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FRANZ FUEG

VOM UMGANG MIT ZUFALL UND WAHRSCHEINLICHKEIT
IN DER NUMISMATISCHEN FORSCHUNG"

«La statistique mathématique permet d’estimer les probabilités et d’étudier si ces probabilités
sont compatibles avec observation.»!
«Whatever it is, it will be wrong, since it cannot be right»?

Dre Sackgasse

Aus der Antike und bis ins Spitmittelalter ist die Gesamtauflage von Miinzemis-
sionen unbekannt geblieben. Daher fehlen der Wirtschaftsgeschichte wesentliche
Kenntnisse.

Die Stochastik der Mathematiker nihrt die Erwartung, Gesamtauflagen von
Emissionen kénnten mit der Hilfe von Wahrscheinlichkeitsrechnungen annéhe-
rungsweise ermittelt werden. In den exakten und empirischen Wissenschaften ist
die Wissenschaftsstatistik denn auch zunehmend treffsicher, wenn die Hypothesen
der Forschung von einem breiten und fundierten Wissen gestiitzt sind. In der
Numismatik jedoch beschrinkt sich das gesicherte Wissen — wenn schriftliche
Quellen fehlen — auf nur zwei Parameter, namlich auf

l. eine zufillige Anzahl von Miinzen und auf

2. die Anzahl Stempel, mit denen diese Miinzen geprigt wurden.

Fiir eine ausreichende Hypothese ist dies offensichtlich ungeniigend. Zumindest
zwel weitere Parameter hitten einigermassen bekannt zu sein; aber ausreichende
Antworten fehlen auf die Fragen,

3. wie viele Miinzen einer Ausgabe durchschnittlich von den Stempeln geschlagen
werden konnten und

4. in welcher Relation die Anzahl beobachteter Miinzen zu den beobachteten
Stempeln eine Ausgabe reprisentativ vertritt.

* Ich danke Jorg Miiller, Paris, fiir Kritik und Anregungen. Danken méchte ich auch Cécile Morrisson,
die mit der Zustellung von Literatur 1982 meine Neugier fiir das behandelte Problem geweckt hat.

' Ch. Carcassonne, Méthodes statistiques en numismatique (Louvain-la-Neuve 1987),

130.

2 T.V. Buttrey, Calculating Ancient Coin Production: Facts and Fantasies. The Presi-
dent’s Address, NC 153, 1993, 335-351.
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Aber die Kenntnisse iiber Stempellegierungen und die mechanischen Einwir-
kungen auf das Stempelmetall beim Prigen fehlen weitgehend. Und zum vierten
Parameter gibt es ebensowenig eine Antwort, weil die reprisentative Vertretung
abhingig ist von der Gesamtauflage.

Die Formeln fiir Wahrscheinlichkeitsrechnungen sind vor allem entwickelt auf
der Grundlage von Grossfunden sowie von Annahmen sinnvoll scheinender
Verhiltnisse zwischen der Anzahl Miinzen und der Anzahl der auf diesen Miinzen
beobachteten Stempel, die mit der Hilfe des Computers simuliert werden.

W.W. Esty vergleicht mehrere Formeln und gibt der Methode «modified for
p» von LP. Good die beste Qualifikation.? Giinstig sind auch die Formeln von
G.F. Carter beurteilt, die den Vorzug haben, das Rechnen von Hand zu erlauben.*
Die Resultate nach den Formeln beider Autoren, ermittelt fiir die Solidusausgaben
der Isaurier-Dynastie, unterscheiden sich selten um mehr als 12 Prozent,® also
innerhalb der zulissigen Abweichungen, die von den Mathematikern als «con-
fidence range» benannt sind.

Aus der Anzahl der beobachteten Miinzen n, der Anzahl der beobachteten
Stempel d und mit der Hilfe der Formeln wird «die wahrscheinliche Anzahl der
zum Prigen einer Emission verwendeten Stempel» k ermittelt. Die Zuverlassigkeit
des in Anfithrungszeichen gesetzten Satzes wird aber von den Mathematikern
vorsichtig eingeschrinkt;® Numismatiker lehnen ihn oft vorbehaltlos ab, andere
schenken ihm ein (zu) grosses Vertrauen.

Ich habe versucht festzustellen, inwieweit der Satz fiir die Solidusausgaben un-
ter Theodosius III. bis Romanus II. (715-963) in Konstantinopel zutrifft. Wih-
rend vieler Jahre ist das Abbildungsmaterial aller Emissionen mit gleicher
Intensitit zusammengetragen, auf Stempelverbindungen untersucht und k nach
jedem neuen Zugang an Material mit den Formeln von Carter errechnet.

Als Tendenz ist zunichst festgestellt:

1. Bei einer geringen Anzahl Miinzen kann die Zunahme von n Unterschiede fiir
k von mehr als 100 Prozent bewirken. Erst ab einer gewissen Miinzmenge —
die je nach Ausgabe verschieden gross ist — verringern sich die Resultatsunter-
schiede.

2 Wird k getrennt gerechnet einerseits nach den Miinzen, die in grossen
Sammlungen zuginglich sowie in Publikationen bis 1970 abgebildet sind, und
andererseits nach dem Material, das seit 1971 publiziert ist, dann sind die
Resultatsunterschiede fiir k grosser, als wenn die Konstellation n:d beider
Gruppen zusammen in die Rechnung einfliesst.

W.W. Esty, Estimation of Size of a Coinage: a Survey and Comparison of Methods, NC

146, 1986, 185—215.

* G.F. Carter, A Simplified Method for Calculating the Original Number of Dies from
Die Link Statistics, ANSMN 28, 1983, 195—-206.

> F. Fiieg, Die Solidusausgaben 717-803 in Konstantinopel, SNR 76, 1991, Tabelle I.

6 Anm. 3, 187 und Anm. 4 205.
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Je grosser also die untersuchte Miinzmenge n ist, um so kleiner werden die
Unterschiede fiir die hochgerechnete Stempelmenge k. Die kleiner werdenden
Resultatsunterschiede haben zwei einfache Ursachen. Eine weitere Miinze zu
hundert schon beobachteten bewirkt kleinere Resultatsunterschiede als eine
weitere Miinze zu nur zehn vorhandenen. Und die Wahrscheinlichkeit ist grosser,
bei hundert Miinzen einen schon beobachteten Stempel erneut festzustellen als bei
nur zehn Miinzen. Dies gilt aber dann nicht, wenn eine grossere Menge mit meist
neuen Stempeln dem schon untersuchten Material hinzugefiigt wird, wie jenes
aus grossen Sammlungen:

3. Die Exemplare der ANS, der Eremitage St. Petersburg und im DOC weisen
selten identische Stempel auf. Bei Ausgaben, die in diesen Sammlungen durch
eine grosse Anzahl Miinzen vertreten sind, ist die Auswirkung auf die Resultate
in den Graphiken des Annex I zu erkennen. Sie illustrieren den Grund fiir die
Warnungen von Philip Grierson, sich fiir statistische Untersuchungen nicht zu
einseitig auf das Material grosser Sammlungen zu stiitzen.’

Andererseits finden sich von Stempeln, die in diesen Sammlungen nur einmal
beobachtet sind, Verbindungen zu Publikationen des Handels, Verbindungen, die
ohne die Sammlungsexemplare fehlen wiirden — womit sich die unter 1. genannte
Tendenz wieder einstellen kann.

Diese Tendenz ist im Anhang I illustriert. Die Resultatsabweichungen von k
iiberschreiten die zuldssigen Abweichungen der Mathematiker, den «confidence
range», oft erheblich, solange die Anzahl der Miinzen relativ gering ist; mit
zunehmender Anzahl werden die Resultatsunterschiede tendenziell kleiner.

Der Satz der Mathematiker miisste demnach erginzt werden: «k gibt die
wahrscheinliche Anzahl der zum Prigen einer Emission verwendeten Stempel erst
bei einer hoheren Anzahl n wieder», wobei n fiir jede Emission unterschiedlich
hoch sein muss und es unbekannt bleibt, wie hoch sie zu sein hat.

Im Anhang II sind geschitzte Staatsausgaben mit dem beobachteten Solidus-
material verglichen. Die Unterschiede zwischen dem hochgerechneten Geldwert
und jenem des geschitzten Staatsbudgets sind derart bizarr, dass sie sich — auch
bei allen Vorbehalten, die gegeniiber einem solchen Vergleichen gemacht werden
miissen — zunichst und vorldufig aus dem fehlenden «Grundkapital» der For-
schung, einer erheblich grésseren Miinzmenge, erkliren lassen.®

7 Ph. Grierson, The Interpretation of Coin Finds, NC 1966, I-IL

8 Je nach Emission sind 80 und mehr Prozent aller publizierten Solidi untersucht; mit
jenen aus dffentlichen Sammlungen umfasst der Corpus rund 4700 Exemplare, was dem
statistischen Jahresdurchschnitt von weniger als 20 Miinzen entspricht. Angesichts der
grossen Produktion belegt dieser Jahresdurchschnitt, wie gering die Menge ist, die der
Forschung tatsichlich zur Verfiigung steht. Uberraschend ist der gleiche Durchschnitt
sowohl fiir die Isaurier-Dynastie (717-793), fiir die Zeit von 793 bis 867 als auch fiir die
Dynastie der Mazedonen (867-963) festgestellt, was wohl den Bedarf des Sammlermark-
tes widerspiegelt.
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Damit sind die Wahrscheinlichkeitsrechnungen aber nicht vom Tisch, denn die
Resultate, errechnet nach den Formeln der Mathematiker, geben die Stempel-
relationen zwischen den sich folgenden Ausgaben weniger falsch wieder als mit
den blossen Mengen der beobachteten Miinzen und Stempel. In diesem Sinn ist
die Graphik von Anhang III zu lesen.

Ein Schritt aus der Sackgasse

Fiir das Hochrechnen von Emissionsmengen kommt T.V. Buttrey zu einer radi-
kalen Einschitzung: «Whatever it is, it will be wrong, since it cannot be right.»®
Und nachdem die frithen Warnungen von Grierson ohne entscheidende Wirkung
geblieben sind,!® hat Buttreys «Presidents Address» nicht nur das Verdienst,
aufzuschrecken, sondern vor allem Aspekte des Problems an konkreten Fillen
darzulegen.

Was ist zu tun? Buttrey antwortet: «We should do nothing. Nothing can be done,
there is no solution to this problem.»!! Den Grund, diese Aufforderung zum
Nichtstun abzulehnen, liefern vergleichbare Forschungen in einem ebensolchen
Feld voller Unbestimmtheiten. Wire die archiologische Forschung etwa der
Aufforderung zum Nichtstun gefolgt, hétte sie nicht den Stand heutigen Wissens
erreicht. Und Archiologie ist auch die Forschung auf dem Gebiet der Geldkunde
und der Geldwirtschaft.

Der entscheidende Mangel der Forschung nach den Emissionsmengen ist die
Annahme, schliissige Antworten seien nach einigen wenigen Schritten zu erhalten.
Die Theorie ist nun vierzig Jahre alt und die Erfahrung ihrer Mingel umfangreich
genug, um die Sackgasse zu erkennen, in die sie gefithrt hat. Der Grundsatz fiir
eine Forschung im Feld grosser Unbestimmtheiten ist vernachlassigt worden, dass
Fortschritte ndmlich nur in einzelnen und sich folgenden Schritten zu erwarten
sind, jeder Schritt eine addquate Forschungstheorie verlangt und auf eine lange
Dauer — oft auf Jahrzehnte — auszurichten ist.

Das wesentliche und oft einzige «Forschungskapital» sind die Miinzen und die
auf diesen Miinzen beobachteten Stempel. Darum schafft erst die grosstmogliche
und nach Stempeln geordnete Miinzmenge eine Grundlage zu weiterfiihrenden
Forschungen. An diese Voraussetzung sind Methoden, Méglichkeiten und Erwar-
tungen gekniipft, die zunachst kurz zusammengefasst seien:

9 Anm. 2, 349.
10 Ph. Grierson in DOC III, 94-97.
11" Anm. 2, 351.
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3.

4.

10.

.Die Menge des untersuchten Miinzmaterials ist stindig zu vergréssern. (Die

Menge eines Fundes, mag sie noch so gross sein, ist a priori limitiert.)

. Das zu untersuchende Material ist mit gleicher Intensitit zusammenzutragen,

damit die Emissionen in etwa denselben Proportionen vertreten sind, mit denen
die Miinzen zufillig auf uns kommen.

Das untersuchte Material muss zur Nachprifung, Korrektur und Erginzung
Jedermann zuginglich sein.

Mit der zunehmenden Miinzmenge wird die Informationsmenge vergrossert
und der Grad der Zufalligkeit vermindert. (Die Informationsmenge ergibt sich
aus der Anzahl der Miinzen und der auf diesen Miinzen beobachteten Stempel.

Eine Verdoppelung der Miinzmenge vergrossert die Informationsmenge um
rund das Vierfache.)

. Die Forschung beschrinkt sich also nicht auf eine gegebene Menge, sondern

orientiert sich vielmehr an der Verinderung der Informationen (die nur mit
staindiger Vermehrung des Materials zu gewinnen ist).

. Die grossen und zunehmend grésseren Informationsmengen sowie sich veran-

dernde Konstellationen von Miinz- und Stempelzahl setzen die Stochastiker in
den Stand, ihre Formeln plausibel zu revidieren.

.Resultate aus Wahrscheinlichkeitsrechnungen sind zunichst Beitrige, um

Relationen und Proportionen zu erfahren, die sich aus dem beobachteten
Material ermitteln lassen. (Abschliessende Resultate, selbst wenn sie als revi-
sionsbediirftig anerkannt werden, sind mit einer zu grossen Wahrscheinlichkeit
unzutreffend.)

. Ein Ziel der Forschung ist zunichst nicht die geschitzte Menge einer Emission,

sondern eine Anndherung an jene Konstellation, die eine Emission reprisen-
tativ vertritt. (Diese Annidherung setzt die grosse und grosser werdende
Informationsmenge voraus. Weil aber der Umfang einer Emission unbekannt
bleibt, bleibt auch unbekannt, in welcher Konstellation sie zutreffend reprasen-
tiert wird.)

. Die Forderung nach grosser und grésser werdender Menge setzt Untersuchun-

gen vor allem nach Abbildungen voraus. (Fehllesungen sind wegen mangelhaf-
ter Abbildungen in Kauf zu nehmen; oft aber lassen sie sich korrigieren, wenn
eine Miinze mehrfach publiziert ist.)

Die Charakteristik von Stempelfehlern, besonders dann, wenn sich derselbe
Fehler auf mehreren Miinzexemplaren findet, konnte Hinweise auf die Legie-
rung des Stempelmetalls geben.
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Dre «Grosse Menge» und die zunehmende Informationsmenge

Nach einem langen Stillstand hat auch die Forschung der Wirtschaftsgeschichte
neue Impulse erhalten, die die Numismatik vermehrt zur vergleichenden For-
schung verpflichtet, denn die Miinzen, die auf uns kommen, bleiben oft die
einzigen Zeugen der monetdren Wirtschaft. Von vielen Emissionen sind jedoch,
aufs Jahr gerechnet, bloss wenige Exemplare und oft, wenn es hoch kommt, nur
eine Handvoll bekannt.

Alle Informationen, die diese Miinzen hergeben, sind daher auszuschépfen. Die
Anzahl der Miinzen und Stempel, die Stempelverbindungen und deren Fehlen
prasentieren sich in gewissen Konstellationen, die mit der Zunahme des Miinz-
materials gleichbleiben oder sich verindern. Diese Konstellationen und ihre Ver-
anderung liefern der Stochastik quantitative Daten.

Auch ohne mathematische Kenntnisse ist es offensichtlich, dass die grosse
Menge der Stempelvergleiche einen umfassenderen Einblick in die Konstellation
einer Emission gibt als eine kleinere Menge. Fiir gewisse Ausgaben sind es zu-
dem auch nur grosse Mengen, die Aufschluss iiber den Prigeaufbau geben (vgl.
Anhang IV).

Beim Vergleich jeder Miinze n mit jeder anderen nimmt die Informationsmenge
exponentiell zu. Die Anzahl der Informationen Q ist (n-1) x (n:2) fiir eine und
n’-n fiir beide Miinzseiten, fiir zehn Miinzen also 10 x 10 - 10. Die Figur I zeigt
die exponentielle Zunahme der Informationsmenge C und erlaubt abzulesen, in
welchem Ausmass diese Menge zunimmt. Ist von 100 Miinzen nur ein Sample von
zehn miteinander verglichen, dann sind weniger als ein Prozent der moglichen
Informationen bekannt, bei einem Drittel der Miinzen nur erst 11 Prozent und bei
der Halfte weniger als 25 Prozent.
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Noch anschaulicher sei die exponentielle Zunahme der Informationsmenge am
konkreten Beispiel meiner Untersuchung der Solidusausgaben von 715 bis 963
lustriert:

Von den 4700 beobachteten Exemplaren ist etwa die Hilfte bis 1970 publiziert
und in Sammlungen zugdnglich. In den vergangenen Jahren war der Zuwachs an
neuem Material besonders hoch; sollte diese Zunahme weiterhin gleichbleiben,
dann wiirde sich die gegenwirtig untersuchte Miinzmenge in dreissig bis vierzig
Jahren verdoppeln. Von diesem zukiinftigen Zeitpunkt aus gerechnet wiren heute
nur ein Viertel der moéglichen Informationen bekannt und fiir das bis 1970
publizierte Material nur ein Siebzehntel!

Reprasentativitat und Sattigungsgrad

Wiren der Umfang einer Emission und deren Konstellation bekannt, dann kdnnte
festgelegt werden, wie die Ausgabe mit einer geringen Anzahl Miinzen reprisen-
tativ vertreten ist. Weil dieser Weg sich ausschliesst, ist eine Anniherung an die
Repriasentativitit zu versuchen iiber das Verhiltnis der beobachteten Miinzen n
entweder zur beobachteten Anzahl Stempel d oder zur hochgerechneten Anzahl
Stempel k. Mit k ist die Konstellation von Miinz- und Stempelzahl indes weniger
falsch wiedergegeben als mit d.

Das Verhiltnis d:k ist als «Sattigungsgrad» (S) bezeichnet, um in Analogie zum
Begriff «Sattigung» in der Chemie keine absoluten Aussagen zu suggerieren.

Beispiel der Ermittlung des Sattigungsgrades mit den Formeln von Carter:

dinf dsup
Anzahl der beobachteten Miinzen n 20
Anzahl der beobachteten Stempel d 30 40
Hochgerechnete Anzahl Stempel k 60,5 156
Sattigungsgrad S d:k 0,5 0,26
x 100% x 100%
Sattigungsgrad in Prozent 50% 26%

dirflerion);  die Miinzseite mit der kleineren Anzahl Stempel.
dsuplerion): die Miinzseite mit der grosseren Anzahl Stempel.

Nach diesem Beispiel bedeutet der Sattigungsgrad: Von der hochgerechneten
Anzahl Stempel sind 50 und 26 Prozent tatsichlich beobachtet.

Fiir den Grad, mit dem eine Emission reprisentativ vertreten ist, konnte der
Sattigungsgrad Indizien hergeben, besonders durch seine Verinderung, die die
Zunahme der Miinzmenge verursacht. Diese Vermutung beruht auf systemati-
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schen Beobachtungen. Mit zunehmender Miinzmenge steigt der Sattigungsgrad
an. Gemessen an einem willkiirlichen Massstab wird dieser Anstieg deutlich: Soll
eine Emission mit 30 und mehr Solidi vertreten und der Sittigungsgrad beider
Stempelseiten hoher als 0,5 (50 Prozent) sein, dann haben mit dem bis 1970 publi-
zierten Material der Solidusausgaben von 715 bis 963 fiinf, mit den Publikationen
bis heute jedoch 20 Emissionen diese Werte erreicht. Die Zunahme gilt jedoch nur
als Tendenz. Der Sattigungsgrad kann abnehmen, wenn sich in einer grésseren
Menge neuer Miinzen nur wenige schon beobachtete Stempel befinden.

Fiir die vermutete Annéiherung an eine reprisentative Vertretung der Emission
jedoch ist die Erhohung des Sittigungsgrades allein ungeniigend, denn oft treten
Konstellationen auf, bei denen S sich zwar erhoht, aber die hochgerechnete
Stempelzahl k vermindert. Die Menge des 1991 publizierten Materials von Leo III.
bis Nikephoros I.12 hat sich inzwischen um einen Drittel vergrossert. Von den
Serien, nach Vorder- und Riickseite unterschieden, sind 53 vergleichbar. Bei 46
Serien hat sich seit 1991 der Sittigungsgrad erhoht und bei zwei vermindert. Die
hochgerechnete Stempelzahl k dagegen ist nur bei 19 Serien héher, bei 26 jedoch
geringer. Eine Anniherung an die reprisentative Vertretung diirfte aber wohl erst
dann erfolgen, wenn nicht nur S, sondern auch k zunehmend ist.

Anschaulichkeit, Relationen und Proportionen

Es widerspricht zunichst dem logischen Verhalten, sich einer Sache annihern
zu wollen, von der zwar gewiss ist, dass sie existiert, deren Eigenschaften jedoch,
durch die sie erst bestimmbar wird, unbekannt bleiben. Andere Forschungsgebiete
kennen vergleichbare Antinomien; sie stellen eine besondere Herausforderung dar,
mit ihnen methodisch sinnvoll umzugehen. Die Forschung mit vielen Unbestimmt-
heiten erfordert deshalb Antriebe, die oft nur auf Umwegen zu neuen Einsichten
fihren.

Ein solcher Antrieb kénnte mit Datenmaterial zu schaffen sein, das zueinander
in nachpriifbare Beziehungen gesetzt und graphisch anschaulich gemacht wird.

Die Graphik des Anhangs I11I ist ein solcher Versuch. Sie zeigt die hochgerech-
nete Anzahl Stempel k auf der Ordinate, verteilt — auf der Abszisse — auf die
wahrscheinliche und hypothetische Priageperiode der Emissionen von 715 bis 963.
Die Relationen, in denen die Ausgaben zueinander stehen, sind durch die
gerasterten Flichen dargestellt. Bestimmt werden diese Flichen durch die Zeit-
Abszisse und die k-Ordinate. Alle Daten griinden aber nur auf einer zufilligen
Anzahl Minzen und auf Vermutungen iiber die Prigeperioden. Inwieweit die
Relationen die Wirklichkeit falsch oder einigermassen zutreffend wiedergeben,
bleibt unbekannt. Zudem bildet die Graphik bloss einen ephemeren Stand der
Untersuchung ab, der sich mit der Zunahme oder der Verminderung der
Miinzzahl verandert. Dasselbe gilt fir den Sittigungsgrad, der in dieser Graphik
nicht wiedergegeben ist.

12 Siehe Anm. 5.
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Die Veranderungen kénnen etwa mit der Hilfe von Computer Aided Design
(CAD) graphisch wie ein bewegter Film dargestellt werden und dergestalt mit
bildhafter Anschaulichkeit die methodische Phantasie zu einer neuen, adidquateren
Forschungstheorie anregen. '

Ahnliches gilt fiir das Vergleichen von absoluten Zahlen in der Form von
Proportionen. Bei einigen Emissionen sind unterscheidbare Serien festgestellt. Die
Vermutung, die Serien stiinden zueinander in bestimmbaren Proportionen, erwies
sich in vielen Fillen als obsolet, in anderen — zumindest vorldufig — als zutreffend.

Die Fahigkeit, Relationen und Proportionen rechnerisch auf die Kommastelle
genau festzustellen, fiihrt zwar zu einer beeindruckenden, aber oft fehlleitenden
Genauigkeit. Darum sollte sich das Rechnen von Proportionen und Relationen
moglichst auf ganze Zahlen und auf Briiche von ganzen Zahlen beschrianken, also
etwa 1:1/3, 1:2/5. Dies kommt dem Rechnen der Alten entgegen. Fir die Romer
erforderte das Multiplizieren und Dividieren sehr viel Zeit,!? und die Null war bis
ins europiische Hochmittelalter als Rechenzahl unbekannt. Der Abakus der
Romer war im Zehnersystem aufgebaut; die einfachste Art aber, namlich mit den
Fingern zu rechnen, beruhte auf dem Duodezimalsystem, und metrologische
Studien zeigen, dass dieses System bevorzugt war. Das Zwolfersystem lasst mehr
Teilungen mit ganzen Zahlen zu — 2, 3, 4, 6 — als das Dezimalsystem — 2, 5. Leider
ist das auch in einem kulturellen Sinn eminentere Zwolfersystem nun selbst in
angelsiachsischen Liandern zugunsten des «rationalistischeren» Zehnersystems
aufgegeben. Die Forschung der antiken und mittelalterlichen Numismatik indes
diirfte vor manchen Fehlurteilen bewahrt bleiben, wenn sie die Rechenweise der

Alten im Auge behilt.

Prognostik

Die Miinzen kommen zufillig auf uns. Trotz dieser Zufilligkeit konnen sie auf eine
Systematik hinweisen; darauf griindet ja auch die Annahme, mit Wahrscheinlich-
keitsrechnungen sei die Stempelmenge einer Emission annihernd zu ermitteln.

Hier ist die Prognostik als eine Forschungshilfe verstanden. Bei gewissen
Emissionen lisst sich eine Regelmassigkeit feststellen, die nur fiir die eine und selbe
Ausgabe zutrifft. Diese Regelmassigkeit erlaubt sinnvolle Prognosen, auch wenn
nicht zu erwarten ist, dass sich je ein endgiiltiger Beweis fiir das Prognostizierte
fiihren lasst. Wird jedoch eine Prognose bei stindigem Zuwachs an Miinzen nicht
widerlegt, dann ist die Aussage zwar nicht bewiesen, aber sie besteht nun mit einem
héheren Grad an Wahrscheinlichkeit.

Ein wertvolles Arbeitsmittel sind dem Forscher Prognosen fiir den Hausge-
brauch. Sie fordern heraus, Gegenargumente zu suchen, die, wenn sie selbst bei
grosser Vermehrung der Miinzmenge sich nicht feststellen lassen, die Prognose
aufwertet. Zudem wirkt ein solches Prognostizieren wie eine Falle, die sich der
Forscher baut, um Fehlinterpretationen rascher zu entdecken.

13 G. Ifrah, Histoire universelle des chiffres — Lorsque les nombres racontent les hommes
(Paris 1981).
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Stindig bestatigte Regelmassigkeiten rechtfertigen eine besondere Aufmerksam-
keit. Als Beispiel seien die beiden Emissionen von Konstantin VI. und Irene mit
den drei dynastischen Ahnen (780-?793) erwihnt. Die Umschrift der einen
Ausgabe beginnt auf der Riickseite und die Umschrift der anderen auf der
Vorderseite. Die ersten vierzig beobachteten Solidi zeigten folgende Konstellatio-
nen:

— beinahe jeder Stempel hat eine andere Legendenvariante,
— die Anzahl dieser Varianten beider Ausgaben ist gleich,
— und ihr Verhiltnis der Vorder- zur Riickseite ist 3:2.

Im Laufe der Jahre hat sich die Anzahl der Solidi beinahe verdreifacht, und bei
keinem Zuwachs war eine entscheidende Abweichung von diesen Konstellationen
festgestellt.

Solche Beobachtungen fordern, trotzdem mehrfache Zufilligkeiten im Spiel
sind, Prognosen geradezu heraus. Denn es kénnte sein, dass eine Ausgabe sich
einmal als Referenzausgabe erweist, indem ihre Konstellation mit hoher Wahr-
scheinlichkeit die Gesamtauflage reprisentativ vertritt. Leider sind die beiden
Dynastenausgaben fiir die untersuchte Zeitperiode untypisch, denn &#hnliche
Konstellationen finden sich nur noch bei Michael III. unter der Regentschaft von
Theodora und Thekla (842—?846) und der Alleinregierung von Konstantin VII.
(944/945). Als ein besonderes Forschungsobjekt erweist sich die Ausgabe der
Denare des P. Crepusius aus dem Jahr 82 v. Chr., das am Schluss kurz vorgestellt
wird.

Stempelfehler, Stempellegierungen und die Mechanik des Prigens

Aus der Antike sind nur wenige Stempel bekannt und aus Byzanz keine. Sie wurden
wohl mit grosser Umsicht zerstért, um Priagungen ausserhalb der staatlichen
Kontrolle zu verhindern.

Die Gammaverteilung in Metallen, die Carter in seinen Formeln beriicksich-
tigt,!* ist kein allgemeines physikalisches Phinomen, das von Zeit und Ort
unabhingig besteht. Bestimmt wird die durchschnittliche Lebensdauer — genauer:
die Anzahl der Schlige, die mit einem Stempel bis zum Bruch durchgefiihrt werden
kann — zunichst durch deren Legierung. Kenntnisse iiber die Metallbeschaffenheit
kénnten anndherungsweise durch die Struktur der Stempelfehler auf den Miin-
zen erfahren werden. Solidi besonders von Leo III. und Nikephoros I. zeigen
Stempelfehler, die sich vergrossern. Ihr Aussehen und die kontinuierliche Aus-
dehnung erinnert an Korrosionsschiden auf Eisen, die sich unter Druckbelastung
abplatten und dabei unscharfe, «weiche» Rinder aufweisen. Spitestens unter Leo
VL. zeigen sich die Fehler oft wie als kleine, kristallin scharfkantige Ausbriiche;
Jedoch ist nicht auszumachen, ob die Miinzen Ausbriiche aus den Stempeln abbil-
den oder Ausbriiche aus dem Miinzmetall.

14 Anm. 4, 197-198.
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Die hohere Qualitit der Miinzglyptik unter der Mazedonischen Dynastie diirfte
nicht nur auf die grossere Fertigkeit der Stempelschneider, auf bessere und anders
profilierte Werkzeuge, sondern auch auf andere Legierungen der Stempel zurtick-
zufithren sein. Standige Kriege gegen die Araber vor allem unter Theophilos
(829-842) brachten auch intensive diplomatische Beziechungen zu den Kalifen und
einen kulturellen Austausch. Und es konnte sehr wohl der aus Persien stammende
«Damaszenerstahl» in Konstantinopel imitiert worden sein und die Stempellegie-
rung beeinflusst haben. Der Damaszenerstahl ist eine Kombination von kohlen-
stoffreichem Eisen und kohlenstoffarmem Stahl; er ist fest wie Gusseisen und
zugleich zih und elastisch wie Stahl.!®

Mehrere Miinzen mit denselben Stempelfehlern liefern mathematisch begriind-
bare Hinweise, nach denen Mathematiker Formeln fiir die Wahrscheinlichkeits-
berechnungen entwickelt haben.!®

Vermutlich wird dieser Forschungsweg aber nicht wesentlich weiterfiihren; zwei
Griinde seien dafiir genannt: Erze, die selbst aus der einen und selben Grube ge-
wonnen werden, kénnen bei lingerem Abbau von unterschiedlicher Qualitit sein.
Und der handwerkliche Betrieb der Schmelzéfen produzierte wohl Schmelzgut von
molekular unterschiedlichen Eigenschaften. Beide Vermutungen stiitzen sich auf
Erfahrungen der modernen Metallurgie, in der selbst mit wissenschaftlichen und
industriellen Methoden Abweichungen nie ganz vermieden werden konnen.

Diesen Gegebenheiten tragen Carter, Nord und Esty Rechnung und suchen
allgemeine Methoden mit dem Ziel, die durchschnittliche Lebensdauer der
Stempel der Antike und selbst des Mittelalters ermitteln zu kénnen.!” Auch wenn
das Unternehmen der drei Autoren erfolglos bleiben sollte — Buttrey begriindet
seine Einwinde!® —, so kann es doch zu Erkenntnissen fiihren, aus denen sich ein
weiterer Forschungsweg erofinet.

Eindriicklich belegen Cécile Morrisson et al., dass die durchschnittliche Lebens-
dauer der Stempel nicht nur von den metallurgischen Eigenschaften, sondern auch
vom Prigevorgang bestimmt wird.!? Erheblich sind die Auswirkungen auf die
Produktivitit der Stempel durch die Geometrie und den Erwirmungsgrad des
Schrotlings, das Profil der Stempel sowie das Gewichtsverhiltnis zwischen
Hammer und Oberstempel. Der Energieaufwand beim Schlagen kann fiir dinne
und breite Histamena des 11. Jahrhunderts bis zu zehnmal hoher sein als fur
Dicksolidi aus Karthago im 7. Jahrhundert.2? Ahnliches gilt fiir hohe gegeniiber

15 C. St. Smith, A History of Metallography (MIT Press, Cambridge, Mass. 1988).

16 Esty, Anm. 3, 189-190.

17" G.F. Carter und R.S. Nord, Calculation of the Average Die Lifetimes and the Number
of Anvils for Coinage in Antiquity, AJN 3—4, 1991-1992, 147-164. W.W. Esty und
G.F. Carter, The Distribution of the Number of Coins Struck by Dies, A]N 34,
1991-1992, 165-186.

18 T.V. Buttrey, Calculating Ancient Coin Production II; Why it Cannot be Done. The
President’s Address, NC 154, 1994, 341-352.

19 C. Morrisson et al., A Mechanical Approach to Coin Striking Application to the Study
of Byzantine Gold Solidi, in: Monnaie et finances a Byzance: analyses, techniques
(Variorum, Aldershot GB 1994), XIII, 41-55.

20 Ebda, vergl. Fig. 7 und 11.
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flachen Stempelprofile. Ist der Hammer zudem etwas leichter als der Oberstempel,
dann kann der Hammer schneller angehoben und damit der Energieaufwand
verringert werden. Ich denke, dass dies ebenso fiir Stempellegierungen gilt, die
nicht nur zidh, sondern auch elastisch sind wie etwa der Damaszenerstahl. K.-o.-
Spezialisten unter den Boxern haben die Fahigkeit, die Faust nach dem Schlag
blitzschnell zuriickzuziehen; mit dieser elastischen Bewegung erhohen sie die
Schlagwirkung. Der Vergleich mag schockieren, beruht aber auf demselben
physikalischen Gesetz der kynetischen Energie, das auch beim Schlagen von
Miinzen gilt.

Je geringer der Energieaufwand ist und damit die Kraft, die auf den Oberstem-
pel einwirkt, um so mehr Schlige kann dieser aushalten. Beim Prigeschlag wird
Metall des Schrétlings verdriangt. An seiner dusseren Seite fliesst die Masse zum
Schrétlingsrand. Oft ist die Fliessbewegung in der Zeichnung und Legende am
Rand konkaver Histamena zu erkennen. Das Metall des Schrétlings widersetzt sich
der Verformung, und dieser Widerstand muss beim Schlagen iiberwunden werden.
Die dafiir notwendige Energie kann gemessen werden; jedoch sind die Resultate
nur anndhernd genau, weil weder die Geometrie des Schrotlings noch die
Temperatur, auf die er méglicherweise erhitzt wird, bekannt sind. Genau zu
messen dagegen ist mit profilometrischen Analysen die Metallmasse, die an der
Miinze verdringt wird (Fig. 2).

Untersuchungen iiber die Mechanik des Prigevorgangs erginzen andere
technische und physikalische sowie die numismatischen Analysen; aber erst die
Zusammenarbeit aller Disziplinen fithrt zu besseren Aufschliissen. «Within these
limits, numismatics and mechanics have a long way to walk together».?!

21 Anm. 19, 48.
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Methodisches zur Materialsammlung

1. Je mehr geordnetes Material den Mathematikern verfugbar ist, um so umfassen-
der kann ihr «Spiel» mit Versuch und Irrtum sein. Grossfunde allein sind
ungeniigend, weil ihre Menge begrenzt, also nicht vermehrt und damit nicht
veriandert werden kann. Ungeniigend ist auch das Material aus Grosssammlun-
gen in Museen, weil deren Exemplare nur selten durch Stempel verbunden sind.
Erst zusammen mit den Abbildungen in den Handelskatalogen stellen sich jene
Konstellationen ein, die nicht nur die Unterschiede der Hochrechnungen fur k
kleiner werden und den Sittigungsgrad S in der Tendenz ansteigen lassen,
sondern sich auch, eben wegen der stindigen Materialvermehrung, verandern.
Das Material aus dem Handel diirfte vorwiegend aus Einzel- und Streufunden
stammen, deren Finder den Fundort meist verschweigen. Aufschlussreiche
Informationen, die damit der archiologischen Forschung vorenthalten sind,
werden durch die umfangreichen Publikationen etwas kompensiert, indem sie,
zusammen mit den Fund- und Sammlungspublikationen, jene archiologische
Forschung, wie sie hier beschrieben ist, erst sinnvoll betreiben lésst.

2. Von allen Ausgaben ist das Material mit gleicher Intensitit zusammenzutragen,
damit die gesamte auf uns gekommene Menge in mdéglichst gleichen Verhilt-
nissen vertreten ist.

3. Das Material in Verkaufskatalogen macht das Stempellesen nach Abbildungen
notig. Dieses Lesen ist mit Fehlern behaftet. Die ungleiche Belichtung von oben
rechts und links oder gar von unten, beschnittene Miinzrinder, grobe, die
Einzelheiten auf den Abbildungen verschiebende Druckraster, und Abbildun-
gen, die die Miinzen nicht massstabsgetreu wiedergeben, verleiten zu Lesefeh-
lern. Diese Fehler wirken sich auf die Statistik doppelt aus; Mehrfachpublika-
tionen derselben Miinze indes lassen solche Fehler meist korrigieren.

4. Eine andere Quelle fiir Lesefehler ist die Ermiidung. Wenn 300 Miinzen keine
deutlichen Unterschiede der Schrift und Zeichnungen aufweisen, dann sind
theoretisch 89700 und bei 400 Miinzen 159600 Vergleiche notwendig. Film-
bander und Lesegerite konnten eine Hilfe sein. Bloss verhalten sich Lesegerite
ahnlich wie ein dressierter Hund; dieser reagiert nur in der Weise, die ihm der
Dressurakt vorgibt.

5. Der menschlichen Natur entspricht es offensichtlich, nach Gleichem zu suchen,
also nach identischen Stempeln. Eine falsch behauptete Stempelkoppelung ist
aber leichter festzustellen als eine iibersehene. Darum sollte sich die Suche auf
Nichtidentititen konzentrieren.

6. Ebenso sind Stempelfehler festzustellen. Nach Abbildungen lassen sich solche
Fehler aber meist nur dann mit Gewissheit nachweisen, wenn sie auf mehr als
einer Miinze von gleichen Stempeln beobachtet sind.

7. Das ausgewertete Miinzmaterial muss mit Quellenangaben und Stempelverbin-
dungen zugénglich sein, auch mit den Quellenangaben aller Mehrfachpublika-
tionen einer Miinze. Nur so sind Untersuchungen und deren Resultate nach-
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priifbar, zu falsifizieren und zu erginzen. Ergebnisse, die nicht reproduziert
werden konnen, gehen der weiterfithrenden Forschung verloren.

Stochastik

Der griechische Stochastikés ist der im Erraten geschickte. Die Stochastik setzt sich
ein Ziel und versucht, den Weg dorthin zu finden, oder verallgemeinert: durch
Vermutung zu erkennen. Vorliufer der mathematischen Stochastik sind jene
Gliicksspieler, die Gesetzmassigkeiten beobachten und ihre Erfolgschancen be-
rechnen. Ahnlich wird in der mathematischen Probabilistik vorgegangen.

Die Menge der Beobachtungen wird geordnet und nach den Regeln der
mathematischen Logik verglichen. Die Stochastik kann wie ein zweifaches Spiel
verstanden werden: das eine mit dem beobachteten Material und das andere mit
mathematischen Formeln. Aber beide Spiele diirfen zueinander nicht widerspriich-
lich sein: «La statistique mathématique permet d’estimer les probabilités et
d’étudier si ces probabilités sont compatibles avec I’observation.»?2

1. Das beobachtete Material muss den Mathematikern zur Verfiigung stehen,
geordnet nach der Anzahl Miinzen, den Stempelverbindungen und, wenn
moglich, nach den Stempelfehlern, unterschieden nach Emissionen und unter-
scheidbaren Serien einer Emission. Je grosser die Miinzmenge ist, um so weniger
falsch diirften die Resultate der Wahrscheinlichkeitsrechnung sein.

2. Um das Formelwerk iiberpriifen und korrigieren zu konnen, muss periodisch das
neu auftauchende Material zusammen mit dem schon beobachteten ebenso
geordnet verfiigbar sein. Denn eine stindig sich vergréssernde Menge konnte
auch Einsichten in Ursachen und Zusammenhinge von Verdnderungen ver-
schaffen und das Formelwerk der Mathematiker beeinflussen.

3. Das Vergleichen von zeitlich sich folgenden Emissionen diirfte zu Erkenntnissen
fithren, die an einer isoliert beobachteten Ausgabe nicht zu gewinnen sind.

4. Die «Grosse Menge» ist nicht fiir jede Ausgabe gleich. Sie kann bei einer als
«selten» taxierten Ausgabe schon mit 30 Exemplaren gross und bei einer
anderen mit 300 Miinzexemplaren noch klein sein.

5. Einer sinnvollen Wahrscheinlichkeitsrechnung diirften sich Ausgaben entzie-

hen, die mit weniger als 30 Exemplaren vertreten sind. Dasselbe gilt, wenn eine

- Miinzseite mit weniger als etwa einem Sechstel oder mit mehr als fiinf Sechstel
der Miinzmenge durch Stempel verbunden ist.

22 Anm. 1, 130.
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«How long 1s the coast of Britain?»

Diese Frage von Benoit B. Mandelbrot, dem Vater der fraktalen Geometrie, scheint
ebenso banal zu sein wie die Frage nach dem Umfang einer Emission. So wenig
aber die kleinsten Abweichungen von einer imagindren Kiistenlinie gemessen
werden konnen, so wenig ist die Gesamtauflage von Emissionen allein mit
abstrakter «Menge» zu schitzen.

Sicher war die monetire Autoritit in Staaten der Antike total; aber nach wie
vor im Ungewissen sind wir nicht nur iiber wesentliche Elemente der Geldwirt-
schaft, sondern selbst iiber solche der Prigetitigkeit. Vermutlich weisen nur
Ausgaben einer kurzen Zeitperiode vergleichbare Konstellationen auf, vielleicht
sind sie von Ausgabe zu Ausgabe verschieden. Kenntnisse tiber Pragerhythmen
fehlen: Wann war eine Miinzstitte konstant, wann nur periodisch aktiv? Wurden
Auftrige erteilt, eine bestimmte Menge zu miinzen? Oder wurde je nach dem
spontanen Bedarf gepragt? Hat eine Regierung Miinzen der Vorgéingerin weiter-
hin prégen lassen? Sind alle Emissionen einer Regierung bekannt?

Sehr vieles deutet darauf hin, dass Folgerungen, die aus den Konstellationen
einer Zeitperiode und selbst einer Ausgabe gezogen werden, nicht ohne weiteres
auf andere tibertragbar sind. Und es konnte sich erweisen, dass gewisse Emissionen
sich fiir eine quantitative Untersuchung eignen, andere aber sich diesem Weg
verschliessen.

Nach der Niederschrift ist mir das Werk von MLI. Finley, «Die antike Wirtschaft»?3, in die Hand gekom-
men. Der Autor urteilt und zitiert zu den Fragen der Zahl und Statistik: Sogar in der Wirtschaftsgeschichte
der Neuzeit ist es oft so, dass die Zahl der verfiigbaren Daten hiufig unter dem Minimum liegt, das fiir
gewohnliche statistische Verfahren notwendig ist. In solchen Fillen ist der entscheidende Faktor fiir
erfolgreiches Vorgehen des Forschers, aussergewohnlich wirksame Methoden fiir die Auswertung der Daten
zu finden — das heisst eine Methode zu entwickeln, die es ihm erlaubt, mit den beschrinkten verfiigha-
ren Daten zu cinem Ergebnis zu kommen. Ausserhalb des Zusammenhangs mit einem vorausgesetzten
Denkmodus sagt die Quantitit iiberhaupt nichts aus. Statistische Angaben helfen sowohl Denkmuster zu
entdecken wie sie zu erliutern, doch gibt es auch Seiten, die sich einer quantitativen Behandlung entziehen.
Eine weitere Gefahr ist, dass man, sofern es gelungen ist, eine verniinftige Reihe von Zahlen zu gewinnen,
diese Kenntnis den Menschen der Antike selbst als wichtiges Kriterium ihrer Entschlisse und Entschei-
dungen unterstellt. Es ist daher unser Problem, die richtigen Fragen zu stellen. Und die anekdotenhafte
Arbeitsweise aufzugeben, ein oder zwei Beispiele auszugraben und so zu tun, als ob das ein Beweis sei. Aber
mit Zahlen urteilen heisst mehr als nur zihlen und aufzeichnen. Mit Zahlen urteilen setzt eine Vorstellung
von Relationen und Tendenzen voraus, ohne die das gesammelte Zahlenmaterial von beschrankter Quali-
tat bleiben muss.2*

Zum Problemkreis sind im Werk von Finley die nachstehenden Publikationen zitiert:

A, Fishlow und R.W. Fogel, Quantitative Economic History. An Interim Evaluation, Journal of Economic History
31, 1971, S. 15-42.

R.J. Fogel, The New Economic History. Its Findings and Methods, Economic History Review (2. Reihe) 19, 1966,
S. 642-656.

J. Stengers, L’historien devant abondance statistique, Revue de I'Institut de Sociologie 1970, S. 427-458.

23 MLIL. Finley, Die antike Wirtschaft (Miinchen 1993%). Originalausgabe: The Ancient
Economy (Berkeley und Los Angeles 19842).
24 Ders., 18—20.
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Die «Grosse Menge» als conditio sine qua non

Die Forschungshilfen der Mathematiker indes sind angewiesen auf die grossen, die
grosser werdenden und geordneten Mengen an Minzmaterial. Eine kurze Be-
schreibung von zwei Forschungen méchte diese Bedingung verstindlich machen.

Esty und Carter? stellen zunichst fest, in welcher Anzahl Stempelverbindungen
(frequencies f) auftreten. «f1 = 6» bedeutet, dass 6 Riickseitenstempel auf nur je
1 Miinze beobachtet sind; «£3 = 4» bedeutet, dass 4 Stempel auf je 3 Miinzen
beobachtet sind. Das Ziel ist es, sich der unbekannten Anzahl Stempel fo anzu-
nihern. Die statistischen Daten sind mit «Ketten» der Stempelkoppelungen gra-
phisch anschaulich gemacht. Solche Verbindungsketten zeigt die Figur 3 der drei
Ausgaben von Konstantin VI. und Irene (780-797).

Zu beachten ist, dass die Autoren sich vor allem an den Miinzriickseiten
orientieren, weil diese mit den Oberstempeln geprigt sind, die einem grosseren
Verschleiss unterliegen als die Unterstempel. Das Beispiel der beiden ersten
Ausgaben von Konstantin VI. zeigt jedoch, dass mit Oberstempeln auch Miinz-
vorderseiten geprigt wurden. Um Missverstindnisse zu vermeiden, schlage ich vor,
die Miinzseiten einer Serie mit der grosseren von jenen der kleineren Anzahl
Stempel mit dsPerio) ynd dinflerion) 7y unterscheiden.

Die Methoden von Carter und Nord?® sind entwickelt auf Grund von Beobach-
tungen bei der Denar-Serie des P. Crepusius (82 v. Chr.), einer Serie, aus der sich
ungewohnlich viele Informationen gewinnen lassen, weil sie in 1865 Exemplaren
zur Verfiigung steht, die Rs.-Stempel von 1 bis 519 numeriert sind und die Vs.-
Stempel Kombinationen von Buchstaben und Symbolen aufweisen.

Wie dies ublicherweise zu beobachten ist, sind auch hier Miinzen mit nur einer
Stempelkoppelung und auch solche mit unterschiedlichen Koppelungen festge-
stellt. Eine einzige Verbindung berechtigt zur Annahme, die entsprechenden De-
nare seien in der Regel wihrend nur eines Arbeitstages geprigt, fiir die Produktion
der Denare dagegen mit unterschiedlichen Verbindungen seien zwei und mehr
Arbeitstage benétigt worden. Eine unterschiedliche Verbindung kommt zustande,
wenn der Rs.-Stempel, um ihn vor Diebstahl zu schiitzen, nachts unter Verschluss
gehalten und anderntags mit einem anderen Vs.-Stempel am Prigeplatz verbun-
den wurde.

Die Konstellation der Stempelverbindungen gibt Hinweise auf die Zahl der
Arbeitsplitze (anvils), an denen gleichzeitig geprigt wurde, auf die Anzahl der Rs.-
Stempel, die unter Verschluss waren (reverse die box), sowie auf die Zeitdauer
(lifetime), wihrend der mit Stempeln bis zu deren Verbrauch gepriagt wurde. Nach
den vorliufigen Ergebnissen sind 16 bis 20 Rs.-Stempel unter Verschluss gehalten,
2 bis 4 Arbeitsplitze benutzt und wihrend 6 bis 14 Stunden mit denselben
Stempeln geprigt worden. Produziert war die Auflage mit rund 515 Vs.- und 470
Rs.-Stempeln in etwa 127 Tagen. Bei einer Prigetitigkeit von 10 Stunden je Tag

25 Siehe Anm. 17, 165-186.
26 Ebda, 147-164.
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Figur 3: Stempelverbindungen

Konstantin VL. und Ausgabe 1 Ausgabe 2 Ausgabe 3
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Ratio k VS./RS. 2:4 : ] 3:8 : 1 1: 230
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und einer Produktion von 15 000 Denaren mit einem Oberstempel ist ein Denar

in rund drei Sekunden geschlagen worden.

Um die Methoden von Carter, Esty und Nord und ihre versuchte Annaherung
an das tatsidchliche Geschehen testen zu konnen, ist ein umfangreiches und nach
Stempelverbindungen geordnetes Material verlangt.?” Tatsidchlich lsst sich nur an
weiteren Emissionen iiberpriifen, ob die Erwartung der Mathematiker sich erfiillt,
ihre Methoden seien auch fiir andere Ausgaben der Antike und gar des Mittelalters
giltig.

Um diese Priifung — gleichgiiltig in welchem Grad — zu bestehen, ist eine erst
rudimentér entwickelte Forschungsdisziplin der Numismatik auszuweiten, namlich
«alle» auf uns gekommenen Miinzen «aller» Ausgaben auf ihre Stempelkonstella-
tion zu untersuchen und die Ergebnisse jedermann derart zugénglich zu machen,
damit sie iiberpriift und korrigiert werden koénnen und der weitergehenden
Forschung dienstbar sind. Den Nutzen wird nicht nur die Stochastik haben,
sondern die numismatische Forschung schlechthin.

Es kann jedoch die abermillionenfache, die galaktische Datenmenge erst sinnvoll
produziert, verarbeitet und zuginglich gemacht werden, wenn sich die Forschung
technischer Hilfen bedient. Diese Hilfe muss zu folgendem fahig sein:

— Verarbeiten von Texten;

— Abbilden der Minzen vom Original und von Illustrationen;

— Bildiiberlagerung von zwei Miinzen zum Vergleichen von Stempeln;

— Zeichnen der Stempelverbindungen und anderer Graphiken;

— Aufnahme von Rechenprogrammen, Ubertragung der in den Graphiken
enthaltenen Daten sowie das Rechnen mit diesen Daten entsprechend den
Rechenprogrammen;

— Ausdrucken aller Eingaben und Berechnungen;

— weltweites Ubermitteln von Text und Bild.

Diese Hilfen leistet ein Computer, der grosse Datenmengen verarbeiten kann — mit
einer Festplatte im Bereich von etwa 5 Giga und einer Graphikkarte mit hohem
Auflésungsvermogen. Die Aufnahme des Textes verlangt die «orthographical
character recognition» (OCR), die Aufnahme von Bildern einen Scanner sowie zur
Bildweitergabe einen Drucker von Fotoqualitit. Ist das System etwa mit einem
universitiren Computer verbunden, dann kann es zu reduzierten Kosten On-line
tiber ein weltweites Netzwerk — wie Internet — genutzt werden. Mit einem Modem
ist der Computer mit der Telefonleitung verbunden.

Ein dieserart weltweit vernetztes System macht aufwendige Publikationen des
umfangreichen Datenmaterials iiberfliissig und vereinfacht die wissenschaftliche
Kontrolle und Erginzung; zudem erlaubt es den ortsunabhingigen Kontakt der
Forscher.

27 Anm. 17, 164 und 181.
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Grossfunde lassen sich, bevor sie der Forschung endgiiltig verlorengehen, fach-
gerecht und in kiirzerer Zeit als bisher protokollieren. Die vielen Tausend Hista-
mena etwa von Romanos III. (1028—-1034), die ans Tageslicht gekommen sind,
gingen nur zu einem kleinen Teil in den Handel; ein Teil wurde zu Schmuck
verarbeitet und der Rest eingeschmolzen. Wire der Fund in das Museum der
Fundregion gekommen, dann hitte er wohl nur in Kartonschachteln iiberlebt.

In beiden Fillen ist der Fund der Forschung vorenthalten. Dabei wiire es eine
derart grosse Menge, die die umfassendsten Erkenntnisse iiber die Organisation
und Intensitit des Priagens verschafft, wihrend eine kleine Menge — bzw. eine
kleine Emission — statistisch meist wenig Fassbares hergibt.

Die grosse Verarbeitungsgeschwindigkeit elektronischer Systeme hat indes eine
besondere Tiicke, weil gespeicherte Forschungsarbeiten ebenso verlorengehen
konnen wie ein Buch, das in der Grossbibliothek falsch eingereiht ist. Die
numismatische Forschung bedarf daher auch einer weltweit nutzbaren Datenbank,
mit der die Benutzersysteme kompatibel verbunden sind.

Franz Fieg
Im Walder 36
8702 Zollikon

Anhang I (siche Seite 137): Verdnderungen von k und des Sittigungsgrades S

Auf der Abszisse sind — fortlaufend addiert — die beobachtete Anzahl der Solidi
sowie, links und rechts darunter, die Anzahl der beobachteten Stempel dVs und
dRs notiert. Auf der Ordinate sind zwei voneinander unabhingige Skalen
aufgetragen: links fiir die hochgerechnete Anzahl Stempel k und rechts — rot — die
Skala fiir den Sittigungsgrad S = d/k.

1A, 1B und 1C zeigen die Resultatsentwicklungen, wenn das Miinzmaterial
chronologisch nach seiner ersten Publikation angeordnet wird und jenes aus
Sammlungskatalogen und Museen zwischen «1970» und «1971» eingefiigt ist.

Weil diese chronologische Anordnung ebenso zufillig ist wie jede andere, sind
2A, 2B und 2C nach anderen Kriterien angeordnet: 2A nach Kontrollzeichen (auf
der Vorderseite!), 2B nach unterscheidbaren Typen der Zeichnung und 2C
chronologisch von 1995 an riickwirts, also mit der letzten Veroffentlichung jener
Exemplare, die mehrfach publiziert sind, womit deren frithere Publikation aus der
Rechnung fillt.

Die Resultate sind zur besseren Lesbarkeit ihrer Unterschiede durch Linien
verbunden.
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Anhang II (siche Seite 137): Staatsbudgets und Anzahl der Stempel k: ein Vergleich

Firr die Regierung des Theophilos (829-842) hat J.B. Bury die jahrlichen
Steuereinnahmen auf etwa 44 Millionen Nomismata geschitzt.?® Die Summe ist
in englischen Pfund aufgefiihrt und die Umrechnung nur an einem Beispiel aus
dem 12, Jahrhundert méglich. W. Stein schiitzt das Jahresbudget im 9. Jahrhundert
auf hochstens 6 Millionen Nomismata.?? Ausfiihrlich belegt sind die Schitzungen
von W.T. Treadgold. Danach belief sich das Staatsbudget fiir die Regierungen von
Konstantin VI. und Irene (780-797) und Irene (797-802) im Mittel auf 1,8 Mil-
lionen® sowie fiir Michael III. unter der Regentschaft (842-856) im Mittel auf
2,8 Millionen und einen Uberschuss von 0,5 Millionen,3! den C. Morrisson auf
0,3 Millionen korrigiert,? total also 3,1 Millionen. Fiir die Zeit um 811 hat
Treadgold 600000 Nomismata an Soldzahlungen ermittelt,** was einem Staats-
budget von 1,8 bis 2,4 Millionen entspricht; in den nachstehenden Vergleichsrech-
nungen sind fiir die Regierungen von Nikephoros I. (802—811) und Michael I. (811-
813) 2,1 Millionen angenommen. Weil Treadgolds Schitzungen fiir Sizilien nur
3 und 2 Prozent betragen, sind sie vom Gesamtbudget nicht in Abzug gebracht.

Als Versuch sind die Schitzungen von Treadgold mit der Anzahl der beobach-
teten Stempel d*"P und der hochgerechneten Anzal k*P verglichen.

Fiir die Jahre 780-797 sind drei Solidus-Emissionen mit einem héchst unglei-
chen Aufkommen bekannt; zudem kénnte die Ausgabe von Leo I'V. mit den beiden
sitzenden Kaisern wihrend der Regentschaft Irenes von 780-787 ausgegeben
worden sein. Darum sind auch die beiden Ausgaben von Leo IV. (776-780) in den
Vergleich einbezogen und mit den Emissionen von Konstantin VI. und Irene (780-
797) in Varianten verglichen (sieche Anhang III).

Die Schatzung Treadgolds fiir Michael I11. bezieht sich auf das Jahr 842, also
das Todesjahr des Vaters Theophil, so dass sie auch fiir dessen Regierung eine
gewisse Giiltigkeit haben konnte. Theophils Geldbedarf muss aber erheblich
grosser gewesen sein angesichts der jihrlich sich wiederholenden Kriege gegen die
Araber?* und den aussergewohnlichen Aufwendungen fiir Bauten sowie den
Schmuck des Palastes, die der Glanz Bagdads herausgefordert hat.?>

Der Ubergang von der 1. Ausgabe Michael III. zur 2. Ausgabe ist unbekannt;
angenommen ist der 1. September 846, der sechste Geburtstag des Kaisers.

28 J.B. Bury, A History of the Eastern Roman Empire from the Fall of Irene to the Accession
of Basil I (A.D. 802-867) (London 1912), 119.

29 E. Stein, Studien zur Geschichte des byzantinischen Reiches vornehmlich unter den
Kaisern Justinus II. und Tiberius Constantinus (Stuttgart 1919), 141-160.

30 W.T. Treadgold, The Byzantine State Finances in the Eighth and Ninth Centuries
(Boulder, Co. 1982), 86 und 119.

31 Ebda, 61 und 115.

32 C. Morrisson, Monnaies et finances dans I’Empire Byzantin X~ XIV¢ siécle, in Monnaie
et finances a Byzance: analyses, techniques (Variorum, Aldershot GB, 1994), IV, 296 f.

33 Anm. 30, 116 f.

3 A.A. Vasiliev, Byzance et les Arabes. La Dynastie d’Amorium (820-867), Briissel 1935,
19592, 89-120.

35 Anm. 28, 129-135.
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Die Umrechnungen auf eine gleiche Zeiteinheit — die Woche (W) — gehen aus
von den Annahmen, die Summe des Staatsbudgets B sei vollstindig in Goldmiin-
zen zur Verfiigung gestanden und mit den Stempeln D'P seien durchschnittlich
20000 Schlige ausgefithrt worden. Es seien also fiir die Budgets von 1,8, von 2,1
und von 3,1 Millionen (N) im Wochendurchschnitt 34520 und 40270 und 59450
Solidi (N/W) geprigt worden und dafiir seien, wiederum im Wochendurchschnitt,
rund 13/4 und 2 sowie 3 Stempel (D**P/W) nétig gewesen. Ebenso auf den Wo-
chendurchschnitt sind d**P und k**? umgerechnet (d/W und k/W).

Wie viele Stempel beobachtet und hochgerechnet sind gegeniiber jener An-
zahl, die dem Gegenwert des Staatsbudgets entspricht, ist mit der Formel
100 : [d (bzw. k)/W : D/W] ermittelt. Die Resultate zeigen, dass einem beob-
achteten und hochgerechneten Stempel jene mehrhundertfach grosseren Zahlen
gegeniiberstehen, die dem ungefihren Wert des geschitzten Staatsbudgets B ent-
sprechen.

Dieses Vergleichen bedarf jedoch erheblicher Einschrinkungen. So ist die
durchschnittliche Schlagzahl bis zum Verbrauch der Stempel nicht zu belegen.
Und die Gesamtauflage der Emissionen ist nicht dem Wert des Staatsbudgets
gleichzusetzten, denn Geld floss in die Staatskasse zuriick, das sowohl die eigene
als auch frithere Regierungen ausgegeben haben, und Steuern kénnten auch mit
fremdem Geld eingenommen sein, war doch der Besant von Nachbarvolkern
iibernommen worden. Zudem sind wohl Zahlungen auch in Naturalien erfolgt und
in Metallen, die nicht ausgemiinzt waren.

Dagegen schitzt C. Morrisson das Staatsbudget auf hochstens einen Drittel der
Geldmenge, die im Umlauf war,3® und die Steuereinnahmen auf nicht mehr als
5 bis 10 Prozent des «produit brut».3’

Wie dem auch sei: Die hochgerechnete Stempelzahl k liegt wohl in erheblichen
Grossenordnungen unter jener Anzahl Stempel, die zum Prigen der Emissionen
tatsdchlich verbraucht worden sind.

36 Anm. 32, 295.
37 C. Morrisson, L’économie monétaire byzantine: a4 propos d’un ouvrage récent, RN

1987, 255 f.
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Regierungen Beobachtete | Verhaltnis der Stempel zum

Emissionen, Prédgeperioden Dsup Stempel Wert des Staatsbudgets B
W W dsup | ksup dsup : B ksup : B

Leo IV.

1-4 14.04.776 - 8.09.780 | 230 | 1¥%4 | 127 304 1: 3o 1: 13

Konstantinos VI. und Irene

1 8.09.780 - 10.11.790 | 531 28 40 1 : 3300 1 : 2300

Leo IV.

1-2 14.04.776 - 8.09.780 | 230 49 116 1: 8lo 1 : 3do

3-4 8.09.780 - ca.12.787 | 382 78 188 1 : 850 1 : 350

Konstantinos VI. und Irene

1 ca.01.788 - 10.11.790 | 149 28 4o 1 : 920 1 : 6do

2 €a.02.791 - ca.08.793 | 135 27 48 1 : 870 1 : 49

3 €a.09.793 - 19.08.797 | 207 4 67 1 : 880 1 : 530

Irene

1 -2 19.08.797 - 1.11.802 | 271 67 152 1 : 7Joo 1: 3lo

Nikephoros 1.

1-4 1.11.802 - 26.07.811 | 456 2 151 300 1 : 600 1 : 3oo

Michael I. und Staurakios

1 25.12.811 - 11.07.813 8o 17 23 1: 94o 1 : 7Joo

Theophilos ‘

1-3 2.10.829 - 20.01.842 | 642 3 340 |1l00 1: 570 1: 180

Michael I11.,Theodora,Thekla

1 20.01.842 - ca.08.846 | 241 51 196 1 : ldoo 1 : 37

Michael III.,Theodora

2 ca.09.846 - 18.03.856 | 497 42 87 1 : 3500 1 : 1700
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Anhang III (siche Seiten 138): Stempelrelationen der Solidusausgaben 715-963

Die Graphik stellt vergleichbar das untersuchte Material aller Emissionen dar.
Wiedergegeben sind:

1. auf der Ordinate die Anzahl k pro Woche (k/W),

2. auf der Abszisse k/W, verteilt auf die vermuteten Prigeperioden und

3. das Verhiltnis von kP zu k'™f,

Die Unterscheidung nach kinfterior) ynd ksup(erior) jst notwendig, weil die Vorder- und
Riickseite der Miinzen bzw. die Unter- und Oberstempel einiger Ausgaben sich
nicht sicher unterscheiden lassen.

Die Graphik deutet unterschiedliche Prigeintensititen an; aber sie bestitigt die
These von M. Hendy nicht, wonach verschwenderischen Regierungen sparsame
gefolgt sind.3®

In der Novelle 52 bestimmt Leo V1., dass Geld jeder Sorte seinen Wert und Kurs
bewahrt, sofern es authentisch geprigt und von gleichem Gewicht ist, gleichgiiltig,
ob es von einer fritheren oder der gegenwirtigen Regierung stammt. Darf dies auch
als ein Hinweis verstanden werden, dass unter Leo VI. und Konstantin VIL.
Reserven fritherer Regierungen abgeschopft wurden?

Fiir die Jahre 776 bis 790 und 948 bis 963 ist mit rot punktierten Linien eine
andere als die traditionelle Verteilung der Emissionen im Namen des Hauptkaisers
aufgetragen. Denn es konnte sein, dass Irene wihrend ihrer Regentschaft (780—
787) nicht mit dem eigenen Namen, sondern die Ausgabe mit den beiden sitzenden
Kaisern von Leo IV. emittiert hat. Und es ist sicher, dass Romanos II. (959-963)
die letzte Ausgabe seines Vaters Konstantin VII. weiterfiihrte, diese aber mit ver-
unklirter Riickseitenlegende (siche Anhang IV).

Legende

k ermittelt nach den Formeln
von Carter

sup grossere Anzahl Stempel,
in der Regel der Riickseite

inf kleinere Anzahl Stempel,
in der Regel der Vorderseite

? Die Ermittlung von k ergibt
kein sinnvolles Resultat.
vieil die Anzahl der Miinzen
zu klein ist oder weil die
Miinzen einer Serie mit
weniger als einem Sechstel
oder mehr als fiinf Sechsteln
durch Stempel verbunden sind.

P Solidus-Proben

3% MLF. Hendy, Studies in Byzantine Monetary Economy c. 300-1450 (Cambridge 1985),
226.
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Die Kreuzarme des Nimbus sind
mit Doppellinien begrenzt.

Die Kreuzarme des Nimbus sind

mit einfachen Linien begrenzt.

Anhang IV: Rekonstruktion des Prigeaufbaus der Emissionen von Konstantin VII. und Romanos II.

Konstantin VII.
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Das Evangeliar mit Vorderseite und Schliesse,
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