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Mittels verschiedener naturwissenschaftlicher Methoden 
wurden drei Banknoten aus dem historischen Papiergeld-
bestand der Numismatischen Sammlung der Deutschen 
Bundesbank, die bisher der Ming-Dynastie (1368–1644) 
zugeordnet wurden, einer umfassenden materialana-
lytischen Untersuchung unterzogen. Die Herstellung und 
breite Zirkulation von gefälschten Banknoten führten 
bereits während der Ming-Dynastie u. a. zu einer rapiden 
Entwertung des chinesischen Papiergeldes. Ab dem 20. 
Jahrhundert stieg das Interesse von Kunstsammlern an 
historischem Papiergeld stark an, wodurch der Anteil an 
gefälschten Banknoten zu einem komplexen Phänomen 
wurde. Materialtechnologische Untersuchungen zur 
Feststellung der Authentizität von historischem Papiergeld 
sind immer noch relativ selten. Die aus der Kombination 
von optischen und analytischen Methoden erhaltenen 
Ergebnisse ließen Rückschlüsse zur Unterscheidung von 
modernen und historischen Materialien und damit zur 
Authentizität der untersuchten Banknoten zu. 

Paper money from the Ming dynasty from the collection  
of the Deutsche Bundesbank   
Investigations into authenticity

Three banknotes from the historical paper money 
collection of the Numismatic Collection of the Deutsche 
Bundesbank, which had previously been attributed 
to the Ming dynasty (1368–1644), were subjected to 
comprehensive material analysis using various scientific 
methods. The production and widespread circulation 
of counterfeit banknotes even during the Ming dynasty 
led to the rapid devaluation of Chinese paper money, 
among other things. From the 20th century onwards, art 
collectors’ interest in historical paper money increased 
significantly, making the proportion of counterfeit 
banknotes a complex phenomenon. Material technology 
investigations to determine the authenticity of historical 
paper money are still relatively rare. The results obtained 
from combining optical and analytical methods enabled 
conclusions to be drawn about the distinction between 
modern and historical materials, and thus about the 
authenticity of the examined banknotes. 

Das Papiergeld der Ming-Dynastie (1368–1644) beschreibt 
ein faszinierendes, jedoch missglücktes Kapitel in der Ge-
schichte des chinesischen Geldwesens. Während die Yuan-
Dynastie (1271–1368) Papiergeld erfolgreich als zentrales 
Zahlungsmittel etablierte, scheiterte die Ming-Dynastie da-
ran, eine papierbasierte Währung nachhaltig zu implemen-
tieren. Die Einführung von Ming-Banknoten im Jahr 1375 
erfolgte in einer Phase solider Staatsfinanzen, was der frü-
hen Ming-Regierung zunächst erlaubte, auf eine maßvol-
le Geldpolitik zu setzen. Doch der Wert der Banknoten be-
gann rapide zu sinken und zwar deutlich schneller als in 
den vorangegangenen Dynastien. Ein wesentlicher Faktor 
hierfür war die Verbreitung von gefälschten Banknoten, die 
bereits in den Anfangsjahren der Währung auftraten. Die 
wirtschaftlichen Folgen waren gravierend: Innerhalb von 
nur vier Jahrzehnten sank der offizielle Wert des Papier-
geldes gegenüber Silber auf etwa 3 % seines ursprüngli-
chen Wertes von 1375 und erreichte 1436 nur noch 0,1 %. 
Bereits 1428 stellte die Ming-Regierung die Produktion von 
Papiergeld ein, bis es in den 1430er Jahren vollständig als 
Zahlungsmittel verschwand.1

Trotz der Inflation, die mit der Erfindung des Papiergeldes 
einherging, und der resultierenden Wiedereinführung von 
Silberbarren im chinesischen Geldhandel bietet das Ming-

zeitliche Papiergeld wertvolle Einblicke in die wirtschaftli-
chen, technologischen und politischen Herausforderungen 
der damaligen Zeit. Die Herstellungstechniken und die Zu-
sammensetzung der Banknoten sind dabei von besonde-
rem Interesse, da sie nicht nur Rückschlüsse auf die Pro-
duktionsprozesse, sondern auch auf die kulturellen und 
technologischen Praktiken der Ming-Dynastie erlauben.2  

Die Numismatische Sammlung der Deutschen Bundesbank 
stellt in diesem Zusammenhang eine wichtige Ressource 
dar. Sie umfasst eine große Vielfalt an historischem Papier-
geld aus unterschiedlichen Epochen und Regionen sowie 
aktuellen Weltbanknoten. Besonders bemerkenswert ist, 
dass die Sammlung seltene Exemplare historischer Zah-
lungsmittel im Geldmuseum der Deutschen Bundesbank in 
Frankfurt am Main präsentiert. Darunter auch Ming-zeitli-
che Banknoten, die erstmals einer materialtechnologischen 
Untersuchung unterzogen wurden. Ziel ist es, die Zusam-
mensetzung und Herstellungstechniken dieser Banknoten 
zu analysieren und die Ergebnisse in den Kontext der bis-
herigen Forschung einzuordnen. Dabei wird nicht nur die 
historische Bedeutung des Ming-Papiergeldes beleuchtet, 
sondern auch ein Beitrag zur interdisziplinären Erforschung 
von Papiergeld und seiner kulturellen, technologischen und 
wirtschaftlichen Relevanz geleistet.

Papiergeld der Ming-Dynastie aus der Sammlung der Deutschen Bundesbank   
Untersuchungen zur Authentizität 

conserva // Naturwissenschaftliche Untersuchungen an chinesischer Papierwährung // heft 1 — 2026

22 https://doi.org/10.57908/cons.2026.1.115165



nem Fasermaterial erfolgten mittels Auf- und Durchlichtmi-
kroskopie, 3D-Keyence-Digitalmikroskopie (VHX-1000 und 
VHX-7100), konfokaler 3D-Laserscanning-Mikroskopie und 
Rasterelektronenmikroskopie (REM). 

Für die bessere Darstellung der Faserstruktur im Durchlicht 
und zur Charakterisierung der Fasern über deren Farbton 
wurden einzelne Faserproben mit einer Chlorzinkjod-Lö-
sung nach Behrens angefärbt. Die Anfärbung erzeugt bei 
den Pflanzenfasern je nach Lignin- und Zellulosegehalt 
eine gelblich-braune, rötliche oder blaue Färbung im Durch-
lichtpräparat.

Materialtechnologische Untersuchungen

Insgesamt wurden drei Ming-zeitliche Banknoten (Abb. 1–3) 
einer umfangreichen zerstörungsfreien Materialanalyse 
und mikroskopischen Untersuchung unterzogen, deren Ziel 
die Identifizierung der verwendeten Farbmittel sowie die 
Ermittlung der für die Papierherstellung genutzten Roh-
stoffe war. Bei den Banknoten handelte es sich um eine 
300-Käsch-Banknote (Inventarnummer 793/95) sowie zwei 
1000-Käsch-Papiergeldscheine (Inventarnummern K05687 
und 218/09). Für die Analysen kamen als Untersuchungs-
methoden die portable Röntgenfluoreszenzanalyse (p-RFA) 
und die mobile Raman-Spektroskopie (Raman) zum Ein-
satz.3 Die mikroskopischen Untersuchungen an entnomme-

1 a + b Vorder- und Rückseite einer 300-Käsch-Banknote, 
Numismatische Sammlung der Deutschen Bundesbank, 
Frankfurt am Main, Inv.-Nr. 793/95
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2 a + b Vorder- und Rückseite einer 1000-Käsch-Banknote, Numismatische 
Sammlung der Deutschen Bundesbank, Frankfurt am Main, Inv.-Nr. K05687

3 a + b Vorder- und Rückseite einer 1000-Käsch-Banknote, Numismatische 
Sammlung der Deutschen Bundesbank, Frankfurt am Main, Inv.-Nr. 218/09
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Struktureller Aufbau der Banknoten

Der strukturelle Aufbau der Banknoten wurde mit Hilfe des 
3D-Digitalmikroskops VHX-1000 untersucht und dokumen-
tiert.

Grundsätzlich weisen Papiergeldscheine aus der Zeit der 
Ming-Dynastie eine weiche und lockere Textur auf, wobei 
die Fasern in drei Hauptkategorien unterteilt sind: eine all-
gemeine Fasermasse, lose oberflächengebundene Fasern 
und teilweise oder vollständig unbearbeitete Faserbündel.4 
Für die beiden 1000-Käsch-Banknoten ließen sich diese 
drei Hauptkategorien der Fasern erkennen und dokumen-
tieren (Abb. 4). Die Fasermasse des Papiervlieses ist bei 
den 1000-Käsch-Scheinen von stumpfgrauer Farbe und 
weist keine bevorzugte Faserausrichtung auf. Die Fasern 
bilden eine flache Oberfläche, auf der sich sowohl lose Fa-
sern als auch Faserbündel erkennen lassen. Die losen Fa-
sern sind oftmals in sich selbst verschlungen, während die 
Faserbündel durch eng beieinander liegende, gleichmäßig 
ausgerichtete Fasern charakterisiert sind. Mit Hilfe des 3D-
Laserscanning-Mikroskops konnten die Faserbündel in der 
1000-Käsch-Banknote mit der Inventarnummer 218/09 sehr 
gut sichtbar gemacht und charakterisiert werden (Abb. 5).

Ein weiteres typisches Merkmal für Ming-zeitliche Bank-
noten sind größere Einschlüsse in der Faserstruktur. Dabei 
handelt es sich u. a. um Fragmente von Baumrinde, Halme, 
Stängel oder weitere Pflanzenbestandteile.5 Diese Frag-
mente unterscheiden sich von der allgemeinen Fasermas-
se durch eine abweichende Farbgebung und Größe. Meis-
tens sind sie tief in die Hauptfasermasse eingebettet. Bei 
den beiden 1000-Käsch-Banknoten konnten derartige Ein-
schlüsse mehrfach identifiziert werden (Abb. 6).

4 Aufnahme der Faserstruktur der 1000-Käsch-Note  
mit der Inv.-Nr. K05687 (Digitalmikroskop VHX-1000)

5 Aufnahme von Faserbündeln bei der 1000-Käsch-Banknote  
mit der Inv.-Nr. 218/09 (Laserscanning-Mikroskop VK-X3050)

6 Aufnahme von Einschlüssen bei der 1000-Käsch-Banknote  
mit der Inv.-Nr. 218/09 (Digitalmikroskop VHX-1000)
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Die Fasermasse der 300-Käsch-Banknote besteht aus grau-
en sowie farbigen (u. a. blau, lila) Fasern, die im Vergleich 
zu den 1000-Käsch-Papierscheinen viel dichter mitein-
ander verflochten sind. Neben Einzelfasern sind wieder-
um Faserbündel erkennbar (Abb. 7). Im Gegensatz zu den 
1000-Käsch-Banknoten konnten bei dem 300-Käsch-Schein 
keine Einschlüsse in der Faserstruktur festgestellt werden.

Das Papiervlies ist bei allen drei Banknoten kunstvoll mit 
einem Textteil sowie einem Siegel in den Farben Schwarz 
und Rot bedruckt. Die Art und Weise, wie das für den Haupt-
text der beiden 1000-Käsch-Banknoten verwendete schwar-
ze Pigment an den Papierfasern haftet, unterscheidet sich 
deutlich von dem roten Siegelabdruck. Bei den Fasern in 
den Textbereichen scheint das schwarze Pigment gut an 
der Faseroberfläche gebunden zu sein. Im Gegensatz dazu 
liegt das für den Siegelabdruck verwendete rote Pigment 
nur lose zwischen den Hauptfasern (Abb. 8). Die Partikel-
größe, Struktur und Oberflächenbeschaffenheit des schwar-
zen Pigments begünstigen hingegen eine gute Adhäsion 
an den Fasern, was zu einem insgesamt gut lesbaren Text 
führt. Aufgrund der schlechten Haftung des partikelförmi-
gen roten Pigments an den Fasern wird die Erkennbarkeit 
deutlich beeinträchtigt.

Im Vergleich dazu werden bei der 300-Käsch-Banknote 
die einzelnen Fasern gänzlich von den roten und schwar-
zen Farbmitteln umhüllt (Abb. 9). Dadurch sind sowohl der 
Haupttext als auch der rote Stempelabdruck des Siegels 
in einem wesentlich besseren sowie sehr gut lesbaren Zu-
stand.

7 Aufnahme der Faserstruktur der 300-Käsch-Banknote  
mit der Inv.-Nr. 793/95 (Digitalmikroskop VHX-1000)

8 Aufnahme von dem schwarzen und roten Pigmentauftrag bei der  
1000-Käsch-Banknote mit der Inv.-Nr. 218/09 (Digitalmikroskop VHX-1000)

9 Aufnahme von dem schwarzen und roten Pigmentauftrag bei der 
300-Käsch-Banknote mit der Inv.-Nr. 793/95 (Digitalmikroskop VHX-1000)
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Farbmittel

Alle drei Banknoten weisen einen beeinträchtigten Erhal-
tungszustand auf, wobei insbesondere die roten Siegelab-
drücke auf den beiden 1000-Käsch-Banknoten kaum noch 
zu erkennen sind.

Eine Identifizierung der Pigmente war dennoch mit Hilfe der 
p-RFA und Raman-Spektroskopie6 möglich. Die p-RFA dient 
der Elementanalyse. Da die Banknoten aus verschiedenen 
chemischen Komponenten (Pigmente / Farbmittel, Papier-
fasern, Füllstoffe, Verunreinigungen) in unterschiedlichen 
Schichten zusammengesetzt sind, deren Schichtdicke äu-
ßerst gering ist, setzen sich die Ergebnisse der p-RFA aus 
der Summe der am jeweiligen Messpunkt vorliegenden 
Materialien zusammen. Die Raman-Spektroskopie gab Auf-
schluss über die auf den Banknoten verwendeten anorga-
nischen Pigmente sowie über die organischen Farbstoffe. 

An den schwarzen Bereichen der Banknoten ließen sich 
mittels p-RFA keine charakteristischen Elementsigna-
turen für schwarze Pigmente finden, während durch die 
Methodenkombination mit der Raman-Spektroskopie bei 
den 1000-Käsch-Papiergeldscheinen als schwarzes Pig-
ment amorpher Kohlenstoff (Ruß) nachgewiesen wurde 
(Abb. 10).7 Anhand der p-RFA ließen sich die roten Farb-
bereiche auf den beiden 1000 Käsch-Papierscheinen durch 
signifikante Bleiwerte charakterisieren, wodurch sich Hin-
weise auf die Anwendung von bleihaltigen Pigmenten er-
gaben. Dank der Raman-Spektroskopie ließ sich das rote 
Pigment eindeutig als Mennige (Bleioxid - Pb3O4) bestim-
men (Abb. 11).

Bei der 300-Käsch-Banknote konnten mittels p-RFA keine 
Hinweise auf die Verwendung von mineralischen Pigmen-
ten nachgewiesen werden. Dementsprechend wurden für 
die rote Farbgebung natürliche organische Farbstoffe oder 
synthetisch hergestellte Farbmittel verwendet. Wie die Ra-
man-Untersuchungen belegen (Abb. 12), handelt es sich bei 
dem Rot um ein synthetisch hergestelltes organisches Pig-
ment aus der Gruppe der Azopigmente.8 Zudem ergaben 
sich beim Vergleich der Ramanspektren der roten mit der 
schwarzen Farbkomponente kaum Unterschiede. Folglich 
handelt es sich bei dem Schwarz auch um ein synthetisch 
hergestelltes organisches Pigment aus der Gruppe der Azo-
pigmente, vermutlich um Amidoschwarz 10B.9 Abgesehen 
von den roten und schwarzen Farbbereichen zeigte auch 
das graue Papiervlies der 300-Käsch-Banknote die Raman-
spektren der synthetischen Azopigmente.

Fasermaterial

Zur Überprüfung der Originalität der Banknoten hinsichtlich 
der für die Herstellung des Papiervlieses verwendeten Fa-
sern wurden weiterführende Untersuchungen mit Hilfe von 
verschiedenen mikroskopischen Verfahren vorgenommen. 
Dafür konnte von den Banknoten minimalinvasiv Faserma-
terial entnommen werden.

Von den Gesamtproben und von einzelnen extrahierten Fa-
sern sind Durchlichtaufnahmen unter normalem und pola-
risiertem Licht erstellt worden. Für die Erfassung weiterer 
Oberflächendetails wurden hochauflösende Aufnahmen mit 
Hilfe eines neuartigen digitalen Laserscan-Mikroskops und 
eines Rasterelektronenmikroskop angefertigt.

Prinzipiell können Ming-zeitliche Papiergeldscheine je nach 
zeitlicher Einordnung und Herkunftsregion aus verschie-
denen Fasern zusammengesetzt sein. So belegen bereits 
publizierte Forschungsergebnisse,10 dass vergleichbare 
Banknoten aus Fasern der Papiermaulbeere (Broussonetia 
papyrifera), der weißen Maulbeere (Morus alba), der chine-
sischen Maulbeere (Morus australis) sowie aus Bambus-
arten (Bamboo), Hibiskus/Baumwoll-Rosemallow (Hibiscus 
mutabilis), Reis(-stroh) (Oryza sativa), Weizen(-stroh) (Tri-
ticum sp.) und Hanf (Cannabis sativa) bestehen können. 
Zur Unterscheidung der verschiedenen Faserarten können 
sowohl die Faserlängen und -breiten als auch markante 
morphologische Fasermerkmale herangezogen werden. 

Die untersuchten Fasern der Banknoten nahmen nach dem 
Anfärben mit der Chlorzinkjod-Lösung vornehmlich eine 
rötliche Färbung an. Demzufolge können folgende Faser-
arten von vornherein ausgeschlossen werden: Reisstroh 
(Oryza sativa), Weizenstroh (Triticum sp.) sowie die Bam-
busarten (Bamboo). Ferner weisen die genannten Faser-
arten auch wesentlich geringere Faserlängen im Vergleich 
zu den vorliegenden Proben auf (Abb. 13).11 Basierend auf 
den ermittelten Faserlängen sowie weiterer morphologi-
scher Charakteristika können auch die Fasern der weißen 
Maulbeere (Morus alba) und der chinesischen Maulbeere 
(Morus australis) als Rohstoffe für die Banknoten ausge-
schlossen werden. 
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10 Raman-Spektren von schwarzen Farbbereichen 
der 1000-Käsch-Banknoten (Inv.-Nr. 218/09 
und K05687) mit dem Nachweis von amorphem 
Kohlenstoff (Ruß)

11 Raman-Spektren von roten Farbbereichen der 
1000-Käsch-Banknoten (Inv.-Nr. 218/09 und K05687) 
mit dem Nachweis von Mennige (Bleioxid)

12 Raman-Spektrum von einem roten Farbbereich 
der 300-Käsch-Banknote (Inv.-Nr. 793/95) mit dem 
Nachweis von Naphthol-Rot
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Vergleichbare Faserlängen sowie ähnliche Fasermerkma-
le zu den untersuchten Proben zeigen dagegen Hanffa-
sern (Cannabis sativa) sowie Papiermaulbeerbaumfasern 
auf (Abb. 13).

In China wurden Hanffasern schon frühzeitig (während der 
Han-Dynastie) verwendet.12 Hanffasern sind lang, dickwan-
dig und weisen Querzeichnungen, ähnlich denen des Pa-
piermaulbeerbaums (Broussonetia papyrifera), auf. Zudem 
färben sie sich mit Hilfe von Chlorzinkjod-Lösung ebenfalls 
rötlich und besitzen vergleichbare Faserlängen und -breiten. 

Das maßgebliche Unterscheidungsmerkmal zwischen 
Hanf- und Papiermaulbeerbaumfasern ist jedoch eine dün-
ne, durchscheinende Hüllmembran, die sich mit Hilfe der 
Chlorzinkjod-Lösung blau färbt. Diese Membran wird bei der 
Papierverarbeitung häufig entfernt, sodass davon oft nur 
noch Reste mit Hilfe der mikroskopischen Untersuchung 
nachweisbar sind. Bei den untersuchten Faserproben waren 
vielfach Fragmente der Hüllmembran erkennbar (Abb. 14), 
sodass davon ausgegangen werden kann, dass es sich bei 
den Fasern der 1000-Käsch-Banknoten um Papiermaul-
beerbaumfasern (Tab. 1) und nicht um Hanffasern handelt.

13 Boxplotdiagramm zum Vergleich der Verteilung 
der Faserlängen (in mm) von verschiedenen 
Faserarten mit den untersuchten Proben

14 Aufnahme einer mit Chlorzinkjod-Lösung angefärbten Einzelfaser der  
1000-Käsch-Note mit der Inv.-Nr. K05687 im polarisierten Durchlicht (Digital- 
mikroskop VHX-7100) mit feiner Querzeichnung und Resten der Hüllmembran

Tabelle 1 Zusammenstellung der Merkmale der  
Papiermaulbeerbaumfasern (Quelle: FRANKE 1993 & TYLOR 2025)

gebräuchlicher Name Papiermaulbeere

wissenschaftlicher Name Moraceae (Broussonetia Papyferia)

Faserlänge durchschnittlich 10 mm (6–20 mm)

Faserbreite durchschnittlich 30 µm (25–35 µm)

Faserenden variabel

Zellwände, Lumen dickwandig, Lumen als Linie in Längsrichtung der Faser

Faserquerschnitt häufig walzenförmig, abgeplattet

Kreuzmarkierung/Querzeichnung schwache, feine Querzeichnung; wenige knotenartige 
Verdickungen

assoziierte Zellen Parenchym, rechteckig, mit Oberflächennarben

Herzberg-Farbe (mittels Chlor-
zinkiod-Lösung)

rot mit blauem Lumen; Hüllmembran blau
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Das aus den Fasern der Bastschicht des Papiermaulbeer-
baums hergestellte Papier war in China bereits ab der Tang-
Dynastie (705–907 n. Chr.) sehr beliebt. Es war das vor-
ranging verwendete Papier für Papiergeld und ist als chhu 
chhao bekannt.13

Bei den 1000-Käsch-Banknoten ließen sich Faserlängen 
zwischen 5 und 6,5 mm ermitteln (Abb. 15). Diese Faser-
längen liegen im Vergleich zum Referenzmaterial14 aus Pa-
piermaulbeerfasern im unteren Längenbereich (vgl. Tab. 1). 
Vermutlich ist dies auf die Herstellungsprozesse der Papier-
fasern zurückzuführen. Prozesse wie Stampfen, Kochen 
und Schlagen können zu Bruchstellen an den Fasern füh-
ren, womit sich die geringen Fasergrößen erklären lassen. 
Am Beispiel der 1000-Käsch-Banknote mit der Inventar-
nummer K05687 sind deutliche Faserbruchstellen zu er-
kennen (Abb. 16).

Eine weiterführende Differenzierung der Fasern mit Hilfe der 
Faserbreiten wurde als nicht zielführend erachtet, da sich 
die verschiedenen Faserarten in ihren Breiten nicht signi-
fikant voneinander unterscheiden (Abb. 17)15. Die Fasern 
der Banknoten waren nur ca. 12 bis 22 µm breit und somit 
relativ dünn. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass die 
Fasern bei der Papierherstellung nicht ausgiebig gestampft 
wurden. Ein weiteres charakteristisches Merkmal für Pa-
piermaulbeerbaumfasern ist ihre walzenförmige bzw. abge-
plattete Gestalt.16 Diese ließ sich an den 1000-Käsch-Bank-
noten sehr gut mit Hilfe des Laser-Keyence-Mikroskops 
sowie mit dem REM darstellen (Abb. 18). Ferner sind Pa-
piermaulbeerbaumfasern durch eine feine, gleichmäßige 
Querzeichnung17 gekennzeichnet, welche sich vielfach an 
den beiden 1000-Käsch-Banknoten, vor allem im polarisier-
ten Licht, aufzeigen ließ (Abb. 14 und 18).

15 Boxplotdiagramm der Faserlängen (in mm) von 
den untersuchten Proben

17 Boxplotdiagramm zum 
Vergleich der Verteilung der 
Faserbreiten (in µm) von 
verschiedenen Faserarten mit  
den untersuchten Proben

16 Übersichtsaufnahme der mit Chlorzinkjod-Lösung angefärbten 
Faserprobe der 1000-Käsch-Note mit der Inv.-Nr. K05687 im Durchlicht 
(Forschungsmikroskop Ortholux) mit gebrochenen/ geknickten Fasern 
(Pfeile schwarz)
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Bei den Fasern der 300-Käsch-Banknote handelt es sich 
hingegen um ein Fasergemisch aus wenigen Papiermaul-
beerbaumfasern sowie anderen vornehmlich unterschied-
lich gefärbten Fasern. Von letztgenannten konnten bisher 
die Baumwollfasern aufgrund ihrer morphologischen Eigen-
schaften (typische Wülste am Rand, die durch das eingefal-
lene Lumen entstehen, sowie eine in sich verdrehte Struktur) 
eindeutig identifiziert werden (Abb. 19). Ihre unterschied-
liche Farbigkeit und geringe Faserlänge deuten darauf hin, 
dass es sich vermutlich um moderne recycelte Baumwoll-
textilien in Form von stark zerkleinerter Kleidung handelt.

In der Zeit der Ming-Dynastie wurde zwar der Anbau von 
Baumwolle (Gossypium sp.) stark gefördert, es gibt jedoch 
keine Belege dafür, dass sie in der Papierherstellung Ver-
wendung fand. Dies wird durch die Untersuchung von Cart-
wright, Duffy und Wang18 an elf analysierten Ming-zeitlichen 
Banknoten des British Museum und der British Library be-
stätigt, bei der ebenfalls keine Baumwollfasern nachge-
wiesen wurden.

Neben den Baumwollfasern enthält das Papiervlies der 
300-Käsch-Banknote weitere Fasern. Diese sind entweder 
auffällig breit und flach oder zeigen bis auf ihre Farbigkeit 
keine besonderen morphologischen Merkmale auf, oder es 
handelt sich um blaue spiralförmig aufgewickelte Fasern. 

19 Aufnahme von Einzelfasern aus Baumwolle 
(Nasspräparat) der 300-Käsch-Note mit der Inv.-Nr. 
793/95 im Durchlicht (Digitalmikroskop VHX-7100)

18 REM-Aufnahme einer Faserprobe der 
1000-Käsch-Note mit der Inv.-Nr. K05687 mit 
abgeplatteter Faser

Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Die materialtechnologischen Untersuchungen an den drei 
Banknoten aus dem Bestand der Numismatischen Samm-
lung der Deutschen Bundesbank in Frankfurt am Main, de-
ren Herstellung in der Zeit der Ming-Dynastie vermutet wird, 
zeigen sehr unterschiedliche Ergebnisse (Tab. 2).

Mit Hilfe der Röntgenfluoreszenz- und Raman-Analysen 
konnten an den beiden 1000-Käsch-Banknoten als farbge-
bende Pigmente rote Mennige und schwarzer Ruß (amor-
pher Kohlenstoff) festgestellt werden. Beide Pigmente 
wurden in der Vergangenheit bereits von anderen Forscher-
gruppen19 auf Ming-zeitlichen Papiergeldscheinen identi-
fiziert und gelten daher als zeitgemäß.

Dank der digitalen 3D-Mikroskopie zeigte sich bei den 
1000-Käsch-Banknoten, dass die schwarzen Rußpigmente 
aufgrund ihrer geringen Teilchengröße, Struktur und Ober-
flächenbeschaffenheit sehr gut an den Papierfasern haf-
ten. Demgegenüber befindet sich das gröbere rote Pigment 
(Mennige) nur lose verstreut in den Faserzwischenräumen. 
Demzufolge ist der in Schwarz gehaltene Textteil auf den 
Banknoten in einem besseren Erhaltungszustand als der 
rote Stempelabdruck des Siegels.

Hinsichtlich des strukturellen Aufbaus des Papiervlieses 
weisen die beiden 1000-Käsch-Scheine sowohl in der Fa-
serstruktur als auch bei der Art der Einschlüsse typische 
Merkmale für Ming-zeitlichen Banknoten auf.
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Tabelle 2 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Analyse der Farbmittel, Struktur des Papiervlieses und der Faseruntersuchungen (kursiv: abweichende Merkmale)

Fragestellung (Methode) K05687 (1000-Käsch-Banknote) 218/09 (1000-Käsch-Banknote) 793/95 (300-Käsch-Banknote)

Farbmittel rot  
(p-RFA und mobile  
Raman-Spektroskopie)

Mennige (+ evtl. Eisenoxide) Mennige synthetisch hergestelltes organi-
sches Pigment (Azopigment)

Anhaftung der roten  
Farbmittel an den Fasern  
(digitale 3D-Mikroskopie)

lose gebunden zwischen den 
Fasern

lose gebunden zwischen den 
Fasern

Fasern komplett von Pigmenten 
umschlossen

Farbmittel schwarz  
(p-RFA und mobile  
Raman-Spektroskopie)

amorpher Kohlenstoff (Ruß) amorpher Kohlenstoff (Ruß) synthetisch hergestelltes  
organisches Pigment (Azopigment);  
vmtl. Amidoschwarz

Anhaftung der schwarzen 
Farbmittel an den Fasern  
(digitale 3D-Mikroskopie)

sehr gut an Faseroberfläche 
gebunden

sehr gut an Faseroberfläche  
gebunden

Fasern komplett von Pigmenten 
umschlossen

Papiervlies allgemein  
(digitale 3D-Mikroskopie)

allgemeine Papiermasse aus 
grauen, ungerichteten Fasern; 
lose Fasern, Faserbündel;  
Einschlüsse von Rindenstück-
chen o. ä.

allgemeine Papiermasse aus 
grauen, ungerichteten Fasern; 
lose Fasern, Faserbündel;  
Einschlüsse von Rindenstück-
chen o. ä.

allgemeine Papiermasse sehr dicht 
und aus verschiedenfarbigen, un-
gerichteten Fasern; lose Fasern, 
Faserbündel; keine Einschlüsse von 
Rindenstückchen o. ä.

Faserlängen [mm]  
(Mikroskopie)

5,63 bis 5,74 5,25 bis 6,49 4,70 bis 7,03 und 
2,48 bis 5,52

Faserbreiten [µm]  
(Mikroskopie)

15 bis 18 15 bis 16 13 bis 17,5 und
17 bis 21,5

morphologische  
Merkmale der Fasern  
(Mikroskopie)

feine Querzeichnung, 
vereinzelt Verdickungen; teils 
Hüllmembran; abgeplattete 
Fasern

feine Querzeichnung,  
vereinzelt Verdickungen;  
teils Hüllmembran;  
abgeplattete Fasern

feine Querzeichnung, vereinzelt 
Verdickungen; teils Hüllmembran; 
abgeplattete Fasern;
rote, blaue, schwarze und farblose 
Fasern mit eingefallenen Lumen, 
verdrehte Struktur;
Flache, sehr breite Fasern;
blaue, spiralförmig gedrehte Fasern;
blaue Fasern ohne typische mor-
pholog. Charakteristika

Anfärbung mit  
Chlorzinkjod-Lsg.  
(Mikroskopie)

rot; Hüllmembran teilweise blau rot; Hüllmembran teilweise blau rot; Hüllmembran teilweise blau; 
rötlich

verwendete Fasern  
(Mikroskopie)

Papiermaulbeerbaumfasern Papiermaulbeerbaumfasern Papiermaulbeerbaumfasern; 
Baumwollfasern; 
noch nicht identifizierte Fasern
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Mit Hilfe zahlreicher mikroskopischer Untersuchungen lie-
ßen sich die Papierfasern der beiden 1000-Käsch-Bankno-
ten als Papiermaulbeerbaumfasern identifizieren, welche 
während der Ming-Dynastie vorwiegend zur Herstellung von 
Papiergeldscheinen verwendet wurden. 

Um die Papiermaulbeerbaumfasern einer bestimmten Her-
kunftsregion zuordnen zu können, müssten weiterführende 
Elementanalysen mit Hilfe der induktiv gekoppelten Plas-
ma-Atomemissionsspektrometrie (ICP-AES) oder induktiv 
gekoppelten Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) vor-
genommen werden. Dafür wird allerdings Probenmaterial 
von 0,1 bis 0,3 Gramm benötigt.20

Bei der 300-Käsch-Banknote wurden im Gegensatz zu den 
1000-Käsch-Banknoten Azopigmente als Farbmittel ver-
wendet. Synthetische Azopigmente, wie beispielsweise 
Naphthol-Rot, wurden erst nach 1911 entwickelt und im 
Bereich der Kunst sogar erst nach 1920 eingesetzt.

Gemäß den mikroskopischen Aufnahmen umschließen die 
Azopigmente die roten und schwarzen Papierfasern voll-
ständig, womit sich die gute Lesbarkeit der Schriftzeichen 
und Symbole erklären lässt. 

Bei den Fasern der 300-Käsch-Banknote handelt es sich um 
ein Fasergemisch aus wenigen Papiermaulbeerbaumfasern 
sowie verschiedenen anderen Faserarten, wovon bis dato 
nur die Baumwollfasern aufgrund ihrer morphologischen 
Eigenschaften erkannt werden konnten. Aktuell gibt es kei-
ne Belege für die Nutzung von Baumwollfasern zur Papier-
geldproduktion während der Ming-Dynastie.

Unter Berücksichtigung der durchgeführten materialtech-
nologischen Untersuchungen erwiesen sich nur die beiden 
1000-Käsch-Banknoten als authentisch, da sie aus Materia-
lien gefertigt wurden, die nach derzeitigem Kenntnisstand 
während der Ming-Dynastie zur Produktion von Papiergeld 
verwendet wurden.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurde 
die Bestimmung der Faserarten mittels verschiedener mi-
kroskopischer Verfahren vorgenommen. Fazit der Unter-
suchungen ist, dass es für die Identifizierung der Faser-
art anhand charakteristischer morphologischer Merkmale 
ausreicht, intakte Einzelfasern als Nasspräparat im Durch-
lichtmikroskop unter normalem und polarisiertem Licht zu 
analysieren. Weiterführende hochauflösende Aufnahmen 
mittels REM geben allenfalls eine Ergänzung zu einzelnen 
Oberflächenphänomenen. Sie liefern jedoch insgesamt zu 
wenige Informationen, um eine Faser eindeutig zu identi-
fizieren. Die neuartige Anwendung eines konfokalen 3D-
Laserscanning-Mikroskops erwies sich hinsichtlich einer 
gesamten Darstellung der Probenoberfläche als vorteilhaft, 
müsste aber zukünftig noch weiter getestet bzw. optimiert 
werden. Wesentliche Vorteile dieser Untersuchungsmetho-
de sind, dass die Untersuchungen keine Probennahme er-
fordern und die Farbinformation der Objektoberflächen mit 
in die Darstellung integriert werden.

Wie die Untersuchungsergebnisse insgesamt gezeigt ha-
ben, bietet die Anwendung verschiedener zerstörungsfreier 
analytischer und optischer Methoden ein hervorragendes 
Instrument zur Unterscheidung von modernen und histori-
schen Materialien, die bei der Herstellung von historischem 
Papiergeld Verwendung fanden. 

Jenny Fey M.A. 
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60431 Frankfurt am Main

Dr. Sonja Behrendt 
  
Antonia Höhne  
Dipl.-Rest. (FH)  
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Paz Laboratorien GmbH 
Planiger Str. 34, Haus 18/19 
55543 Bad Kreuznach

Anmerkungen

1	 CHEN/CHANG/CHEN 1995, S. 274 ff.
2	 CARTWRIGHT/DUFFY/WANG 2014, S.105 f.
3	 Für die zerstörungsfreien Materialuntersuchungen wurde ein 

portabler Röntgenfluoreszenzanalysator Niton XLT3t von der 
Firma Thermo Fisher Sientific (Röhrchentyp: Silberanode, 50 kV 
und 200 µA, Röhrenspannung: 6 bis 50 kV. Messmodus: Cu-Zn-
Mining) verwendet. Zur Durchführung der Raman-Analysen kam 
das mobile Raman-Spektrometer ‚MIRA-1‘ der Firma Metrohm mit 
einer Laserwellenlänge von 785 nm einer Laser-Ausgangsleistung 
von ≤ 100 mW sowie einem Spektralbereich von 400-2300 cm-1 
zum Einsatz. Die mikroskopischen Untersuchungen wurden an 
einem Auf- und Durchlichtmikroskop der Firma Leitz Wetzlar, 
an zwei verschiedenen 3D-Digitalmikroskopen (VHX-1000 und 
VHX-7100) der Firma Keyence sowie an einem konfokalen 
3D-Laserscanning-Mikroskop (VK-X3050) der Firma Keyence 
ausgeführt. Zur Rasterelektronenmikroskopie wurde ein Phenom 
ProX G5 (mit integrierter EDX zur Elementanalyse) der Firma 
Thermo Fisher Scientific genutzt. Die Untersuchungen wurden von 
der Paz Laboratorien GmbH durch Dr. Boaz Paz, Dr. Sonja Behrendt 
und Dipl.-Restauratorin (FH) Antonia Höhne durchgeführt. Für 
die Erstellung der mikroskopischen Aufnahmen im Rahmen der 
Faseranalysen mittels des hochauflösendem 3D-Digitalmikroskop 
(VHX-7100), des 3D-Laserscanning-Mikroskop (VK-X1000) sowie 
des Rasterelektronenmikroskops sei ganz herzlich Dipl.-Rest. (FH) 
Dietmar Linke vom Atelier für Restaurierung Keller & Linke GbR in 
Berlin Karow gedankt.

4	 CARTWRIGHT/DUFFY/WANG 2014, S. 111
5	 Das Vorhandensein großer Faserbündel sowie Einschlüsse (Rinden- 

und Stammfragmente) deutet darauf hin, dass die Rohstoffe 
während der Papierherstellung nicht intensiv verarbeitet wurden.

6	 Bei der Raman-Spektroskopie wird das zu untersuchende 
Material, in diesem Fall der Farbauftrag der Banknoten, mit 
monochromatischem Licht (üblicherweise einer leistungsstarken 
Laserquelle) bestrahlt. Dabei wird das eingestrahlte Licht von 
den Molekülen des Untersuchungsmaterials gestreut. Dies wird 
dadurch hervorgerufen, dass Schwingungen im Molekül angeregt 
werden. Es handelt sich folglich bei der Raman-Spektroskopie um 
eine Methode der Schwingungsspektroskopie.

	 Die Raman-Spektroskopie ist eine komplementäre Untersuchungs-
methode zur Röntgenfluoreszenzanalyse: Einige Pigmente, wie 
z. B. Azurit und Cuprit, sind zwar aus denselben Elementen auf-
gebaut, besitzen aber aufgrund der unterschiedlichen Wertigkeit 
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