-
renbild ihre Verwendung bei der Miinz-
herstellung?

—- Woraus bestehen die Kerne der subae-
raten Minzen?

—  Wie und in welchem Arbeitsschritt wur-
den die Kerne versilbert?

- Wie wurden die Minzstempel herge-
stellt und wie bewédhren sie sich im
praktischen Einsatz?

- Lassen sich die Mtinzen vom Typ Alten-
burg-Rheinau auch in herstellungstech-
nischer Hinsicht von Miinzen anderer
Herkunft abgrenzen?

Projektablauf

— Zusammenstellen archiologischer und
numismatischer Grundlagen, d. h. von
Befunden von Schmelzpldatzen und
Werkstéatten, Funden von Tiipfelplat-
ten und herstellungsrelevanten Geréat-
schaften, Analyseergebnissen sowie
von Theorien zur Herstellung der Miinz-
rohlinge und ihrer Versilberung.

- Beschreibung, Analyse und Dokumen-
tation der Minzen und Tupfelplatten
aus Rheinau.

- Wissenschaftliche Experimente unter
Verwendung von Materialien, Gerat-
schaften und Technologien, die den
Kelten schon bekannt waren. Durch-
fuhrung der Experimente im Feld und
im Labor, um die Vergleichbarkeit mit
Versuchen anderer Forscher zu ge-
wahrleisten. Die Dokumentation aller
Arbeitsschritte ermdoglicht den Nach-
vollzug und die Reproduzierbarkeit der
Experimente.

-~ Beschreibung und Analyse der experi-
mentell hergestellten Tipfelplatten und
Minzen mit denselben Methoden wie
bei den Originalfunden.

~ Vergleich von Original und Rekonstruk-
tion.

- Auswertung der Ergebnisse.

— Publikation.
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Quellenlage

Wahrend die Herstellung antiker Miinzen
aufgrund von Schriftquellen, zahlreichen
Analysen und Experimenten recht gut be-
kannt ist, weiss man bisher nur wenig tber
das keltische Munzhandwerk.
Archéologische Hinweise auf die Minz-
produktion in Form von Tlpfelplatten oder
Prégestempeln liegen bisher in Mitteleu-
ropa aus zahlreichen keltischen Siedlun-
gen vor. Befunde von Einrichtungen, die
zum Schmelzen von Miinzrohlingen geeig-
net waren, gibt es aus spatkeltischer Zeit
nur wenige. Die Ofenreste aus Bibracte
(F) (DuvaL et al. 1991) und Sévaz-Tudinges
(CH) (MauviLLy et al. 2001) geben eine Idee
von der Form von Schmelzdfen. In Zu-
sammenhang mit der kinstlichen Luftzu-
fuhr sind fast ausschlieBlich so genannte
Diisenziegel bekannt (auch aus Rheinau,
siehe ScHREYER 2005). Mit diesen wird Luft
von der Seite oder leicht schrdg oben zu-
geflihrt. Eine einzige réhrenférmige Diise
ist in Zavist (CZ) (JansovA 1974, 10) gefun-
den worden.

Zur Verwendung der Tipfelplatten und
zur Herstellung gewichtsnormierter Munz-
schrétlinge haben sich bereits zahireiche
Autoren geduBert (z. B. TyLEcoTE 1962;
1989. BuURKHARDT, STERN, HELMmIG 1994,
62-63. GERBER, BURKHARDT, HELMIG 2001).
Dabei wurde ein freihdndiger Guss des
flissigen Metalls in die Vertiefungen der
TUpfelplatten ebenso erwogen (KELLNER
1990, 132) wie ein Aufschmelzen einer
abgewogenen Metallmenge in den ein-
zelnen Mulden mittels eines gliihenden
Kohlestiicks und eines Blasrohrs (CASTELIN
1960, 36-37, Abb. 4) oder in einem Ofen
(GeeHARD et al. 1998, 522). Nur in wenigen
Fallen wurde versucht, die theoretischen
Annahmen experimentell zu Gberprifen
(z. B. TyLecoTE 1962. RauB et al. 1997). Die
bisherigen Versuche legen am ehesten ein
Aufschmelzen von Metallgranulat in einem
Holzkohlefeuer nahe. Analysen von Tip-
felplatten aus Manching (D) ergaben, dass
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diese auf der Oberseite Temperaturen von
Uber 1000° C, auf der Unterseite nur sol-
chen von 400-800°C ausgesetzt waren
(GerBER, BURKHARDT, HELMIG 2001, 116).
An einigen Tupfelplatten konnten Reguli,
also kleinste Metallspritzer, nachgewiesen
werden. Sie stammen vor allem von Gold-
legierungen (z. B. HarTMANN 1990, 230 und
LEHRBERGER 1997, 102-107), daneben sind
aber auch Silber-Blei-Kupfer und Kupfer-
Zinn-Legierungen belegt (GerBer, BURK-
HART, HELMIG 2001, 122). Uber die Zusam-
mensetzung der Kerne subaerater Mlinzen
ist leider nur wenig bekannt. Bei den in
der Literatur verfligbaren Daten handelt es
sich im allgemeinen um zerstérungsfreie
Oberflachenanalysen der Silberschichten,
bei welchen auBerdem schwierig zu be-
urteilen ist, inwieweit Korrosionsvorgénge
die oberflachliche Zusammensetzung des
Metalls verdndert haben.

Zu Versilberungstechniken in keltischer
Zeit gibt es bisher nur theoretische An-
satze, aber noch keine Nachweise durch
praktische  Versuche. Vorgeschlagen
werden unter anderem Plattierung (das
Aufbringen einer Silberfolie), Weissie-
den (Anreicherung der Oberflache durch
Wegétzen des Kupferanteils einer Silber-
Kupfer-Legierung) oder Feuerversilberung
mittels Quecksilber-Amalgamierung (z. B.
MoEesTa, FRANKE 1995, 106-112 und Burk-
HARDT 2008, 149).

Keltische Pragestempel sind z. B. vom
Mont Vully (CH) (KAENEL/AUBERSON 1996),
Avenches (CH) (FUurcer-GuNTI 1987, 372)
Kleinsorheim (D) oder Niederaltheim (D)
(Ziecaus 2008) bekannt. Die Herstellung
und Verwendung solcher Stempel ist noch
kaum erprobt worden.

Analyse der Originalfunde aus Rheinau.
Tupfelplatten

In Rheinau wurde keine vollstandige Tlpfel-
platte gefunden, jedoch l&sst sich aufgrund
der Fragmente auf rechteckige Tonplatten
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Abb. 3:  Fragment einer Tlupfelplatte aus
Rheinau mit Metallresten (Pfeile).

mit sechs auf mindestens vier Vertiefungen
schlieBen. Die Oberseiten sind durch groBBe
Hitze blasig aufgeschmolzen und stark
verglast (Abb. 3). Die Unterseiten der Plat-
ten hingegen sind nicht verschlackt und es
lassen sich wiederholt Abdriicke von fei-
nen, gewobenen Textilien beobachten. In
den Vertiefungen sind von Auge sowie un-
ter dem Binokular ringférmige Ablagerun-
gen und Metallreste erkennbar. Mit Hilfe
der Rontgenradiographie und -tomogra-
phie, durchgefiihrt im Jahre 2009 im Paul
Scherrer Institut PSlin Villigen, konnten die
Metallrickstande besser sichtbar gemacht
werden (Abb. 4).

Zerstdrungsfreie Analysen dieser Riick-
stédnde mittels Rontgenfluoreszenzspekt-
roskopie (XRF) im Labor der Abteilung Kon-
servierungsforschung und Archdometrie
des Schweizerischen Nationalmuseums
SNM ergaben Silber-Kupfer-Legierungen
mit geringem Bleigehalt.

Im Bruch der Tipfelplatten sind Negativ-
abdriicke von organischer Magerung zu
sehen. Eine erste mikroskopische Abkl4-
rung am Institut fir Prahistorische und
Naturwissenschaftliche Archéologie IPNA
in Basel legt nahe, dass es sich dabei un-
ter anderem um Getreidespelzen handeln
durfte (Abb. 5).

.
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Abb. 4:  Réntgenradiographie eines Tipfel-

plattenfragmentes mit Metallresten.

¥ X e . 1.80 mm

Abb. 5:  Negativabdruck einer Getreidespelze
in einer Tiipfelplatte.

Miinzen

Bei einigen der in Rheinau gefundenen
subaeraten Minzen ist die Silberschicht
noch intakt, bei anderen ist sie stellen-
weise abgeplatzt und lasst deutlich den
darunterliegenden, korrodierten Buntme-
tallkern erkennen. Optisch lassen sich
zwei verschiedene Arten von Silberméan-
teln ausmachen: Einerseits eine dtinne,
teils abgegriffene, scheinbar fest mit dem
Kern verbundene Silberschicht, anderer-
seits eine unregelmassig dicke, vielerorts
vom Untergrund geldste oder abgeplatzte
Versilberung (Abb. 6).
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Abb. 6:  Miinze des Typs Altenburg-Rheinau
mit stellenweise abgeplatzter Silberschicht.

0.5cm

a

Mittels der Neutronentomographie, einem
Verfahren, bei dem Durchstrahlungsbilder
dreidimensional umgerechnet werden,
konnte am PSI die innere Struktur von 21
Minzen zerstérungsfrei untersucht wer-
den (zur Neutronentomographie in der
Numismatik vergl. auch Nick, Diaz TABER-
NERO 2007). Ausgewahit wurden vor allem
Minzen, die aufgrund des Typs eine Her-
stellung in Rheinau vermuten lassen. Die
Auswertung der Messdaten hat gezeigt,
dass sich die subaeraten Miinzen in meh-
rere Gruppen unterteilen lassen, die sich in
der Art der Silberschicht wie auch in der
Struktur des Kerns unterscheiden (Abb. 7).
Dies konnte ein Hinweis auf verschiedene
Zusammensetzungen des Kerns, auf un-
terschiedliche Verarbeitung des Rohlings
oder auf verschiedenartige Versilberungs-
techniken sein. Eine zu Vergleichszwecken
analysierte Miinze von Basel-Munsterhii-
gel (CH) zeigt einen von den Rheinauer
Stiicken deutlich abweichenden Aufbau.

C C

Abb. 7:  Neutronentomographie: a Neutronenbild eines Miinzstapels; b 3D-Visualisierung einer
Minze; c virtueller Schnitt durch eine subaerate Minze mit 3D-Visualisierung und Schnittbildern

(Bild: PSI Villigen).

124



Vorversuche

Die Vorversuche dienten dazu, die den ori-
ginalen Tupfelplatten am besten entspre-
chende Zusammensetzung des Tones zu
eruieren, ein geeignetes Schmelzverfah-
ren flr die Herstellung der Schroétlinge zu
finden und sich die erforderlichen Hand-
werkstechniken anzueignen. Auf dieser
Basis kénnen nun die reproduzierbaren
Experimente stattfinden.

Am Anfang stand die Herstellung der Tup-
felplatten. Die Originale wurden mit groBer
Wahrscheinlichkeit aus lokal anstehendem
Ton gefertigt, weshalb Ton aus dem nahe-
gelegenen Rafz ZH (Tongrube der zzwan-
cor, Rafz) abgebaut und verarbeitet wurde.
Die Aufschilisse dieser Tonlagerstatte
entsprechen den geologischen Schichten
in der Umgebung der beiden Halbinseln
Rheinau und Altenburg. Der Ton wurde mit
unterschiedlichen Materialien wie Sand,
Holzkohle, Schamotte, Getreidespelzen
und Pferdemist gemagert. Auf Stoffstlicken
wurde die Tonmischung zu Platten ausge-
wallt und die Vertiefungen mit unterschied-
lich groBen Stempeln aus Ton und Holz
eingepresst (Abb. 8). Die ersten Tupfelplat-
ten wurden lediglich getrocknet und unge-
brannt fir Schmelzversuche genutzt. Dazu

Abb. 8:
Tonplatten.

Stempeln der Vertiefungen in die

wurden die Buntmetallschmelzéfen von Sé-
vaz-Tudinges (CH) und Bibracte (F), sowie
eine Schmiedeesse von Rheinau nachge-
baut und verschiedene Methoden der Luft-
zufuhr getestet. Die Vertiefungen wurden
mit abgewogenem Metallgranulat in unter-
schiedlicher Zusammensetzung beflillt und
im Holzkohlefeuer aufgeschmolzen.
Daneben fanden die ersten Laborexperi-
mente an der Eidgendssisch Technischen
Hochschule ETH in Zirich statt. Dabei
wurden Testlegierungen in einem Induk-
tionsofen unter Schutzgasatmosphare (1
bar Argon) aufgeschmolzen.

Erste Ergebnisse

Die mit Pferdemist gemagerten Tipfelplat-
ten entsprechen optisch am besten den
Originalen, inklusive der Abdriicke von Ge-
treidespelzen.

Die nachgebauten Buntmetallschmelzéfen
von Bibracte und Sévaz erwiesen sich als
ungeeignet. Ein ebenerdiger Ofen mit einer
Luftzufuhr durch zwei gegeniiberliegende
Diisenziegel brachte die bisher befriedi-
gendsten Schmelzergebnisse (Abb. 9).
Die kugelformigen Schrétlinge lassen sich
leicht aus den Vertiefungen herauslésen,
ohne dass die Tupfelplatten zerbrochen
werden mussen. Dadurch kénnen sie ohne
weiteres mehrfach verwendet werden. Das
Spurenbild an den Tlpfelplatten dhnelt je-
nem der Originale: die Stege sind leicht bis
stark verglast, die Unterseite hingegen ist
unversehrt (Abb. 10). Der Temperaturbe-
reich, in dem das Metall schmilzt, der Ton
aber nicht zu stark verschlackt, ist sehr
eng. Dies setzt viel Erfahrung in der Tem-
peraturfiihrung voraus.

Néachste Schritte
Das Projekt zur keltischen Miinzherstellung
steht noch in der Anfangsphase. Fir die

Experimente sind umfassendere metallur-
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Abb. 9:  Schmelzofen mit Luftzufuhr durch Diisenziegel.

gische und metallografische Analysen der
MUnzen und der Metallreste in den Tilpfel-
platten notwendig.

Neben Standardlegierungen aus Kupfer,
Zinn, Blei und Silber, die sich mit Ergeb-
nissen anderer Experimente vergleichen
lassen, soll eine den Kernen der Originale
identische Metallmischung mitsamt Spu-
renelementen verwendet werden.

Danach kénnen serienmaBige Experimente
zur Schrétlingsherstellung durchgeflihrt
werden, wobei verschiedene Parameter
wie die Metalllegierung, Tonzusammenset-
zung, Ein- oder Mehrfachverwendung der
Tupfelplatten gezielt verandert werden. Der
Schmelzprozess soll dabei immer gleich
verlaufen. Parallel dazu werden Schmelz-
experimente unter Laborbedingungen an
der ETH durchgefihrt.

In einer zweiten Phase werden die Versil-
berung der Schrétlinge und die Pragetech-
nik genauer untersucht.
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Tﬁpfelplatten-Protokoll

Abb. 10: Fir die Vorversuche verwendete
Tupfelplatte mit kugelférmigen Schrbtlingen
(links) und starker Verschlackung.



8amtliche Versuche werden umfangreich
dokumentiert. Die experimentell herge-
stellten Stlicke werden entsprechend den
Originalen analysiert, die Ergebnisse an-
schlieBend verglichen und interpretiert.

Involvierte Institutionen:

ExperimentA - Verein fiir experimentelle
Archéologie, Kantonsarchaologie Ziirich,
PSI - Paul Scherrer Institut, Villigen. SNM
- Schweizerisches Nationalmuseum, Ab-
teilung Konservierung und Restaurierung,
Affoltern a. A., IPNA - Institut fir prahisto-
rische und naturwissenschaftliche Archdo-
logie der Universitat Basel, IFS - Inventar
Fundmiinzen Schweiz, Mlnzkabinett Win-
terthur, ETH Zlrich, Departement Material-
wissenschaften, Abteilung Metal Physics
and Technology, Universitat Ziirich, Abtei-
lung fur Ur- und Friihgeschichte, zzwancor
-Tonwerk Rafz.

Projektbeteiligte:

Erika Berdelis, Julia Bucher, Christoph
Jaggy, Patrick Nagy, Jonas Niffeler, Stefa-
nie Osimitz, Franziska Pfenninger, Kathrin
Schappi, Uli Werz, Ursina Zweifel.

Die Arbeiten an diesem Projekt wurden bis-
her fast ausschlieBlich ehrenamtlich geleis-
tet. Die aufgefiihrten Institutionen haben
uns mit Fachwissen und Objektanalysen
bisher unentgeltlich unterstitzt, wofiir wir
ihnen groBen Dank aussprechen méchten.
Zurzeit werden verschiedene Antrage um
Sponsorengelder eingereicht, um damit
Metall- und Gefligeanalysen finanzieren zu
kdnnen.

Abstract: On the traces of celtic mas-
ter coiners - an interdisciplinary research
project

During excavations and archaeological
prospection at the Late Iron Age oppidum
of Altenburg/Rheinau (D/CH) over the last
15 years, several fragments of ceramic

spot plates and waste from metallurgical
activities came to light. The spot plates
are widely accepted as evidence for the
fabrication of coins. In addition, about 150
coins have been found in the area of the
settlement. Quite a high percentage of
these coins are subaerate, i.e. consisting
of a bronze core with silver plating.

2008, on the initiative of the Kantons-
archdologie Zurich together with Experi-
mentA, a project formed, whereby detailed
investigations and experiments should give
new insights into the late iron-age coining
technigues. In spite of several analyses of
Celtic spot plates and coins and different
theories regarding their use and fabrica-
tion, up until now there’s been practically
no experimental verification.

The goal of the experiments is the recon-
struction of the ,chaine opératoire” — the
production process — of the subaerate
coins and to find answers to several ques-
tions, from the fabrication and use of the
spot plates to the production of the blan-
kets and the silver plating to the coinage.
The project started by an extensive litera-
ture research, followed by a detailed inves-
tigation of the finds themselves (i.a. by the
naked eye, microscope, x-ray and neutron
tomography, REM and XRF). At the same
time there were carried out first experi-
ments on the production of spot plates and
blankets — not least to find a suitable fur-
nace construction and to gain experience
in the handling of all the tools.

Next, we need to get clean analysis of the
core of the subaerate coins, preferably not
only of the alloy but also of the microstruc-
ture.

The produced coins and spot plates will be
investigated in the same way as the origi-
nals in order to be able to compare the re-
sults of our experiments.

Very special about this project is the wide
range of involved institutes and people who
are working mostly voluntarily together on
solving the questions about Celtic sub-
aerate coins.
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