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1. Einleitung

Neue Fossilfundstellen werden meist zufillig entdecke.
Dennoch gibt es bevorzugee Fundplirze fiir Uberreste
von Wirbeltieren, z. B. Kies-, Sand- und Lehmgruben,
Steinbriiche und Héhlen, weil hier hoffige Schichten
aufgeschlossen werden. An diesen Stellen setzen in der
Regel gezielte wissenschaftiche Ausgrabungen an, die
wertvolles Fossilmaterial zutage fordern konnen. Be-
dingt durch dic Umstiinde der Entstehung der Fund-
stellen und dic spiiteren Fossilisationsvorgiinge, resul-
tieren verschiedene Erhaltungszustinde der Fossilien,
nach denen sich wiederum die Methoden der Bergung
und Priiparation richten sollten.

In der deutschsprachigen Fachliteratur gibt es bis
heute kein umfassendes Werk tiber die Priparation ki-
nozoischer Wirbeltierreste. Die Arbeiten zu speziellen
Fragestellungen dieses Themas sind in der deutschen
und internationalen Literatur verstreut.

In England und Nordamerika existieren geowissen-
schaftliche Handbiicher, die aber nur in wenigen Ka-
piteln diese Fragestellungen mehr oder weniger aus-
fithrlich behandeln. Sie gehen meist niche auf alle
heute bekannten Methoden ein.

Bis Ende des vorigen Jahrhunderts wurde fast aus-
schliefSlich auf mechanischem Wege und zum Grof-
teil manuell pripariert. Entscheidende Foreschritte in
der Bergungs- und Priiparationstechnik sind Ende der
20er Jahre, analog zu den Erfindungen der deutschen

2. Anatomische und taphonomische

Zum besseren Verstindnis der Fossilisationsprozesse
und der daraus resultierenden Erhaltungszustinde ist
es Voraussetzung, sich iiber Auftbau und chemische
Zusammensctzung, rezenter Knochen und Zihne ei-
nen Uberblick zu verschaffen. Aus der Kenntnis sol-
cher Vorbedingungen Lif3t sich mitunter eine optimale
Behandlung des Fossilmaterials wihrend der Bergung
und Priparation ableiten (vgl. U. StaescHE 1974,
23 1f). Insbesondere in den Abschnitten der vorliegen-
den Arbeit, die sich mit Fragen der Konservierung und
Aufbewahrung von pleistozinen Wirbeltierresten be-
fassen, wird hierauf Bezug genommen. Darauf aufbau-
end werden dic taphonomischen Verhiltnisse einer
ausgewithlten Fundstelle (Untermafifeld) beschrieben.

Polymerchemie zu verzeichnen. Seitdem wurden und
werden die Priparationsmethoden immer weiter ent-
wickelt und besonders unter Nutzung angewandter
chemischer Kenntnisse wie auch der modernen appa-
rativen Maglichkeiten verfeinert und verbessert.

Mit der vorliegenden Arbeit soll der Versuch unter-
nommen werden, eine Ubersicht tiber die verschiede-
nen Methoden der Bergung und Priparation pleistozi-
ner Wirbeltierreste zu geben, insbesondere durch die
Einarbeitung sowohl grundlegender als auch weiter-
fithrender Literaturhinweise. Dariiber hinaus wird an
einem speziellen Beispiel iiber die Anwendung der
zum Teil neuartigen oder modifizierten Techniken bei
der Bergung und Priparation des unterpleistozinen,
aus einem Lockersediment stammenden Wirbeltier-
materials der Komplexfundstelle Untermafiteld bei
Meiningen berichtet.

Besonders hilfreich waren das umfangreiche, zum Teil
historische und damit verschiedene Priiparationstech-
niken dokumentierende  Vergleichsmaterial — (ca.
30000 Grof3siugerreste) des Bereiches Quartiirpaliion-
tologie Weimar des Institutes fiir Geowissenschatten
der Friedrich-Schiller-Universitit Jena (chemals Insti-
tut fiir Quartirpaliontologie Weimar), dic mchr-
jahrige Arbeit des Verfassers als ortlicher Grabungslei-
ter und nicht zuletzt die Erfahrungen bei der Anferti-
gung mehrerer tausend Einzelpriparate pleistoziner
Wirbeltierreste unterschiedlicher Aleersscellung.

Grundlagen

2.1. Knochen — Aufbau und
Zusammensetzung

Bei den Wirbeltieren werden entsprechend ihrer
Funktion und der daraus abgeleiteten Morphologic
mehrere Knochentypen unterschieden (siche 2. B.

T. Kocu/R. Berg 1985, 41 ff.).

Lange Knochen (Ossa longa) befinden sich in den Ex-
tremititen und haben dort vorrangig Hebeltunktion.
Sie bestehen aus einem rohrenférmigen Schaft (Dia-
physe) und zwei Enden (Epiphysen). Zwischen Schaft
und Enden befindet sich der Bereich der Knochenneu-
bildung, dieser wird als Metaphyse bezeichnet. Oft
sind auch Knochenfortsitze (Apophysen) vorhanden.
Kurze Knochen (Ossa brevia) fungieren als vergrofierte

Ansatzfliche fiir Muskeln (Schulterblatt, Rippen) oder



schiitzen innere Organe (Schidelknochen). Sie sind
oft durch Nihte (Suturae) starr miteinander verbun-
den. Pneumatisierte Knochen (Ossa pneumatica) sind
eine Variation platter Knochen. Bei ihnen fehle die
Spongiosa, daftir enthalten sie gewichtsreduzierende
Hohlriume (einige Schidelknochen, ecinige Glied-
maflenknochen der Vigel). Sesamknochen (Ossa se-
samoida) werden in den Sehnen der Extremititen zur
Modifizierung der Druck-Zug-Vektoren gebildet.
Eingeweideknochen (Ossa visceralia) sind nur bei eini-
gen Tierarten und in wenigen Organen anzutreffen
(2. B. Penisknochen der Carnivoren, Herzknochen der
Rinder).

Am Knochenquerschnitt erkennt man die auflenlie-
gende  dichte Kompakea-Schicht (Substantia com-
pacta), im Inneren die gitterférmige Spongiosa (Sub-
stantia spongiosa). Der Hohlraum der Réhrenkno-
chen (Cavum medullare) ist mit Mark (Medulla os-
sium) gefiille. Die Spongiosa besteht aus kleinen
Knochenbilkchen, die entsprechend den Druck- und
Zugbahnen ausgebildet und angeordnert sind. Andern
sich die physikalischen Gréflen im Leben eines Kno-
chens, werden analog die Spongiosa-Strukturen umge-
bildet. In den Spongiosa-Hohlriumen (Cellulae me-
dullares) befindet sich das rote Knochenmark als Bluc-
zellen bildendes Organ (J. DosBersTEIN/T. KocH
1953, 3).

Chemisch setzt sich das Knochengewebe zu ca. 35 %
aus einer organischen Matrix und zu ca. 65 % aus dem
anorganischen Mineral zusammen. Die organische
Matrix besteht zu ca. 95 % aus Kollagen und zu ca.
5% aus anderen Proteinen. Das Knochenmineral in
scinen Hauptbestandteilen Apatit (incl. Hydroxylapa-
tit) und Carbonat hat folgende Zusammensetzung;

Ca++ durchschnitel. 25 %, PO,-- durchschnittl. 37 %
und CO;s-- durchschnitd. 5,5 % (J. Franke/H.
RuncGe 1987, 30 ff.).

Bei rezenten Rindern fanden STEGManN/Juna (1960)
cinen Gehale an organischer Substanz zwischen 15-33
Y%, an Ca++ 35-36,1 % und an PO,-- von 51-51,2 %.
R. KiemeNT (1937) ermittelte einen durchschnite-
lichen Gehalt an COj;-- in rezenten Knochen von
67 % (beide zit. nach H. D. PrLuc/G. STRUBEL
1967, 12{1).

Trotz gewisser Abweichungen der einzelnen Werte,
die artgebundene, ernihrungsbedingte, individuelle
und altersabhiingige Unterschiede dokumentieren,
werden die Relationen der Gehalte der anorganischen
Hauptbestandteile zueinander deutlich.

6

2.2. Zihne — Aufbau und Zusammensetzung

Sdugetiere haben ein thekodontes Gebif§. Das bedeu-
tet, die Zihne besitzen Wurzeln, die in den Kiefern
verankert sind. Der in physiologischer Stellung sicht-
bare Teil des Zahnes heif$t Zahnkrone (Corona den-
tis), der im Kiefer steckende Teil Zahnwurzel (Radix
dentis). Der oftmals nicht klar von der Wurzel ab-
grenzbare kronenseitige Bereich wird als Zahnhals
(Collum dentis) bezeichnet.

Die Zahnkrone besteht aus radiir angeordneten Pris-
men, dem Zahnschmelz (Enamelum), einer ausgespro-
chen harten Substanz. Die Zahnwurzel wird vom
Zahnzement (Cementum) umhiill. Der gesamte
Zahn enthilt in seinem Inneren das Zahnbein ( Den-
tin). Im Zahnbein wiederum befindert sich ein Hohl-
raum (Cavitas dentis), der mit Zahnmark (Pulpa den-
tis) ausgefiillt ist.

Alle Zahngewebe lebender Zihne enthalten an anorga-
nischen Verbindungen in verschiedenen Anteilen
Wasser, Zahnapatite (Calciumphosphate), Magnesi-
umphosphat und in geringen Mengen ¢ine Vielzahl
anderer Verbindungen. Der Gehalt an organischen
Bestandteilen stellc sich im wesentlichen folgender-
mafSen dar:

Zahnschmelz: — Kollagen, weitere Proteine, Peptide,
Zitronensiure

Zahnzement: — Kollagen

Zahnbein:  — Kollagen, weitere Proteine, Kohlen-
hydrate, Lipide, Zitronensiure,
Milchsiure

— Kollagen, weitere Proteine, Lipide,
DNA, RNA

(G.-H. Scnumacner/H. Sciminr 1982, 151t).

Zahnmark:

2.3. Taphonomie der Fundstelle
Untermafifeld

Nach den vorliegenden Forschungsergebnissen gilt es
biostratigraphisch und geologisch als gesichert, dafl es
sich bei der Fundstelle Untermafifeld um eine Hoch-
terrasse unterpleistozinen Alters handelt (J. ELLen-
BERG/R.-D. Kantke [im Druck], R.-D. Kanike/J.
ELLENBERG 1990, 31f.). Im Bereich der Fundstelle
wird ein fluviatiler Sandkérper mit einer maximalen
Michtigkeit von 8 Metern angetrotfen, der hangwirts
mit Muschelkalk-Schurttfichern verzahnt ist. Funde
traten ausschliefSlich in einer hierin befindlichen Ero-
sionsrinne auf.

Bisher nachgewiesen werden konnte folgendes Fau-
nenspektrum: Pisces, Amphibia, Reptilia, Aves, Mam-



malia: Bovidae, Cervidae, Suidae, Hippopotamidae,
Equidae, Rhinocerotidae,  Elephantidac, Ursidae,
Hyaenidae, Canidae, Felidae, Mustelidae, Lagomor-
pha, Rodentia, Insectivora, Cercopithecidae (R.-D.
KaHLKE 1985, 227; 1987; 1992, 59 ff.; 1994, 107 {t.).

Das gesamte Grabungsareal war im Hangenden mit
stark Muschelkalkschutt fiihrenden Deckschichten
bedeckt. Hicraus und besonders durch den hangwiirts
anstehenden und teilweise stark erodierten Muschel-
kalk erklirt sich die durch Sickerwisser beférderte
Carbonatimprignation der Fundstelle. Diesem Um-
stand verdanken die hier angetroffenen Vertebratenre-
ste ihre Uberlicterung,

Zur Zeit der Bildung der Fundstelle wurden vermut-
lich die wihrend cines Flutereignisses ertrunkenen
Tiere als Kadaver angetrieben und in einem Ruhigwas-
serbereich der Urwerra an natiirlichen Fingern, wie
Treibholz, konzentriert (R.-D. Kanirkg, im Druck b).
Durch Verwesung platzten die Kadaver auf und san-
ken zum Teil ab bzw. wurden durch aasfressende Car-
nivoren (z.B. Pachycrocuta brevirostris) zerlegt, was
zahlreiche Frallspuren an Knochen und Knochenfrag-
menten belegen. Zusitzlich denkbar wiren auch Beu-
tekimpfe mit mortalem Ausgang fiir einige Indivi-
duen. Reste terrestrischer Kleinvertebraten der Fund-
stelle stammen wahrscheinlich vorrangig aus Gewéllen
von Greifvogeln (L. Maut, im Druck) oder stellen die
Uberreste von in Erdbauen ertrunkenen Individuen

dar.

Im weiteren Verlauf wurden die Weichkorper der an-
. p .
geschwemmten Kadaver durch terrestrische wie durch

aquatische Aasfresser und durch Verwesung abgebaut.
Da am Fossilmaterial keine primiren Verwitterungs-
spuren nachweisbar sind, kann man davon ausgchen,
dafl eine rasche Sedimentiiberdeckung ecintrat, wahr-
scheinlich verursacht durch ein weiteres plowzliches
Flutereignis.

Postsedimentir wurden nahezu simtliche organischen
Knochenbestandteile mikrobiell-chemisch abgebaut
und in dem durchfeuchteten Sand ausgelaugt, wic cin
Saureaufschlufl (HCl, Vergleichsprobe am rezenten
GrofSsaugerknochen) des untersuchten Fossilmaterials
zeigte. Auch die chemische Analyse des tossilen Kno-
chenmaterials von Untermafifeld durch R.-D. Brrck
(1992) belegt eindeutig die schon durch fazielle Beob-
achtungen gewonnene Auffassung, daf§ es sich bei den
Funden um eine mineralische Uberlieferung handelr.
Die im Vergleich zum rezenten Knochen (vgl. Abschn.
2.1.) nahezu verdoppelten Carbonatwerte (CO;-- ca.
13 %) und die damit einhergehende Verringerung der
Phosphatwerte stehen im Einklang mic der Auftassung
von H. D. PrLuc/G. STRUBEL (1967, 21), dafs mit zu-
nehmendem geologischen Alter der Calciumphos-
phatanteil schwindet (E. M. WHiTE/L. A. HanNUs
1983, 316 ft.) bzw. dafl bei dem vorliegenden Fossil-
material eine Carbonatimprignierung und eine Remi-
neralisierung stattgefunden hat. Mikrofaziell lassen
sich Erscheinungen beobachten, die einerseits in Rich-
tung einer Demineralisierung (Lésungserscheinun-
gen), andererseits zur Remineralisierung (tiberschwere
fossile Knochen) tendieren. Bodenbildungen waren im
Sandkérper nicht nachweisbar, wohl aber zahlreiche
Waurzeldtzspuren unbestimmten Alters.

3. Bergungsmethodik am Beispiel Untermafifeld

3.1. Anlage der Plangrabung

Bevor mit einer gezielten wissenschaftlichen Plangra-
bung begonnen werden kann, sollten die methodi-
schen Voraussetzungen und deren Umsetzungsmaog-
lichkeiten im Gelinde geklirt sein. In vorliegender
Studie werden an cinem akeuellen Beispiel die Metho-
den der Ausgrabung und Bergung pleistoziner Wirbel-
tierreste aus Lockersedimenten beschrieben.

In der Quartirpaliontologie bedient man sich vorran-
gig archiiologischer Ausgrabungsmethoden. Art und
Realisierung richten sich immer nach den ordichen
Gegebenheiten und den zur Verfiigung stehenden ma-
teriellen Mitteln. Zahlreiche Publikationen geben
hierzu wertvolle theoretische Hilfen und auch prakri-
sche Erfahrungen wieder (F. DreVERMANN 1928,
289 ff.; M. G. Proknorov 1929, 1ff.; B. Haur 1930,

9ff,; J. WeiceLT 1931, 72 ft.; F. v. HUENE 1933, 129
ff.; Cu. L. Camp/G. D. Hanna 1937, 1ff; H. R. v.
LILIENSTERN 1938, 56 ff.; A. BEnTZ 1961, 1{f; D. R.
BroruweLL 1963; E. H. CouBerT 1965, 302 ft;
B. KummMEL/D. Raupr 1965, 137 ff.; R. F. Spikr 1970;
L. WooLey 1970; I. W. CornwaLL 1974, 204 {t.;
W. HEINRICH et al. 1975, 579 ff.; E. Scumigja 1979,
113 ff.; M. Joukowsky 1980; K. Apam et al. 1983,
16ff.; N. H. Aenew /W. B. Oxnam 1983, 219 f.; N.
H. Aenew 1984, 87 ff.; K. W. Tuss 1985, 17 tt.; W.
Hiuner 1986, 265 ff.; H. H. Converse jr. 1989,
15 ff.; PH. Barker 1993; H.-]. LigrL 1993, 93 ).

Im Januar 1978 wurde ein Mitarbeiter der Staatlichen
Museen Meiningen iiber die Entdeckung grofier Kno-
chen in der Sandgrube Untermafifeld bei Meiningen



informiert und von diesem zustindigkeitshalber das
[nsticut fir Quartirpaliontologie Weimar in Kenntnis
gesetzt. Bereits die darauthin eingeleitete Notbergung
durch Mitarbeiter des Institutes erbrachte Funde, die
auf cine grofle paliontologische Bedeutung der Fund-
stelle hinwiesen. In Folge begannen die bis heute an-
dauernden Plangrabungen (R.-D. Kanrke 1991, 13 £
im Druck a).

Zucrst bestimmte man die ungefihre flichenmifiige
Ausdehnung der Fundschicht anhand geologischer
und geomorphologischer Befunde. Nach Abtragung
der bis zu 3 Meter michtigen Deckschichten mit
schwerer Technik (Taf. 1, oben) wurde als Bezugs-
punkt fiir die Einmessung der Fundhohen ein Null-
punkt festgelegt und durch ein farbiges Eisenrohr
markiert. Ein ecingenordetes Planquadratnetz wurde
angefertigt, und die Planquadrate wurden mit einer
Kantenlinge von 1 Meter fortlaufend numeriert
(Q1-Q1000). Als feste Meflpunkte zum Abstecken
der Planquadrate im Gelinde wurden einige Eisen-
rohre im Abstand von jeweils 4 Metern senkrecht ein-
geschlagen. Das Planquadratnetz wird mittels Nivel-
licrgerit, Winkelspiegel und Peilstangen planparallel
zur Horizontalebene auf die auszugrabenden Ab-
schnitte tibertragen (vgl. W. ZiLr 1963). Die einzel-
nen Quadrate werden mit eigens dafiir angefertigten
farbigen Stahlnadeln an ihren Eckpunkten abgestecke.
An diesen werden witterungsbestindige Plastikkirt-
chen mit den entsprechenden Quadratbezeichnungen
(Verwendung eines licht- und wasserfesten Stiftes!)
und cinem Nord-Pfeil befestigt. In den so vorbereite-
ten Grabungsabschnitten kann mit der Freilegung der
Fossilien begonnen werden.

3.2. Freilegung

Um dic Funde nicht zu beschidigen, wird das Sedi-
ment vorsichtig mit kleinen Schaufeln und Spachteln
abgetragen. Am Fundstiick selbst wird unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Erhaltungszustinde
teilweise nur mit dem Pinsel gearbeitet (Taf. 1, unten).
Dic Erhaltung schwankt zwischen kriimelig-seifig und
kompake-hart. Funde in augenscheinlich guter Erhal-
tung werden vollstindig freigelegt, z.'T. aufgesockelt
und zur Lufterocknung und Dokumentation in ihrer
urspriinglichen Lage belassen (Taf. 2). Bei imbrikati-
onsartigen  Fossilkonzentrationen gestaltet sich die
Freilegung mitunter recht kompliziert, da oft eine
grofiere Anzahl verschiedener Skelettelemente im di-
rekten Kontake untereinander verzahnt sind. Bruchge-
fihrdete Stiicke werden entweder in einem umbhiillen-
den Sedimentblock belassen oder einer konsolidieren-
den Vorkonservierung (Impriagnierung mit Kunst-
harzlosung im getrockneten Zustand) unterzogen.

Zur Gewinnung von Kleinvertebraten- und Mollus-
kenresten werden von dem durch die Freilegung ge-
wonnenen Sediment pro 25 cm-Tiefenschnite defi-
nierte Mengen pro Planquadrat geschlimme (bis 1993
ca. 165 1). Hierbei wird mit Sieben verschiedener Ma-
schenweite bis zu einem Minimum von 0,70 mm ge-
arbeitet, um die Erfassung aller in der Probe vorhande-
nen Kleinfunde zu gewihrleisten. Durch diese Me-
thode sind qualitative wie quantitative Aussagen mog-

“lich. Trotz umfangreicher Beprobung fallen grofle

Mengen Sediment an, die nicht weiter zu verwerten
sind. Um die Grabung freizuhalten, werden sie mit
Hilfe von Forderbindern in cinen bereits abgegrabe-
nen Bereich verbracht.

3.3. Dokumentation

Zur Sicherung der fiir die anschlicende Auswertung
notwendigen Daten wird cine Vielzahl verschiedener
Befunde der gesamten Grabungssituation dokumen-
tiert.

Voraussetzung hierfiir ist das erwithnte Planquadrat-
netz und die Festlegung einer relativen Bezugshohe,
des sog. 0-Niveaus. Zur Funddokumentation, zur Hil-
festellung bei der Priparation und fiir die Publikatio-
nen werden von den freigelegten Fundstiicken, von
besonderen Fundsituationen und geologischen Befun-
den Schwarzweifl- und Farbaufnahmen angefertigt
(Taf. 3). Jeder einzelne Fund wird entsprechend seiner
jeweiligen Raumkoordinaten mafistabsgerecht (1:10)
zunichst in ein Feldblatt (Millimeterpapicer) einge-
zeichnet, spiter im Zeichenatelier des Institutes auf
eine Reinzeichnung (Feldreinblatt) und anschlieflend
auf einen Hauptplan (Reinblatt) iibertragen (Abb. 1).

Zusitzlich werden zur Dokumentation der geologi-
schen Befunde regelmiiflig Stoffkartierungen durchge-
fithre (vgl. R-D. Kanike 1987, Anl. 7-10) sowie die

vorliegenden Profile fotografisch aufgenommen.

Jedes Fundstiick erhilt vor der Bergung cinen Fund-
zettel (Abb. 2) mit folgenden Angaben: Bezeichnung
der Fundstelle, Datum, Planquadrat- und Fundnum-
mer, relative Hohe, Bemerkungen. Dieser Zeteel ver-
bleibt fortan bei dem Fundstiick (1ransport, Pripara-
tion, Katalogisierung). Untergipste Stiicke beschriftet
man zusitzlich auf der Staffage. Schlimmproben er-
halten ebenfalls einen Fundzettel (Abb. 3), erginzt
durch die Angabe der geschlimmten Sedimentmenge.

Wachentlich werden der Grabungsfortschritt fotogra-
fisch dokumentiert und in einem vom Grabungsleiter
gefithrten Grabungsbuch alle Daten und ergiinzenden
Anmerkungen festgehalten.



Abb. 1 Ausschnitt aus dem Hauptplan der Grabung Untermalfeld, linke Vorderextremitic von Hippopotanius amphibins antiquis im

G606 | Q605

artikulicrien Knochenverband zwischen Skelerrresten anderer Arten (nach R.-D. Kahlke, im Druck b)
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Abb. 3 Schlimmprobenzettel der Grabung Untermafifeld




3.4. Vorkonservierung, Entnahme
und Transport

Ein Groficeil der Funde laf3t sich ohne Schwierigkeiten
vom Sediment [6sen und wird zusammen mit dem
Fundzettel in Schachteln oder Kisten, dort zum Teil in
einem Sandbert, verwahre.

Bei stark zerbrochenen und kriimelig-seifigen Fund-
stiicken ist cine konsolidierende Vorkonservierung
notwendig (J. YPEY 1964, 39 ff; vgl. auch 1. W. Corn-
waLL 1974, 210). Hier wird mit dem gleichen Im-
prignicrungsmittel (Harnstoftharz- oder Resamin-
Mowital-Lésung) gearbeitet wie in der Priparation.
Mit Hilfe einer Glasspritze oder eines Pinsels tropft
man das Imprignierungsmittel auf das zuvor in situ
getrocknete Stiick, bis es gesittigt ist. Manchmal ist es
aus statischen Griinden notwendig, auch Teile des Se-
diments mit zu verfestigen. Bei der Priparation wer-
den diese wieder abgelost.

Dic Entnahmen groflerer oder instabiler Fundstiicke
sowie ganzer Fundkomplexe gestaltet sich schwieriger.
Ohne Hilfskonstruktionen wiirden sie bereits beim er-
sten Versuch der Entnahme auseinanderbrechen (I. C.
Reimann 1952, 529; E. S. Ricags 1952, 24 f.). Seit
cinigen Jahren hat sich hier das material- und ge-
wichtssparende Untergipsen bewihrt. Zunichst wird
das Einzelstiick oder der Komplex aufgesockelt und in
das Sediment des Sockels eine breite, umlaufend un-
terschneidende Rille eingearbeitet. Diese z.T. be-
wehrte Rille wird mit Gips ausgespachtelt bzw. ausge-
gossen. Zusitzlich kann der Gips noch iiberkragt wer-
den, um ein etwaiges Verrutschen von Fossilsplittern
withrend des Transportes auszuschlieflen. Grundsitz-
lich sollte immer beachtet werden, daf§ der Fund kei-
nen dirckten Kontakt zum Gips bekommt, da diese

4. Priparation
4.1. Reinigung des Fundgutes

Der erste Schritt der Priparation ist die Reinigung der
Fossilien im Priparationslabor. Grundsirzlich ist die
Entscheidung, das  Fundstiick einer Nafl- oder
Trockenbehandlung zu unterziehen, vom Gehalt an
organischer Substanz abhingig. Gerade bei jungplei-
stoziinem Material sind oft die organischen Bestand-
teile nur in geringem Mafle ausgelaugt bzw. zersetzt.
Hier ist bereits bei der Austrocknung im Gelinde mit
starken Schrumpfungsrissen und Deformationen zu
rechnen, hiufig begiinstigt durch eine sekundire De-
mineralisicrung des Fundstiickes. Aus diesem Grund
sind bei der zu wihlenden Ausgrabungs- und Ber-
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Verklebungen zusitzlichen Priparationsaufwand be-
dingen. Deshalb wird in einigen Fillen vor dem Gip-
sen nasses, saugfihiges Papier auf die freiliegende Fos-
siloberfliche kaschiert. In den Gips kann man zur
Transporterleichterung aus Schweifldraht zurechege-
bogene Griffe eingieffen. Vor Entnahme sollte das staf-
fierte Stiick moglichst einen Tag in situ belassen wer-
den, um eine vollstindige Aushiirtung und zumindest
teilweise Trocknung zu gewihrleisten (Taf. 4 und 5).

Zur weiteren Transportsicherung konnen die Stiicke
in grofle offene Leichtmetallkisten gesetze, mit Folie
abgedeckt und ringsherum mit Bauschaum ausge-
schaumt werden. Wochentlich bringt ¢in Kleinbus die
geborgenen Funde zur Priparationsstiitte.

3.5. Winterfestmachung

Zur Sicherung der Grabung vor Witterungseinfliissen
und daraus resultierenden Schiiden ist es notwendig,
am Ende jeder Grabungssaison die aktiven Abschnitte
vor allem vor Frost zu schiitzen. Ansonsten wiren die
tiber den Winter freiliegenden Grabungsflichen und
Profile ciner Zerstorung durch Zerfrieren ausgesetze
und somit die im Sediment enthaltenen Fossilien ge-
fihrdet. Diesem Problem wird durch ein Isolieren mit
Strohballen und Uberspannen mit Plastikfolie begeg-
net. Die so weitgehend vor Frost geschiitzten Gra-
bungsabschnitte zeigen gegeniiber den im Winter frei-
liegenden Flichen kaum Frostschiiden. Da die Entfer-
nung des iiber den Winter z.'T. angefaulten und ver-
jauchten Strohs zum Beginn der Grabungssaison
mitunter sehr unangenehm ist, wurde alternativ er-
probt, die Grabungswiinde durch angeschiitteten Sand
zu schiitzen, was mit Erfolg gelang.

gungsmethodik Unterschiede im geologischen Alter
und z. T. daraus resultierende fazielle Besonderheiten
zu berticksichtigen. Dies bedeutet, daff bei schrump-
fungs- und riffgefihrdetem Fundgut moglichst berg-
feucht zu bergen und zu konservieren ist. Aber gerade
hier treten nach wie vor methodische Unsicherheiten
auf, besonders in Hinsiche auf dic konsolidierende Im-
prignierung. Einige Aspekte dieser Probleme sind in
Abschn. 4.2. beschrieben.

Wie bereits erwiihnt, stiitzen cigene Untersuchungen

wie auch die Analyse von R.-D. Bleck (Untersu-



chungsbericht 1992) die Vermutung, dafd es sich bei
dem Untermafifelder Knochenmaterial um eine na-
hezu rein mineralische Erhaltung handelt. Aus diesem
Grund ist es moglich, das Fundmaterial sowohl einer
Naf- als auch einer Trockenbehandlung zu unterzie-
hen, da weder Trocknungs- noch Quellriffbildungen
zu erwarten sind. Inzwischen konnte dies durch iiber
10 000 Priparate bestitigt werden.

Augenscheinlich stabile Stiicke und Splitter werden
mit Wasser abgespiilt und somit von anhaftenden Se-
dimentresten, wie Schluff und Sand, befreit. An-
schlieend trocknet man sie auf einem Infrarotlicht-
Trockentisch. Diese Methode hat sich gegeniiber dem
Einsatz herkémmlicher Heizlampen als vorteilhafter
erwiesen, da das infrarote Licht offenbar tiefer in die
Stiicke einzudringen vermag und diese gleichmifliger
austrocknet (J. ErsreLp 1955, 142). Dadurch wird die
Gefahr von Spannungsrissen durch ungleichmifige
Austrocknung verringert.

Instabiles Material, d. h. aus miirben Splittern oder sei-
fig-pulvriger Masse bestehende Stiicke, miissen trocken
gereinigt werden. Hier arbeitet man mit unterschied-
lich harten Pinseln und Instrumenten aus der Dental-
technik. Oftmals ist es auch erforderlich, kleine Berei-
che sukzessive vom Sedimentrest zu befreien und sofort
zu imprignieren. Anderenfalls wiirden zu grofle freige-
legte, aber nicht konsolidierte Fossilteile zerbrockeln
oder zerfallen, da ihnen die Eigenfestigkeit fehlt.

Mit dem Impriignierungsmittel (Kunstharzlgsung) im
Gelinde vorkonservierte Fossilien kénnen mit einem
geeigneten Losungsmittel, in unserem Fall mit Echyl-
acetat, vorsichtig an der Oberfliche gereinigt werden.
Setzt man allerdings zu viel Losungsmittel mit einem
Mal ein, liuft das Stiick Getahr, durch Anlosung des
konsolidierenden Imprignicrungsmittels auseinander-
zubrechen.

In einigen Fillen war es aus statischen Griinden not-
wendig, erst das Fundstiick samt Matrix vollstindig zu
durcherinken und anschlieffend das Sediment mit Lo-
sungsmittel zu entfernen.

Eisenoxidfirbungen und -flecken werden nicht ent-
fernt, das originale optische Bild der tiberlieferten fos-
silen Knochen bleibt erhalten (,Rostfleckenentfer-
nung”, vgl. R. T. BRUNSTETTER 1988, 106 f.).

Einige Fossilreste sollten immer unkonserviert und
luftdicht verpacke als Probenmaterial fiir verschiedene
Verfahren (z. B. Altersbestimmung, chemische Analy-
sen) aufbewahrt werden.

4.2. Imprignierungstechnik

Die Verfestigung weicher oder miirber Wirbeltiertossi-
lien ist bis in die heutige Zeit hinein ein kompliziertes
Problem- und Aufgabenfeld der paliontologischen
Priparation geblieben. Hier mufl oft schon bei der
Vorkonservierungs- und Bergungsmethodik im Ge-
linde angesetzt werden. Mitunter sind die Fossilien
stark zerdriickt oder ausgelaugt, so daf§ ihnen die in-
nere Stabilitit fehlt. Sie werden dann nur noch durch
das sie umgebende Sediment fixiert, kénnen aber in
diesem Zustand nicht geborgen werden. Die Fund-
stiicke miissen deshalb erst verfestigt werden, zumeist
durch eine konsolidierende Trinkung.

Aber selbst eine Rethe ohne Hilfsmaffnahmen ber-
gungsfihiger Fossilien bedarf nicht selten vor bzw.
wihrend der Priparation einer Verfestigung, um nicht
beschiadigt oder zerstort zu werden. Der Priiparator
kann hier in Abhingigkeit von der Materialbeschaffen-
heit und der Anspriiche an das spitere Priparat ent-
scheiden, welche Imprignierungsmethode er wiihlt.

In der Rickschau auf die historische Entwicklung der
verschiedenen konsolidierenden Imprignierungsme-
thoden, ist es schwierig, entsprechende Literatur des
19. Jahrhunderts halbwegs vollstindig zu erfassen. Das
liegt vor allem an der bis heute liickenhaften bibliogra-
phischen Aufarbeitung dieses Themas.

Die folgende Charakterisierung verschiedener Impriig-
nierungsmethoden spannt einen Bogen vom 19. Jahr-
hundert bis in die jiingste Zeit und kennzeichnet zu-
gleich die wichtigsten zur Anwendung kommenden
chemischen Verbindungen, ohne allerdings Anspruch
auf Vollstindigkeit erheben zu kénnen. Es wurde aber
entsprechende primire und weiterfithrende Literatur
eingearbeitet. Wichtig fiir den Priparator sind grund-
legende Kenntnisse iiber die chemischen und physika-
lischen Eigenschaften der verwendeten natiirlichen
und synthetischen Verbindungen, ihrer Monomere
und Copolymere, da sonst eine gezielte und fachge-
rechte Anwendung einer Imprignierungsmethode im
speziellen Fall kaum méglich ist (Grundlagen und
Querverweise finden sich bei M. Borrier 1907,
1919; F.L.]J. BoerTcHERr 1912, 697 ft.; L. E. ANDES
1924, 1928; O. NouverL 1931; H. WagNer 1936;
F.PaBsT/R. ViEwec 1938; G. ZribLErR 1948; A.
ScumipT 1956; A. E. WERNER 1959, 585 tt.; 1964,
5ftf.; 1981, 321 ff.; P. GaupeL 1960, 169 ft.; 1962,
224 ff; J. A. Hepvarr 1962; R. HosemanN 1964,
“12ff.; R.-D. BLeck 1966, 151 ff.; 1984a, 1990, 1992;
F. M. P. Howie 1984, 92 ff; J. Hucke/R.-D. Breck
1985).



Bereits im 19, Jahrhundert versuchte man das Problem
instabiler fossiler Wirbeltierreste mittels einer konsoli-
dierenden Konservierung zu bewiltigen. Dabei be-
schriinkte man sich in der Anwendung auf wenige zur
Verfiigung stehende, z. T. aus der Pharmazie stammen-
de Reagenzien, in der Regel ohne wichtige chemische
und physikalische Eigenschaften dieser Naturstofte zu
beriicksichtigen.  Verwendet wurden hauptsichlich
wasscrlosliche organische Leime, wie Gelatine, Fisch-
leim und Scirkekleister oder Dispersionen kautschuk-
ihnlicher Pflanzensifre (F. RaTHGEN 1898, 130).

In der zeitgendssischen Literatur wurden solche Rea-
genzien beispielsweise wie folgt beschrieben:

LGelatina animalis alba.

Herkunfr. Aus Thierknochen durch Kochen mit Was-
ser gewonnen. Charakeeristik. Diinne, durchsichtige
Blicrchen, die sich in 100 Th. heissem Wasser zu einer
farblosen, geruchlosen, klaren Flussigkeit [6sen.”

LGummi arabicum (Gummi acaciae).

Herkunft. Der aus Rissen der Rinde von Acacia Verek
(Mimosaceen) ausfliessende und zu Knollen erhirtete
Saft.

Charakteristik. Farblose, durchsichtige oder weisse,
undurchsichtige, nicht hygroskopische, geruchlose
Stiicke von fadem Geschmack, die sich in der doppel-
ten Menge Wasser langsam zu einem  gelblichen
Schleime auflésen. Sie stellen eine sauer reagirende
Verbindung von Arabin mit Kalk dar.”

(E. WERNER 0. ]., um 1870, 6)

»Die Hausenblasenlsung wird iibrigens noch als ein
feiner Leim zum Kitten und Leimen von allerlei
Geriithschaften mit Vortheil benutzt. Ein bekannter
aber schr guter Kitt fiir Porcellan, Glas und Steingur,
wird bereitet durch Auflésen von 2 Theilen Hausen-
blase, 1 Thl. Mastix und 1/2 Thl. Ammoniakharz in
22 Thl. Weingeist.”

(P. L. GE1GER 1839, 162)

Teilweise wurde im vorigen Jahrhundert darauf ver-
zichtet, die Funde vor der Imprignierung, soweit das
iiberhaupt méglich war, griindlich zu sdubern. Etliche
mit Sediment und Leim verschmierte Stiicke aus hi-
storischen Sammlungen belegen dies (Taf. 6, oben).
Dementsprechend war der Erfolg dieser Behandlung
oft unzureichend. Hiufig drangen die verwendeten
Impriignierungsmittel nicht oder nur in geringem
MafSe in das zu verfestigende Stiick ein. Zudem hatten
sic die Neigung zur starken Versprodung sowie zur
Rilbildung und zum Abblittern. Dies geschah nicht
selten unter Verluse der dufleren Kompaktalamellen.
Im vorigen Jahrhundert lagen die Ursachen zum
groffen Teil in der im Verhiltnis zur Porengrofle der
Fossiloberfliche zu groflen Molekiil- bzw. Partikel-
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grofle der verwendeten Substanzen (vgl. auch A. F.
HorLemann / F. RicHTER 1949, 286), ihrem enormen
Schrumpfungsverlust sowie in einer mangelhaften Rei-
nigung, die zwangsliufig zu verstopften Poren fiihree.
Auflerdem sind die meisten der damals verwendeten
natiirlichen organischen Verbindungen (Eiweifle und
Kohlenhydrate) bereits bei erhéhter Luftteuchtigkeit
extrem anfillig gegen schimmelbildende Mikroorga-
nismen.

Aus diesen Griinden lehnte bereies F. RarnGen (1926,
57) die seit Jahrzehnten praktizierte Hirtung mit Seir-
kekleistern in Form von Reis- oder Tapiokawasser
strike ab. R, Enceumaver/]. Juncwirrn (1969,
693 ff.) bemingeln besonders die ungeniigende Festi-
gung durch Zelluloseleim. Nach C. Schourz (1955,
76) wurde Mitte des 19. Jahrhunderts Leim im
Streichverfahren  zur  Verfestigung fossilen
Stofzihnen und Knochen benutzt. Gegen die mogli-
che Schimmelbildung verwendete F. Rathgen (s.0.)
einen Formalinzusatz bei der Anwendung von Leimen
und Gelatine. K. KeitHack (1922, 567) empfahl noch
ohne Einschrinkung den Einsatz von Gelatine zur
Hirtung von Wirbelderfossilien. L. Mann (1933,
366) trinkte Mammuthus- und Rhinoceros-Knochen
mit Dammar-Harz. Die Verwendung von Tischler-
kaltleim durch W. Hinner (1986, 266) zur Fixierung
von Knochenoberflichen im Gelinde scheint nur ein
Notbehelf gewesen zu sein. Die Empfehlung von
Tischlerleim bzw. Holzkaltleim zur Hirtung von — der
besseren Austrocknung wegen  vorgewirmten(!) —
Knochen und Zihnen durch G. Licirrer (1979, 132)
hingegen muf als Kuriosum gelten. In der modernen
Priparationstechnik sind diese Leime und Kleister fast
vollstindig durch andere Substanzen ersetze (Taf. 6,
unten; Taf. 7, oben).

von

Auch Schellack, ein von der Lackschildlaus ausgeschie-
denes Harz, war Mitte des 19. Jahrhunderts ein vielbe-
nutztes Imprignierungsmictel (F. Ratngen 1898,
130), das zumeist in alkoholischer Losung (Spiritus)
(nach C. Scrorz 1955, 76) im Streichverfahren ange-
wandt wurde, so beispiclsweise zur Verfestigung plei-
stoziner Elefantenstofzihne. F. A. Bariier (1908, 86)
beschreibt die Hirtung kleiner Fossilien mit Schellack,
F. RATHGEN (1926, 60 ff.) und O. Skrrz./W. GOTHAN
(1928) zeigen weitere Anwendungsmaoglichkeiten. E.
Scumigja (1979, 115) setzte Schellack bei der Pripa-
ration eines Gomphotheriums cin. Zumindest der
Einsatz von Schellack im Gelinde wird von M.
WaLDERS (1983, 3) trotz sciner guten Vertriiglichkeit
gegeniiber Restfeuchtigkeit in Frage gestellt, da durch
eine schnelle Verdunstung vicle Fossilien reiflen. Zu-
dem hat Schellack ein sehr schlechtes Eindringvermo-
gen und neigt zur Versprodung. Heutzutage wird
Schellack nur noch gelegentlich bei der Priparation
von Wirbeltierresten benutzt.



Wohl cine der iltesten, wenn auch reche seltenen
Methoden ist die Hirtung mit Olen. Benutzt wurden
hierfiir vor allem Leinsl, Leinolfirnis und chinesisches
Holzol (F. RarnGen 1926, 59). Diese Methode hatte
den, wenn auch schr beschrinkten Effekt, vor allem
die abkreidende Matrix des Fossils oder auch das
Fossil selbst zu verkleistern, spiter eventuell durch
Verharzung etwas zu hiirten. Die Grenzen dieser eher
behelfsmifligen Methode waren so augenfillig, daf§
zumindest im Bereich der Priparation kinozoischer
Wirbeltierreste seit den 30er Jahren keine Anwen-
dungsbeispicle mehr in der Literatur bekannt wurden.

Eine weitere Methode, die mindestens seit Anfang die-
ses Jahrhunderts getestet wurde, war die Behandlung
mit Wasserglisern, wiflrigen Losungen von Kalium-
und Natriumsilikaten. Bei der Hiirtung von briichigen
Fossilien zeigten sie nur ein geringes Eindringverms-
gen, nach der Trocknung kam es oft zum Abblittern
der dulleren Schichten (F. A. Batrer 1908, 87). Ahn-
liche Erfahrungen machte auch F. RatHGen (1926,
57) und riet deshalb von der Benutzung von Wasser-
glisern zur Konsolidierung von fossilem Knochenma-
terial ab. Im modernen Schrifttum sind in diesem
Zusammenhang keine erncuten Einsatzversuche be-
schrieben worden.

Dem Fluaticren von Fossilien miflt F. RATHGEN
(1926, 58) keine grofle Bedeutung bei. Die ihm seit
1913 bekannte Methode hatte keine Tiefenwirkung,
und die Oberflichenschirfe wurde zum Teil beein-
trichtigt. Spiitere Erfahrungen anderer Priparatoren
bestitigten dies. Pleistoziine Wirbeltierreste werden
aus genannten Griinden seit Jahrzehnten nicht mehr
mit der Fluatierungsmethode behandelt.

Die Benutzung von Wachsen und Paraffinen zur Ver-
festigung miirber Fossilien war schon im 19. Jahrhun-
dert weit verbreitet. F. A, Barner (1908, 86) be-
schreibt ein damals ,altbewiihrees” Rezept zur Verfesti-
gung grofler Knochen. Er verwendete ein Gemisch
von Paratfin und Copal, das in Petroleum gelost
wurde. F. Rarncen (1926, 62 ff.) weist auf die Mog-
lichkeit hin, Fossilien durch Ubergiefen mit erhitztem
Paraffin, Wachs oder Bienenwachs zu stabilisieren.
Auf die dabei unter Umstinden aufrretenden Schiden
verweist ncben  anderen Autcren  deutdich D. R.
BroruweLL (1963, 12t). Grundsitzlich zeigen die
Wachse und Paraffine, ob nun in gelster oder erhicz-
ter Form autgebracht, schlechte Eindringeigenschaften

und vor allem cine viel zu geringe Endfestigkeit, um,

auf Dauer cine konsolidierende Wirkung auszuiiben.
In der Holzkonservierung wurden Paraffine dagegen
mit Erfolg eingesetzt (J. Gesser 1955, 28 ff).

Zelluloseacetatlack war Anfang dieses Jahrhunderts
unter dem Namen ,Zellon® schon als Hirtungsmittel

in Gebrauch (G. v. Kocn 1913, 216 ff.: F. RattceN
1913, 44 ff.; 1926, 65) und wurde beispielsweise Ende
der 20er Jahre zur Konsolidierung briichiger Geiseltal-
fossilien benutzt (J. WartHer/]. WeiceLT 1931,
24 ff.; E. VoieT 1933).

Ebenfalls Anfang dieses Jahrhunderts eroberten die
Zellulosenitratprodukte die Musealtechnik (vgl. W. A.
GRENN 1924, 154; K. KarrrNER 1927, 216 f). Als
Lacke oder Klebstoffe (welche in verdiinnter Form oft
auch als Lacke zum Einsatz kommen), wurden si¢ un-
ter den verschiedensten Produktbezeichnungen und
Synonymen gettihrt, so z. B.: Celluloid, Zapon, Kollo-
dium, Nitrocellulose, Ence-Lack, NC-Lack, Nitro-
Lack, Geiseltal-Sprimoloid-Lack bzw. kurz Geisel-
tallack, Duosan-rapid, Photoxylin, Pyroxylin. Alle
enthielten sie verschiedene mehrfach nitrierte Zellulo-
sen (F. Bockmann 1894; K. Hess 1928; Tii. Lisskr
1953), gelost in Aceton, Pentyl- oder Ethylacetar,
meist unter Zusatz von Weichmachern, wie Kampher
und Phthalaten. Um die Jahrhundertwende emptahl
F. Rathgen die Benutzung von Zapon®* zur Hirtung
von Fossilien (nach F. A. BaTHer 1908, 87), zum
gleichen Zweck in den 20er Jahren ,Photoxylin® und
»Zapon® als in Amylacetat (= Penylacetat) geloste
nitrierte Zellulosen (F. RATHGEN 1926, 64 ff.; Buri-
LER 1933, 235; 1935, 111; M. A. FentOoN 1935,
410ff.). Sog. ,Zelluloid"-Lacke mit verschiedenen
Handelsnamen waren ab den 30er Jahren zur Hirtung
miirber Wirbeltierfossilien weit verbreitet (E. Voigr
1933; W. SyrwaNnowicz 1934, 1 ff.; TH. MoLLisoN
1936, 292 ff.). Zu dieser Zeit kamen bereits die ersten
kritischen Stimmen zum Einsatz von Zellulosennitrat-
lacken als Trinkungsmittel auf, z. B. bei H. J. Prin-
DERLEITH (1934), R. ENGELMAYER/]. JUNGWIRTH
(1968, 694), eine Umorientierung auf polymerisic-
rende Kunststoffe wurde angeregt. Dieser begriindeten
Einschitzung wurde leider fast ein halbes Jahrhundert
lang nur selten Gehor geschenkt. Deshalb gibe es auch
in den folgenden Jahrzehnten zahlreiche Anwendungs-
beispiele. C. ScHorz (1955, 77) verfiille bei der Priipa-
ration fossiler Elefantenstofizihne die Hohlriume und
groflen Risse mit unverdiinntem ,Zaponlack™ und
konsolidierte Mammutmolaren durch druckloses
Einlegen in verdiinnten Lack (ders. 1957, 85). H.
BrONING (1962, 28) stellte sich nach dem 2. Welt-
krieg aus der Not heraus seinen Geiseltallack™ aus in
Aceton aufgeldsten  Brillengestellbruchstiicken  her.
Mit dem spiter wieder industriell hergestellten Lack
wurde u.a. der Sangerhiuser Steppenelefant (Mam-
muthus trogontherii) drucklos imprigniert — die Spiit-
schiden sind heute zu besichtigen. Zur Vertestigung
pordser Materialien empfahl W. SteiNnmanN (19606,
85) Zellulosenitrat. J. Kiszery (1970, 34 tt.) verwen-
dete es zur Konservierung subfossiler Menschen-
knochen. Berechtigterweise fithrt M. WarLpers (1983,
13) Zellulosenitratlack nur noch als
Hirtungsmittel wihrend der Priparation an, als end-

reversibles
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giiltige konsolidierende Imprignierungsmittel werden
sie nicht mehr empfohlen. Die Griinde liegen in einem
unberechenbaren  Spontanzerfall bestimmter Zellu-
losenitrate, der im Extremfall zum Zerbrockeln ehe-
mals ausreichend verfestigter Fossilien fithren kann
(Taf. 7, unten). Zellulosenitrate sind nichrt alterungs-
bestindig (vgl. W. M. MiNnzinger 1935, 97 ff;
J.Hucke/R.-D. Breck 1985, 9; Y. Suasnoua et al.

1992, 113 1f.), meist verursacht durch eine siurekata- -

lytische Esterhydrolyse (C. SELwrrz 1988), und sind
damit eigentlich von vornherein fiir die Restaurierung
bzw. Konservierung ungeeignet. Auch Eigenschaften,
wic starke Schrumpfung und Versprédung nach Exha-
lation der Weichmacher, wurden offensichtlich zu spit
erkannt oder einfach ignoriert. Vorteile, wie die sehr
gute  Handhabbarkeit, eine zumindest kurzzeirige
recht gute Hirtung miirber Fossilien sowie die Mog-
lichkeit der unkomplizierten nachtriglichen Entfer-
nung durch Losungsmittelwische waren vermutlich so
verlockend (H. ]J. PLENDERLEITH 1956, 152), dafl
trotz. Warnung durch Restaurierungschemiker seit
Ende der 20er Jahre und allgemeiner Kenntnis der be-
sonderen chemischen Eigenschaften der Zellulose-
nitrate alle Bedenken hinsichtlich ihrer Verwendung
unberiicksichtigt blieben. Besonders tiickisch ist auch
das unberechenbare und damit nicht immer zu beob-
achtende Zerfallsverhalten. Es gibe viele Stiicke, die in
den 30er Jahren mic , Zelluloid verfestigt wurden und
heute noch stabil sind, es gibt aber ebenso reichlich
Beispicle, daff Priparate, die erst wenige Jahrzehnte
oder sogar nur Jahre alt sind, zerkriimeln oder starke
Risse zeigen. Deshalb muf8 mit aller Deutlichkeit von
der Benutzung von Zellulosenitratlacken wie auch
-klebern (J.-A. KerLer 1991b, 81) fiir die Priparation
abgeraten werden.

Polyvinylacetate bzw. Vinyl-Copolymerisate werden
seit. Anfang der 30er Jahre zur Imprignierung ver-
schicdener Materialien eingesetzt. C. F. Davipson
(1933, 455) empfichlt acetonische Lésungen von
Vinylacetat zur Imprignierung trockener Fundstiicke.
M. UnwiN (1951, 237) benutzt toluenische PVAc-
Emulsionen zur Imprignierung feuchter Objekte im
Gelinde. H. ]. PLeNDERLEITH (1956, 151) weist auf
den Einsatz von PVAc zur Verfestigung von fossilen
Knochen und Elfenbein in den 40er Jahren hin. A. E.
Rixon (1961, 205ftf.) setzt bei fossilen Elefanten-
stollzihnen eine PVAc-Emulsion (in Methanol/Ben-
zylalkohol 9:1) zur Herstellung eines Uberzuges ein.
Zur Vertestigung von Fossilien im Gelinde und im
Priparationslabor verwendete H. Satzinger (1969,
435 ff.) PVAc-Losungen, die bei Bedarf nach dem
Erhiircen wieder mit Spiritus gelést werden konnten.
Die konsolidierende Wirkung wird allerdings als oft
unzureichend beschrieben. D. B. Normann/K.-H.
Hiveerr (1987, 11) benutzten PVAc zur Trinkung
von fossilen Knochen im Labor. Eine PVAc-Disper-
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sion unter dem Namen ,Mowilith® setzte W. STEIN-
MANN (1966, 115f.) als Trinkungsmiteel ein, bemin-
gelt aber das Quellverhalten unter Feuchtigkeits-
einwirkung. I. W. CornwaLl (1974, 210) benutzte
PVAc zur Konservierung im Gelinde. ,Mowilith® als
ideales Konservierungsmittel fiir fossiles Knochenma-
terial beschreibt E. Wapwr1z (1977, 42 ff.). Es wurde
im Tauch-, Streich- und auch im Vakuumverfahren
angewandt, meist in einer, bedingt durch das geringe
Lésungsvermogen, nur 5 %igen Losung. Deshalb er-
staunt es auch nicht, wenn der Autor den Hirtungs-
grad vom Erhaltungszustand abhiingig macht und
nach seiner Beschreibung mit ,Mowilith* konservierte
jungpleistozine Knochen oft an der Oberfliche ab-
blitterten, so daf§ eine Nachbehandlung durch mehr-
faches dufleres Uberstreichen mit dem Imprignie-
rungsmittel notwendig wurde. J. v. BRongwski (1980,
233) verfestigte mit ,Mowilith* ein fossiles Biren-
skelett. Mit in Ethylacetat geléstem ,Mowilith ver-
suchte K. WecnsLer (1981, 59) fossile Elefanten-
stofizihne zu konsolidieren. Der Erfolg war nur
gering, da das Trinkungsmittel im Gegensatz zum
reinen Losungsmittel nur wenig in die Fossilien
eindrang. Auch die erzielte Endfestigkeit war niche
ausreichend. Also orientierte K. Wechsler auf Epoxid-
harzlosungen um und setzte diese mit Erfolg ein.
H.G. LirpmanN (1986, 14ff.) konservierte fossile
Elefantenknochen hingegen erfolgreich mit ,Mowi-
lith*. Umfassend untersuchte M. WarLpers (1983, 6)
die Eignung verschiedener Imprignierungsmittel zur
Konsolidierung miirber und riffgefihrdeter pleisto-
ziner Wirbeltierreste. Mit PVAc-Dispersionen und
-Losungen machte er durchweg schlechte Erfahrun-
gen. Die drucklos getrinkten Fundstiicke erhielten
keine nennenswerte Festigkeit, besonders alkoholische
Losungen fithrten zum Abbréckeln der Fossilober-
flachen und Zerreiflen ganzer Stiicke. Insgesamt kann
eingeschitzt werden, daff die PVAc-Behandlung zwar
gute Erfolge in der NafSholzkonservierung zeigt, aber
fiir die Konservierung miirben pleistozinen Knochen-
materials eher ungeeignet ist. Besonders nachteilig
sind das schlechte Durchdringungsvermégen sowie
die Quell- und Schimmelanfilligkeit (vgl. J. Hucke/
R.-D. Breck 1985, 86) bei Feuchtigkeitseinwirkung.
Darum wird ,Mowilith® nur noch relativ selten zur
Verfestigung briichiger Wirbelticrfossilien eingesetzt.

J-A. Kereer (1994, 115) testet seit 2 Jahren ein
Polyvenylacetal-Carbamidsiureharz-Gemisch — 20:1,
gelost in Ethylacetat. Die bisherigen Ergebnisse in
Hinsicht auf Konsolidierung, in situ-Trinkung,
Kompatibilitit und Reversibilitit sind vielverspre-

chend.

Versuche, das Phenolharz Bakelite (Bakelit) als Fossil-
festiger (E. C. Case 1925, 543 ff.; W. E. SwintoN
1933, 76 ff.) zu nutzen, haben sich nicht durchgesetzt.



Verschiedene Aminharze werden seit den 30er Jahren
zur Verfestigung instabiler Bodenfunde benutzt. Fir
die Hirtung stark verrotteter Funde serzte W. v. Sto-
KaR (1939, 148) cin wasserlosliches Aminharz auf
Harnstoftbasis mit dem Namen ,,Cellodal® ein. Die-
sem vor allem in der Feuchtholzkonservierung benutz-
ten Imprignicrungsmittel mufiten Siurehirter zuge-
setzt werden. Das Ergebnis waren meist gerissene
Priparate. Bald fand man jedoch heraus, dal§ die im
Holz vorhandenen Huminsiuren ausreichen, die Hiir-
tung anzuregen. Andere Aminharzsorten, wie ,Reso-
pal oder ,Arigal C2* wurden spiter mit Erfolg in der
Feuchtholzkonservierung — eingesetzt - (H. MULLER-
Beck /A. Haas 1958, 260 ft.; 1961, 157 ft.; J. Corr
1965, 337 ft.; B. Hug 1979a, 134 ff.; A. Haas 1985,
122 f£.); man versuchte die gleiche Methode fiir die
Hirtung fossilen Knochen- und Hornmaterials zu ver-
wenden. Eine riflfreic Konservierung liefd sich aber
nicht erreichen. So blich die Anwendung dieser Harze
weiterhin auf dic  Feuchtholzkonservierung  be-
schrinke, wie nach der ,Lyofix DML"-Methode (A.
Haas 1960, 121 ff.; A. Kremer 1984, 389 ft.) oder der
LPiazep ME/2"-Mcthode (J. Corr 1965, 339ff;
1968, 235 tt.).

Einen anderen Weg beim Einsatz von Aminharzen
ging J.-A. KeiLer (1991a) seic Mitte der 80er Jahre.
Als die Konservierung mit Geisetallack aus den schon
erwihnten Griinden  schnellstméglich  durch  eine
andere Methode ersetzt werden mufite, war eine
adiquate Alternative zu finden. Aut Empfehlung von
Chemikern aus der Lackindustrie (frdl. Mict. R. Nitz-
sche/Leuna H.-C. Ullrich/Dresden)
Trinkversuche mitc Vorprodukten der Klarlackpro-
dukdon unternommen. Diese Lacke wurden vom Ver-
fasser im Streich- und im drucklosen Trinkungsver-
fahren getestet. Bewiihre hat sich, gerade in Hinsicht
auf ein schr gutes Durchdringungsvermogen und eine
hohe Endfestigkeit, dic Harnstoft-Sorte \HL 3" mit
einem produkdionsscitigem Weichmacheranteil (Di-
butylphthalat) von 6 %, gelost in Butanol und Ethyl-
acerat (H. GNamm 19406). Unbedingt muf§ darauf ge-
achtet werden, daf§ nur cine Harzlosung ohne den her-
stellerseitig tiblichen Zellulosenitratanteil (Kollodium)
zum Einsatz kommt. Ideal wiire ein reines Harnstoff-
harz, gelost in Ethylacetat mit Zusatz des Hirters
(J-A. Kereer 1991a; 1992). Benutzt wird die Harn-
stoftharzlosung zur konsolidicrenden Vorkonservie-
rung von getrocknetem und nicht riffgetihrdetem
pleistozinen Knochenmaterial in Untermafifeld und
zur endgiiltigen Verfestigung im  Priiparationslabor.
Ebenfalls mit Erfolg werden trockengefallene pleisto-
zine Wirbeltierreste aller Art, z. B. Altpriiparate, verfe-
stigt bzw. nachkonscrviert. Bei Bedarf kann das Harn-
stoftharz nach der Konservierung jederzeit wieder mit
Ethylacetat aus dem Priiparat herausgewaschen wer-
den. Somit ist auch dic Grundforderung nach Reversi-

und wurden

bilitdit von KonservierungsmafSnahmen erfiille. Wic
beim Einsatz jedes neuen Materials wird auch hicr crst
durch Langzeitbeobachtung des konservierten Materi-
als der Erfolg der Methode zu beurteilen scin.
Gelegentlich werden Acrylate unterschiedlicher Zu-
sammensetzung zur konsolidierenden Behandlung
eingesetzt (J. CiaBacH 1984, 2006 ff.), z. B. unter der
Bezeichnung ,Bedacryl L* durch H. J. PLENDERLEITH
(1956, 151 ff.). Der bekannteste, zur drucklosen Kno-
chentrinkung benutzte Acrylester, ist das . Paraloid”,
oft gelost in Toluen (A. Haas 1959, 58 £). Polybutyl-
methacrylat der Sorte ,\Vinalak 5909 wurde von A. E.
Rixon (1968, 317 £.) zur Imprignierung verschiedener
Materialien empfohlen. Ein weiterer zur Verfestigung,
von Hoéhlenbirenknochen angewandter Acrylsiure-
ester wird unter der Bezeichnung .Zemiform-iso® an-
geboten (W. Sauer 1988). Die vom Verfasser mit
diesem Imprignierungsmittel angestellten Versuche
konnten die erhofften glinstigen Eigenschaften nicht
bestitigen. In erster Linie ist hier das mangelhatte
Durchdringungsvermégen zu nennen, lediglich die
sichtbaren spongiésen Abschnitte der behandelten
Knochenfragmente wurden halbwegs ausrcichend im-
prigniert. Trotzdem sind auch heutzutage verschie-
dene Acrylate zur Konsolidierung, vor allem von
trockengefallenem Knochenmaterial und von archio-
logischen Hoélzern (A. E. CHarOLA et al. 1986, 83 tt.;
N. G. GerassiMova et al. 1987, 309 ft.; S. M. Cari-
SON/A. P. ScHNIEWIND 1990, 26 ff.) im Einsatz, dic
Ergebnisse sind sehr vom Ausgangszustand des behan-
delten Materials abhiingig.

Die Polyethylenglykol(PEG)-Methode ist hauptsich-
lich in der Naftholzkonservierung angesiedelt (R. Mo-
REN/B. CENTERWALL 1961, 176 ff.; P. Gaupet 1963,
202 ff; J. Corr 1965, 332 ff; . Cotrs 1981, 70 fi;
R. W. Crarke /C. GrReGgson 1987, 301 ff.). Behandelt
wurden nur bergfeuchte Fundstiicke mit einer gewis-
sen Grundfestigkeit, zumeist mit PEG-Sorten der Mo-
lekulargewichte 6000 bis 12000 (H. BAumGaRTNER/
R. Lanooy 1982, 269 ff.). Die Funde miissen mehrere
Wochen in PEG-Losungen eingelegt werden, damit
ein ausreichender Austausch des in den Stiicken be-
findlichen Wassers gegen das Imprignierungsmittel
gewihrleistet ist. Im Vakuumverfahren kann man nur
stabile Fundstiicke behandeln. Trockengefallene Fos-
silien lieflen sich mit der PEG-Methode nur mit un-
befriedigendem Resultat imprignieren, dic Stiicke
quollen auf, und die duleren Schichten platzten ab
(M. WaLpers 1983, 11{1). Auch die Trinkung tiber

-ein Intermedium (abfallende Aceron-Wasser-Reihe)

brachte keineswegs in allen Fillen den gewiinscheen
Erfolg. Vorsicht ist mit dieser Methode zumindest bei
der Behandlung trockengefallener Wirbeltierreste an-
geraten, da durchaus wertvolles Fossilmaterial zerstore
werden kann. Obwohl auch andere Autoren die
»Polywachs“-Hirtung in der Priparation (D. B. Nor-
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MANN/K.-H. HiLperT 1987, 12) und die PEG-Kon-
servierung empfehlen, werden sich eher Trinkungs-
mittel mit kleineren Monomeren und nur geringem
Vorvernetzungsgrad durchsetzen, da sie dichtere Fos-
silsubstanz haben und deren kleine Poren besser und
schneller passieren und durchtrinken kdnnen. Es gibe
hin und wieder Versuche mit der PEG-Methode zur
Verfestigung fossilen Knochenmaterials, sie haben
aber wegen der vorgenannten Griinde in vielen Fillen
keine Erfolgschancen.

Zu den modernen Kunststoffen in der Priparation
gehoren auch die Polyesterharze. Bekannt wurden sie
vor allem durch die Transfermethoden (s. Abschn.
4.6.1.). Als Hirtungsmittel fiir Wirbeltierfossilien ha-
ben sie bisher noch keine grofle Verbreitung gefunden.
Einige der wenigen Anwendungsbeispiele sind die
Verfestigung von Mammutmolaren durch C. Schorz
(1957, 86) und die Hirtung von pleistozinen Kno-
chen mit der Polyesterharzsorte ,Alpolich UP 001*
durch M. WAaLDERs (1983, 13).

Ertolgversprechend sind auch die Einsatzméglichkei-
ten verschiedener Epoxidharzsorten und -systeme in
der Imprignierungstechnik. Uber die Trinkung mit
der Harzsorte ,Araldit* berichteten R. Winr (1960,
55) und W. STEINMANN (1966, 114). A. E. WERNER
(1961, 1ff.) benutzte diese Sorte zur Imprignierung
tropischen Holzes, H. G. Lirpman~ (1986, 16) zur
Verfestigung von fossilen Elefantenstoffzihnen und
Rippen. A. E. Rixon (1976, 14 f.) empfiehlt ebenfalls
dic Verwendung von Epoxidharzen zur Konsolidie-
rung. Ein Zweikomponenten-Harzsystem mit 41 %
Feststotfgehalt zur Trinkung und Stabilisierung eines
Mammutstofizahnes wurde von K. WecHSLER (1981,
60 ff.) mit Erfolg eingesetze. Das wasservertrigliche
kalthirtende  Zweikomponenten-Epoxidharzsystem
JRUTAPOX* wird von M. WaLpers (1983, 6 ff) zur
Verfestigung feuchter pleistoziner Wirbeltierreste be-
nutzt. W. HAHNEL (1986, 266) trinkte einen fossilen
Elefantenschidel auch von innen mit Epoxidharz,
D. B. NormannN/K.-H. HirrerT (1987, 11) verwen-
deten  (verdiinnten?)  Epoxidharz-Steinkleber  zur
Konsolidierung von Wirbeltierfossilien im Gelinde.
Dice Epoxidharz-Imprignierungsmittel gehdren mit
Sicherheit zu den Favoriten unter den Verfestigern
von miirben und briichigen Fossilien.

Einige nur selten eingesetzte Verbindungen seien noch
erwihnt. Hierzu gehéren Polyurethanldsungen, die
. B. unter der Bezeichnung ,G4" zur Trinkung von
pleistozinen Elefantenstof§zihnen benutzt wurden (K.
WecHsLER 1981, 59). Sie fithrten aber zu gelblichen
Verfirbungen des Originalmaterials und hatten zudem
keine ausreichende Festigungswirkung,
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Die Anwendung von Kieselsiureestern zur Konservie-
rung von fossilen Elefantenstoflzihnen durch H.
OtT/E. O1T (1965, 189 ff.) fithrte zu unerwiinschten
Krustenbildungen.

Zusammenfassend kann eingeschitzt werden, dafl
zwei grundlegend verschiedene Wege bei der konsoli-
dierenden Imprignierung von pleistozinem Wirbel-

- tiermaterial beschritten werden miissen. Schrump-

fungs- und vor allem trocknungsrifgefihrdetes Fund-
gut sollte unbedingt im bergfeuchten Zustand ge-
trinkt werden. Hier diirfen aber nur Substanzen zum
Einsatz kommen, die keine in Sorte oder Menge aus-
trocknenden Losungsmittel enthalten. Eine Wasser-
vertriglichkeit wird vorausgesetzt. Da vicle organische
Losungsmittel azeotrope Gemische mit Wasser bilden,
sind genaue chemische Vorkenntnisse nétig, bevor
man ein Imprignierungsmittel  zur  Anwendung
bringt. Sofern es grabungstechnisch méglich ist, kann
man das Fundstiick feucht bergen, in dichten Pla-
stiktiiten aufbewahren und erst im Priiparationslabor
in Ruhe und mit entsprechenden Hilfsmitteln sach-
gemif imprignieren. Bruchgefihrdetes Material muf§
zum Teil vor der Bergung in situ vorverfestigt werden.

Bereits im Geldnde sollte das Trocknungsverhalten der
Fossilien an weniger wertvollen Fundstiicken oder
Splittern genauestens beobachtet werden. Dabei ist
auch die Kenntnis der faziellen Unterschiede der
Fundstellen und der oft daraus resulticrenden Erhal-
tungszustinde sehr hilfreich.

Nicht trocknungsrifigefihrdetes Fundgue ist durch
Grund- und Sickerwasserauslaugung von chemals kér-
pereigenen organischen Substanzen befreit. Es kann in
der Regel im Gelinde getrocknet werden, ohne daf§
hieraus Schiden resultieren. Nach griindlicher Aus-
trocknung werden Fundstiicke mit geringer Eigen-
festigkeit bereits im Gelinde konsolidierend vorkon-
serviert. Eine griindliche Durchtrinkung schliefSt sich
wihrend der Priparation an. Da hier naturgemifl 16-
sungsmittelhaltige Imprignierungsmittel keine Trock-
nungsrisse verursachen kénnen, mufd nur auf das von
Viskositit und Monomergréfie abhingige Durcherin-
kungsvermégen geachtet werden. Eine nicht unwe-
sentliche Rolle spielt auch in allen Anwendungsfillen
der prozentuale Feststoffgehalt. Je hoher er liegt, um so
besser ist die zu erwartende Endfestigkeit. Hier ist es
zweckmiflig, von hohen Verdiinnungen ausgehend,
mehrmals in aufsteigender Konzentration des Feststoff-
anteiles der Imprignierungslosung zu durcherinken.
Da auf dem Gebiet der konsolidierenden Trinkung,
wie aufgezeigt, nach wie vor einige Probleme zu l6sen
sind, kann man fiir die Zukunft noch Verbesserungen
erwarten.



4.3. Zusammenfiigen
4.3.1. Vorbehandlung

Bevor dic gereinigten Fossilfragmente mit Hilfe von
Klebern zusammengefiigt werden, mufl man diese oft-
mals vertestigen. Das geschicht, indem man die pors-
sen und brockeligen Pafistellen mit einem geeigneten
Imprignicrungsmittel, in unserem Fall mit einer
Kunstharzlosung (Harnstoftharz — oder Resamin-Mo-
wital-Losung/1:20) triinke. Entsprechend dem Erhal-
tungszustand wird hier differenzierc verfahren.

Bei insgesamt schr briichigen bis seifigen Fragmenten
ist eine totale Durchtriinkung nétig. Diese kann im
drucklosen Zustand durch Einlegen in das Imprignie-
rungsmittel erfolgen. Es sind dabei geeignete 16sungs-
mittelbestindige Gefifle zu verwenden. Bewihrt ha-
ben sich abdeckbare Laborglasschalen verschiedener
Tiefe und Volumina. Durch eine optische Kontrolle
wird die Zeitdauer des Verbleibs der zu verfestigenden
Fossilfragmente bestimme. Treten keine Luftblischen
mehr aus den cingelegten Stiicken aus, ist die Durch-
trainkung beendet. Eine endgiiltige Aussage tiber den
Imprignicrungsgrad kann anhand angeitzter Fossil-
schnitte gemacht werden (M. Warpers 1983, 6, 9),
dieses ist aber nur in seltenen Problemfillen erforder-

lich.

Nach der Durchtriinkung entnimmet man die tropfnas-
sen Fossilfragmente dem Trinkungsmittel und LGt sie
unter einem  Laborabzug trocknen und aushireen.
Hierbei sollte besonders darauf geachtet werden, daft
die nassen Fossilfragmente nichc am Untergrund an-
kleben. Deshalb ist es vorteilhaft, die aus der Imprig-
nierung entnommenen Stiicke kurz auf einem Stiick
saugfihigen Papicer oder Gewebe abzutropfen. Bei rela-
tiv festen, nur leicht abkreidenden Fossilfragmenten ist
es ausreichend, diese mit einem geeigneten Pinsel im
sog. Streichverfahren zu  impriignieren. Stiel und
Haare des Pinsels miissen [6sungsmictelresistent sein.
Auch werden die Pinsclhaare schnell sprode, brechen
ab und verkleben auf der Fossiloberfliche. Dem kann
man nur durch die Wahl einer in praxi bewihrten Pin-
selsorte entgegenwirken. Nach der Benutzung emp-
fiehlt es sich immer, die Pinsel in einem Losungsmittel
auszuwaschen, in unscrem Fall in Ethylacetat. Der
Einfachheit halber werden die Lackpinsel meist feucht
gehalten, obwohl sich dies auf ihre Lebensdauer nach-
teilig auswirkt. Gewdhnlich verwendet man hierzu
eine Weithalsflasche mit durchbohrtem Korkstopfen,

in den der Pinsel cingestecke ist. So sind die Pinsel- |

haare kurz tiber dem Boden der Flasche permanent be-
netzt, wihrend der Stopfen weitgehend ein Verdun-
sten des Losungsmiteels verhindert.

Alle Arbeiten mic dem Imprignierungsmittel sind
unbedingt unter cinem  Laborabzug auszufithren

(F. Tscnakert 1958, 202ff.). Die Trocknung und
Durchhirtung ist in Abhingigkeit von der Grofle und
dem Aufnahmevermégen der Stiicke meist nach cini-
gen Stunden abgeschlossen. Anschlieffend kénnen sic
mit einem geeigneten Kleber zusammengefiigt werden
(K. ScHraDER 1965, 2111f.; K. Ziesorz 1981, 85; R.-
D. Breck 1984b; J.-A. KeiLer 1991b, 81ff.), wobei
unbedingt darauf geachtet werden mufl, dafl dieser
mit dem verwendeten Imprignierungsmittel daucrhaft
vertriglich ist.

4.3.2. Klebetechnik

Das Zusammenfiigen von Fossilfragmenten pleistozi-
ner Wirbeltierreste wird bei J.-A. Keier (1991b,
811f.) beschrieben. Hier kommen [8sungsmireelfreie
Epoxidharze zum Einsatz, die aufgrund ihrer Polyad-
ditionsreaktion keine Schrumpfung zeigen — ein Vor-
teil gegeniiber anderen Kunstharzen. Es werden bei
handelsiiblichen Epoxidharz-Klebern zu gleichen Tei-
len Harz und Hirter auf ciner Unterlage (z. B. Glas-
oder Kunststoffplatte, Uhrglasschilchen) mit cinem
geeigneten Instrument (z. B. Skalpell, Lanzetr- oder
Pripariernadel) gut vermengt, wobei moglichst wenig
Luft in das Gemisch gelangen sollte. Da Harz und
Hirter sowie der noch nicht ausreagierte Kleber unter
Umstinden Hautirritationen auslosen kénnen, mufy
mit der nétigen Vorsicht gearbeiter werden (Hautkon-
takt vermeiden, eventuell Verwendung von Finger-
lingen).

In Abhingigkeit von der Reaktionszeit der verwende-
ten Klebersorte kénnen nach Bedarf die beiden Einzel-
komponenten oder das Gemisch entliiftet werden (Va-
kuumschrank, Exsikkator). Den Klebern lassen sich
hohe Anteile von Feststoffen (z.B. Pulverfarben,
Schleifstaub) beimengen - eine wichtige Vorausset-
zung beim Staffagenbau und dem Ergiinzen von Fossi-
lien.

Der Kleber wird nach dem Anmischen sofort auf dic
zu verbindenden, nach Sachlage vorher mit dem Im-
pragnierungsmittel verfestigten Paf¥flichen (s. Abschn.
4.3.1.) diinn aufgetragen und bis zum Anzichen in ge-
eigneter Weise fixiert (z. B. im Sandkasten). Eventuell
aus der Fuge austretendes Epoxidharz kann entweder
sofort mit einem ethylacetatfeuchten Pinsel abge-
wischt oder nach dem Aushirten mit einem erhitzten
Skalpell miihelos abgearbeitet werden.

Ist es erforderlich, eine Klebestelle wieder zu 6ffnen,
kann dies durch lingeres Befeuchten oder Eimnlegen des
ganzen Stiickes in Ethylacetat oder Aceton erfolgen, da
bei lingerer Einwirkung dieser Losungsmittel das Epo-
xidharz leicht aufquillt und zugleich briichig wird. Es
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lifle sich nun die Klebefuge mit etwas Geschick 6ftf-
nen. Ebenfalls im ausreagierten Zustand sind Epoxid-
harze in cinem Gemisch von 93 % Methylenchlorid
und 7 % Methanol léslich (nach J. Hucke/R.-D.
Brrck 1985, 65).

Erleichtert wird der Umgang mit Epoxidharzklebern
durch dic handelsiiblichen, mit beiden Komponenten
bereits gefiillten mechanischen Parallel-Dosiereinrich-
tungen.

Beim Zusammentiigen kleiner und kleinster Fossil-
fragmente (Splitter von Kleinsiugerknochen und Zih-
nen)  haben sich  die sog.  Sekundenkleber auf
Cyanacrylatbasis als besonders geeignet erwiesen (vgl.
auch H. Voiker 1973, 65f.; E. SeiBErTZ 1993,
85 tt.). Cyanacrylatklebstoffe sind l8sungsmittelfreie,
kalthirtende und schnellabbindende Einkomponen-
tenkleber, die durch spezielle Stabilisatoren gegen eine
vorzeitige Polymerisation geschiitze sind. Bei Kontake
mit anionischen Startern polymerisieren die Cyan-
acrylate jedoch sehr schnell. Meist geniigen hierfiir
bereits die auf den zu verklebenden Stiicken vorhande-
nen Feuchtigkeitsspuren, um die Reaktion einzuleiten
(Taf. 8).

Handelstiblich sind Ethylester- wie auch Methylester-
kleber. Bei den ersteren sind die einzelnen Molekiile
ctwas grofer, ihre Verankerungspunkee liegen weiter
auscinander und bewirken somit eine erhohte Elasti-
zitit der Klebefuge. Sie sind deshalb besonders geeig-
net, Materialien mic relativ hohen Toleranzen in der
Klebetuge weitgehend schlagfest und spannungsfrei zu
verkleben, wobei zu empfehlen ist, diese vor der Ver-
klebung mit Priparationslack zu verfestigen.

Dic Verarbeitungsweise stellt sich in der Praxis wie
folgt dar: Zuerst werden die Oberflichen der zu ver-
klebenden Fossilfragmente griindlich von anhaftenden
Schmutzpartikeln befreit. Eine zusitzliche Entfettung
ist cerfahrungsgemifll niche erforderlich, es sei denn,
dall es sich um diesbeziiglich stirker beanspruchte
Stiicke handelt. Der Kleber wird dann mit einer
Tropfttlasche oder einer speziellen Dosiereinrichtung
aut cine der zu verklebenden Flichen aufgetragen, und
die Fragmente werden kurze Zeit zusammengepref3t.
Geringe Klebermengen ergeben hier Verbindungen
von hoher Festigkeit (Taf. 9 und 10).

Fiir grof8tlichige Verklebungen allerdings erscheinen
die Cyanacrylackleber nicht geeigner, da bedingt durch
die teilweise schlagartige Aushirtung Spannungen auf-
treten konnen, die im ungiinstigsten Fall zu Sprod-
briichen tithren. Zu dicker Klebstoffauftrag behindert
extrem die Durchhirtung der Klebeschicht — die Poly-
merisation bleibt unvollstindig, da nicht ausreichend
Feuchtigkeit absorbiert werden kann. Basisch reagie-
rende Obertlichen beschleunigen die Durchhirtung
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von Cyanacrylaten, sauer reagierende hingegen verzo-
gern sie.

Viele klassische Kleber (S. Leniner 1899), 7. B. Schel-
lack, sind aufgrund ihrer ungiinstigen Materialeigen-
schaften, wie Versprodung und Materialinkompatibi-
liiv (S. P. Koos 1984, 103), fast véllig aus dem

Repertoire des Priparators verschwunden.

4.4. Festgesteine — chemische Priparation

Die hiufigsten fossilfithrenden quartiren Festgesteine
in Thiiringen sind Stilwasserkalke, sog. Travertine
oder ,Kalkruffe®. Sie bilden meist nur kleine Lager-
stitten von lokaler Bedeutung, gelegentlich handelt es
sich aber um bedeutende Fundpunkte paliolithischer
Kulturen, wie in Weimar-Ehringsdorf und Weimar-
Taubach. Hier findet man auch zahlreiche Uberreste
der quartiren Faunen und Floren.

Die fossilen Wirbeltierreste der Travertine sind in der
Regel als Inkrustationen erhalten, d. h. dic Fossilien
sind von einer konservierenden Kalkhiille aus ausge-
falltem Calciumcarbonat umgeben. Auch bei den in
den Schlufthorizonten der Siifflwasserkalke angetroffe-
nen Stiicken ist das Carbonat der konservierende

Hauptfaktor.

Blitter werden hiervon abweichend nur als Inkrustat-
hiille (oberer und unterer Negativabdruck) angetrof-
fen, der Blatckorper selbst wurde withrend der Fossili-
sation chemisch abgebaut. Relativ selten werden auch
Intuskrustate von Fruktdifikationen und Arthropoden
geborgen.

Betrachtet werden sollen hier nur in ‘T'ravertine cinge-
schlossene Wirbeltierreste. Fiir die Technik der Pripa-
ration ist es dabei meist unerheblich, ob es sich um
Knochen oder Zihne handelt. In die Priparations-
werkstatt gelangen verschieden grofie Travertinstiicke,
vom kleinen Handstiick bis zum mchrere Zentner
schweren Block. Die in thnen enthaltenen Wirbeltier-
reste sind an einer der Bruchflichen sichtbar. Blocke
mit einer offensichdich grofien Menge von tauben Ge-
stein sollten vor der eigentlichen Priiparation mog-
lichst zu handhabbaren Stiicken formatiert werden.
Hierzu bedient man sich entweder der klassischen
Steinknacke (moderne Typen haben cine hydraulische
Verstarkung) oder einer Gesteinssiige. Am effektivsten
arbeitet man mit ciner groflen Diamantsige, die min-
destens mit einem 300er Sigeblatt ausgeriistet ist.
Reicht dennoch die Schnittiete nicht aus, um groflere
Blocke durchzutrennen, werden Schnicee, u. U, auch
mit einem Winkelschleifer, in der gewiinschren Spalt-
ebene gesetzt und die tauben Partien durch Einschla-
gen von Keilen abgesprengt (Taf. 11).



Aufgrund der guten Figenfestigkeit der Wirbeltierreste
konnten sie im klassischen Verfahren aus dem hirteren
Travertin mechanisch herausgearbeitet werden. Hier
bediente man sich verschieden grofler Meiflel und
unterschiedlich schwerer Himmer, mit der Nadel
wurden die Feinheiten priipariert. Etwa ab der Jahr-
hundertwende wurden fiir die  Freilegungsarbeiten
auch Schleifeinrichtungen eingesetzt. Dem schlofs sich
die Nutzung konzenter- oder druckluftbetriebener
Meifelhandstiicke an, was cine deutliche Arbeitser-
leichterung bedeutete. In neuerer Zeit werden auch
Ultraschallhandstiicke cingesetzt.

Trotz allem war oftmals das Ergebnis der Priiparation
nicht ganz zufriedenstellend, da durch die mechani-
sche Beanspruchung und dic partielle mineralische
Verwachsung von Fossil und Travertin hiufig Teile
der Knochenoberfliche beschidigt wurden bzw. verlo-
rengingen.

Deshalb testete man diverse chemische Priiparations-
verfahren, bei denen man das den groficenteils apatiti-
schen Wirbeltierrest umhiillende carbonatige Gestein
mit Sduren aufzulésen versuche (H. A. Toomss 1949,
54 f.; A. E. Rixon 1950, 116 £.; 1968, 316 ft.; W. R.
Evirr 1951, 693 t1; E. WirLiams 1953, 22 tf; H. A.
Toomss/A. E. Rixon 1959, 304 ff.; R. Lanooy 1966,
95 ff.; R. Waasraree/]. V. FiepLEr 1968, 232 ff).
Diese Methoden wurden im Laufe der Zeit so verfei-
nert, daf§ es heutzutage moglich ist, Fossilien, deren
Mineralkomponenten denen des einschliefenden Ge-
steins recht ihnlich sind, aus diesen chemisch heraus-
zulésen,

Im Fall der Travertintossilien hat sich die Anwendung
einer ca. 3 -8%igen Ethansiure bewihrt, wobei auch
andere organische wic anorganische Siuren einsetzbar
sind (F. M. P. Howie 1974, 159 ff.; L. WIECHERS
1974, 54 ff.; M. Weisser 1992). Man kann hier bei-
spielsweise wic folgt vorgehen:

Die aus den Travertinstiicken herausragenden Fossil-
teile werden mit Priiparationslack (z. B. Harnstoftharz-
lack) abgedeckt und somit vor einer direkten Einwir-
kung der Siure geschiitzt. Unter dem Laborabzug wird
das zu priparicrende Stiick in cine Glasschale mit
Ethansiure gelegt. Um das Fossil vor zu langer Siure-
einwirkung zu bewahren, werden zuerst nur die rau-
ben Gesteinsparticn der Ethansiure ausgesetzt und
weggeitzt. Bei der chemischen Reakdon der Echan-
siure mit dem Calciumcarbonat des Travertins ent-
steht wasserlosliches Calciumacetat und ausgasendes
Kohlendioxid. Dies fiihrt cinerseits zur Auflssung des
Gesteins, andererseits zur Absprengung kleinster Ge-
steinspartikel im Bereich der Reaktion durch die starke
Kohlendioxidentwicklung. Der Fortschrite der Freile-
gung des Fossils im Glasgefif§ kann beobachter wer-

den. Sind einige Quadratmillimeter freigeiiczr, wird
das Stiick der Sdure entnommen, griindlich gewiissert,
getrocknet, und die freigelegten Fossiloberflichen wer-
den mit Lack abgedeckt. Dann wird das Stiick wieder
in die Siure gelegt und der Vorgang so lange wicder-
holt, bis das Fossil vollstindig aus dem Travertin her-
ausgelst ist. Durch eine abschlielende, schr griindli-
che Wisserung bis zum Neutralpunke werden Siure-
reste und Calciumacetat aus dem Stiick entfernt. Nun
kann das Fossil getrocknet und durch Einlegen in ver-
diinnten Priparationslack imprigniert werden. Bei
kompakten Stiicken ist cine Oberflichenkonservie-
rung im Streichverfahren véllig ausreichend.

Auf diesem Teilgebiet der Priiparation von Fossilicn
aus Festgesteinen haben chemische Methoden dic me-
chanischen zum grofen Teil ersetzt, eine Tatsache dic
J. ErsreLD (1955, 75) noch stark in Zweitel zog. Dic
Vorteile liegen in der hohen Trenngenauigkeit und der
daraus resultierenden Oberflichenschonung der Fossi-
lien sowie der Zeit- und Kraftersparnis fiir den Pripa-
rator.

4.5. In situ-Priparate

Erhaltungsbedingt ist es in einigen Fillen cerforderlich,
Fundstiicke in ihrer im Gelinde angetroftenen in situ-
Lage zu konservieren. Das kommt besonders bei schr
schlecht erhaltenen Fossilien (miirbe, seifig, feinsplitt-
rig verdriicke) in Lockersedimenten wie auch in Fest-
gesteinen zur Anwendung. Erwihnt scien in diesem
Zusammenhang auch die im Abschnitt 4.6.1. austiihr-
lich beschriebenen Transfermethoden, dic auf dem
Prinzip der Ubertragung der Fossilien auf kiinstliche
Matrizes beruhen.

Am Beispiel einiger Fossilreste von Untermafiteld soll
hier das Anfertigen von in situ-Priparaten geschildert
werden. Bereits im Gelinde wird gelegentlich an ci-
nem schlecht erhaltenem Fund deutlich, dafl dieser
nur mit einem verhiltismifig hohen Autwand zu ret-
ten ist. In solchen Fillen wird das betroffene Sciick
nicht vollstindig im Gelinde freigelegt, sondern der
ganze ihn umhiillende Sedimentblock, teilweise unter
Verwendung von Hilfskonstruktionen geborgen.

Erst in der Priparationswerkstatc wird das Sediment
sukzessive von der Fossiloberfliiche entfernt, und dic
freigelegten Partien werden mit Priparationslack im-
prigniert. In einigen Fillen ist es aus statischen Griin-
den notwendig, den gesamten Sedimentblock oder
groflere Abschnitte zu durcheriinken. Durch Anlésen
mit Ethylacetat kann das verfestigte, dic Oberfliche
des Fossils bedeckende Sediment wieder entfernt wer-
den. Das im Inneren des Stiickes oder an den fiir dic
Stabilitdt des Priparates wichtigen Bereichen belassene
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Sediment wird mitverfestigt. Der Erhaltungszustand
der in einer in situ-Lage konservierten Stiicke liflt
meist keine Entzerrung des Fossils bzw. keine Lage-
korrekeur der einzelnen Fragmente zu.

Bei dem Untermafifelder Fundmaterial ist von dieser
Technik nur ein geringer Teil der Fossilien betroffen
(ca. 1-5 % in Abhiingigkeit von mikrofaziellen Beson-
derheiten innerhalb der Fundstelle), u. a. aber ein Teil
der schr seltenen Grofisdugerschidel (J.-A. KEeILER
1992) (Taf. 12-159).

In situ-Priparate quartirer Wirbeltierfossilien in Fest-
gesteinen  betreffen  naturgemifl im  thiiringischen
Raum fast ausschliefllich Stiicke aus Siiflwasserkalken
(Travertinen). Sie werden allerdings nur in sehr selte-
nen Fillen zur Demonstration taphonomischer Beson-
derheiten oder fiir Schauzwecke angefertigt. In der Re-
gel jedoch werden die Fossilien aus dem Gestein auf
mechanischem oder chemischem Wege herausgeldst

(s. Abschn. 4.4.) (Taf. 106).

4.6. Spezialtechniken

4.6.1. Transfermethoden

Die Transtermethoden beruhen alle auf dem Prinzip
der Ubertragung von Fossilien auf kiinstliche Matri-
zes. Diese konnen aus unterschiedlichen Materialien
bestchen und zu verschiedenen Zwecken angefertigt
werden (z. B. Stabilisierung bruchgefihrdeter Fossilien
bei der Bergung, Priparation, Autbewahrung, Prisen-
tation; Substitution von schrumpfenden oder sich an-
derweitig verindernden Originalmatrizes).

Hiiufig sind schon die im Gelinde angetroffenen Fos-
silien derart miirbe und briichig, daf§ eine Bergung auf
den ersten Blick fast aussichtslos erscheint. Hier behalf
man sich bereits im 19. Jahrhundert damit, daf§ Gips
oder wachsartige Materialien an die instabilen Funde
gegossen wurden. Diese waren dann im ausgehirteten
Zustand als Platte oder Block zu bergen.

Fir die Priparation von Graptolithen (G. Horm
1890) und Pflanzenresten sind bereits Ende des vori-
gen Jahrhunderts Lackhautmethoden entwickelt wor-
den. Diese konnten in den 20er Jahren dieses Jahr-
hunderts durch den Einsatz halbsynthetischer Mate-
rialien, wie Zelluloseacetat, verbessert werden und sind
noch heute unter dem Namen Peel-Techniken be-
kannt (W. H. LanG 1926, 710 f.; T. H. MiLLEr /R,
M. JerrorDs 1962, 1282 f.; M. ALLMan/D. F. Law-
RENCE 1972, 290 ff.; A. GUNTHER 1984, 283 f.).

Von grofler Bedeutung fiir die Entwicklung moderner
Transfermethoden waren die Ausgrabungen im Gei-
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seltal bei Halle. Die hier in ciner bei Austrocknung
stark schrumpfenden eozinen Braunkohle lagernden
Fossilien waren sehr miirbe und damit stark rifd- und
bruchgefihrdet. Sie galten lange Zeit als nicht zu ber-
gen und unpriparierbar. E. Voigt loste diese Probleme
vorerst dadurch, dald er die Fossilien an der Oberfliche
freilegte, in Paraffin einbettete und dic so entstandene
Platte stabil hintergipste (s. J. WeiGELT 19332, 104,
110, 117). Diese auch von den anderen Priiparatoren
benutzte und im Prinzip noch heute anwendbare Me-
thode (G. A. Coorer 1933, 394; |. ErsreLp 1955,
17fF.), war bei der Freipriiparation der Stiicke und de-
ren sammlungsfihigen Herrichtung schr zeitaufwen-
dig (J. WeIGELT 1934, 598) und brachte zudem hiufig
keine befriedigenden Ergebnisse, da viele feine Struk-
turen bei der Bergung verlorengingen und das Paraffin
bei der Priparation schmierte und Staub anzog. Eben-
falls vertrugen die Paraffinpriparate keine erhshten
Temperaturen, weil sie an der Oberfliche zu schmel-
zen begannen, konnten deshalb oft nur unter Schwie-
rigkeiten fotografiert werden. Insgesamt waren grofle
Priparate auch recht schwer und damic zum Teil

schlecht handhabbar.

E. Voigt gelang es Anfang der 30cr Jahre diese Schwie-
rigkeiten zu beseitigen, indem er auf die freigelegten
Fossilien kein Paraffin, sondern eine diinne Schicht
Zelluloseacetat auftrug und antrocknen lief§. An-
schlielend wurde ein Gipskappe ankaschiert und die
duflere Lackfilmkante stabil untergipst. So klemmte
der Lackfilm zwischen den beiden Gipsteilen, konnte
bequemer geborgen und transportiert werden (J.
WarTHER/]. WeIGELT 1931, 24 ff; E. Voigr 1933,
72 ff; ]. Weicert 1933b, 322; E. Voier/]. WEIGELT
1934, 29 ff.).

Diese Methode wurde in den Folgejahren und -jahr-
zehnten verbessert und fiir weitere Anwendungsberei-
che, wie die Entnahme von geologischen und Boden-
profilen, modifiziert, was besonders zahlreiche Publi-
kationen zu diesem Thema belegen (2. B. E. Voier
1935a; 1935b, 117 ff.; 19364, 5; 1936b, 272 ft.; 1937,
72 ff; 1949a, 124 ff.; 1949b, 111 ff; 1973, 4 f.: F.
BETTENSTAEDT et al. 1935, 62 ff.; K. Foucar 1938;
W. Jessen 1938a, 511f; 1938b, 120ff.; GG. TroEDSs-
SON 1938; H. SterreNs 1951, 64 f.; A. HERRENBRODT
1954, 182 ff.; R. Toxe~n 1957; W. HAnNEL 1961,
243 ff.; 1962, 353 ff.; F. VoceL/F. Ko 1952, 3 ft;
M. ZiMMERMANN 1965, 146 ff.; E. Kampra 1967,
205 £; F. J. Kriiger 1985, 15 ft; H.-GG. VossGEraU
1987, 79 ft.; H. Krainrrzxr 1988, 11 f.; 1989, 61 ff.).

E. Voigt selbst idnderte die Lacksorte auf eine mit
Weichmachern versetzte  Zellulosenitradlésung  mic
dem bekannten Namen ,Sprimoloid-Geiseltallack® (in
spaterer Zeit kurz ,Geiseltallack™ genannt), der auch
als konsolidierendes Imprignicrungsmitcel bekannt



wurde (s. Abschn. 4.2.). E. Voigts Lackfilmmethode
hatte auch Einfluf§ auf andere Fachgebiete, z. B. auf die
Rontgentechnik (F. Lurr 1934), auf die Fotografie
(J. EcerT 1935) und auf die Frage der Farberhaltung
bei Insektenfossilien (A. PONGraCZ 1935, 4806 ff.).

Anfang der 50¢r Jahre begann man in England mit Po-
lyesterharzen zu arbeiten (H. A. Toomss/A. E. Rixon
1951, 105 ft.), man verband die Transfermethode mit
Verfahren der chemischen Priiparation (Acztechnik)
und der Sandstrahltechnik (G. F. Stucker 1961, 332
ff; A. C. SprenG 1962, 1391 f; ]. AicHINGER 1969,
7 tf.; R. Lanooy 1982, 363 f.).

Erst ein Jahrzehne spiter findet sich in der Literatur
ein erster Hinweis auf den Einsatz von Kunstharzen
zur Herstellung kiinstlicher Matrizes in Deutschland
(W. G. Kuonune 1961, 251f.). Neue Materialien, wie
feuchtigkeitsvertriigliche Epoxidharze und Kombina-
tionen mit anderen Verfahren, etwa mit der Ultra-
schalltechnik, schlossen sich an.

Am Beispiel der berithmten cozinen Fossilien der
Grube Messel bei Darmstadt kann eine der modernen
Transfermethoden  beschricben  werden  (W. G.
KonNe 1962, 285 f; ]. E. BornHarpT 1975, 453 ft;
K. J. Warcn 1977, 346ft; H. G. Lippmann o. ],
39 ff.; H. G. LirpmanN/G. WIEMER 1979, 3 ff.).

Fiir die Bergung der Fossilien dieser Fundstelle wurde
am Ende der 50er Jahre in Abwandlung der Paraffin-
methode eine Variante entwickelt, bei der man die
Fossilien auf cine Kreidewachsmatrix tibertrug. Diese
stellte man aus ciner Mischung von Schlimmbkreide,
Bienenwachs und Kolophonium her. Vorteilhaft war
hier vor allem, dafd durch stiickweises Abschmelzen
der Matrix von der Riickseite des Fossils auch diese
wissenschaftlich auswertbar wurde. Als nachteilig hin-
gegen erwies sich, dafl die oft vorhandenen Weichteile
der Fossilien nicht vom Olschiefer auf die Kreide-
wachsmatrix umgebettet werden konnten.

Seit den GOer Jahren tibertrug man in zunechmendem
Mafle dic Fossilien auf Polyestergiefharz, aber auch
hier liefSen sich die Weichteile nur unvollkommen auf
die Matrizes tibernchmen. Deshalb ging man schon
bald zum Einsatz von EpoxidgiefSharzen tiber. Diese
weisen eine geringere Schrumpfungsrate von nur ca.
0,2 % bei der Aushiirtung auf (gegeniiber ca. 2% bei
Polyesterharzen), wodurch unliebsame Spannungen
und Risse verhindert werden konnten.

Die Umbettung der Fossilien kann entweder gleich im
Gelinde oder aber nach der Bergung im Priiparations-
labor erfolgen. Meist werden kleinere Objekte berg-
feucht geborgen und austrocknungssicher in dichten
Plastiktiiten verpackt. In dunklen, kiithlen Riumen

aufbewahrt, iiberdauern sie Monate und Jahre ohne
Schiden und kénnen spiter pripariert werden.
Groflere Objekte, wie ganze Skelette, werden bereits
im Gelinde mit einer kiinstlichen Matrix versehen,
um sie bruchsicher bergen zu kénnen.

Hierzu wird das auf dem Olschiefer freigelegte Fossil
mit einer Modelliermasse umgrenze. Auf den hierin
feuchtgehaltenen Olschiefer samt getrocknetem Fund-
stiick wird das Kunstharz gegossen. Dieses dringt da-
bei in das Fossil, aber nicht in den Olschiefer ein.
Nach der Aushirtung kann der ganze Komplex unter-
schrimt und gewendet werden.

Im Priparationslabor entfernt man den stark
schrumpfungsgefihrdeten Olschiefer, das Fossil wird
allein von der kiinstlichen Matrix gehalten. Die Frei-
legung geschieht mit Hilfe von Kratzern und Biirsten,
die Feinheiten werden mit einem Sraubstrahligeriit her-
ausgearbeitet, zumeist unter dem Binokular.

Auch auf chemischem Wege ist eine Freilegung mog-
lich, z. B. unter Verwendung von Atznatron oder einer
Mischung von Kalilauge mit Wasserstoffperoxid. Der
Kunstharztriger um das freigelegte und trinkungs-
gehirtete Fossil wird abschlieflend mattgestrahle, bei
anhaftenden Weichteilen geschieht dies um einen
grofiziigig um das ganze Fundstiick gelegten und ab-
grenzenden Rahmen, so daff die oftmals nicht schart
kontrastierten Weichteilrinder nicht beschidigt wer-
den.

Die Priparation pleistozanen Wirbeltiermaterials mit-
tels der Transfermethode war in der paliontologischen
Priparationsliteratur bisher nicht nachweisbar.

Am Beispiel einer Bovidenscapula von Untermafiteld
beschreibt J.-A. Ke1LEr (1994, 115 ff.) den Einsatz der

Transfermethode:

Bereits wihrend der Ausgrabung im Gelinde wurde
ersichtlich, daf es sich um eine problematische Erhal-
tung eines mittelgroflen plattigen Knochen handelte.
Deshalb wurde der Fund nur oberflichlich freigelegt
und anschlieflend aufgesockelt. Im  bergfeuchten
Zustand bestand bereits die Gefahr, diverse Partien
(um 1 mm Stirke) mit dem Pinsel zu beschidigen
bzw. im getrockneten Zustand durch stirkeres Ab-
pusten zu zerstiuben. Die freigelegten Knochenober-
flichen wurden mit aufgetropftem verdiinntem Prii-
parationslack  (Polyvenylacetal-Carbamidsiurcharz-
Gemisch gelést in Ethylacetat) verfestigt. Der aufge-
sockelte Fundblock wurde unterschrime und die
entstandene Rille ausgegipst. Nach dem Abbinden des
Gipses konnte der so unterstiitzte Fund geborgen wer-
den.

Im Priparationslabor erfolgte die sukzessive Freile-
gung der restlichen Knochenoberfliche sowie die Ver-
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festigung mit Priparationslack. Anschlieffend wurde
aus kunstharzresistenter Modelliermasse ein ca. 40
mm hoher Rand um das noch im Block befindliche
Fundstiick gearbeiter. Nun konnte iiber das zu stabili-
sicrende Fossil cine etwa 15 mm starke transparente
Polyesterharzschicht gegossen werden. Nachdem diese
ausgehirter war und an der Oberfliche nicht mehr
klebte, wurde eine isolierende Lage Papier und eine
Gipshaube plan ankaschiert. Somit konnte der ge-
samte Block gewendet werden. Durch Entfernung der
anhaftenden Sande wurde nunmehr die Fossilunter-
seite treigelege und anschliefend verfestige. Das Ergeb-
nis ist cine in sicu konservierte Scapula, dauerhaft und
bruchsicher in umgekehrter Fundlage auf einer kiinst-
lichen Macrix fixiert. Uberstehende Kunstharzrinder
wurden abgefrist und mit Originalsediment beklebt.”
(Taf. 17-19).

Kleine und sehr flache Objekte werden in der klassi-
schen Lackfilmtechnik geborgen. Hier hat man jedoch
LGetselwal-(Zellulosenitrat-)lack®™ durch Kunst-
harzlosungen ersetzt.

den

4.6.2. Ultraschallpriparation

Die Ultraschallpriparation wird seit den 50er Jahren
meist in Form einer kombinierten Nafl-Ultraschall-
Behandlung miteels eigens dafiir konstruierter Ultra-
schall-Reinigungsbider in verschiedenen Bereichen
der geowissenschaftlichen Priparation angewandt (R.
M. Oraan 1958, 35; J. N. M. Firtn 1960, 17 f.; C.
H. Stevens et al. 1960, 727 ff; W. Hiuner 1962;
W. Kramir 1964, 41ff., 175f; J. Bavcn 1979,
127£; C. Tromas 1992, 37 ff.).

H.-). Lieri (1992, 111f) beschreibt die Reinigung
und Freilegung von Fossilien aus harten Mergelge-
steinen sowie die Gewinnung von Mikrofossilien aus
Gesteinsproben mit tonigen Komponenten durch An-
wendung von Tensidlésungen in Uleraschallbadern.

Gelegendich werden auch Ultraschallhandstiicke zur
Freilegung von Fossilien aus Festgesteinen benutzt.
Altere Geritetypen miissen hier noch mit einer perma-
nenten Wasserkiihlung betrieben werden. Bei neueren
Geriten kann {iber eine Diise in der Sondenspitze
wahlweise ein feiner Wasser- oder Druckluftscrahl
ganz nach Bedarf zum Freiblasen der frisch heraus-
priiparicrten Fossiloberflichen genutze werden, eine
Kiithlung ist nicht mehr notwendig.

Mit Erfolg wurden vom Verfasser mit einem Ultra-
schallhandstiick pleistozine Fossilien aus Lockersedi-
menten freigelegt. Diese Technik kommrt besonders
bei durch relativ hohen Schluff- oder Carbonatgehalt
leicht verfestigten Sanden, z. B. von Untermafifeld, zur
Anwendung. Hier wird mit abgewinkelten, ca. 2 mm

breiten stumpfen Sondenspitzen gearbeitet. Der we-
sentliche Vorteil gegeniiber der herkdmmlichen Na-
del- und Schaberpriiparation licgt in der viel geringe-
ren Belastung des Objektes durch harte Erschiitterun-
gen, die im Extremfall cin Zerbrechen des Fossils oder
ein Auseinanderbrechen des ganzen Sedimentblocks
bewirken konnten. Der Ultraschall wird halbkreisfor-
mig von der Sondenspitze auf den Kontaktbereich mic
dem Sediment iibertragen und lifSt dieses wie Zucker-
sand abrieseln. Die Intensitit der Schwingungen kann
stufenlos geregelt werden. Kleine Gerélle im Sediment
bergen die Gefahr einer nichtkalkulierbaren Schall-
tibertragung u. U. auf das Fossil, wenn sie lingere Zeit
mit der Sonde beriihrt werden. Mit ctwas Geschick
lift sich aber um derartige Hindernisse herumarbeiten

(Taf. 20 und 21).

Es kann eingeschitzt werden, daf die Ultraschalltech-
nik in der paliontologischen Priparation ihre Grenzen
nicht erreicht hat, so dafl weitere Einsatzmoglichkei-
ten noch offenstehen. Denkbar wiire es zum Beispiel,
diese Technik so zu verfeinern, dafl paliontologische
Mikropriparationen unter dem Mikroskop realisierbar
sind.

4.6.3. Laserpriparation

Mitce der 80er Jahre entwickelte U. Oberli eine Me-
thode, in Bitumen bzw. bituminése Kalke cingeschlos-
sene pleistozine Wirbeltierreste mit cinem Lasergerit
zu priparieren. Herkommliche Priparationstechniken
(Losungsmittelwische, Nadelpriparation), wie sie am
Fossilmaterial der Asphalsiimpfe von Rancho La
Brea/Kalifornien zur Anwendung kommen (G. J.
MILLER 1971, 293 ff.; CH. A. Snaw 1982, 64 ff.), wer-
den durch eine allein schon ihrer Prizision wegen be-
eindruckenden Methode bereichert.

R. MattEs (1988, 299 ff.) beschreibt die Laserpripa-
ration folgendermaflen: Mit dem Laserstrahl wird das
die Fossilien umgebende Bitumen sowie das vom Kalk
absorbierte Ol verdampft, so daf§ sich die Knochen
weifd vom Gestein abheben. Die entstehenden Bitu-
mendimpfe werden von einem Hochleistungssauger
abgefiihrt, damit sie weder die Atemluft belasten noch
die Optik des Pripariermikroskops beschidigen. Zum
Einsatz kamen Argon-Krypton-Laser und Kohlendio-
xid-Laser, wobei sich nur erstere fiir dieses Material als
geeignet erwiesen. Neben der hohen Priizision mit der
sich arbeiten lif8t, verkiirzt sich die Priparationszeit
von zum Teil mehr als einem Jahr auf nur wenige Wo-
chen.

Sicher ist aber, daf§ es sich hier um eine sehr kostenin-
tensive Methode handelt, die auch in Zukunft nur in
seltenen Fillen zum Einsatz kommen wird.



5. Staffagenbau

Als Staffagen bezeichner man stabilisierende Hilfskon-
struktionen, die der Bergung, dem Transport, der
Praparation und der Autbewahrung von Fossilien die-
nen (Taf. 22).

Bei der Bergung pleistoziner Grofisidugerreste mache
es sich gelegentlich erforderlich, bewehrte Gipsstaffa-
gen anzubringen (W. Hanner 19806, 266 ft.), um den
Fund unbeschidigt bergen und transportieren zu kén-
nen. Als besonders giinstig erwies sich hier das schon
im Abschnitt 3.4. beschricbene Untergipsen. Das an-
sonsten weitverbreitete Plasterjacket-Verfahren (1. C.
REIMANN 1952, 529; E. S. Rices 1952, 24 f.; W. Aur-
FENBERG 1967, 1{f.) kommt in Untermafifeld nicht
mehr zum Einsatz.

Bei der Bergung von fossilen Elefantenstof8zihnen, die
aus Unterwasserkiesen stammen, bedarf der Transport
dieser ausgesprochen bruch- und absplitterungsgefihr-
deten Objekte besonderer Vorbereitung. Dabei wer-
den die Stofzihne fest, teilweise unter Verwendung
von Bewechrungen cinbandagiert. Anschlieffend ver-
bindet man in der ganzen Liinge iiber und unter dem
Fundstiick zwei stabile Bretter oder Bohlen fest mit-
einander. Der Stoffzahn ist hierdurch gut fixiert und
transportabel.

Ein Teil der wie in Abschnitt 3.4. beschricbenen ge-
borgenen Stiicke erhiilt nach der Freilegung und Kon-
servierung sciner Oberseite eine Gipskappe. Diese
wird, nachdem das Fossil gegen ein Ankleben und Un-
terschneiden durch ankaschiertes Papier gesichert ist,
angespachtelt und anschlicfend getrocknet. Bei Bedarf
kénnen Bewchrungen cingelegt werden, allerdings
sollten keine Holz- oder rostbildende Eisenteile be-
nutzt werden, da diese Materialien im Laufe der Zeit
durch ihre Treibwirkung den Gips aufsprengen kén-
nen. Fiir Bewchrungen vorgeschene Eisenteile miissen
grundsitzlich mit cinem dichten Rostschutzanstrich
versehen werden. Mit der Gipskappe verstirke kann
das Stiick gegen cin Zerbrechen gesichert umgedreht

6. Magazinierung

Besonderes Augenmerk sollte bei der Magazinierung
der Priparate pleistoziner Wirbeltierreste auf die Auf-
bewahrungsbedingungen gelegt werden. Sie werden
im wesentlichen durch Temperatur und Luftfeuchtig-
keit bestimmt (vgl. F. M. P. Howie 1979, 103 ff.; G.
Jaxos 1989, 3 ff.). Dic méglichst in stabilen Schriin-
ken untergebrachten Prijparate sind besonders emp-
findlich gegen starke Schwankungen der genannten

und die Unterseite freigelegt und konserviert werden.
Selbst recht schwere und bruchgefihrdete Stiicke, wic
Grofisiaugerschidel, lassen sich so sehr gut priparicren

(J.-A. Ke1Ler 1992) (Taf. 23 und 24).

Die Priparationsstaffagen kénnen z.T. zu Autbewah-
rungs- oder Prisentationsstaffagen umgearbeitet wer-
den (vgl. C. ScHorz 1956, 135 ff.), oder man fertigt
fiir diese Zwecke neue Hilfskonstruktionen aus Gips
oder Kunststoffen (Polyester- oder Epoxidharz) an.

Aus statischen Griinden bruchgefihrdete Priparate er-
halten an entsprechenden Stellen stiitzende Einlagen
oder Teilerginzungen, die aber stets deutlich farblich
(z. B. mit Acrylfarben) von der Originalsubstanz abge-
setzt werden. Fiir Ergiinzungen von Fossilpartien ha-
ben sich Epoxidharze bzw. Epoxidharz-Steinkitte als
besonders geeignet erwiesen, da diese sich nach der
Aushirtung noch sehr gut bearbeiten lassen.

Fiir paldontologische Zwecke werden in der Regel
keine Skelettmontagen vorgenommen, da hierdurch
viele MefSstrecken an den cinzelnen Skelettelementen
nicht mehr zuginglich sind (zumeist die MefSpunkee
an den Gelenken). Des weiteren ist eine Montage ohne
teilweise Zerstorung der Originalteile (z. B. durch
Bohrlocher fiir statisch notwendige Statfagen) kaum

moglich.

Fiir museale Zwecke werden heutzutage meist Abgiisse
der Einzelknochen montiert, was auch enorme Vor-
teile hinsichdich der bislang gewichesbedingren Auf-
stellungsprobleme mit sich bringt. Zu Aspekeen der
Skelletmontage fossiler Wirbeltiere gibt es seit dem 19.
Jahrhundert eine Vielzahl interessanter Arbeicen (2. B.
F. C. HiLL 1886, 353 ff.; F. DREVERMANN 1930, 469
ff; P. C. Orr 1940, 420 f.; V. Toerrer 1957, 41 £
O. L. Giein 1959, 162 ff.; P. SieGrrIED 1960, 43 ff.;
J. Unrenuaut 1960, 91ff; L. C. Brssom 1963,
231ff; E. BUuRkHARD 1964, 229 ff.; K. W. Barriien
1966, 119 ff.).

Parameter, insbesondere gegen ein Unterschreiten des
Taupunktes, was zur Kondensation von Wasser auf
den Fossilobertlichen und in den Fossilien fiihrt. Spii-
testens hier fangen zahlreiche meist jungpleistoziine
Stiicke an ihre Form zu verindern, d. h. zu quellen und
zu reiflen oder sich anderweitig zu deformicren. Ursa-
che hierfiir ist in erster Linie das Vorhandensein von
korpereigenen organischen Substanzen (Eiweifle), dic
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hygroskopische Eigenschaften haben (vgl. C. Oprpen-
neiMer /K. NagGeL 1955, 301 1f).

Ebentalls durch Feuchtigkeitseinwirkung wird der
Zerfall von im Fossil enthaltenen Schwefeleisen-Ver-
bindungen (Markasit, Pyrit) angeregt, wobei es bei
carbonatischen Stiicken zu einer Vergipsung durch die
Reaktion der beim Zerfall freiwerdenden Schwefel-
siure kommt. Katastrophale Schiden kénnen die

Folge sein (R. Rau 1957, 262 ff.).

Einzig die Vorbehandlung der Funde mit Ethanol-
aminthioglycollat scheint eine effektive Konservie-
rungsmethode zur Stabilisierung verkiester Fossilien
darzustellen, da sie auf der Entfernung von Oxida-
tionsprodukten, einer Neutralisation und einer Eisen-
komplexbildung (Ferrothioglycollatc-Anion-Komplex)
beruhe (vgl. H. UpLurr/H. MaTer~ 1926, 17 ff; E.
G. Raprey 1929, 143 ff,, 167 ff., 196 ff,; F. A. Ban-
NISTER 1934, 72 f; J. M. SwerTt 1943, 8,; L. Cor-
NisH/A. Dovie 1984, 421ff; R. WarLLer 1987,
623 ft).

Durch eine weitgehend konstante Temperierung
(Heizung) und gegebenenfalls auch durch Luftfeuch-
tigkeitsregulierung mufl entgegengearbeitet werden.
In Altbauten ist oft eine Raumluftentfeuchtung nétig,
in Neubauten gelegentlich eine Befeuchtung angera-
ten (R. SCHAFER 1991).

Ein anderer den Zustand der Sammlungsobjekte be-
eintrichtigender Faktor ist Staub. Hochmoderne Ma-
gazine verfligen zwar gelegentlich iiber eine Raum-

7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die verschiedenen
Aspekte der Bergung, Priparation und Magazinierung
pleistoziiner Wirbeltierreste.

Hingewiesen wird auf die Bedeutung von grundlegen-
den anatomischen und taphonomischen Kenntnissen,
die bereits Einflufl auf die zu wihlenden Bergungs-
und Priparationsmethoden haben. Am Beispiel der
unterpleistozinen Komplexfundstelle Untermafifeld
bei Meiningen wird gezeigt, mit welchen aus der
archiiologischen  Ausgrabungsmethodik entlehnten
Techniken fossile Wirbeltierreste aus einem Lockerse-
diment geborgen werden.

Weiterhin sind geowissenschaftliche Priparationsme-
thoden beschrieben worden, die bei der Restaurierung
und Konservierung pleistozinen Fundmaterials zur
Anwendung kommen. Erginzend werden die histori-
sche Entwicklung einiger dieser Methoden reflektiert
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luftentstaubungsanlage, die meisten Magazinriume
sind jedoch hiermit nicht ausgestattet. Dann miissen
die Priparate mit einfachen Methoden vor Verstau-
bung geschiitzt werden. Grundvoraussetzung sind
dicht schlieffende Fenster, Tiiren, Schrinke und
Sammlungskisten. Zusitzlich kénnen in Schubkisten
auftbewahrte Objekte mit Papier oder Plastikfolie abge-
decke werden, so dafs sich der grofiee ‘I'cil des Staubes
durch Wechseln der Abdeckungen entfernen lifit.

Groflere Priparate, die zumeist auf den Sammlungs-
schrinken gelagert sind, werden zweckmiigerweise in
Schlauchfolien eingeschweifft oder eingebunden. Ein
Nachteil ist bei nicht atmungsaktiven Folien die Ge-
fahr der Kondenswasserbildung bei stark schwanken-
den Temperaturen. Trocknungsmittel sollten aber auf
keinen Fall beigegeben werden, weil eine Versprodung
durch zu starke Austrocknung eintreten kann.

Bei der Benutzung von Plastikfolien und -schachteln
wie auch beim Anstrich der Sammlungskisten und
-schrinke sollte die potentielle Gefahr fiir das Samm-
lungsgut durch exhalierende Bestandteile (z. B. Siu-
ren, Losungsmittel, Beizen) immer kalkuliert werden
(H. ScunaBeL 1989, 60 ff.).

Zur Aufbewahrung von pleistozinen Wirbeltierpripa-
raten und zum Sammlungsschutz gibe die cinschligige
Literatur zahlreiche weiterfithrende Hinweise (z. B.
TH. D. Nicuorson 1975, 16 ff.; H. WaLteR 1978,
178 ff.; A. W. GENTRY 1979, 87 ff.; W. KoHLER 1979,
84 1f.; D. Berger /H. WarTHER 1980, 4 ff.; D. BUurk-
HARD et al. 1980, 122 f.; R. Zumre 1980, 213 ff;; K.
ScureINER /H. WEcks 1987, 1{t.).

und eine Reihe von weiterfithrenden Literaturhinwei-
sen gegeben.

Im Mictelpunke der Betrachtung steht das kompli-
zierte Problemfeld der konsolidierenden Imprignie-
rung miirber und briichiger Wirbeltierfossilien.
Hierzu werden Anwendungsbeispicle verschiedener
Trinkungsmittel beschrieben. Der Einsatz einer Harn-
stoftharz-Losung und einer Polyvenylacetal-Resamin-
Losung durch den Verfasser in der Vorkonservierung
sowie bei der endgiiltigen Priparation wird vorgestellt.

Das Anliegen dieser Arbeit ist es zum einen, Erfahrun-
gen bei der Bergung und Priparation pleistoziner
Wirbeltierreste und die hierbei zum Teil neuartig ver-
wendeten bzw. modifizierten Techniken zu beschrei-
ben. Zum anderen soll dem Leser durch cine grofiere
Anzahl eingefiigter Literaturhinweise die Moglichkeit
weiterfithrender Studien geboten werden.
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Tafeln



Tafel 1

oben: Abtragen der Deckschichten an der Grabunggsstelle Untermaf3feld mit einem Bagger
unten: Freilegung von Skelettresten mit Spachtel und Pinsel



Tafel 2

oben: teilweise freigelegter Fundkomplex
unten: Detail desselben Fundkomplexes mit freigelegter Maxillarpartie von Pachycrocuta brevirostris



Tafel 3

Q 923
8.7 1993

5 UNTERMASSFELD

oben: freigelegter Fundkomplex mit artikuliertem Knochenverband, zur fotografischen Dokumentation
vorbereitet
unten: polyspezifische Knochenkonzentration, zum Zeichnen freigelegt und aufgesockelt



Tafel 4

oben: artikulierter Knochenverband (Vorderextremitit eines Grof8siugers), ca. 1 m lang, teilweise freigelegt
unten: aufgesockelter und unterschrimter Fundkomplex



Tafel 5

oben: eingelegte Bewehrung
unten: aufgesockelter, unterschrimter und untergipster Fundkomplex, seine abschlieffende Stabilisierung durch
Kunstharztrinkung, nach Aushirtung entnahmefertig



Tafel 6

oben: mit Leim oberflichig eingestrichenes und mit Sedimentresten verschmiertes Schidelfragment (Nasalia)
eines Rhinocerotiden, Anfang 19. Jahrhundert
unten: mit Knochenleim getrinkte und stark rissige Fullwurzelknochen eines Rhinocerotiden, um 1840



oben: mit Knochenleim getriinkte und geklebte, holzgezapfte Geweihstange von Rangifer tarandus, mangels
Stabilitit zerbrochen, Anfang 19. Jahrhundert

unten: mit Geiseltallack imprignierter Mammutmolar, stark versprodet und gerissen, um 1935




Tafel 8

oben: ausgeschlimmte Schidelfragmente eines Caniden
unten: Rekonstruktion des Gesichtsschidels von Canis lupus mosbachensis




Tafel 9

oben: im Sedimentblock geborgene Schidelreste
unten: Zusammenfiigen der Schidelfragmente mittels Cyanacrylatkleber



Tafel 10

Abgeschlossene Rekonstruktion, Schidel einer juvenilen Pachycrocuta brevirostris



Tafel 11

Die klassische Steinknacke - eine umgebaute Saftpresse (im Museum fiir Ur- und Friihgeschichte Thiiringens,
Weimar), um 1955



Tafel 12

Saaes e/ B W SO e . . . B A

oben: partielle Vorkonservierung eines Bovidenschidels mit artikulierter Mandibel im Gelinde
unten: fiir die Bergung aufgesockeltes Fundstiick



Tafel 13

oben: im Priparationslabor freigelegtes und mit Harnstoffharz verfestigtes Fundstiick
unten: an das Fundstiick kaschiertes Papier zum Ausgleichen von Unterschneidungen



Tafel 14

B - A —

oben: Gipsabdruck als zukiinftige Standfliche fiir die Anfertigung einer Priparations- und
Aufbewahrungsstaffage
unten: Rohling der Gipsstaffage



Tafel 15

oben: gewendeter Schiidel auf der Staffage, Schideldach noch nicht freigelegt
unten: fertiges Priparat des Bovidenschiidels



Tafel 16

Mandibelfragment von Capreolus capreolus im Travertin von Miihlhausen/Thiiringen



Tafel 17

oben: unterpleistozine Bovidenscapula in Originalfundlage auf untergipstem Sandblock, Oberfliche freigelegt
und verfestigt, Kunstharzmatrix angegossen
unten: isolierende Papierlage und Gipshaube plan an Fundblock kaschiert



Tafel 18

oben: gewendeter Fundblock vor der Freilegung der Fossilunterseite
unten: Fossilunterseite wihrend der schichtweisen Abtragung des anhaftenden Sediments



Tafel 19
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Tafel 20

oben: Sedimentpartie der Grabungsfliche mit sichtbaren Zahnresten
unten: Freilegung der Zahnreste mit Ultraschallhandstiick




Tafel 21

Fertiges Priparat mit konservierter Sedimentmatrix



Tafel 22

Priparation und partielle Ergiinzung eines schidelechten Cervidengeweihes von Voigtstedt/Thiiringen auf einer
Prisentationsstaffage im Museum fiir Ur- und Friihgeschichte Thiiringens Weimar, um 1955
(im Bild Priparator H.-J. Wolfram 1)



Tafel 23

oben: Schidelreste von Hippopotamus amphibius antiquus wihrend der Priparation
unten: Teilpriparat der Maxillarregion von Hippopotamus amphibius antiquus



Tafel 24

oben: fertiges Schidelpriparat von Hippopotamus amphibius antiquus
unten: Rekonstruktion des unterpleistozinen Biotops von Untermafifeld/ Thiiringen mit Hippopotamus

(C. C. FLErOV)
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