JOHN-ALBRECHT KEILER

DIE PRAPARATION UND KONSERVIERUNG
DES FOSSILMATERIALS AUS DEM UNTERPLEISTOZAN
VON UNTERMASSFELD

1. Einleitung

Die 1978 begonnenen und seitdem kontinuierlich fortgefithrten Grabungsarbeiten in der unterpleisto-
zinen Komplexfundstelle Untermafifeld erbrachten tiber 12000 bestimmbare Wirbeltierreste (R.-D.
Kahlke 1997a, in diesem Band a). Es handelt sich hierbei um postcraniale Skelettelemente bzw. deren
Fragmente, Bezahnungen, isolierte Zihne sowie in seltenen Fillen um weitgehend komplette Schidel.
Nachgewiesen werden konnten bislang Reste von Vertretern folgender Tiergruppen: Ostracoda,
Mollusca, Pisces, Amphibia, Testudinata, Aves, Bovidae, Cervidae, Hippopotamidae, Suidae, Rhino-
cerotidae, Equidae, Elephantidae, Canidae, Ursidae, Mustelidae, Hyaenidae (incl. Koprolithen), Felidae,
Insectivora, Lagomorpha, Rodentia, Primates (R.-D. Kahlke 2001).

Alle Fundstiicke, mit Ausnahme der tiberwiegenden Menge ausgeschlimmter Kleinvertebratenreste (zu-
meist vom Bearbeiter konserviert), werden in den Laboratorien der Quartirpaldontologie Weimar
prapariert (Wiederherstellung des urspriinglichen anatomisch-morphologischen Originalzustandes im
Rahmen objektiver Moglichkeiten), konserviert (stoffliche und fazielle Erhaltung tber lingere Zeitrau-
me) und in Sammlungsmagazinen aufbewahrt. Die Praparations- und Konservierungsmethoden sind so
ausgerichtet, dafl eine anschliefflende wissenschaftliche Bearbeitung bestmoglich unterstttzt wird. In
diesem Zusammenhang erscheint es sinnvoll, den Nutzern des Sammlungsmaterials einen detaillierten
Uberblick der einzelnen Priparationsmethoden und der eingesetzten Chemikalien zu geben.
Erfahrungsgemiafl fehlen groflen Teilen paliontologischer Sammlungen haufig exakte Angaben zur
Praparation und Konservierung. Oftmals herrscht deshalb Unklarheit tiber Art und Chemismus ver-
wendeter Impragnierungsmittel und Kleber. Zur genauen Beurteilung des Zustandes der Priparate aber,
insbesondere hinsichtlich einer Langzeitprognose zur Stabilitit des behandelten Fossilmaterials und der
zu wahlenden Aufbewahrungsbedingungen, erweisen sich chemische Spezifizierungen der verwendeten
Substanzen als Grundvoraussetzung. Weiterhin unverzichtbar sind derartige Angaben fir die sich an die
Priparation anschliefenden chemischen und physikalischen Untersuchungsmethoden des Fossilmate-
rials, z.B. fur absolute Altersbestimmungen (eventuelle Verfilschung der Isotopenverhiltnisse) oder
Elektronenmikroskopie (mogliche Verinderung der Ultrastrukturen). Prinzipiell kann jede mechani-
sche oder stoffliche Verinderung am geborgenen Fossilmaterial — z.B. hervorgerufen durch dessen
Naflreinigung, Impragnierung und Verklebung beispielsweise mit organischen Substanzen — die Ergeb-
nisse weiterer Untersuchungen beeinflussen oder die sinnvolle Anwendung spezieller Methoden un-
moglich machen. Dariiber hinaus nur erwihnt werden soll die Problematik moglicher Verinderungen
von Knochenoberflichen wihrend der Bergung und Priparation.

Die in vorliegendem Beitrag verwendete Nomenklatur der bereits in der ersten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts entwickelten bzw. eingesetzten chemischen Substanzen wurde der jeweiligen zeitgendssischen Li-
teratur entlehnt, um eine weitgehende Authentizitit der Stoffbeschreibungen zu gewihrleisten. Teilwei-
se entstammen die Angaben den Original-Produktbeschreibungen der Hersteller. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der Substanzbezeichnungen in historischer und aktueller Fachliteratur, aber auch des kom-
merziellen Sprachgebrauchs, werden in einigen Fillen entsprechende Synonyme angegeben. Diese ent-
stammen liberwiegend den Arbeiten von Hucke u. Bleck (1985) sowie Bleck (1990).
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Die in der Fundstelle Untermaffeld angewandten Bergungsmethoden im Gelinde entsprechen im we-
sentlichen den allgemein tblichen Handhabungen der zumeist ebenfalls in Lockersedimenten
grabenden Archiologen (Keiler 1995, 7-10). Erhaltungsbedingt notwendige Vorkonservierungen von
Problemmaterial werden mit der gleichen Kunstharzlésung vorgenommen, die auch in der Endkon-
servierung zum Einsatz kommt (vgl. Abschn. 3.). Die Ausgrabung des Fossilmaterials sowie die end-
giltige Freilegung der in Sandblocken geborgenen Wirbeltierreste (Taf. 68) oder von in-situ-Befunden
im Priparationslabor erfolgt zumeist auf manuell-mechanischem Wege unter Verwendung verschie-
denartiger Kratzer, Nadeln, Spatel und Pinsel und gelegentlichem Einsatz von Gipsstaffagen zur Si-
cherung bruchgefihrdeter Priparate. Auf derartige Arbeitsschritte wird hier nicht detaillierter einge-
gangen (s. Keiler 1995). Nachfolgend werden die dariiber hinaus gehenden Spezialmethoden und Tech-
niken beschrieben. Den Schwerpunkt bildet hierbei die konsolidierende Kunstharzimprignierung von
instabilem Fossilmaterial.

2. Erhaltung des Fossilmaterials

Die Wirbeltierreste von Untermafifeld wurden hauptsachlich als Einzelfunde oder polyspezifische Kno-
chenkonzentrationen, in selteneren Fillen auch als Teilskelette angetroffen (R.-D. Kahlke 1997b, 2001).
Die Funde waren in eine rotbraune bis gelbliche, feinkornige Sedimentmatrix (Fein- bis Mittelsande)
fluviatilen Ursprungs eingebettet. Im nordlichen, nordéstlichen und 6stlichen Fundstellenbereich (Un-
tere Fluviatile Sande) war ein deutlich geschichtetes Sediment zu beobachten, wihrend der nordwestli-
che Fundstellenbereich (Obere Fluviatile Sande, Rinnenfillung) auf den ersten Blick keine deutliche
Schichtung erkennen lieff. Hier handelte es sich um einen homogeneren Sedimentkdrper mit erkennbar
hoherem Schluffanteil (ausfiihrlich hierzu R.-D. Kahlke, in diesem Band b).

Die maximale Aufschluf$tiefe der Grabungsstelle erreicht im Nordwesten 4,5m unter Flur. Sowohl die
Deckschichten, als auch die fluviatilen Sande fithren in unterschiedlicher Intensitait Muschelkalkgerdll.
Bemerkenswert ist dartber hinaus ein im Siidosten der Fundstelle in den sandigen Schichtkorper einge-
schobener grobklastischer Hangschuttfacher. Dieser entstammt dem hangwirts anstehenden Muschel-
kalk (R.-D. Kahlke, in diesem Band b). Einer durch Sicker- und Schichtwisser beforderten Carbonat-
impragnation der fossilfiihrenden Sande ist der exzellente Erhaltungszustand des Grofiteils der tiberlie-
ferten Fossilien zu verdanken.

Zwei Aspekte spielten bei der Entstehung der Fossilakkumulation in der Fundstelle Untermafifeld eine
wesentliche Rolle: In einem ufernahen Ruhigwasserbereich des damaligen Flusses wurden im Anschlufl
an Hochflutereignisse schwimmfihige Kadaver bzw. Kadaverreste verschiedener Wirbeltierarten abge-
lagert (vgl. R.-D. Kahlke 2001). Ein Teil dieser Kadaver wurde anschlielend von aasfressenden Raub-
tieren zerlegt und wohl auch teilweise verschleppt, wie entsprechende Bifi- und Frafispuren an zahlrei-
chen Fundstiicken belegen. Insbesondere die Hyine Pachycrocuta brevirostris (Aymard, 1846) war of-
fenbar in der Lage, selbst die widerstandsfihigen Pachydermenlangknochen aufzubrechen, wie dies u.a.
durch beidseitig stark benagte Diaphysenstiimpfe illustriert wird. Aktivititen von Pachycrocuta im un-
mittelbaren Fundstellenbereich wurden auch durch fossile Exkremente (Koprolithen) nachgewiesen
(Turner, in diesem Band; Keiler, in diesem Band).

Es gibt Hinweise darauf, dafl die Kadaverteile z.T. mit Weichkorperresten sowie gemeinsam mit pflanz-
lichen Resten eingebettet wurden. Gelegentlich waren in den Grabungsabschnitten unmittelbar seitlich
und oberhalb von Fundanreicherungen Sedimentabrisse zu beobachten, die auf Sackungserscheinungen
in Folge postsedimentiren Substanzabbaus und Verdichtung der eingebetteten Organismenreste hin-
deuten kénnten. Auffillig war in diesem Zusammenhang eine hohe Anreicherung von Xylitflittern im
unmittelbaren Bereich der Fossilanhiufung (vgl. auch R.-D. Kahlke 1997b, 398). Diese Xylite entstam-
men angeschwemmten und postsedimentir inkohlten Pflanzenteilen (z.B. Holz). Sowohl vor und
withrend als auch nach Abschluf} des Sedimentationsprozesses wurden die organischen Bestandteile der
Kadaverreste mikrobiell-chemisch abgebaut und durch Sicker- und Schichtwisser ausgelaugt. Durch
chemische Analyse des Knochenmaterials von Untermafifeld konnte belegt werden, dafl diese Prozesse
zu einer volligen Entfernung organischer Komponenten fithrten (Keiler 1995, 7).
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Auch die primire mineralische Matrix der Skelettreste unterlag wihrend der Fossildiagenese starken
Verinderungen. Die im Vergleich zum rezenten Knochen nahezu verdoppelten Karbonatwerte (CO>~
ca. 13%) des Untermaffelder Knochenmaterials und eine damit einhergehende Verringerung der Phos-
phatwerte stehen im Einklang mit der Auffassung von Pflug u. Striibel (1967, 21), daff mit zunehmen-
dem geologischen Alter der Calciumphosphat-Anteil schwindet (vgl. auch White u. Hannus 1983, 316-
322). Auflerdem fand bei dem vorliegenden Fossilmaterial eine Karbonatimprignierung statt. Mikro-
faziell lassen sich zudem Erscheinungen beobachten, die einerseits in Richtung einer Demineralisierung
(Lésungsvorginge) tendieren, in anderen Fillen hingegen eine Remineralisierung (tiberschwere fossile
Knochen) zur Folge hatten.

Als problematisch fiir die Priparation erwiesen sich vor allem die mehlig-seifigen Erhaltungszustinde
(vgl. Tab. 1). Die betroffenen Fundstiicke zeigen einen erheblichen Substanzverlust, der zu spiirbarer
Gewichtsverringerung fithrte. Hierzu trugen offenbar verschiedene Ursachen bei. Ein Hauptfaktor
diirfte in der angesprochenen Tendenz zur Demineralisierung liegen, deren Ursache wahrscheinlich in
einer lokal begrenzten Anderung des chemischen Milieus zu sehen ist. Auch prisedimentire Einflisse
konnten den spiteren Uberlieferungszustand der Fossilien negativ beeinflufit haben. Es gibt mehrfach
Anzeichen dafiir, dafl abgefleischte Knochen erodierenden Witterungseinflissen, vermutlich relativ ho-
hen Temperaturen bzw. tageszeitlichem Temperaturwechsel, ausgesetzt waren. Faziell lassen sich solche
Fundstiicke an der typischen lings zum Knochen verlaufenden parallel angelegten Riffbildung erkennen.
Gleichzeitig zeigen diese Fundstiicke eine unterschiedlich stark ausgeprigte Neigung zur Aufspaltung
der oberen Kompaktalamellen bzw. zu einem »prismatischen« Zerfall der Kompakta. Weitere Ursachen
fiir partielle Anderungen des chemischen Milieus diirften z.B. im Zusammenhang mit dem mikrobiell-
chemischen Abbau der organischen Reste aufgetreten sein.

Gelegentlich wurden sogar innerhalb horizontal gelagerter, artikuliert aufgefundener Knochenverbinde
unterschiedliche Erhaltungszustinde beobachtet. So zeigt ein rechtes Vorderbein von Stephanorhinus
etruscus (Falconer, 1859) [IQW 1999/26 644 (Mei 26 173), Q 107] in Fundlage an seiner Oberseite im
Bereich des Humerus eine feste, gut mineralisierte Erhaltung mit einigen Rissen. In gleicher Weise ist das
Olecranon der Ulna erhalten. Demgegentber sind der gesamte Radius, der distale Abschnitt der Ulna
und der noch identifizierbare Bereich des Metacarpus feinsplittrig-weich bis seifig-mehlig erhalten. Der-
art pragnante mikrofazielle Unterschiede konnen verschiedene Ursachen haben. Moglich ist, dafl zeit-
weise nur ein Teil des Knochenverbandes sedimentbedeckt war, und lediglich freiliegende Bereiche ei-
ner Verwitterung ausgesetzt waren. Auch postsedimentire Anderungen im chemischen Mikromilieu, die
je nach Einbettungslage nur auf Teile des Knochenverbandes einwirkten, sind denkbar. Feine Unter-
schiede im Migrationsverhalten von Schicht- und Sickerwissern konnten dabei eine wesentliche Rolle
gespielt haben.

Die Unterseite des genannten Knochenverbandes weist ebenfalls unterschiedliche Erhaltungszustinde
auf, ist aber im Vergleich zur Oberseite etwas besser tiberliefert. Dies spricht dafiir, daf} die unter-
schiedliche Erhaltung vor allem auf Witterungseinfliisse zuriickzufiihren ist, denen die Liegendseite we-
niger stark ausgesetzt war.

Da eine betrichtliche Anzahl der Knochen an den Oberflichen z.T. starke Wurzelitzspuren unbe-
summten Alters aufweisen (vgl. R.-D. Kahlke 2001), darf hier ein zusitzlicher Mechanismus partiellen
Substanzverlustes vermutet werden. Auch wenn keine fossile Bodenbildung im Sandkorper der Fund-
stelle nachgewiesen werden konnte, ist davon auszugehen, daf§ zumindest eine temporire Vegetations-
bedeckung vorhanden war. Rezente Tiefwurzler sind in der Lage, selbst mehrere Meter michtige Hori-
zonte zu durchdringen. Mehrfach wurden in der Fundschicht, aber auch im liegenden Auesediment, bis-
lang nicht datierte Wurzelréhrensinter festgestellt (vgl. Ellenberg u. R.-D. Kahlke 1997, 45, Taf. 14,1).
Im Zuge des Grabungsfortschrittes konnte beobachtet werden, daf} in offenen Grabungsabschnitten,
deren Deckschichten bereits entfernt waren, schon nach einem Jahr ca. 30 bis 50cm tiefe Durchwurze-
lungen einer krautigen Vegetation erfolgten. Die erosive Kraft einer solchen Wurzelbildung und insbe-
sondere die entsprechende Beeinflussung des chemischen Bodenmilieus in den ersten Dezimetern un-
terhalb eines Bewuchses sollte als Ursache fiir die Verrundung von Knochenoberflichen durch phyto-
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gene Losungsvorginge nicht unterschitzt werden. Nicht jede sogenannte »Abrollungsspur« mufl
zwangslaufig durch mechanische Einflusse eines lingeren Flufltransportes verursacht sein.

Eine Besonderheit natiirlicher Konservierung stellen Stiicke dar, die in einem karbonatzementierten
Sand des Stdbereiches der Grabung angetroffen wurden (vgl. Ellenberg u. R.-D. Kahlke 1997, 45). Cha-
rakterisiert war dieser Grabungsabschnitt durch einen in den sandigen Schichtkdrper eingeschobenen
Muschelkalk-Hangschuttfacher. Die hier lagernden Fossilien waren durch die Moglichkeit unmittelba-
rer Carbonatzufithrung besonders gut gegentiber Schwankungen im chemischen Milieu der Fundschicht
geschiitzt. Trotz auflerordentlich guter Erhaltungszustinde war hier der priparative Aufwand wegen
der notigen mechanischen Freilegung der Fundstiicke aus dem Carbonatsinter relativ hoch.

3. Imprignierungstechnik

Die Festigung miirben und feinsplittrigen Knochen- und Zahnmaterials erfordert eine mitunter recht
aufwendige Vorbehandlung. Vorschlage zur Fossilfestigung kennt man bereits aus der Literatur des 19.
Jahrhunderts. Verschiedene Autoren beschrieben mehr oder weniger taugliche Anwendungsversuche
mit diversen »Priparationslacken«. Hauptprobleme der Imprignierungstechnik stellen seither insbe-
sondere das z.T. schlechte Eindringvermogen der jeweils verwendeten Losungen und Dispersionen in
die zu stabilisierende Knochensubstanz sowie das daraus resultierende Abblittern von Lackschichten
auf der Oberfliche der Priparate oder auch die Versprodung und der damit einhergehende Festigkeits-
verlust der behandelten Stiicke dar (ausfiihrlich dazu Keiler 1995, 11-16). Im 20. Jahrhundert wurden
verschiedene synthetische Stoffe zur Imprignierung von miirbem Fossilmaterial eingesetzt. Der jewei-
lige Erfolg oder Miflerfolg der gewahlten Methode zeigte sich oft erst nach lingerer Zeit. Dies gilt auch
fiir die wihrend der vergangenen 20 Jahre zur Verfestigung der Untermafifelder Funde eingesetzten Sub-
stanzen.

Generell sind vor der Auswahl einer passenden Imprignierungsmethode zwei Hauptfaktoren zu beur-
teilen. Zunichst bedingt der konkrete Uberlieferungszustand des Fossilmaterials (chemische und physi-
kalische Eigenschaften) das zu wihlende Imprignierungsmittel. Das Mittel selbst muff sowohl gegen-
iiber den zu verfestigenden Fossilien vertriglich sein als auch die erforderlichen physikalischen Eigen-
schaften (Durchdringungsvermdgen, Endhirte und Elastizitit, Alterungsbestindigkeit, Loslichkeit der
Festsubstanz) aufweisen.

Eine nicht unerhebliche Menge der Untermaffelder Wirbeltierreste wurde in weniger guten Uberliefe-
rungszustinden freigelegt. Die betroffenen Stiicke wiesen entweder die oben genannten substantiellen
Verluste auf oder sie waren stark zerscherbt.

(1) @) ©) Q) ) Gruppe (1) + (2)
Grabungs- seifig- fein- fein- grofi- intakt Anteil am
jahr mehlig splittrig splittrig splittrig Gesamtmaterial
weich fest fest

1992 58 St. 116 St. 100 St. 29 St. 48 St. 49,5%
1993 0 St. 22 St. 13 St. 103 St. 169 St. 7,2%
1994 8 St. 25 St 15 St. 20 St. 25 St. 35,5%
1995 13 St. 35 St 28 St. 29 St. 9 St. 42,1%

Tab. 1 Erhaltungszustinde des in den Jahren 1992 bis 1995 geborgenen Fossilmaterials der Fundstelle Untermafifeld.

Der hohe, insbesondere wihrend der in den in Tab. 1genannten Jahren festgestellte Anteil an proble-
matischen Uberlieferungszustanden macht deutlich, dafl bei der Bergung und spateren Praparation der
Funde recht unterschiedliche Methoden anzuwenden waren. Vor allem Stiicke in seifig-mehligen bzw.
feinsplittrig-weichen Erhaltungszustinden, bedurften eines erheblichen priparativen Aufwandes (Taf.
68). Oftmals mufiten bereits im Gelande substanzstabilisierende Mafinahmen ergriffen werden.
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3.1. Cellulosenitrat-Trinkung

Seit 1978 kamen fiir das Untermafifelder Fundmaterial verschiedene Impragnierungsmittel zur Anwen-
dung. Die ilteste praktizierte Methode ist die Behandlung mit sogenanntem Geiseltallack (1978-1989).
Bei Geiseltallack handelt es sich um eine Lsung von mehrfach »nitrierten« (veresterten) Cellulosen, de-
ren »Nitrierungsgrad« (Veresterungsgrad) gelegentlich um 2,5 vermutet wird. Verbiirgte Angaben lieffen
sich in der Literatur bislang nicht finden. Die Begriffe »Nitrierungsgrad« oder »Nitrierungsstufe« tref-
fen lediglich eine Aussage iiber das Estergleichgewicht bzw. tiber den durchschnittlichen Zustand des
Estergemisches, nicht jedoch tiber die Struktur des Einzelmolekiils. Da die Gemische aber verschieden-
artig inhomogen sind, enthalten sie Fraktionen mit unterschiedlichen Molekulargewichten sowie unter-
schiedlichem Veresterungsgrad (vgl. Hess 1928, 3511.; Lieser 1953, 581.).

Die exakte Herkunft des zunichst zur Priparation des Untermafifelder Fossilmaterials eingesetzten
Geiseltallackes (Altbestinde) konnte nicht mehr ermittelt werden. Augenfillig war, daf$ die Behiltnisse
(Blechfisser), in denen der Lack gelagert wurde, bereits innen starken Rostansatz zeigten, so dafl der
Lack eine rotlich-braune Firbung annahm (Beobachtung Verf. 1985). Auflerdem hatte sich am Boden
der Lackfisser eine geleeartige Schicht gebildet, die sich in organischen Losungsmitteln nur unvollstin-
dig oder gar nicht 16sen lief3. Als universelles Losungsmittel wurde im Priparationslabor ein nicht naher
spezifizierter »Nitroverdiinner« benutzt. Vermutlich handelte es sich um ein Gemisch organischer Lo-
sungsmittel (zum generellen Problem der Losungsmittel fir Cellulosenitrate s. Gnamm 1946, 141-207).
Selbst eine Handelsbezeichnung gibe allein meist keinen Aufschluf} iiber die Zusammensetzung der Ge-
mische, da die jeweiligen Hersteller oft nicht tiber die enthaltenen Komponenten informieren. Auch die
einschligige Restaurierungsliteratur hilft bei diesem Problem in der Regel nicht weiter. So findet sich
beispielsweise bei Hucke u. Bleck (1985, 82) unter dem Stichwort Nitroverdiinnung lediglich die Mit-
teilung »Gemisch aus Estern, Ketonen, aliphatischen und cyclischen Kohlenwasserstoffen. Verwen-
dung: Losungs- und Verdiinnungsmittel fir Produkte auf Nitrocellulosebasis«.

Cellulosenitrat-Lacke wurden seit den 30er Jahren zur Praparation von fossilen Wirbeltierresten einge-
setzt und unter verschiedenen Bezeichnungen und Synonymen in der Literatur gefiihrt, so beispielswei-
se als Zapon-Lack (Handelsbezeichnung seit 1892; Unger 1988, 102), Celluloid-Lack, Kollodium-Lack,
Zellulosenitrat-Lack, Ence-Lack, NC-Lack, Nitro-Lack, Geiseltal-Sprimoloid-Lack bzw. kurz Geisel-
tallack, Photoxylin-Lack, Pyroxylin-Lack (zur Geschichte und Herstellung vgl. auch Piest et al. 1913).
Da Cellulosenitrat-Lacke duflerst empfindlich gegen Restfeuchte des zu behandelnden Materials reagie-
ren, wurden im Gelande keine Stabilisierungen von Untermafifelder Wirbeltierresten mit Geiseltallack
vorgenommen. Durch Bodenfeuchtigkeit kime es hier regelmifiig zur Bildung von weifllich verfarbten
Lackhauten.

Im Labor wurden die Untermafifelder Fundstiicke mit fliefendem Leitungswasser und unter Zuhilfe-
nahme kleiner Birsten oberflachlich gereinigt, anhaftendes Sediment wurde entfernt. Anschlieffend
trocknete man die Stiicke auf einem mit Warmelampen (erhohter Infrarotanteil) bestrahlten Trocken-
tisch schonend. Riffbildungen am Material traten nicht auf. Die Imprignierung des Fundmaterials wur-
de fast ausschlieflich im sogenannten Streichverfahren vorgenommen, das heifit, die Oberflichen der
Funde wurden nach dem etwaigen Zusammenkleben von Splittern (vgl. Abschn. 4.) mit verdiinntem
Geiseltallack unter Verwendung meist kleiner bis mittelgrofler Pinsel eingestrichen. Hierdurch bildete
sich ein diinnes Lackhautchen auf den Oberflichen der Priparate. Porose Stiicke wurden durch mehr-
faches Auftropfen von Geiseltallack stirker getrinkt und so stabilisiert.

Trotz der an sich gut handhabbaren Geiseltallack-Methode zeigten sich bei der Anwendung gravieren-
de Nachteile. Den Cellulosenitrat-Lacken und somit auch dem Geiseltallack wurden regelmiflig soge-
nannte Weichmachungsmittel (ltere Bezeichnung Weichhaltungsmittel), kurz Weichmacher genannt,
beigemischt. Diese bewirken nach vollstindiger Trocknung eine hohe Elastizitit (Dehnbarkeit) der
Lacke. Leider erwies sich dieser Effekt als nicht dauerhaft. Die dem Geiseltallack beigemischten Weich-
macher Campher (= Kampfer) und diverse Phthalsiureester (Phthalate, Handelsbezeichnung der ehe-
maligen I. G. Farbenindustrie AG Frankfurt/M. z.B. Palatinol C = Dibutylphthalat) exhalierten im Lau-
fe der Zeit. Durch den Verlust an Weichmachern setzte ein Versprodungsprozef§ der Cellulosenitrat-
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Lacke ein, der gelegentlich zum Abblittern von Lackschichten, Riflbildungen und Festigkeitsverlust
von imprégnierten Fossilien fithrt. Insbesondere Kampfer zeigt eine starke, in der Literatur bereits be-
schriebene Fliichtigkeit (Miinzinger 1935, 63-64; Gnamm 1946, 403), bei Dibutylphthalat scheint dieser
Prozef linger zu dauern (Anonymus 1937, 118).

Schwer wiegt auflerdem eine fehlende Alterungsbestindigkeit der Cellulosenitrate. In der Literatur fin-
den sich insbesondere Angaben zur Lichtempfindlichkeit und zu Zerfallssymptomen sowie zum Fest-
igkeitsverlust (Miinzinger 1935, 97f.; Hucke u. Bleck 1985, 9; Unger 1988, 103; Shashoua et al. 1992,
113f,; weitere Lit. hierzu in Keiler 1995, 13-14). Als Ursache fehlender Alterungsbestindigkeit wird ne-
ben einer Empfindlichkeit vor allem gegen den UV-Anteil des Lichtes auch eine siurekatalytische Ester-
hydrolyse angegeben (Selwitz 1988).

In der Praxis lassen sich viele der in der Vergangenheit eingesetzten, weniger geeigneten Cellulosenitra-
te mittels Losungsmittelwdsche ganz oder zumindest teilweise aus den Priparaten entfernen. Stiicke, die
eine solche Behandlung nicht tiberstehen wiirden, konnen in der Regel mit modernen Imprignierungs-
l6sungen in zufriedenstellender Weise nachgetrinkt werden. Zumindest kann die innere Stabilitit der
meisten Priparate erhoht werden. Noch bleibt unklar, ob Wechselwirkungen zwischen den Cellulose-
nitraten und neuen Trinkungsmitteln auftreten konnen. Bislang sind solche Nebeneffekte allerdings
nicht bekannt geworden.

Die geschilderte Problematik bei der Impragnierung des Untermafifelder Fundmaterials mit Cellulose-
nitraten erforderte eine Suche nach Alternativen. Zunichst wurde ein Aminharz der Harnstoffharz-Sor-
te HL 3 mit Kollodiumanteil (Cellulosenitrat, quantitativer Anteil nicht bekannt) und Weichmacherzu-
satz (Dibutylphthalat 6%), gelost in Butanol (Synonyme Butylalkohol, Butan-1-ol) und Ethylacetat
(Synonyme Essigither, Essigester, Essigsaureethylester, Ethansaurethylester), auf seine Brauchbarkeit
getestet (Hersteller ehemaliger VEB Lackfabrik Waltershausen/Thiringen). Anhand der vorliegenden
chemischen Spezifizierung war ersichtlich, dafl es sich um ein Kunstharzgemisch mit Kollodiumanteil
(Cellulosenitrat) handelt. Da aber von vornherein die Absicht bestand, den Cellulosenitrat-Anteil zu eli-
minieren, wurde eine Versuchsreihe zur Impragnierung miirben Fossilmaterials in Gang gesetzt. Es lag
der Schluff nahe, daf§ ein Harnstoffharz-Cellulosenitrat-Gemisch nicht nur intern stabil sei, sondern
auch bei der Nachbehandlung von cellulosenitratgetrankten Altpraparaten eine entsprechende Vertrig-
lichkeit aufweist.

Es wurden gereinigte und getrocknete Neufunde, aber auch Altmaterial mit dem neuen Kunstharzge-
misch behandelt. Zerscherbte Neufunde wurden vor dem Zusammenkleben getrinkt. Bei geringer
Festigkeit geschah dies durch druckloses Einlegen in das dinnfliissig zubereitete Impragnierungsmittel,
ansonsten im Streichverfahren. Die zu trinkenden Funde wurden in der Losung belassen, bis keine
Luftblischen mehr entwichen. Anschlielend wurden die tropfnassen Stiicke oberflichlich mit einem
Lappen abgetupft und unter dem Abzug getrocknet. Mehrfaches Einlegen der Stiicke in Lésungen mit
zunehmenden Feststoffgehalten (ohne Zwischentrocknung) verstirkte den konsolidierenden Effekt.
Eine Trinkung der Einzelfragmente vor einer Verklebung erweist sich aus verschiedenen Griinden als
glinstig. Durch die Imprignierung der oft brockeligen oder abkreidenden Bruchstellen werden diese
zunichst verfestigt, so daf8 die spitere Klebefuge eine hohere Bruchsicherheit aufweist. Sehr diinnfliis-
sige Kleber konnen natiirlich in gleicher Weise wirken. Eine erst nach der Verklebung vorgenommene
Trinkung wiirde die Klebefuge unter Umstinden schidigen, insbesondere durch stabilititsmindernde
Anlosungseffekte und mogliche chemische Verinderung des ausgehirteten Klebers.

Dieses Problem bestand auch bei der Nachbehandlung von Altpriparaten. Bei jedem aus Fragmenten
zusammengesetzten Priparat wurde individuell entschieden, ob eine cellulosenitratauslaugende Lo-
sungsmittelwische vorangeschickt werden muflte oder ob das Stiick in eine Impragnierungslosung ein-
gelegt werden konnte. Wenn méglich, wurde hierbei auf ein vorsichtiges Zerlegen des zu behandelnden
Stiickes in seine Einzelteile orientiert, um auch den alten Klebstoff zu ersetzen. Bei einem wegen man-
gelnder Stabilitit der Funde zu hohen Bruchrisiko konnten die entsprechenden Stiicke unter Schonung
der alten Klebefugen nur dulerlich und partiell durch Auftropfen von Kunstharzlsung oder im Streich-
verfahren verfestigt werden.
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Nachdem die ersten Versuchsreihen mit genanntem Kunstharzgemisch gute bis sehr gute Ergebnisse er-
bracht hatten (1987), wurde wegen der Cellulosenitrat-Problematik der Kollodiumanteil aus der Im-
pragnierungslsung eliminiert. Uberraschenderweise hirtete das reine Aminharz nicht vollstindig aus,
sondern blieb iiber Monate hin klebrig. Hieraus resultierte eine stark verringerte Endfestigkeit des Im-
prignierungsmittels bzw. der Priparate. Die dauerhafte Klebrigkeit des Kunstharzes machte eine nor-
male Handhabung entsprechender Funde unméglich. Anfinglich wurde vermutet, daff der Dibutyl-
phthalat-Anteil fiir diesen Negativeffekt verantwortlich sei. Dieser Weichmacher wurde folglich eben-
falls eliminiert. Aber auch danach blieb die klebrige Konsistenz des Aminharzes erhalten. Offensichtlich
handelte es sich bei dem Aminharz um ein spezielles Weichharz, welches zur Plastifizierung der Haupt-
komponente, dem Cellulosenitrat, beigemischt war. Somit wurde klar, dafl auf diesem Wege keine be-
friedigenden Ergebnisse erzielt werden konnten. Alternativ mufiten demzufolge weitere Kunstharze auf
ihre Verwendbarkeit zur Festigung von fossilem Knochen- und Zahnmaterial untersucht werden.
Gelegentlich wurden Acrylate unterschiedlicher Zusammensetzung zur konsolidierenden Behandlung
miirben Knochenmaterials eingesetzt. Zu nennen sind hier die Sorten der Handelsbezeichnungen Bed-
acryl L, der Acrylsdureester Paraloid, oft gelost in Toluen (Synonyme Methylbenzen, Toluol), und das
Polybutylmethacrylat Vinalak 5909. Die vom Verf. im Jahre 1989 mit einem weiteren auf Acrylsdureester
basierenden, als wissrige Losung vorliegenden Impragnierungsmittel der Bezeichnung ZEMIFORM-
ISO am Untermafifelder Fossilmaterial angestellten drucklosen Trinkungsversuche erbrachten leider
keine fiir eine konsolidierende Imprignierung giinstigen Ergebnisse. Als Negativfaktor ist in erster Li-
nie das mangelnde Durchdringungsvermogen der Kunstharzlosung zu nennen, lediglich die sichtbaren
spongiosen Abschnitte der behandelten Fossilfragmente konnten einigermafien ausreichend imprigniert
werden. Aus diesem Grunde wird ZEMIFORM-ISO nicht zur stabilisierenden Trinkung der Unter-
maf3felder Fossilien eingesetzt (erginzende Literatur zu Acrylaten bei Keiler 1995, 15).

3.2. Polyvinylbutyral-Trinkung

1992 wurden Testreithen mit einer weiteren Kunstharzsorte der Handelsbezeichnung »WALA-Holzbei-
ze E farblos« angestellt. Es handelt sich hierbei um ein flissiges l6sungsmittelhaltiges (Butanol und
Ethylacetat, nicht quantifiziert) Gemisch (20: 1) eines nicht niher spezifizierten Polyvinylacetals und ei-
nes Carbamidsaureharzes (Hersteller ehem. Waltershiuser Lackfabrik GmbH) (Keiler 1994, 115, 1995,
14). Abweichend von den Angaben des Sicherheitsdatenblattes (Anonymus 1993, 1) enthielt die Kunst-
harzlosung kein Aceton. Das untersuchte Impragnierungsmittel wurde zu den oben beschriebenen An-
wendungsbereichen eingesetzt. Die Ergebnisse waren durchweg sehr zufriedenstellend, Komplikatio-
nen wurden bisher nicht bekannt. Da sich aber diese Kunstharzlosung aus zwei Harzkomponenten zu-
sammensetzte und damit das erhohte Risiko spaterer Wechselwirkungen auftritt, bestand weiterhin das
Bestreben, eine einkomponentige Impragnierungslosung ohne Weichmacher- oder Hirterzusitze zu
entwickeln.

In der Folgezeit wurde versucht, den dominierenden Feststoff (Polyvinylacetal) gesondert zu beschaf-
fen und als Losung einzusetzen. Vom Hersteller der Einzelkomponenten (Hoechst AG) konnten de-
tailliertere Angaben zum Chemismus in Erfahrung gebracht werden. Bei dem Carbamidsiureharz han-
delte es sich um einen mit Formaldehyd kondensierten Carbamidsiureester der Handelsbezeichnung
RESAMIN HF 450 (Anonymus 1987, 1), der als elastifizierendes Weichharz diversen Lacken beige-
mischt ist (Anonymus 1981, 2). Das Polyvinylacetal (Synonym Polyvinylbutyral, im weiteren Text aus-
schlieflich unter dieser Bezeichnung gefiihrt) mit dem Handelsnamen Mowital B 30 H wird vom Her-
steller folgendermaflen spezifiziert: Trockengehalt an Polyvinylacetal (Acetalgruppe ausgedriickt als Po-
lyvinylbutyral) 75-77%, Polyvinylacetat (Acetylgruppe ausgedriickt als Polyvinylacetat) ca. 3%, Po-
lyvinylalkohol (Hydroxylgruppe ausgedriickt als Polyvinylalkohol) 18-21%. Der Polymerisierungs-
grad wird mit 30 angegeben. Aus den genannten Eigenschaften ergibt sich die Loslichkeit des Po-
lyvinylbutyrals. Eine beliebige Loslichkeit bieten Losungsmittel folgender Gruppen: Alkohole — Met-
hanol, Ethanol, n-Propanol, i-Propanol, n-Butanol, i-Butanol, Diacetonalkohol, Benzylalkohol; Gly-
kolether — Butylglykol, Methoxypropanol, Methoxybutanol (3-Methoxy-butanol-[1]); Ester — Meth-
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oxypropylacetat, Essigsaure[3-methoxy-n-butyl]-ester, Glykolsiure-n-butylester, Milchsiureester; Ke-
tone — Aceton, Methylethylketon, Cyclohexanon. Auch eine Reihe weiterer Verbindungen z.B. der
Chlorkohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoffe sowie diverse Kombinationen der genannten Stoffe
untereinander sind als Losungsmittel geeignet (Anonymus 1988b, 1-3).

Der Hersteller geht von einer allgemeinen Wasserfestigkeit der auf Mowital-Basis hergestellten Lacke
aus. Flr 0,1 mm starke Lackfilme der Sorte B 30 H wird eine Wasseraufnahme nach 24h bei 20°C von
4-6% angegeben. Eigene Tests mit unterschiedlich dicken Trockenresten (bis 1,5mm) des Lackes liefen
nach 24-stiindiger Wasserlagerung keine groboptischen Verinderungen erkennen. Als allgemeine physi-
kalische Eigenschaften werden eine gute Elastizitit, innere Stabilitit sowie Lichtbestindigkeit genannt.
Beim Einsatz als konsolidierendes Impragnierungsmittel an miirbem fossilen Wirbeltiermaterial konn-
ten diese Vorziige tiber einen Beobachtungszeitraum von 6 Jahren (1992-98) bestitigt werden, u.a. an ei-
nem primdr nicht ausmineralisierten und sekundidr stark zerscherbten Schidel eines juvenilen
Mammuthus-Individuums [IQW 1996/25 646 (Mei. 25 175), Taf. 69, 2]. Auch liefen sich frische, leicht
bergfeuchte Funde einschlieflich ihrer sandigen Sedimentmatrix im Gelinde mit gutem Erfolg trinken
(Taf. 68, 1). Allerdings wurde durch den erhohten Wassergehalt entsprechend behandelter Gelindefun-
de die Trocknung stark verzogert, was hinsichtlich des Bergungsfortschritts zu beriicksichtigen war. Als
Losungsmittel des rieselfihigen feinkornigen Pulvers (Polyvinylbutyral) wurde zumeist Isopropanol
(Synonyme Isopropylalkohol, 2-Propanol, 2-Propylalkohol, §-Oxypropan) verwendet.

Auch zur Unterdruck-Impragnierung von fossilen und rezenten Materialien lief§ sich das getestete Poly-
vinylbutyral hervorragend einsetzen. Geeignet waren hierfiir Fundstiicke bzw. deren Fragmente, die
zwar eine unzureichende (z.B. kreidige) Konsistenz aufwiesen, aber dabei noch tiber eine Grundstabi-
litdt verfugten. Die fossilen Reste wurden gegebenenfalls gereinigt und getrocknet, ansonsten aber vol-
lig unbehandelt in ein mit gelostem dinnflissigen Polyvinylbutyral gefiilltes mittelgrofies Exsikkator-
gefall (J ca. 30cm) eingelegt. Sodann evakuierte man 10 min lang mit einer Vakuumpumpe das iiber dem
Flussigkeitsspiegel befindliche Gas. Wahrend dieses Prozesses wurden aus kleinen Rissen und Hohl-
raumen der Fossilsubstanz durch Volumenzunahme [Boyle-Mariotte’sches Gesetz (P; x V; =
P, x V, hieraus folgt: halber Druck = doppeltes Volumen)] vergrofierte Gasmengen aus den Stiicken ab-
gesaugt. Anschliefend lieff man das entstandene Vakuum auf Normaldruck zusammenbrechen. Dabei
verringerte sich das Gasvolumen in den Fundstiicken, so daff die Kunstharzlgsung in die entstandenen
freien Porenrdume eindringen konnte. Diese Prozedur, dreimal hintereinander durchgefiihrt, sicherte ei-
ne gute Durchtrinkung pordsen Materials und eine entsprechend hohe Endfestigkeit. Die dem Exsik-
katorgefaff nach der Kunstharzbehandlung entnommenen Stiicke wurden mit einem alkoholfeuchten
Lappen (z.B. Baumwolle oder Leinen) von iiberschiissigem Trankungsmittel an der Oberfliche befreit
und auf speziellen Siebrosten in einem explosionsgeschiitzten Absaugschrank luftgetrocknet. Nach 24
Stunden vorgenommene Vergleichsmessungen an impragnierten Kreidestticken ergaben eine Gewichts-
zunahme von 8,64% (Vergleichsprobe drucklose Trankung bis zur optisch kontrollierten Sittigung:
4,94%). Damit wurde ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht. Die mit der Vakuummethode ver-
festigten Wirbeltierreste iiberzeugten durch ihre homogene Festigkeitszunahme. Bei der Polyvinylbu-
tyral-Trinkung handelt es sich um eine reversible Methode. Falls erforderlich, lafit sich das Trinkungs-
mittel durch Losungsmittelwische aus den impragnierten Praparaten wieder entfernen.

Es sei erwihnt, dafl auch das Polyvinylbutyral der Sorte »B 20 H« mit gleichem Erfolg getestet wurde.
Zum Einsatz kommt derzeit in der Vorkonservierung und Priparation jedoch ausschliefllich »Mowital
B 30 He«.

4. Klebetechnik

Nach erfolgter konsolidierender Imprignierung werden zusammengehorige Knochen- bzw. Zahnsplit-
ter mit Kunstharzen an den Pafistellen verklebt und damit die zerscherbten Fundstiicke entsprechend
ihrer urspriinglichen Form rekonstruiert. Grundsitzlich wird hierbei auf eine dauerhafte Verklebung ge-
achtet. Allerdings muf auch die Moglichkeit einer nachtriglichen Offnung der Klebenihte berticksich-
tigt werden.
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In den Jahren 1978-1988 wurde das Untermafifelder Fundmaterial ausschliefilich, bis 1989 noch gele-
gentlich mit einem Klebstoff der Bezeichnung Duosan rapid geklebt. Die Produkt-Beschreibung des
Herstellers, der ehem. VEB Filmfabrik Wolfen, weist als Hauptbestandteil Cellulosenitrat (16,0%)
gelost in Aceton (34,0%), Ethanol (8,7%), Methylacetat (7,0%), Aethylacetat (3,5%), Butanol (5,6%),
Butylacetat (8,0%), Methanol (3,5%), Toluol 8,0% unter Zusatz der Weichmacher Palatinol C (= Di-
butylphthalat, 4,0%) und Kampfer (1,7%) aus. Bei dem Hauptbestandteil (Feststoff) des Duosan-rapid-
Klebers handelt es sich um eine nicht vollstindig veresterte Cellulose, also einen Salpetersiureester mit
einem 2,5-fachen »Nitrierungsgrad«. Diese Cellulosenitrate wurden zur Herstellung der Trigerschicht
von Foto- und Kinefilmen verwendet. Nach der Silberriickgewinnung aus diesen Filmen fiel als Neben-
produkt eine mittelviskose »Nitrocellulose«-Losung an, die als sog. Alleskleber unter der Bezeichnung
Duosan rapid in Aluminiumtuben und Glasflaschen bis ca. 1990 in den Handel kam (Anonymus 1988a).
Da es aus gleichen Griinden wie beim Einsatz des Geiseltallacks (Versprodung, chemische Instabilitit)
nicht angeraten war, den genannten Cellulosenitrat-Klebstoff weiterhin einzusetzen, mufite auch hier ei-
ne Alternative gefunden werden (Keiler 1991, 81-84).

Seit 1988 wurden zwei Epoxidharz-Kleber auf ithre Verwendbarkeit zur Verklebung von Knochen- und
Zahnsplittern getestet. Es handelte sich um die Zweikomponentenkleber (Harz und Harter) HELA-
POX-Minutenkleber und HELAPOX-transparent (Hersteller ehem. VEB Leuna-Werke). Beide Sorten
wurden in kleinen Mengen aus ihren Einzelkomponenten im Verhaltnis 1:1 angemischt. Insbesondere
bei HELAPOX-Minutenkleber bestand die Gefahr, daf§ beim Anmischen groflerer Klebermengen die
exotherme Harz-Hirter-Reaktion zu einer Uberhitzung des Klebergemisches fithren konnte. Folglich
wurde zumeist mit dem weniger heftig reagierendem HELAPOX-transparent gearbeitet.

Giinstig auf die zukiinftige Klebefuge wirkte sich bei den Epoxidharzen nicht nur die an sich hartelasti-
sche und hochfeste Verbindung des Klebers aus, sondern auch die reaktionstypbedingt (Polyaddition)
nur geringfiigige Schrumpfung des ausgehirteten Epoxidharzes (<0,2%). Gelegentlich erforderliche
Teilerganzungen von Fundstiicken werden durch die Moglichkeit, beiden Klebersorten hohe Anteile
von Feststoffen (z.B. Schleifstaub, Pulverfarben) beimengen zu konnen, begiinstigt.
HELAPOX-Minutenkleber wurde nach einer Anmischzeit von etwa 30 s auf die zu verbindenden
Pafiflichen diinn aufgetragen und sodann wenige Minuten unter leichtem Prefidruck zusammengehal-
ten bzw. entsprechend fixiert. HELAPOX-transparent war bis zu 30min und linger verarbeitbar. Die
zusammengefiigten Stiicke mufSten deshalb im Sandkasten, z.B. mit Gummibindern fixiert, bis zur Aus-
hirtung des Kunstharzes in Pafilage gehalten werden. Erst nach 24 Stunden war die Polyadditionsreak-
tion vollstindig abgeschlossen. Aus der Klebefuge frisch ausgetretenes Harz konnte entweder sofort mit
einem l6sungsmittelfeuchten Pinsel abgewischt oder nach der Aushirtung mit einem erhitzten Skalpell
entfernt werden. Gut bearbeiten lieff sich das feste Epoxidharz auch mit Dentalschleifkérpern. Mufite in
seltenen Fillen die Klebefuge wieder gedffnet werden, konnte durch lingeres Befeuchten oder Einlegen
des gesamten Stiickes in Losungsmittel (gut geeignet Ethylacetat oder Aceton) der Kleber aufgequollen
und somit erweicht und briichig gemacht werden. Anschlieffend lief sich die Klebefuge mit etwas Ge-
schick 6ffnen. Epoxidharze sind nach Hucke u. Bleck (1985, 65) im polyaddierten Zustand auch in ei-
nem Gemisch aus 93% Methylenchlorid und 7% Methanol 15slich.

Wegen der grundsitzlich guten Ergebnisse hat sich die Verklebung von Fossilfragmenten mit Epoxid-
harzen bewihrt, insbesondere beim Zusammenfiigen flichiger Paistellen und von mittelgroflen bis sehr
groflen Fragmenten. Bei den genannten Klebern sowie generell beim Umgang mit Reaktionsharzen ist
besondere Vorsicht gegentiber den oft Hautirritationen verursachenden fliissigen Einzelkomponenten
angeraten.

Seit 1990 wurde zur Priparation des Untermafifelder Knochenmaterials eine andere Epoxidharzsorte
mit der Bezeichnung »Weicon Epoxyd Minutenkleber« (Vertrieb durch Firma Krantz/Bonn) eingesetzt.
Insbesondere der Harter, N(3-Dimethylaminopropyl)-1,3-Propylendiamin enthaltend, kann auf Haut
und Augen sensibilisierend wirken. Harz und Hirter (je 12ml) befinden sich getrennt in einer Doppel-
kartusche, mit der sich die gewtinschten Klebermengen bequem dosieren lassen. Es handelt sich um ei-
nen schnellhirtenden (Topfzeit temperaturabhingig ca. 5min) transparenten Kleber mit sehr hoher
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Klebkraft, der elastisch-stofifeste, zug- und schlagfeste Verbindungen verschiedenster Materialien (z.B.
Metall, Glas, Keramik, Naturstein, Holz, diverse Hartkunststoffe) herstellt.

Zur Verklebung kleiner und kleinster Pafistellen wurde seit 1990 noch eine weitere Klebersorte getestet,
ein dinnflissiges einkomponentiges kalthirtendes Cyanacrylat, das unter dem Namen Geodur S 40
iber den Fachhandel zu bezichen ist (Firma Krantz/Bonn). Da dieser Kleber u.a. auf Aethylestern ba-
siert, gestalten sich dessen Molekiile naturgemafl etwas grofier als bei den ebenfalls in der Priparation
gebriuchlichen Methylester-Klebern. Somit liegen die Verankerungspunkte der Molekiile im Polymeri-
sat etwas weiter auseinander, was eine hohere Endelastizitit des ausreagierten Klebers bewirkt (Ano-
nymus o. J., ca. 1997). Frisch ausgehirtete (7 Tage), etwa 0,5mm starke Kleberfilme tiberstanden eine
Faltung um 180° bruchfrei (Testreihe Verf.). Mit Geodur S 40 ist es moglich, auch Pafistellen mit starken
Toleranzen in der Bruchfuge zu tiberbriicken. Vor einer vorzeitigen Polymerisation ist das fliissige Harz
durch spezielle Stabilisatoren geschiitzt. Anionische Starter, basisch reagierende Oberflichen oder auch
geringe absorbierte Feuchtigkeitsmengen (40-70% relative Feuchte) setzen die Polymerisation in Gang,
u. U. in Sekundenschnelle.

Die Handhabung des genannten Klebers ist ausgesprochen einfach. Die zu verbindenen Fossilfragmente
wurden vor Verklebung von anhaftenden Schmutzpartikeln bzw. eventuellen Fettfilmen z.B. durch Lo-
sungsmittelwische gereinigt, gegebenenfalls durch Kunstharztrinkung gefestigt (vgl. Abschn. 3. 2.). Mit-
tels Tropftlasche wurde das fliissige Harz sparsam auf die Pafistelle eines der Fossilfragmente aufgetragen
(durchschnittlich ein Tropfen pro 4cm? Verklebungsfliche). Sodann mufiten die beiden Fossilfragmente
unter leichtem Prefidruck zligig zusammengeftigt werden. In der Regel hatte der Kleber bereits nach ei-
nigen Sekunden angezogen, das Stiick konnte zur Aushirtung abgelegt oder in gleicher Manier weitere
Fragmente angefiigt werden. Mit etwas Geschick lieflen sich mehr als zwei Fragmente gleichzeitig ver-
kleben. Stets muflte jedoch auf exakte Pafllage geachtet werden, da ausreagierte Klebefugen nicht mehr
korrigierbar sind. Auch in gesattigt feuchtem Milieu (bergfeuchtes oder frisch nafigereinigtes Fossilmate-
rial) sind gute Klebeergebnisse zu erzielen. Groflere Flichen konnten ebenfalls in vorgeschilderter Weise
durch punktformigen Harzauftrag verklebt werden, ohne dafl Sprodbriiche durch zu massiven Kleber-
auftrag zu befiirchten waren. Allerdings verzogern sauer reagierende Oberflichen den Polymerisaton-
sprozefl bzw. konnen diesen im Extremfall vollig verhindern. Einem eventuell zu geringen Feuchtig-
keitsangebot (Unterschreitung 30% relativer Feuchte) kann durch leichtes Anhauchen der noch offenen
Klebefuge vorgebeugt werden. Mifilungene Verklebungen lassen sich durch mechanisches Aufbrechen
der Klebefugen — theoretisch auflerdem durch Kochen in starker Natronlauge — riickgangig machen.
Insgesamt wurden mit Geodur S 40 bei der Wiederherstellung auch stark zerscherbter Fundstiicke (ei-
nige hundert Fragmente) durchweg sehr stabile Praparate gefertigt. So gelang es beispielsweise, aus tiber-
wiegend 5 bis 10mm messenden Knochen- und Zahnsplittern mehrere Carnivoren-Schadel [ Canis mos-
bachensis Soergel, 1925; Pachycrocuta brevirostris (Aymard, 1846)] pafgerecht zusammen zu fiigen [vgl.
Ansicht Schadeldach von C. mosbachensis IQW 1996/25 895 (Mei. 25 424) Taf. 69, 1].

5. Ultraschallpriparation

Ultraschallgerite verschiedener Art spielen seit Jahren in diversen Anwendungsbereichen der Fossil-
priparation eine wesentliche Rolle. Neben den recht verbreiteten Ultraschall-Reinigungsbidern kom-
men seit lingerem auch sogenannte Ultraschall-Handstiicke zum Einsatz. Es handelt sich dabei um
griffihnliche Sonden, in die verschieden geformte Arbeitsspitzen eingeschraubt werden konnen. Uber
ein Kabel mit dem Steuergerit verbunden, werden an der Sondenspitze unterschiedlich intensive Ultra-
schallwellen erzeugt. Beriihrt die Arbeitsspitze der Sonde einen Gegenstand, wird hier im Bereich von
Millimeterbruchteilen Material von der Oberfliche abgetragen, ohne daf§ stirker nachgedriickt werden
muf}. Ein iibliches Einsatzgebiet solcher Gerite ist die medizinische Zahnsteinentfernung. Ebenfalls
werden diese Sonden in der Restaurierungstechnik eingesetzt, z.B. zur Entfernung von Sinterkrusten.
Auch in der paliontologischen Priparation, insbesondere bei der Freilegung von Fossilien aus Festge-
steinen, werden Ultraschall-Handstiicke mit Erfolg benutzt. Benotigten Gerite der ersten Generation
noch eine Wasserkiihlung der sich schnell iiberhitzenden Sonde, ist dies bei moderneren Modellen nicht
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mehr erforderlich. Durch hohle Arbeitsspitzen mit feiner Offnung besteht jedoch weiterhin die Mog-
lichkeit, bei der Freilegung einen Luft- oder Wasserstrahl einzusetzen.

Leicht verfestigte Lockersedimente, wie die standfesten Sande von Untermafifeld, lieflen sich mit dem
Ultraschall-Handstiick miihelos bearbeiten. Eingesetzt wurde die Ultraschalltechnik in erster Linie bei
der Behandlung von Blockbergungen, in-situ-Funden sowie bei der Herstellung von Transfer-Pripara-
ten. Ein nur leichter Kontakt der Arbeitsspitze mit dem Sediment fithrte bereits zum vollstindigen Ab-
sanden der betreffenden Partie (Keiler 1995, 22, Taf. 20-21). Knochen- oder Zahnoberflichen diirfen da-
bei keinesfalls bertihrt werden.

Als besonderer Vorteil gegeniiber der herkdmmlichen kratzenden Freilegungstechnik hat sich die nahe-
zu erschiitterungsfreie, kraftsparende und ziigige Arbeitsweise mit den Geriten erwiesen.

6. Transfermethode

Simtliche Transfermethoden beruhen auf dem Prinzip der Ubertragung von Originalsubstanzen (z.B.
Fossilien, Sedimentoberflichen) auf kiinstliche Matrizes. Die Umbettungsmaterialien kénnen aus ver-
schiedenen Stoffen (z.B. Wachse, Gipse, Kunstharze) bestehen. Zweck von Umbettungen sind die Sta-
bilisierung bruchgefihrdeter Fossilien (bei Bergung, Priparation, Autbewahrung, Prisentation), Siche-
rung von Gelindebefunden (Fundzusammenhinge, Sedimentfolgen) sowie Substitution von schrump-
fenden oder sich chemisch verandernden Originalmatrizes.

Bei der Priparation des Untermafifelder Fossilmaterials wurde die Transfermethode bislang ausschlief}-
lich zur dauerhaften Fixierung und statischen Sicherung substantiell schlecht erhaltener Knochen (z.B.
Scapulae mittelgrofler Siuger) und Knochenverbinde angewandt. Entsprechende Funde wurden im
Gelinde vorsichtig an der Oberfliche freigelegt und mit verdiinntem Priparationslack (Polyvinylbuty-
ral gelost in Iso-Propanol oder Ethylacetat) betrdufelt, um ein oberflichiges Abkreiden oder Ab-
brockeln zu verhindern. Anschlieffend wurde der Fund auf einem Sedimentblock aufgesockelt, unter-
schrimt, die entstandene Rille ausgegipst, abgestochen und zur weiteren Behandlung in das Priparati-
onslabor verbracht. Hier erfolgte die Ubertragung des Fundes auf eine kiinstliche Matrix aus Gips oder
Kunstharz (vorzugsweise Epoxidharz, da dieses eine mit Abstand geringere Schrumpfungsrate als ande-
re Kunstharzsorten aufweist). Dazu wurde der Sandblock so ausgerichtet, daf die Fossiloberfliche
annahernd horizontal lag. Mit einer Modelliermasse wurde um das Fundstiick auf dem Sediment ein
provisorischer Giefirand aufgebaut. Dieser Rand sollte die hochste Stelle des Fossils um ca. 3cm iiber-
ragen. Nun konnte auf die gesamte umfafite Fliche eine je nach Bedarf unterschiedlich starke Epoxid-
harzschicht gegossen werden (bei ca. 30cm langen Stiicken eine etwa 10mm dicke Schicht). Um eine zu
starke Wirmeabgabe der exothermen Harz-Hirter-Reaktion zu vermeiden, sollten langsam ausreagie-
rende Epoxidharzsorten eingesetzt werden. Anderenfalls mifiten mehrere dinne Schichten aufeinander
gegossen werden.

Transparente Epoxidharze bieten die Moglichkeit, auch nach der Fossiliibertragung die angegossene Fos-
silseite sichtbar zu halten. Nach klebfreier Aushirtung der Tragerschicht wurde an diese eine isolierende
Lage Papier kaschiert und anschlieflend ein Gipstablett als Praparationsstaffage aufmodelliert. Nach Ab-
binden des Gipses wurde das gesamte Fundpaket gedreht, um die Fossilunterseite freizulegen. Hierbei
wurde das anhaftende Sediment (Sand) in Quadratzentimeter-Schritten abgetragen und die jeweils sicht-
baren Fossilpartien mit dem Impragnierungsmittel (Polyvinylbutyral-Losung) verfestigt bis die gesamte
Fossilunterseite behandelt war. Uberstehende Rinder der Epoxidharz-Trigerplatte wurden vorsichtig ab-
gefrist sowie eventuell freiliegende Stellen mit einer feinen Schicht Original-Sediment beklebt. Die trans-
parente Unterseite kann bei Erfordernis nachgeschliffen und poliert werden (vgl. Keiler 1994, 115-118).
Zur Sicherung von fossilen Funden und Befunden konnten in analoger Weise mit handelsiiblichem
Streckmetall bewehrte Gipsplatten anmodelliert werden, so beispielsweise bei einem rechten Vorderbein
von Stephanorhinus etruscus (Falconer, 1859) [IQW 1999/26 644 (Mei. 26 173)] (Taf. 70-71). Dabei sind
die einfache Handhabung und der geringe Preis der eingesetzten Materialien von Vorteil, nachteilig er-
wiesen sich hingegen das héhere Gewicht des Priparates sowie die fehlende Transparenz der Triger-
plattenunterseite.
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Zusammenfassung

Die Grabungsarbeiten an der unterpleistozanen fluviatilen Komplexfundstelle Untermafifeld erbrachten
bislang tiber 12 000 Wirbeltierreste. Alle tiber den Zeitraum von 1978 bis 1998 zur Priparation und Kon-
servierung benutzten chemischen Substanzen und Spezialtechniken werden vorgestellt. Der Schwer-
punkt liegt auf einer detaillierten Beschreibung von Verfahren und Chemikalien, die zur konsolidieren-
den und konservierenden Impragnierung muiirben und zerfallsgefihrdeten Wirbeltiermaterials eingesetzt
wurden. Insbesondere wird das Langzeitverhalten verschiedener Trinkungsmittel und Klebstoffe dis-
kutiert. Ein Polyvinylbutyral, welches seit mehreren Jahren zur Verfestigung von Untermafifelder Fos-
silmaterial benutzt wird, erwies sich als besonders geeignet.

Summary

Excavations at the Lower Pleistocene fluviatile site of Untermaf$feld have produced more than 12,000
vertebrate remains. All chemicals used and special techniques employed for the preparation and conser-
vation of material between 1978 and 1998 are summarised. The detailed description focused on impreg-
nation procedures and on the chemicals applied for consolidation and conservation of fragile vertebrate
material liable to decay. In particular, the long-term behaviour of various impregnation and adhesive
agents is discussed. For the fossil material of Untermafifeld polyvinylbutyral was found to be very sui-
table, and has been used for several years.
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