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Résumeé

Les objets archéologiques en jais et autres caustobiolithes sont sujets a des problémes de
conservation. Lorsqu’un objet réalisé dans ce type de matiére est trouvé dans un sol archéologique, il
se présente souvent dans un trés bon état. Mais dés que l'objet séche, il se fissure, se tord et se
rétracte d’'une maniére irréversible. Le présent travail a pour but de trouver des causes a ce processus
et des méthodes susceptibles de remédier a ce probléeme de conservation. Les travaux pratiques
entrepris sont une série de tests de séchage et de consolidation sur des échantillons géologiques
ainsi que l'application des résultats obtenus sur des objets archéologiques. Les essais sont vérifiés
par des méthodes scientifiques adaptées.

La littérature spécialisée de conservation-restauration recueille trés peu de publications concernant la
conservation d’'objets en caustobiolithes. Les traitements essayés jusqu’a présent reprennent ceux
utilisés dans la conservation du bois gorgé d'eau et des fossiles. Il n’existe pas d'étude comparative
des méthodes. On peut constater que la composition structurelle et chimique des caustobiolithes est
peu décrite, et encore moins les processus de dégradation. Les publications montrent que la
préoccupation actuelle est avant tout la recherche de méthodes non-destructives pour déterminer le
type de caustobiolithes utilisé. La connaissance des matériaux, nécessaire au travail du conservateur-
restaurateur, est acquise pour le cas des caustobiolithes par I'étude de la pétrographie organique.



C’est une sous branche de la géologie, qui étudie les sédiments formés a partir de matiére organique
fossile comme les lignites et les charbons.

Les caustobiolithes ont été utilisés depuis le Magdalénien pour fabriquer des bijoux et des objets
divers. Si cette premiére utilisation se concentre en Allemagne du sud et en Suisse, on voit une
grande popularité de ces matériaux en Angleterre durant I'Age de bronze, ou I'on fabrique des colliers
de grande qualité artistique. Pendant I’Age de Hallstatt et de Laténe on trouve déja une véritable
industrie de fabrication de bijoux en caustobiolithes. Les trouvailles se répandent en Europe, mais ne
franchissent pas les Alpes. Les Romains multiplient encore le commerce d'objets en jais. Au Moyen
Age c'est l'utilisation du jais pour des objets ecclésiastiques qui domine. A St. Jacques de
Compostelle, on fabrique des insignes de pélerinage en jais, et les artisans s’organisent dans des
corps de métier. Le zénith pour le jais est son utilisation comme joaillerie de deuil dans I'Angleterre du
19°™ siecle. L'industrie se concentrait & Whitby et occupait plus que 1000 personnes. Un rapide
déclin de popularité du jais fait qu'aujourd’hui ce matériel est relativement peu connu.

Les caustobiolithes se définissent comme étant des sédiments combustibles, issus de matiére
organique. lls se forment par la transformation de matiére organique morte en tourbe, lignite, charbon,
anthracite et graphite. Ce processus s’appelle carbonisation, parce qu’il entraine un enrichissement
relatif de carbone par I'échappement d’autres éléments. C’est la carbonisation qui méne a la formation
de macéraux, les constituants des caustobiolithes observables sous microscope. lls correspondent
aux minéraux, qui sont les constituants d’'une roche. L’étude des macéraux permet de déterminer les
différents types de caustobiolithes ainsi que leur degré de maturité. Il y une grande diversité de
matiéres qui peuvent se former lors de la carbonisation de matiére organique, mais seuls les types
particulierement dense, tenace et homogéne pouvaient étre utilisés pour fabriquer des bijoux et des
objets. La matiére la plus recherchée était le jais, qui est issu de bois flotté, carbonisé et imprégné par
du bitume. Les charbons sapropéliques, issus de boue organique riche en pollen et algues, présentent
également de bonnes propriétes pour étre travaillés. Par contre le lignite, qui est souvent cité dans la
littérature, est généralement trop friable pour étre utilisé. Les formations du jais sont géologiquement
liées aux couches du Toarcien. Les principaux sites d’exploitations sont & Whitby, dans le Yorkshire,
en Angleterre et dans le Jura Souabe prés de Stuttgard en Allemagne. La ou le jais n’était pas
disponible, on utilisait des caustobiolithes locaux pour le remplacer.

Il est difficile de donner une description chimique des caustobiolithes, car la composition dépend de la
maturité et elle est différente pour tous les macéraux. En somme, les molécules organiques
complexes des débris végétaux comme les celluloses, les cires et les résines sont décomposées et se
transforment en molécules aromatiques et aliphatiques. Les propriétés physiques des types de
caustobiolithes utilisés pour la fabrication d’objets sont une faible densité, une faible dureté, une forte
brillance et une couleur noire profonde.

La dégradation des caustobiolithes est peu étudiée. On peut décrire les dégats visibles, qui se
qualifient de fissuration et d’éclatement de la matiére. Méme si on connait certains processus de
dégradation auxquels les caustobiolithes sont soumis, on ne peut quand méme pas expliquer
pourquoi ils éclatent lors du séchage. C'est surtout la dégradation de certains constituants des

caustobiolithes qui est bien étudié, notamment la corrosion du pyrite, un minéral, qui se forme souvent



dans les matiéres fossiles. La pyrite se décompose en présence de 'humidité et de I'oxygéne, c’est
pourquoi il faut maintenir I'humidité relative inférieur & 50% pour assurer la conservation a long terme
des caustobiolithes. A coté des pyrites ce sont les minéraux argileux qui posent probléme a cause de
leur propriété hygroscopique. Ces minéraux peuvent gonfler et se rétracter en présence d'une
humidité changeante et provoquer des fissures dans les matériaux. Certains constituants organiques
comme les vitrinites et les bitumes sont sujet & des processus d’oxydation. Certains constituants,
comme les pyrites et les minéraux ne sont donc pas favorables a la conservation de I'objet, mais ils ne
sont pas responsables des problémes de séchage. Il est probable que des transformations chimiques
jusgqu’alors méconnues se produisent dans le sol archéologique rendant I'objet vulnérable au séchage.
On observe aussi que certains matériaux sont plus résistants a ce processus.

L'étude théorique des caustobiolithes, de leur composition, de leur propriété et de leur vulnérabilité
envers ce processus de dégradation était indispensable a la réalisation de tests pratiques de
conservation. En tout onze méthodes de conservation ont été testées et évaluées. Elles englobaient
des méthodes de séchage ainsi que des méthodes de consolidation avec des polyethylenglycols, des
résines vinyliques et acryliques, des résines naturelles et des consolidants inorganiques. On exige de
ces méthodes de pouvoir éviter la fissuration, qui se produit normalement lors du séchage des
caustobiolithes archéologique, ainsi que de les protéger contre l'oxidation des constituants. Les
méthodes citées ont été testées sur un morceau de vitrain géologique. Le vitrain est du bois flotté
carbonisé sans imprégnation de bitume, et ressemble donc a un jais dégradé. La particularité du
morceau a disposition est qu'il a été trouvé dans un fleuve et non pas dans la couche géologique ou il
a été formé. Par ce fait, il a subi des dégradations comparables & un objet archéologique. Le vitrain a
été scié en échantillons de 2cm de longueur et de 1cm de largeur et de hauteur. Ceux-ci ont été
déssinés, mesurés au dixieme de millimétre, photographiés et pesés avant d'étre traités par les 11
méthodes cités. Aprés la conservation, chaque échantillon était de nouveau documenté, afin de
constater I'importance de la fissuration, la fidélité des dimensions, la stabilité des formes, la fragilité et
les propriétés optiques. Les imprégnations au PEG 1000 et 4000, en augmentant la concentration des
bains sur 4 semaines, ont été les plus efficaces pour la pluparts des critéres. La vérification et
explication de ces résultats avec le microscope éléctronique a balayage n’a malheureusement pas
fourni de réponses.

Ces résultats ont été appliqués sur deux fragments de bracelets conservés humides depuis leur
trouvaille. L'analyse pétrographiqgue des matériaux montrait qu’il s'agissait de sapropélite et de
cannelcoal. Ces matériaux se distinguent du vitrain utilisé pour les séries de tests car ils ne sont pas
formés a partir de bois et le sapropélite a une proportion de constituants minéraux plus importante.
C’est pour cela que la conservation des fragments de bracelets n’est pas une véritable application des
tests préalables, mais plutdt une suite des recherches. Le sapropélite était conservé avec le PEG
4000, le cannelcoal avec le PEG 1000. Les traitements ont mené a des résultats satisfaisants. La
pénétration des produits a pu étre attesté par I'augmentation de la densité des piéces, constatée par
tomographie.

Cette recherche comparative de méthodes de conservation pour les objets archéologiques en

caustobiolithes n’est qu’'un humble début. Il est nécessaire de multiplier les efforts pour trouver les



causes de la dégradation au séchage de ces matiéres et trouver des méthodes de conservation pour

chaque type de matiére qu’on peut rencontrer.

Abstract

Archaeological objects made of jet or other caustobiolithes are difficult to conserve. When such types
of objects are found in an archaeological soil, they often seem to be in good condition. But as soon as
they are allowed to dry, they crack, warp and shrink in an irreversible manner. This present work has
the aims to find reasons for this destroying process and methods susceptible to avoid it. The practical
work done are tests on drying and consolidation treatments on geological material and the application
of the results on archaeological objects. The experiments are all testified by means of adapted
scientific methods.

The technical literature in conservation-restauration contains few publications about conservation of
archaeological caustobiolithes. The treatments tried up to now are oriented on conservation of
waterlogged wood and fossils. There is no comparative study about these methods. It can be stated
also that there are no descriptions about the chemical and structural composition and about
degradation of caustobiolithes. The publications show that the current interest is to find non-
destructive determination methods, for identifying the exact raw material type. The knowledge about
material is important for conservators-restaurators. For caustobiolithes it is therefore necessary to
learn organic petrography. This is a subordinate field of geology and studies sediments formed from
fossilised organic material as lignites and coals.

Certain types of caustobiolithes, all above jet, were worked to jewellery and objects as early as in
Magdalenian. This first use concentrates to south of Germany and Switzerland. During Bronze Age,
popularity of such materials is stated in Great Britain, where necklaces of great artistic quality are
produced. Hallstatt and Latene periods show already a fabrication of caustobiolithic objects with
industrial proportions. Finds are spread all above Europe, but did not pass over the Alps. Romans did
even multiply the commerce with jet objects. In medieval times jet was almost exclusively used for
ecclesial purposes. At Santiago de Compostella pilgrim insignes were produced, and the workers were
organised in guilds. The zenith of popularity of jet is its utilisation for mourning jewellery in the 19"
century in Great Britain. The industry is concentrated in Whitby, Yorkshire and occupied about 1000
workers. The rapid fall of popularity is responsible that today jet is widely unknown.

Caustobiolithes are defined as combustible sediment, originated from organic matter. They result from
the transformation of dead organic material into peat, lignite, coal, anthracite and graphite. This
process is named carbonisation, because it involves a relative enrichment of carbon content whilst
other elements decrease. Carbonisation also leads to the formation of macerals, the constituents of
coals, observable under microscope. Macerals correspond to minerals, which are the constituents of
rocks. It is the study of macerals that allows the identification of material type and its maturity. There is
a great diversity of materials resulting from this process, but only especially hard, compact and
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homogenous types could be worked and fashioned in objects. The noblest material therefore is jet. It
originates from floated wood that was carbonised and impregnated with bitumen. Sapropelic coals
originate from carbonisation of organic mud, rich in pollen and algae and are adapted to be worked as
well. Lignite, often cited in literature, is too brittle to be used. Jet formations are geologically associated
with Toarcien strata. The principal sites of exploitation are in Whitby, Yorkshire in England and
Swabian Alps near Stuttgart in Germany. Where jet was not available, local caustobioliths where used
to replace it.

It is difficult to give a chemical description of caustobiolithes, because it depends on maturity and each
maceral has a different composition. In general, complicate organic molecules such as cellulose,
waxes and fats are decomposed and transformed into aromatic and aliphatic compounds. Physical
properties of caustobiolith types choosed to be worked are a low density, a low hardness, a strong
lustre and a deep black colour.

The deterioration of caustobiolithes is not well studied. Visible damage as cracking and bursting can
be described, but it is not possible today to explain the reasons for it. But certain processes of
decaying, which concern isolated constituents of caustobiolithes, are well known, such as the
oxidation of pyrites, a mineral often found in fossils. Pyrit decompose in presence of oxygen and
humidity, which explains why relative humidity must be kept below 50% for conservation on long term.
Beside pyrites also clay minerals are problematic, because of their swelling properties with humidity.
So variations in relative humidity can result in cracking of the material. Certain organic constituents as
vitrinites and bitumen are prone to oxidation processes. To sum up, this means that certain
compounds as pyrits and clays are not favourable to the conservation of caustobiolithes, but are not
responsible for cracking and warping when it is dried. It is believed, that not known chemical
transformations take place in the archaeological soil and makes the organic compounds of
caustobiolithes sensitive to drying. It is observed that some material is more resistant to this process.
The study of composition, properties and decay of caustobiolithes was important, so that practical
conservation tests could be realized. Eleven methods were tested and evaluated. They content drying
methods and consolidation methods with products as polyethylenglycol PEG, acrylic resins, vinylic
resins, natural resins and inorganic consolidants. The claim for these methods was to prevent
cracking, which normally occurs when drying, and to protect the constituents from future oxidation.
The cited methods were tried on a geological piece of vitrain. Vitrain is floated wood, carbonised but
not impregnated with bitumen as jet. This explains why it is very similar to degraded jet. The
particularity of the chosen piece is, that it was not found in its geological strata where it formed, but in
a river, living therefore a decaying process, much like an archaeological object. The vitrain has been
sawed in pieces of 2 cm long and 1 cm broad and high. These samples were drawed, photographed,
measured and weighted and then conserved with the 11 methods. After treatement the samples were
documented a new, so that cracking, dimension changes, warping, fragility and optical properties
could be evaluated. Impregnations with PEG 1000 and PEG 4000, when rising concentration during 4
week immersion, showed best results for most criteria. Verification of these results with scanning

electron microscope did unfortunately not supply any answers.
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The results of the experiment were applicated to archaeological bracelet fragments, stored humid
since their discovery. The petrographic analysis of rawmaterial showed it to be sapropelite and
cannelcoal. These materials distinguish from vitrain, because they don’'t have a wood predecessor and
for sapropelite there is a higher proportion of mineral constituents. Conservation treatment of these
bracelets is therefore not a real application of the preliminary results, but the continuation of research.
The sapropelite fragment was conserved with PEG 4000 and the cannelcoal with PEG 1000. The
treatments showed satisfactory results. Penetration of the products could be attested with computer
tomography, because density of the pieces increased.

This comparative research is only a modest begin. Much more research has to be done for finding
reasons why caustobiolithes decay when dried and specific methods for each type of material should

be found.
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1 Einleitung

1.1 Problematik

Archéologische Gegenstande aus Gagat, oder dhnlichem schwarzen kohligen Gestein wie Sapropelit,
Kannelkohle, Bogheadkohle, Olschiefer, festes Bitumen, Lignit, Xylith, Pechkohle usw. sind oft in
einem schlechten Erhaltungszustand. Sie weisen Spalten und Risse auf und halten manchmal kaum
mehr zusammen. Die Auswertung und Ausstellung dieser Objekte ist deshalb erschwert, und die
Aussagekraft eines solchen Gegenstandes als asthetisches Schmuckstiick und als wissenschaftlich
auswertbarer Zeuge friiherer Kulturen, ist vermindert.

In der Literatur wird wiederholt auf die schlechte Erhaltung von Gagatfunden hingewiesen. Es wird
auch erwahnt, dass im Moment der Ausgrabungen solche Objekte noch intakt sind. Erst nachher,
wenn die im Boden aufgenommene Erdfeuchte verdunstet, oder anders gesagt, wenn die Objekte
trocknen, entstehen Spalten und Risse, die das Objekt entstellen. Die ursprungliche Form geht bei der
Trocknung unwiderruflich verloren, und kann auch durch Wiederbefeuchtung nicht zuriickerlangt
werden. Durch Kleben und Tranken schon getrockneter Objekte verbessert sich deren Zustand nur
unbedeutend. Spalten kdnnen nicht verschlossen werden und auseinander gefallene Teile passen
nicht mehr aufeinander (vgl. Bild 1 und Bild 2). Erstaunlicherweise gibt es aber auch Gagatfunde, die
bei der Trocknung gar nicht beschadigt werden. (CRONYN, 1990, S. 294) (CHAVIGNIER, 1990, S. 71)

Bild 1: Kaustobiolithperle, durch die Trocknung Bild 2: Perle nach der Restaurierung. Die Einzelteile passen
auseinandergesprengt. nicht aufeinander, es bleiben Spalten sichtbar.

Konservatoren- Restauratoren ist dieses Phanomen allgemein bekannt. Es gibt aber bisher nur
wenige publizierte Versuche, solche Objekte noch im erdfeuchten Zustand zu behandeln. Die Stiicke
mussen dafir feucht geborgen und feucht bis zur Konservierung zwischengelagert werden. Es wurden
sehr unterschiedliche Methoden und Produkte auf Gagat und &hnlichen Materialien ausprobiert.

Die Schwierigkeit fir Konservatoren- Restauratoren besteht unter anderem darin, dass bei solchen

Objekten vorerst nicht Klar ist, um welches Material es sich genau handelt. Mit Gagat angesprochene



Objekte stellen sich oft bei entsprechenden Analysen als ein anderes kohliges Material heraus.
Deshalb empfiehlt es sich, beim Umgang mit solchen Materialien den Oberbegriff Kaustobiolith, was
soviel heisst wie brennbares organisches Sedimentgestein, zu verwenden, solange keine
Materialbestimmung vorgenommen wurde. Kaustobiolithe sind fossile, oder genauer gesagt, durch
Inkohlung fossilisierte, organische Reste. Gewisse Arten wurden vom Magdalénien bis heute fur die
Anfertigung von Schmuck und Gebrauchsgegenstanden verwendet, wobei dem Material oft magische
Eigenschaften zugeschrieben wurden. Die strukturelle und chemische Zusammensetzung der
Rohstoffe ist sehr komplex und heute noch nicht vollstdndig erforscht. Noch schlechter sind die

Abbauprozesse von Kaustobiolithen bekannt.

Es besteht also Unsicherheit, wie archaologische Kaustobiolithe konservatorisch zu behandeln sind.
Hingegen besteht ein Handlungsdrang, da die Objekte, wenn keine Behandlung erfolgt, durch die
Trocknung unwiderruflich beschadigt werden. Das fehlende Wissen um die Zusammensetzung und
die Degradierungsvorgénge fihrte zu verschiedenen Konservierungsversuchen, die bisher nicht
grundlegend verglichen worden sind.

1.2 Fragestellung

Aus der vorher beschriebenen Problematik ergeben sich zwei Leitfragen, auf die in dieser Arbeit

eingegangen wird.

Weshalb spalten, verformen und verziehen sich arch&ologische Objekte aus Kaustobiolithen durch

ihre Trocknung?

* Rohstoff: Zeigen nur gewisse Rohmaterialien dieses Verhalten bei der Trocknung oder sind alle
Kaustobiolitharten betroffen? Losen bestimmte Bestandteile, Materialstrukturen, chemische oder
physikalische Eigenschaften in Kaustobiolithen solche Trocknungsschaden aus?

e Bearbeitung: Wurden beim Drehen, Schnitzen und Polieren der kaustobiolithischen
Rohmaterialien Techniken oder Produkte verwendet, die solche Schaden auslésen kénnten?

e Archéologisches  Alter: Zeigen besonders archdologisch &ltere  Objekte  solche
Zerfallserscheinungen?

« Bodenlagerung: Wurden archéologische kaustobiolithische Objekte, die bei der Trocknung
spalten, in bestimmten Bodentypen gefunden?

« Messung des Zerfallgrades: Gibt es Mdglichkeiten, eine Voraussage zu treffen, ob ein Objekt
beim Trocknen spalten wird oder nicht?

Mit welchen konservatorischen Massnahmen kénnen solche Schaden verhindert werden?
*  Trocknungsmethoden: Gibt es Mdglichkeiten, ein archdologisches Objekt aus kaustobiolithischem

Material schonend zu trocknen, so dass die Form des Gegenstands nicht beschadigt wird?



* Konsolidierungsmethoden: Kann ein Produkt eingefuhrt werden, das das Wasser mit seiner

Stutzfunktion im Objekt ersetzen kann?

Aus den Fragestellungen lassen sich eine ganze Reihe an mdglichen theoretischen wie praktischen
Recherchen ableiten. Daraus wurde eine angemessene Auswahl getroffen, die einen moglichst
realistischen Arbeitsumfang fur die zur Verfligung stehende Zeit von einem Jahr darstellt.

Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung von Konservierungsmethoden und Produkten. Die
Griinde, weshalb Kaustobiolithe bei der Trocknung spalten, werden nur in theoretischer Form und im
Gesprach mit Fachpersonen erarbeitet. Die Autorin hat in dieser Arbeit dem Vergleich von
Konservierungsmethoden den Vorzug gegeben, weil sie sich denkt, dass fiir die Praxis wohl in erster

Linie wichtig ist, wie Kaustobiolithe nach aktuellen Kenntnissen bestméglich zu konservieren sind.

1.3 Vorgehensweise

Die Wirkung von bisher eingesetzten Konservierungsmethoden auf Kaustobiolithen soll durch
Testreihen auf degradiertem, geologischem Material verglichen werden, was in Kapitel 7 dargestellt
wird. Es geht darum zu erfassen, welche Mittel geeignet sind, die Zerstérung, die durch die Trocknung
entsteht, zu verhindern oder wenigstens zu mindern. Fir die Auswertung und Interpretation der
erzielten Resultate werden naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden beigezogen. Die
Ergebnisse sollen anschliessend auf archéologischen, feucht zwischengelagerten Armringfragmenten
angewendet werden, was in Kapitel 8 beschrieben wird. Mit einer Literaturrecherche und einer
Umfrage sollen die verschiedenen, bisher angewandten Methoden vorerst erfasst werden. Die
Entwicklung eines Anforderungskatalogs soll helfen, die verschiedenen Methoden auf theoretischer
Basis zu bewerten, bevor sie anschliessend auf dem Probematerial getestet werden.

Die praktischen Arbeiten werden von einer umfassenden theoretischen Vorarbeit gestutzt, die es
erlauben soll, die erzielten Resultate besser interpretieren zu kénnen. Die Sichtung der Fachliteratur
erlaubt es, einen Eindruck des heutigen Kenntnisstandes zu diesen Materialien zu erhalten, was in
Kapitel 2 dargestellt wird. Ein geschichtlicher Uberblick zum Gebrauch von Gagat und anderen
Kaustobiolithen wird in Kapitel 3 gegeben. Es werden auch Bearbeitungstechniken erlautert, damit ihr
moglicher Einfluss auf die Erhaltung der Objekte ausgemacht werden kann. In Kapitel 4 folgt eine
Zusammenfassung zur geologischen Entstehung von Kaustobiolithen, deren Kenntnis zum
Verstandnis des strukturellen Aufbaus dieser Materialien unerléasslich ist. Durch welche chemischen
und physikalischen Eigenschaften gewisse Kaustobiolitharten zum Gebrauch als Schmuckstein
geeignet sind, wird im Kapitel 5 aufgezeigt. Wie bereits in der Problemstellung angedeutet, ist zu
Abbauprozessen erst wenig bekannt. Vorgdnge, die gewisse Bestandteile von Kaustobiolithen
betreffen, werden in Kapitel 6 aufgelistet. Dort wird auch abschliessend Bezug zur ersten Leitfrage

(vgl. 1.2) genommen.



2 Forschungsstand

Um einen Eindruck des heutigen Kenntnisstandes zu archéologischen Objekten aus Kaustobiolithen
zu erhalten, wird in diesem Kapitel einen Uberblick tiber die Fachliteratur gegeben. Dabei werden
neben den Konsevierungsmethoden auch die Materialkenntnis und das Wissen zu
Degradierungsvorgangen eingeschétzt. Da es fur den praktischen Teil dieser Arbeit besonders wichtig
ist, moglichst die ganze Bandbreite der bis heute versuchten Konservierungsmethoden zu erfassen,
also auch solche, die nicht publiziert sind, wurde eine Umfrage durchgefihrt.

2.1 Analyse der Fachliteratur

In der aktuellen Fachliteratur befassen sich nur wenige Autoren mit der Konservierung und
Restaurierung von Kaustobiolithen (vgl. Tabelle 1). Zu den neuesten Beitrdgen gehdren die
Konservierungsberichte von zwei fossilen Baumstammen, die je im Jahr 2003 (TIETZ) in The
Preparator und im Jahr 1997 (HOFFMANN/ BLANCHETTE) in Studies in Conservation erschienen sind.
Beide Baumstdamme wurden in Deutschland in Braunkohleminen gefunden, im feuchten Zustand
zwischengelagert und mit niedrigmolekularem Polyethylenglykol getrankt, in Anlehnung an Methoden
der Nassholzkonservierung. Ein weiterer Beitrag in The Preparator von 2002 (BERNER/ TIETZ) berichtet
Uber die Konservierung von bergfrischer Weichbraunkohle. Es sollte zur Veranschaulichung der
Erdgeschichte ein Kohleschauprofil des Kohletagebaus Berzdorf hergestellt werden. Vor Ort wurde
von einem Sedimentblock eine 20cm dicke Scheibe abgetrennt, diese in Teilstlicke zersagt, welche
ebenfalls mit den Methoden der Nassholzkonservierung behandelt wurden. Hier kam jedoch
mittelmolekulares Polyethylenglykol zum Einsatz.

Bei den drei genannten Beitrdgen handelt es sich um Berichte, wo Ausgangslage, Methoden und Ziele
der Konservierung, im Sinne einer Arbeitsdokumentation, genau beschrieben sind. Die Resultate der
Behandlungen werden in den drei Beispielen als gut eingeschatzt. Der Erfolg der beschriebenen
Eingriffe liegt sicher unter anderem daran, dass in diesen geologischen und paldontologischen
Beispielen zuerst Testreihen auf Materialproben, die dem Gegenstand entnommen wurden,
durchgefuhrt werden konnten. Die Ergebnisse der Versuche waren also direkt auf das Objekt
Ubertragbar, ein Privileg, das man bei archéologischen Schmuckstiicken aus Kaustobiolithen nicht
hat. Hilfreich schien auch die Voruntersuchung der Materialien mit naturwissenschaftlichen
Untersuchungsmethoden zu sein, lieferte sie doch Entscheidungsgrundlagen, um die wirksamsten
Produkte mit objektiven Kriterien auszuwahlen.

Die letzte erschienene Publikation zur Konservierung und Restaurierung von archaologischen, nicht
geologischen, Kaustobiolithen ist bereits 10 Jahre alt. Es handelt sich um einen Bericht von 1995
(DAvis/ HUNTER/ LIVINGSTONE) in Studies in Conservation, der die Bergung, Untersuchung,

Konservierung und Ausstellung einer bronzezeitlichen Halskette aus Sapropelit- und Bleiperlen



beschreibt. Hier wurde fur die Festigung der Sapropelitperlen Butvar B-98 verwendet, ein
Polyvinylbutyralharz, das oft fir die Konservierung von Fossilien gebraucht wird (HoRIE, 1998, S.
101f). Leider wird nicht beschrieben, ob die Behandlung zu einem befriedigenden Resultat gefihrt hat.
Ein fruherer Beitrag von ODDY und LANE (1976) erlautert die Konservierung von Olschiefer, einem
Material, das im Gegensatz zu anderen Kaustobiolithen nur noch geringe Anteile an umgewandelter
organischer Materie enthalt und hauptsachlich mineralisch ist. Das Problem der Trocknung besteht
aber auch hier, denn Olschiefer spaltet in Lamellen, sobald man ihn ohne Behandlung trocknen lasst.
OpDY und LANE probierten Festigungsmethoden auf nassen, archaologischen Olschieferabfallen aus.
Sie verwendeten hochmolekularen Polyethylenglykol, dessen Konzentration sie unter Warmezufuhr
bis auf 100% ansteigen liessen. Die Methode wurde erfolgreich auf rémischen Kimmeridge (vgl. 4.2.3)
Olschieferobjekten angewendet. Auch auf mehrere Jahre hinaus blieben die behandelten
Gegenstande stabil, ausser wenn die Entfeuchtung nicht vollstandig verlaufen war. In diesem Fall
konnte es nachtraglich zu Verzug kommen. Um frihere Publikationen als ODDY und LANE zur
Konservierung von Kaustobiolithobjekten zu finden, missen Quellen beriicksichtigt werden, die heute
bereits als historisch gelten. Solche Quellen geben nur sehr ungenaue Hinweise fur die Behandlung
von Kaustobiolithen. RATHGEN (1924, S. 149) empfiehlt die Imprégnierung von Ringen aus Pechkohle
mit einer Leimlésung, PLENDERLEITH (1956, S. 156) verweist auf die Behandlung von Knochen und
Elfenbein als vergleichbares Vorgehen fur Gagat und Bernstein.

Standartwerke der Konservierung und Restaurierung archéologischer Objekte erwdhnen
Kaustobiolithe nur am Rande (CRONYN, 1990, S. 293-295) (CHAVIGNIER, 1990, S. 69-71), oder gar
nicht. Als mogliche Behandlung nennt CRONYN (1990, S. 295) die Impragnierung mit
hochmolekularem Polyethylenglykol. Jedoch wird das Aufbewahren in Wasser oder bei hoher relativer
Luftfeuchtigkeit direkt ab Grabung bevorzugt. CHAVINIER (1990, S. 71) rat zu Zurlickhaltung bei der
Verwendung von Kunstharzen und Lésungsmitteln, da das Verhalten der Kaustobiolithe mit diesen
Materialien schlecht bekannt ist. Beide Autorinnen geben keine Griinde an, weshalb Kaustobiolithe bei
ihrer Trocknung zerfallen oder welche Faktoren zum Zerfall fuhren. Sie beschranken sich auf den
Beschrieb des Phéanomens. Aus den Texten geht auch hervor, wie viele Unklarheiten bezuglich der
Begriffe und des Materialaufbaus von Kaustobiolithen bestehen.

Zur Degradierung von Kaustobiolithen findet man gewisse Angaben in Publikationen zur
Konservierung und Restaurierung von Fossilien. Howie (1995, S. 47-52; 1978, 13-19) und RIXON
(1976) weisen auf das Problem der Oxydation von Pyrit und die daraus folgende Sprengung der
Objekte hin, ein Phdnomen, das aus Fossiliensammlungen gut bekannt ist. Tatsachlich enthalten
Kaustobiolithe auf Grund ihrer Bildung unter anoxischen Bedingungen oft Pyrit, genau wie viele
Fossilien. Tonmineralien, ein weiterer Bestandteil von Kaustobiolithen, sind ebenfalls problematisch,

denn diese sind sehr hygroskopisch und kdnnen bei erhohter Luftfeuchtigkeit quellen. (Howig, 1978)

! Zum Beispiel Kiithn, Hermann (1981) : Erhaltung und Pflege von Kunstwerken und Antiquititen. Miinchen: Keysersche
Verlagsbuchhandlung GmbH und Herold, Karl (1994) : Konservierung von archaologischen Bodenfunden. Wien, Kdln, Weimar:
Bohlau Verlag GmbH



Zusammenfassend kann man aus der sparlichen aktuellen wie &lteren Fachliteratur entnehmen, dass
die Konservierung und Restaurierung von Kaustobiolithen ein ungeldstes Problem ist.
Konservierungsmethoden wurden lediglich im Zusammenhang mit Fallbeispielen publiziert, und sind
deshalb nur auf das jeweilige Objekt zu beziehen. Es scheint keine grundlegenden Studien zu geben,
wie in der Konservierung mit archdologischen, aber auch geologischen Kaustobiolithen zu verfahren
ist. Die verwendeten Konservierungsmethoden stammen aus den Erfahrungen mit der
Nassholzkonservierung oder der Behandlung von Fossilien.

Der Zerfall von Kaustobiolithen im Zusammenhang mit dessen Trocknung ist zwar bekannt, jedoch
werden in keinem Artikel oder Fachbuch klare Griinde fir diesen Prozess angegeben. Zuweilen
werden Vermutungen angestellt. CHAVIGNIER (1990) zum Beispiel glaubt, dass die Zerbrechlichkeit
von Kaustobiolithen im Zusammenhang mit dem Hydratisierungsgrad und der Art der geologischen
Entstehung des Materials steht. Faktoren wie Pyritzerfall und das Quellen von Tonmineralien sind
mehreren Autoren bekannt, die Oxydation von Pyrit dirfte aber nicht fir das Spalten durch die
Trocknung verantwortlich sein, sondern spielt erst bei der Konservierung auf lange Zeit eine Rolle.
(vgl. 6.2.3 und 6.3.1)

Beim Lesen der Fachliteratur stellt man ausserdem eine Reihe von Schwierigkeiten fest, die der
Entwicklung von Konservierungsmethoden im Wege stehen. Einerseits kénnen auf den wertvollen
archaologischen Schmuckstiicken keine zerstorerischen Festigungsversuche gemacht werden. Tests
auf geologischem Material sind schlecht auf degradierte archéologische Kaustobiolithe Ubertragbar.
Andererseits gibt es eine grosse Anzahl an Rohstoffen, die fur die Schmuckherstellung verwendet
wurden. Alle diese Rohstoffe haben eine eigene, sehr komplexe Entstehungsgeschichte und eine
eigene Zusammensetzung, die auch noch innerhalb desselben Materialtyps variieren kann. Das
Auseinanderhalten und korrekte Benennen dieser Rohstoffe scheint eine weitere grosse Schwierigkeit
darzustellen (MULLER, 1987, S.3; DAvIS, 1990, S. 1), ist aber fur die Konservierung sehr wichtig, da
sich jeder Rohstoff moglicherweise bei der Trocknung unterschiedlich verhélt und deshalb anders
behandelt werden muss. Artikel und Dissertationen der letzten 15 Jahre uUber Kaustobiolithschmuck
beschéftigen sich denn auch hauptsachlich mit dem, wenn mdéglich zerstérungsfreien, Bestimmen des

Rohmaterials.

Kohlepetrografen als Materialspezialisten von Kaustobiolithen mussten hinzugezogen werden. Die
Kohlepetrografie ist ein Spezialgebiet der Geologie und hat sich anfangs 20. Jh. entwickelt, well
Kaustobiolithe als Energietrager wirtschaftlich ausgebeutet werden konnten. Es entwickelte sich eine
genormte Methodologie und Terminologie, um Kaustobiolithe systematisch beschreiben zu kénnen.
Gagat ist aus kohlepetrografischer Sicht aber noch wenig erforscht, da es sich um ein wirtschaftlich
unwichtiges Material handelt. Eine differenziertere Nomenklatur zur systematischen Beschreibung
misste erst gefunden werden (LiGouls, Pers. Komm. 04.2005)

Aus der Kohlepetrografie gibt es eine riesige Anzahl an Publikationen, jedoch widmen sich nur
einzelne Beitrdge der Verwendung von Kaustobiolithen zur Schmuckherstellung. TEICHMULLER (1992)
hat die Archdologie als neues Anwendungsgebiet fiir die Kohlepetrografie entdeckt, in der Folge auch
Licouls (2000; im Druck). Von der Seite der Archdologie kann ROCHNA (1961; 1962; 1984) genannt



werden, der sich speziell fir materialtechnische Aspekte der Kaustobiolithe interessierte, wie neueren
Datums auch PREUSCHOFT-GUTTLER (1995).

Die Materialcharakterisierung ist fur verschiedene Forschende von Nutzen. Aus arch&ologischer Sicht
ist die genaue Bestimmung des Rohmaterials und dessen geografische Herkunft von Interesse.
Daraus kdnnen zum Beispiel Rickschliisse auf den ur- und friihgeschichtlichen Handel gemacht
werden. (TEICHMULLER, 1992, S.1; SMITH, 2005, S.49; DAvis, 1990, S. 1) Deshalb wurde man auch in
der Archdometrie auf die Kaustobiolithe aufmerksam und versuchte mit verschiedenen
Analysemethoden Rohmaterialien zu bestimmen und sie ihrem Herkunftsort zuzuweisen (WATTS/
POLLARD/ WOLFF, 1998; SALES et al., 1987; POLLARD/ BUSSEL/ BAIRD, 1881; HUNTER et al., 1993;
DAvis, 1990/ 1993a/ 1993b; LAMBERT/ FRYE/ JURKIEWICZ, 1992).

Alle Bemuhungen zur ldentifizierung und Charakterisierung von Kaustobiolithen sind eine wichtige
Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung von Konservierungsmethoden. Nur leider stellt fast keine
dieser Studien einen Zusammenhang zwischen dem Erhaltungszustand der Objekte mit den
Analyseresultaten her (Davis, 19934, S.11). Der Zusammenhang zwischen

Materialzusammensetzung und dem Zerfall wurde also noch nicht hergestellt.

Wie eben aufgezeigt, ist die Literatur zu Konservierung und Restaurierung, Materialaufbau und
Degradierung von Kaustobiolithen sparlich. Damit als Ausgangslage fur diese Arbeit doch noch mehr
Informationen eingeholt werden konnten, wurde eine Umfrage an Museen, archdologische Dienste
und Konservierungslaboratorien verschickt. Sie lehnt sich eng an die in 1.2 festgehaltenen

Fragestellungen.

Autor und Jahr Verfahren Gegenstand und Material

Tietz 2003 Tréankung in PEG 200, 25%, Fossiler Baumstamm (vermutlich Xylith)
Raumtemperatur

Berner/ Tietz 2002 Trankung in PEG 2000, 50%, 60°C, Kohleschauprofil aus Weichbraunkohle
Vakuum

Hoffmann/ Blanchette 1997 Tréankung in PEG 300, 25%, Fossiler Baumstamm (vermutlich Xylith)
Raumtemperatur, Biozid

Davis/ Hunter/ Livingstone 1995 Trankung in Butvar B-98, 5%, in 80% Kette mit Scheibenperlen aus
Ethanol und 20% Xylol Kénnelkohle

Oddy/ Lane 1976 Trankung mit PEG 4000 oder 6000, Schnitzabfalle aus Kimmeridge
10%, 60°C, Steigerung der Olschiefer

Konzentration auf 100%

Tabelle 1: Artikel zur Konservierung von Kaustobiolithen



2.2 Umfrage

2.2.1 Ziel der Umfrage

Erganzend zu den Publikationen in der Fachliteratur der Konservierung Restaurierung sollten weitere
Informationen dartiber erhalten werden, welche konservatorischen Behandlungen in der Schweiz und
im Ausland auf archéologischen Gegenstdnden aus Kaustobiolithen angewendet wurden, und mit
welchem Erfolg.

In der Fachliteratur wurde offenbar nur publiziert, falls ein aussergewdhnlicher Fund einen grésseren
Aufwand bei der Behandlung und Dokumentation rechtfertigte. Hier sollen aber auch Erfahrungen, die
auf weniger spektakuldaren Gegenstdnden wie zum Beispiel Objektfragmenten gesammelt wurden,
erfasst werden.

Angeschrieben wurden Museen, archdologische Dienste und private Konservatoren und
Restauratoren der Schweiz und Frankreich. Der Kontakt erfolgte Uber die entsprechenden

Berufsverbande (vgl. Anhang) per E-mail.

2.2.2 Konzeption

Im Fragebogen (vgl. Anhang), der direkt auf dem Computer oder auch auf Papier ausgefiillt werden
konnte, wurden im Kopfteil die Institutionen und die Personen erfasst, die an der Umfrage teilnahmen.
Die erste Frage diente dazu, einen Uberblick zu erhalten, wie viele Objekte aus Kaustobiolithen in den
jeweiligen Sammlungen vorhanden sind, welches Alter sie haben und aus welchem Rohmaterial sie
bestehen. In der Folge musste die Institution den Erhaltungszustand der Objekte einschatzen und
konnte Vermutungen anstellen, ob der Zustand einen Zusammenhang mit dem Rohmaterial, der
Bodenlagerung oder anderen Faktoren aufweist. Anschliessend standen die konservatorischen
Massnahmen im Vordergrund. Es wurde gezielt nach verwendeten Methoden und Produkten gefragt

und auch der Erfolg der Behandlung sollte von der Institution eingeschéatzt werden.

2.2.3 Auswertung

Es sind 10 ausgefiilite Fragebogen zuriickgeschickt worden. Weitere Institutionen haben geantwortet,
dass sich keine solchen Objekte in ihrer Sammlung befinden.

Aus den Antworten (vgl. Anhang) des ersten Teils des Fragebogens geht hervor, dass Kaustobiolithe
in den Sammlungen der Institutionen nur einen geringen Anteil ausmachen. Die Anzahl betragt jeweils
zwischen 10 und 100 Objekte. Es handelt sich dabei hauptsachlich um Schmuckstiicke, die jingsten
davon wurden in der Antike hergestellt. Keine der Institutionen besitzt also historische
Schmuckstiicke, sondern alle sind archéologisch. Grosstenteils sind die Objekte steinzeitlich, jedoch
stammen einige auch aus der Eisenzeit, der Bronzezeit und, wie bereits erwahnt, aus der rdmischen
Antike.



Das verwendete Rohmaterial der Gegenstande wurde vor allem als Lignit bezeichnet oder als nicht
bestimmt angegeben. Es muss aber festgehalten werden, dass nur zwei Institutionen ihre Bestande
an Kaustobiolithen haben analysieren lassen. Da es auch fur ein gelibtes Auge fast unmdoglich ist,
einen Kaustobiolithen rein visuell zu bestimmen (LiGouls, Pers. Komm., 04.2005), muss dieses
Resultat mit Vorsicht genossen werden. Es fallt auf, dass gerade franzdsisch sprechende Institutionen
ihre Objekte besonders oft als Lignit bezeichnen. Moglicherweise wird der Begriff Lignit in der
franzdsischen Sprache als allgemeiner Oberbegriff im Sinn wie Kaustobiolith verstanden. Wenn man
nur die analysierten Objekte in Betracht zieht, sieht das Verhaltnis der verwendeten Rohmaterialien
entsprechend anders aus. Es Uberwiegt der Anteil an Objekten aus Gagat, der drei Viertel der
Gesamtzahl ausmacht, darauf folgen Objekte aus Sapropelit. Lignit als Rohmaterial steht erst an
dritter Stelle.

20.8% 3% 5 Gagat 14%
M Lignit/ Braunkohle 7%
[JWeiteres O Gagat
[ Sapropelkohle M Lignit/ Braunkohle
Hl Steinkohle [0 Sapropelkohle

[ nicht bekannt

M nicht beziffert 79%

Bild 3: Verwendete Rohmaterialien, alle Angaben (100% Bild 4: Verwendete Rohmaterialien, nur analysierte Objekte
entspricht 482 Objekten) (100% entspricht 58 Objekten)

Der Zustand der Objekte wurde allgemein als fragil bis gut konserviert eingeschatzt. Es handelt sich in
den meisten Fallen um Grabungsfunde, nicht um Nassfunde. Die Institutionen vermuteten, dass der
Erhaltungszustand der Objekte vor allem mit deren Rohmaterial im Zusammenhang steht, jedoch
auch mit den Bodeneigenschaften. Es wurden zwei konkrete Beobachtungen gemacht. Eine Institution
hat festgestellt, dass im selben Bodenmilieu Objekte mit unterschiedlich guter Erhaltung entdeckt
wurden. In einer anderen Sammlung waren die besonders stark zerbrockelten Objekte aus Sapropelit

gefertigt.

Die Fragen zu den angewendeten Konservierungsmethoden wurden leider wenig beantwortet. Griinde
dafur sind, dass es sich bei den Bestdnden in den Museen oft um Altfunde handelt und die
Behandlungen deshalb nicht bekannt sind. Anscheinend wurde jedoch in den meisten Institutionen
Rucksicht auf die Zerbrechlichkeit der Objekte genommen, denn sie werden grdsstenteils in
klimatisierten Raumen oder Vitrinen aufbewahrt. Es ist gut vorstellbar, dass in vielen Institutionen
Schmuck aus Kaustobiolithen ausgestellt wird, da es sich um recht seltene Gegenstéande handelt. Als
angewendete Konservierungmethoden, wurden Reinigung, Trankung, Klebung und kontrollierte
Trocknung genannt (vgl. Tabelle 2). Die kontrollierte Trocknung fand direkt ab Grabung in einem



verschlossenen Geféass statt. Die Dauer dieser Behandlung konnte zwischen 4 Wochen und mehreren

Monaten variieren. Trankungen wurden auf grabungsfeuchten Objekten mit Polyethylenglykol oder der

Acrylemulsion Primal vorgenommen, auf bereits trockenen Gegenstanden mit dem Acrylharz Paraloid

B72. Die Resultate der erwdhnten Behandlungen wurden als befriedigend eingeschatzt, ebenfalls die

Stabilitat auf lAngere Zeit. Eine Institution erwéhnte, dass Gegenstande, die Uber 2cm dick sind, sich

eher spalten als diinnere, also schwieriger zu konservieren sind.

Autor und Jahr

Verfahren

Gegenstand und Material

Materia Viva, Atelier in Toulouse

Barry Knight, Konservator-Restaurator

Lucie Voracek, Musée de Normandie,
Caen

Kantonsarchéologie Aargau

Tréankung mit Primal AC 33 und WS 24

Trankung in PEG 4000, 10%, bei 60°C

Kontrollierte Trocknung, Festigung im
trockenen Zustand mit Paraloid B 72 in
Azeton

Wurde nach der Grabung nicht feucht
verpackt. Festigung mit Kanadabalsam
im fast trockenen Zustand.

Schmuckstiicke aus Gagat und Lignit
(visuell bestimmt)

Romische Armringfragmente aus
Kimmeridge Olschiefer

Schmuckstiicke aus Lignit (visuell
bestimmt)

Romischer Armring aus Gagat (visuell
bestimmt)

Tabelle 2: In der Umfrage erwéhnte Konservierungsverfahren
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3 Kaustobiolithe in der Geschichte

Gewisse Kaustobiolithe wurden seit der Steinzeit bis heute zu Schmuck und Gebrauchsgegenstanden
verarbeitet. In dieser langen Nutzungsphase erlebte das Material grosse Schwankungen in der
Beliebtheit, was in diesem Kapitel dargestellt wird. In Bezug auf die Fragestellung (vgl. 1.2) fallt das
Augenmerk auch auf die Herstellungstechniken der verschiedenen Epochen. Da der Beliebtheitsgrad
des Materials stark mit ihm zugeschriebenen magischen Eigenschaften in Zusammenhang steht,
werden auch diese kurz erlautert. Nebst der Verarbeitung zu Schmuck spielen Kaustobiolithe in der

Geschichte auch eine Rolle als Energietrager. Dies wird aber hier nicht beschrieben.

3.1 Archaologie

3.1.1 Steinzeit

Die alteste Nutzung von Kaustobiolithen als Rohstoff fir Schmucksticke und Gegenstande scheint mit
Funden des Jungpaldolithikums aus der Schweiz und aus dem Siiden Deutschlands belegt zu sein.
Es sind insgesamt 21 Fundstellen bekannt, 6 davon liegen in der Schweiz. (PREUSCHOFT-GUTTLER,
1995, S. 1, 7) Die Funde sind hauptséchlich magdalénienzeitlich (15000 bis 11500), altere jung- oder
spatpalaolithische Gegenstande treten hochstens vereinzelt auf. Es handelt sich um wenige
Zentimeter grosse plastische Gegenstédnde oder um gravierte Plattchen, sowie Halbfabrikate, Abfall-
und Rohstoffe. Zu den plastischen Objekten gehoren stilisierte Frauenfiguren, wie sie von Petersfels,
Schweizersbild und Neuchatel-Monruz bekannt sind (HONEISEN/ PEYER, 1994, S.119ff) (EGLOFF,
1995), Darstellungen von Insekten, verschiedene Perlen, Rondellen und Anhéanger (vgl. Bild 5 und
Bild 6) (BULLINGER, im Druck, S. 158ff). Die Gravuren zeigen Darstellungen von Tieren oder

ornamentale Zeichen.

Bild 5: Wildpferdgravierung, Gynékomorphe Anhénger, Perlen und doppelt durchbohrte Anhanger vom Petersfels
(PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S. 3f)
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Bild 6: Steinzeitliches Amulett in der Form der Larve der Dasselfliege aus Gagat, gefunden in Deutschland (MULLER, 1987, S.
94)

Die Gravuren zeigen Darstellungen von Tieren oder ornamentale Zeichen. Es féllt auf, dass die
Fundstatten in der N&he heute bekannter Gagatvorkommen liegen. (ERIKSEN, 1991, S.182)
Moglicherweise gab es zur Zeit des Magdalénien sogar noch mehr zugangliche Gagatvorkommen als
heute, da der Bewuchs damals sehr gering war. Auch in Frankreich, Spanien und England existieren
Gagatvorkommen, dennoch sind aus diesen Gebieten nur sehr wenige vergleichbare archéologische
Funde bekannt. (PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S. 1, 7ff)

Im Mesolithikum und Neolithikum sind Gagatfunde insgesamt selten. (PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S.
22) In Couriac, Departement de I'Aveyron, Frankreich wurde eine Halskette mit Gagat- und

Kalksteinperlen in einer neolithischen Bestattung gefunden. (MULLER, 1987, S. 112)

3.1.2 Bronzezeit

Ab der Bronzezeit sind vor allem in England Gegenstande aus Kaustobiolithen weit verbreitet. Die
grosste Anzahl solcher Funde sind Grabbeigaben aus den Higelgrabern der beaker und der food
vessel Kulturen von Schottland, Yorkshire and Derbyshire. Es handelt sich vor allem um
Schmuckstiicke wie Ohrringe, Anhanger, Gurtspangen, Knopfe, einzelne Perlen und kunstvoll
gearbeitete Halsketten. Eine typische solche Halskette der food vessel Kultur wurde in Poltalloch in
Schottland gefunden. Die pointillierten Abstandshalterplatten2 dienen dazu, die Anzahl der
Perlenstrange zu erhéhen, zum Beispiel von 4 auf 8. Sie sind sehr typisch fur diese Zeit und wurden
auch in Materialien wie Bernstein ausgefuhrt (vgl. Bild 7). Die Verziehrungen orientieren sich an der
zeitgenodssischen Keramik. Kndpfe waren zu dieser Zeit in der Regel konisch. Die Lécher sind von der
Unterseite her gebohrt und treffen sich in einer V-Form. Als Rohmaterial wurde Gagat aus Whitby, in
Yorkshire, der wohl wichtigsten Quelle Europas, verwendet, und jeweils lokale Sapropelitvorkommen
genutzt. (MULLER, 1987, S. 17ff; ALLASON-JONES, im Druck, S. 11; DAvIS/ SHERIDAN, 1996, S. 18f) In
der Schweiz sind erst in der Spatbronzezeit wieder Kaustobiolithfunde bekannt, jedoch in geringer
Anzahl. (HocHuULI/ NIFFELER/ RYCHNER, 1999)

% Im Originaltext: spacer plates
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Bild 7: Bronzezeitliche Halskette aus Gagat mit Abstandhalterplatten, gefunden in Mount Stuart, Isle of Bute (DAVIS/ SHERIDAN,
1996, S. 18)

3.1.3 Eisenzeit

Kaustobiolithschmuck kommt in der Hallstatt- und Laténezeit in England und dem Festland recht
haufig vor, fehlt aber sudlich der Alpen génzlich. (MULLER/ KAENEL/ LUSCHER, 1999, S. 200) Die
Objekte sind verschiedenartiger. Man findet Armringe und Armbéander, die voll, abgeflacht oder gerippt
sind, und im Durchmesser eine dreieckige oder hexagonale Form zeigen. Perlen sind in grosser
Anzahl vorhanden, manchmal wurden bis zu 200 Stiick fiir eine Halskette verwendet. Ketten wurden
auch als Gurte, Armbander oder Fussbander getragen. Oft findet man Kaustobiolithe kombiniert mit
Bronzespiralen, Bernstein, Glas- oder Keramikperlen, ja sogar Menschenzéahnen. (MULLER, 1987, S.
95) Breite Armbander waren besonders wahrend der Hallstattzeit® sehr beliebt, wahrend der
Laténezeit werden diese schmaler (vgl. Bild 8) (DUNNING-THIERSTEIN, 2005). Sie scheinen vor allem
aus Sapropelit hergestellt zu sein. (MULLER/ KAENEL/ LUSCHER, 1999, S. 200) Das Zentrum des
hallstattlichen Kaustobiolithschmucks liegt auf dem Festland zwischen Stuttgart und dem Bodensee,
wahrend der Laténezeit situiert es sich eher bei Prag. (vgl. Bild 9 und Bild 10)(ROCHNA, 1962, S.67;
1961, S.330) In England wird in der Eisenzeit kaum mehr Gagat verarbeitet. Anstelle davon wird
Olschiefer von Kimmeridge verwendet oder lokale Kannelkohlevorkommen. (ALLASON-JONES, im
Druck, S. 12)

® Ende Ha C bis Ende Ha D1
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Bild 9: Verbreitung von Xylithringen in der Hallstattzeit (ROCHNA, 1962, S. 47)
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Bild 10: Verbreitung der Sapropelitringe in der Laténezeit. (Punkte: Grab oder Gaberfeld mit mit einem/ mehreren Ringen.
Dreieck: Siedlungsfunde.) (ROCHNA, 1961, S. 331)




3.1.4 Antike

Plinius der Altere erwdhnt Gagat in seinem Buch historia naturalis: ,Gagat ist schwarz, glatt, leicht und
pords, vermittelt einen unangenehmen Geruch, wenn er gerieben wird, riecht nach Schwefel, wenn er
verbrannt wird.” Plinius erwédhnt auch, dass die Romer Gagat von Lykien beziehen, der heutigen
Turkei. Mdglicherweise war dieses Rohmaterial aber von schlechter Qualitat, denn wahrend dem 3.
und 4. Jh. n. Chr. wurde Gagat umfassend von Whitby genutzt. Gagat und andere Kaustobiolitharten
waren besonders populér fur die Verarbeitung zu Amuletten und Glucksbringern. Typische romische
Anhénger zeigen den Kopf der Medusa (vgl. Bild 12) oder sind zweiseitig und zeigen auf der einen
Seite das Profil einer Frau und eines Mannes und auf der Ruckseite verschrankte Hande (vgl. Bild 11).
Es wurden auch Halsketten, Armbénder, Ringe, Haarnadeln, Spiegelgriffe, Messerschafte und
Gotterfigtrchen, sogar Tischbeine und Mobelintarsien aus Kaustobiolithen hergestellt. Die Armbander
werden entweder in einem Stlick angefertigt und mit Kerben und Rinnen verziert, oder sie sind

segmentiert, das heisst aus aneinander anschliessenden diinnen Scheiben bestehend.

Bild 11: Romische Halskette mit Medaillon, gefunden in Bild 12: Rdmische Gagatanhanger mit dem Kopf der Medusa
Deutschland (MULLER, 1987, S. 96) (MULLER, 1987, S. 96
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In York, das 71 n. Chr. gegriindet wurde, vermutet man die Hauptstadt der Gagatindustrie, von wo aus
die fertigen Schmuckstiicke in das ganze Empirium versendet wurden (LAWSON, 1975, S. 242). Man
fand in York auch eine Werkstatte, wo sich Hinweise auf die Bearbeitung von Gagat befinden.
(MULLER, 1987, S. 21ff, 95ff; ALLASON-JONES, im Druck, S. 11ff) Rémische Funde in Deutschland
scheinen in dieser Zeit nicht mehr aus den lokalen Vorkommen, sondern aus Whitbygagat hergestelit
zu sein. (WERT/ WELLER, 1993, S. 320)

3.2 Kunstgeschichte

3.2.1 Mittelalter bis 19. Jahrhundert

In Schottland und Skandinavien wurden Gagatschmuck, Wirfel und Schachfiguren der Wikinger
gefunden. In der Zeit nach der Wikinger Ara bis ins 19. Jh. wird dann fast ausschliesslich
Kirchenschmuck hergestellt (vgl. Bild 13 und Bild 14). Ab dem Hochmittelalter sind auch vermehrt
schriftiche Quellen zu Kaustobiolithbearbeitung und -handel vorhanden. Darunter kennt man
schriftliche Bestellungen von Gagatschmuck, Verzeichnisse zur Vererbung von Gagatminen und es
werden Namen von Gagatarbeitern genannt, die in England jeaters und in Deutschland
Augtsteindreher heissen. Schwabisch Gmind war in Deutschland das Zentrum des Handels mit
Gagatschmuck. (WERT/ WELLER, 1993, S. 320) Die Industrie war in Zinften organisiert und erreichte
ihre Blitezeit im 16. Jh.. Die Augtsteindreher stellten Rosenkranze, Kreuze, Anhanger und Knoépfe
her, die nach lItalien, Spanien, Portugal und Frankreich exportiert wurden. In Spanien entwickelte sich
eine Gagatindustrie rund um die Pilgerstadt Santiago de Compostela®. Als Zertifikat fiir die erfiillte
Pilgerzeit brachte man aus Gagat geschnitzte Jakobsmuscheln nach Hause. Neben den Muscheln
wurden auch Kruzifixe, Pietas, Rosenkranze, Ringe und Kreuze hergestellt, am populérsten waren
aber Darstellungen des heiligen Jakobus (vgl. Bild 16). Wie in Deutschland waren auch die
spanischen Gagatarbeiter in Zinften organisiert. Im 17. Jh. nahm die Anzahl der Pilgerer ab. Um die
Gagatherstellung dennoch aufrecht zu erhalten, wurden nun profane Schmuckstiicke hergestellt, allen
voran Higas (vgl. Bild 15). Die Higa ist ein beschitzendes Abzeichen, das eine geschlossene Hand
zeigt, wo der Daumen zwischen Zeigefinger und Mittelfinger hervorschaut. Dieses Symbol war schon
im alten Agypten bekannt und wurde durch die Araber nach Spanien gebracht. (TRUSTED, 1996, S.
142ff) In Frankreich war eine Gagatindustrie im 18. Jahrhundert in Sainte Colombe und Labastide-sur-

I'Hers im Gange. Es wurden vor allem Rosenkrénze hergestellt. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 16f)

* Zur Verehrung der Reliquien des heiligen Jakobus' des Alteren, Apostel und Bruder des Evangelisten Johannes. Durch eine
papstliche Bulle von 1181 wurde den Pilgern der Erlass ihrer Siinden garantiert.
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Bild 13: Mittelalterliches Gagatkreuz mit Silber, Deutschland Bild 14: Rosenkranz aus Schwabisch Gmiind mit Silberfiligran
16. Jh. (MULLER, 1987, S. 99) und Gagatperlen (MULLER, 1987, S. 98)

4
Bild 15: Higas aus Gagat, mit geschnitztem Kreuz (MULLER, Bild 16: Der Heilige Jakobus aus Gagat, 16. Jh. (MULLER,
1987, S. 107) 1987, S. 105)
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3.2.2 19.Jahrhundert

Die Verarbeitung von Gagat ist im 19. Jh. eng verbunden mit der Kistenstadt Whitby in Yorkshire
England. Die erste Gagatwerkstatt wurde dort nach schriftlichen Quellen um 1808 eréffnet. Durch die
Erschliessung Whitbys durch die Eisenbahn wurde die Kistenstadt zum beliebten Ferienziel fir die
Viktorianer®. Als Souvenir des Urlaubs brachte man lokale Produkte heim, was die Gagatindustrie
aufblihen liess. (FELTON, 2004, S. 2) Der Hohepunkt der Gagatverarbeitung war aber durch seine
Popularitét als Trauerschmuck begriindet. Als 1861 Prinz Albert, der Gemahl von Kdénigin Viktoria
verstarb, legte diese die Trauer bis zu ihrem Lebensende 1901 nicht mehr ab. Die Trauerbekleidung
wurde somit zu einer Modeerscheinung. (FAILING, 1999, S. 7) Viktorianische Frauen befanden sich
sowieso wahrend dem grdssten Teil ihres Lebens in Trauer, da es bei den grossen Familien des 19.
Jahrhundert und der hohen Kindersterblichkeit fast immer jemanden zu betrauern gab und die
vorgegebene Zeit der Trauer je nach Nahe zum Verstorbenen sehr lange dauern konnte.
Viktorianische Schmucksticke sind kunstvoll gearbeitete Broschen, Anhénger, Uhrenketten,
Halsketten, Armbéander, Ohrringe, Knopfe, usw. Fir die Verziehrungen der Schuckstiicke wurden
Naturmotive wie Weinblatter, Haselniisse und Zweige gewahlt, spater vor allem Blumen und
glucksbringende Symbole. Gagat wurde ab 1860 auch mit anderen Materialien wie Elfenbein und
bemaltem Porzellan kombiniert. In Anhdnger wurden oft Fotografien oder Haare eingearbeitet.
(MuULLER, 1987, S. 66ff; ALLASON-JONES, im Druck, S. 17f) Auffallend ist die Grosse der
Schmuckstiicke. Durch die Mode volumindser Kleider musste auch der Schmuck massig sein, da er
sonst unbedeutend wirkte.

Die Assoziierung von Gagat mit Trauer bewirkte vermutlich auch den raschen Untergang. Durch den
Burenkrieg und die zwei Weltkriege wollten Briten alles vermeiden, was an Tod erinnerte, also auch
Gagatschmuck. Die Anderung der Mode, die Schwierigkeit, qualitativ guten Gagat aufzutreiben und
die Tatsache, dass viele billige Imitationen auf dem Markt zu finden waren, trugen ein Weiteres zum
Abstieg des Gagatgewerbes bei. Zwischen 1870 und 1874 waren in Whitby tiber 1000 Personen in
der Gagatindustrie tatig, 1884 waren es noch 300, 1921 noch 40 und nach dem 2. Weltkrieg noch 3
Personen. (MULLER, 1987, S. 66ff)

5 Englisches Birgertum des 19. Jahrhunderts unter Konigin Victoria (1837-1901)
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Bild 17: Viktorianischer Gagatschmuck, sogenannte Bild 18: Viktorianische Lady mit Gagatschmuck (HALEY
Tropfenkette (HALEY CLARKE, 2005) CLARKE, 2005)

3.2.3 20.Jahrhundert bis heute

Seit Mitte der achtziger Jahre wird in Whitby wieder Gagatschmuck hergestellt, jedoch musste das
Handwerk neu gelernt werden, da die drei letzten Schnitzer mit viktorianischer Tradition keine
Nachfolger fanden und ihr Wissen und Kénnen mit ins Grab nahmen. In Santiago de Compostela sind
heute eine handvoll Gagatschnitzer tétig. Sie stellen nach traditioneller Art Pilgerfiguren her, die in der
Qualitat den besten Gagatarbeitern Whitbys des 19. Jahrhunderts in nichts nachsteht. (MULLER, 1987,
S. 31ff) In der Zeitschrift Gem and jewellery news (2004, Vol. 13, No. 4, S. 83) wird die
Schmuckdesignerin  Jacqueline Cullen vorgestellt, die mit Whitby Gagat zeitgendssische
Schmuckstiicke herstellt. Ein im deutschen Fernsehen Sat 1 ausgestrahlter Beitrag preist
Gagatschmuck als modisches Highlight der Wintersaison 2002/2003. (3SAT ONLINE, 2002).In
Russland gab es um 1930 eine Torbanitindustrie®. Es wurden Schmuckstiicke, Zierobjekte und
elektrische Isolatoren hergestellt. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 2, 17f) Bei Neunkirchen in
Deutschland lebten 1950 noch drei Kannelkohleschnitzer. (MULLER, 2003) Diese beiden Traditionen

scheinen heute keine Nachfolge zu haben.

® Ein anderes Wort fir Bogheadkohle
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3.3 Ethnologie

Amerikanische Indianer verwendeten Gagat fir die Herstellung von Mosaiken und Intarsien. Pueblo
Indianer kombinierten Gagat mit Turkis fir ihre Schmuckstiicke. Sie stellten Anhénger, Ringe und
Amulette her, oft mit Einlegearbeiten aus Turkis im Gagat. Ein sehr beliebtes Motiv war der Frosch
(vgl. Bild 20). Zuni Indianer stellten sehr farbige Schmuckstiicke her und benitzten Gagat und Turkis
fur Einlegearbeiten in Silber (vgl. Bild 19). (MULLER, 1987, S. 113f; WERT/ WELLER, 1993, S. 320)

Kurden tragen zum Teil noch heute dicke Ringe aus einem lignitdhnlichen Material am Ober- oder

Unterarm als Eheringe. (ROCHNA, 1962, S.72)

Bild 19: Zuniindianer beim Bohren von Gagat (MULLER, 1987, Bild 20: Pueblofrosch aus Pechkohle mit Turkiseinlagen
S. 115) (FORSTNER-BILLAU, 2004)
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3.4 Herstellungstechnik

Urgeschichtliche Herstellungstechniken und modernes Vorgehen enthalten im Wesentlichen die
gleichen Arbeitsschritte. Sie unterscheiden sich nur in den verwendeten Mitteln. (PREUSCHOFT-
GUTTLER, 1995, S. 27)

Auf urgeschichtlichen Funden kann man verschiedene Bearbeitungsspuren sehen und daraus auf
Bearbeitungstechniken schliessen. Fir die verschiedenen Gegenstande wurde zuerst ein Rohling aus
dem Gagatstlick ausgeschnitten, vermutlich mit einem Silexmesser. Dann wurde das Stiick auf einem
Sandstein gerieben, bis es die gewinschte Form hatte. Das Loch konnte mit einem Silexwerkzeug
gebohrt werden. Auf Rondellen und Plaquetten des Magdaléniens sieht man, dass die Ldécher von
beiden Seiten her gebohrt wurden, dies noch vor der Bearbeitung der Rénder. Die zeitgendssischen
stilisierten Frauenfiguren wurden mit einer Silexklinge geschabt oder auf Sandstein gerieben.
(MAUSER, 1970, S. 76) Fur die Politur von bronzezeitlichen Perlen wurde Gagatpulver mit Fett
vermischt, auf ein Stick Leder aufgetragen und auf dem Objekt gerieben. (MULLER, 1987, S. 20f)
Indianer bearbeiteten Gagat auf dhnliche Art wie wahrend urgeschichtlichen Zeiten. (MULLER, 1987, S.
114; ALLASON-JONES, im Druck, S. 4)

Auch wahrend der Eisenzeit wurde das Rohmaterial zuerst gespalten, zugesagt oder zugeschnitten.
Das Rohstick wurde dann von Hand geschnitzt, geschliffen, gebohrt und poliert. Allerdings stand dem
eisenzeitlichen Handwerker auch die Drehbank zur Verfiigung. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 4;
MULLER/ KAENEL/ LUSCHER, 1999, S. 200; ScHoOCH/ RUCKSTUHL, 2004, S. 315) Man kennt die
Herstellung von Armringen auf der Drehbank sehr gut von Silchester, wo in erster Linie Olschiefer von
Kimmeridge verarbeitet wurde. Ein Stick Rohmaterial wurde zu einer ungefahr zwei Zentimeter dicken
Scheibe vorgeschnitten. In der Mitte der Schiebe wurde von beiden Seiten her ein Loch gebohrt, damit
das Stuck in die Drehbank eingespannt werden konnte. Zuerst wurde die Aussenseite der Scheibe
abgerundet und geglattet, dann wurde von beiden Seiten her eine V-artige Kerbe eingeschnitten, bis
der Armring sich von der Scheibe l8ste. Zuriick blieb ein Kernstiick, das als Abfall weggeworfen
wurde. Zum Schneiden des Olschiefers auf der Drehbank wurde ein speziell geformtes Silexwerkzeug
verwendet (vgl. Bild 21). (LAWSON, 1975, S. 242) (DAVIES, 1936, S. 200ff) Olschiefer wurde mit
Bienenwachs poliert, um denselben Glanz wie Gagat zu erzeugen. Das Wachs wurde sogar noch
schwarz eingefarbt. (LAWSON, 1975, S. 242; ALLASON-JONES, im Druck, S. 4) Die Rémer arbeiteten wie

die eisenzeitlichen Vorganger auf der Drehbank. (MULLER, 1987, S. 22f)

Bild 21: Spezielles Silexwerkzeug fur die Bearbeitung auf der Drehbank (DAVIES, 1936, S. 207)
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Die moderne Verarbeitung (vgl. Bild 22) von Gagat wird fur Whitby und Santiago de Compostela
ahnlich beschrieben. Als erstes wurde die Haut aus Olschiefer (vgl. 4.2.4) mit einem schweren
Stechbeutel entfernt, dann der Rohgagat auf die passende Form und Grdsse zugeschlagen,
gebrochen oder geséagt. Ecken und Kanten wurden auf einer Drehscheibe entfernt, woflir der Gagat
benetzt und in Wasser gekiihlt wurde. Das Stiick wurde dann von Hand geschnitzt, graviert, eingelegt,
gebohrt usw. (vgl. Bild 24) Es wurde anschliessend auf einem Bleirad mit feinem abrasivem
Flussschlamm fein geschliffen (vgl. Bild 23). Die Politur erfolgte mit verschiedenen Bursten aus Wolle
oder Haar, unter Zusatz von Ol und sogenanntem Juwelierrot. Gegenstande wie Perlen wurden auf
Drehbank geformt. (MULLER, 1987, S. 54ff, 111; PREUSCHOFT- GUTTLER, 1995, S. 27; ALLASON-JONES,
im Druck, S. 4)

Bild 22: Gagatwerkstatt von William Wright in Whitby 1890 (MULLER, 1987, S. 42)
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Bild 23: J. W. Barker arbeitet am bleiernen Schleifrad Bild 24: Schnitzwerkzeug und Musterbuch fiir Broschen
(MULLER, 1987, S. 57) (MULLER, 1987, S. 56)

Von allen Zeitabschnitten kennt man Kombinationen von Gagat mit anderen Materialien.
Abstandshalterplatten aus der Bronzezeit wurden mit Beschlagen und Einlagen aus Gold verziert, und
Blattgold konnte auf romischen Armbandern nachgewiesen werden. Bariumsulfat, Zinn und Orpiment,
letzteres ist ein sehr giftiges gelbes Pigment aus Arsen Trisulfat, wurden ebenfalls fiir die Dekoration
von Gagatschmuck eingesetzt. Pechreste wurden auf eisenzeitlichen Armringen gefunden.
Méoglicherweise wurde damit eine Fitterung aus Leder festgeklebt oder Armringe wurden mit Pech
repariert. (ROCHNA, 1984, S.94) Konservatoren-Restauratoren sollten bei der Reinigung von
Kaustobiolithobjekten auf solche sekundére Materialien aufmerksam sein. (ALLASON-JONES, im Druck,
S. 4; MULLER, 1987, S. 26)

3.5 Magische Eigenschaften von Kaustobiolithen

Schon bei Plinius im 1. Jh. n. Chr. werden dem Gagat eine ganze Reihe an magischen Eigenschaften
zugeschrieben. Nach Plinius halt das Anziinden von Gagat Schlangen fern, zerstreut hysterische
Zuneigung und hilft bei der Diagnose von Epilepsie. Der Rauch von Gagat deckt Versuche auf,
Jungfraulichkeit oder eine unfahig machende Krankheit zu simulieren. Die Abkochung des Steins in
Wein ist heilend fiir Zahnschmerzen und kombiniert mit Wachs gut gegen Skrofeln’. (MULLER, 1987, S.
21; LAwsON, 1975, S. 242; ALLASON-JONES, im Druck, S. 4) Ein Jahrhundert spéater beschreibt
Solenius in seiner collectana rerum memorabilium Gagat als einen Stein, der unter Wasser brennt und

durch Ol geloscht werden kann. Er hat aber auch beobachtet, dass sich Gagat bei Reibung

" Tuberkulése Entziindung und Abszess der Lymphknoten, vor allem des Halses
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elektrostatisch aufladt und kleine Dinge anziehen kann. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 4) Vermutlich
ist diese wahre Eigenschaft der Grund, weshalb dem Gagat zu allen Zeiten so viele Kréafte und
Eigenschaften zugeschrieben werden.

In Spanien ist es der arabische Physiker und Naturalist Benbuclaris, der als erster im 11. Jh. Gagat
schriftlich erwéhnte und ihm ebenfalls besondere Kréfte anerkannte. Er beschrieb, dass Kinder Gagat
um den Hals trugen, um sie vor dem bdsen Auge zu schitzen. (TRUSTED, 1996, S. 142ff)

Im Mittelalter wurden die magischen Eigenschaften von Gagat als Material mit religidsen Symbolen
vereint. Daraus entstand ein sehr wirkungsvoller Schutz gegen alles Bose. (MULLER, 1987, S. 27)
Durch Gagatkreuze, die an der Haustiir befestigt waren, glaubte man Hexen den Eintritt verwehren zu
kénnen. Gagatkreuze wurden auch von Wilderern als Schutz gegen Hunde getragen. Ausserdem
dachte man, dass das Verbrennen von Gagat Fieber heilen kénne. (BEYARS.cOM, 2004)
(LUCKYGEMSTONES.COM, 2004)

Verschiedene Kulturen glaubten, dass Gagat einen Teil der Personlichkeit absorbiert, weshalb die
Schmuckstiicke besonders sorgfaltig aufbewahrt werden mussten, damit nicht andere Personen
Macht Uber einen erlangen konnten. Heute werden dem Material noch immer spezielle Eigenschaften
zugeschrieben. Gagat soll ein starker Absorber von negativen Energien sein, was zum Beispiel bei

Depressionen oder hauslicher Gewalt hilfreich sein kann. (LUCKYGEMSTONES.COM, 2004)
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4 Bildung und Vorkommen von Kaustobiolithen

Kaustobiolithe entstehen durch Ablagerungsprozesse, gehdren also geologisch zu den
Sedimentgesteinen. Kaustobiolith bedeutet brennbares organogenes Sediment. Der Name bezeichnet
die Bildung dieser Gesteinsgruppe aus organischen Resten und ihre Verwendbarkeit als Brennstoff.
(SCHUMANN, 1991, S. 300) Archaologische Gegenstédnde sind aus ganz bestimmten, besonders
kompakten, schwarzen und gladnzenden Kaustobiolithen angefertigt, wie Gagat, Sapropelit,
Kannelkohle, Bogheadkohle, Olschiefer, festes Bitumen, Xylith usw.

In diesem Kapitel soll die Umwandlung von organischer Materie in Gestein, eben der Bildungsprozess
von Kaustobiolithen, néher beschrieben werden. Dies soll zu einem besseren Verstandnis des
strukturellen Aufbaus solcher Werkstoffe fiihren. Die oben genannten, als Schmuckstein verwendeten
Kaustobiolittypen werden anschliessend definiert und ihre makroskopischen und mikroskopischen
Eigenschaften beschrieben. Damit sollen die Materialien unterschieden und korrekt angesprochen
werden kénnen. Im letzten Teil werden die Vorkommen der wichtigsten Rohmaterialien lokalisiert.

Fir dieses Kapitel war das Studium kohlenpetrografischer Literatur unerléasslich. Die Kohlenpetrografie
befasst sich mit der Genese und Ausbeutung von Kohlen Uber das Studium der mikroskopischen
Gefiigebestandteile solcher Gesteine. Die Unterscheidung von den in der Archéologie anzutreffenden
Kaustobiolithen ist von Auge nicht mdglich. Gewisse makroskopische Merkmale werden durch den
Alterungsprozess noch zusatzlich verfalscht. Deshalb ist es sinnvoll, mit der Methodik der
Kohlenpetrografie zu arbeiten. Durch die Analyse polierter Anschliffe kénnen ausser der
Materialbestimmung auch Aussagen zum Erhaltungszustand, zu besonders zerfallsanfalligen

Bestandteilen wie Pyrit und zur Materialherkunft gemacht werden.

4.1 Bildung von Kaustobiolithen

4.1.1 Ablagerung von Pflanzenmaterial als Kohlebildner

Die Bildung von Kaustobiolithen beginnt, indem sich Pflanzenmaterial an einem Ort ansammelt, wo es
durch den Mangel an atmospharischem Sauerstoff nicht zersetzt werden kann. Solche anoxische
Bedingungen herrschen, wenn das Pflanzenmaterial sich in stagnierendem Wasser ablagert, wo es
sich unter der Aktivitat von Mikroorganismen zu Torf umwandelt. Wenn der Torf eingegraben wird und
bestimmte Bedingungen vorhanden sind, findet die Umwandlung zu Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit
und Graphit als letztes Stadium statt. (GAMMIDGE, 2004; PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995; ENCYCLOPAEDIA

UNIVERSALIS, 2002)
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Das meiste angesammelte Pflanzenmaterial auf Erden wird aber nie zu Torf oder Kohle umgewandelt,
sondern vollstandig abgebaut oder von Bréanden zerstdrt. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2004) In gut
durchlufteten Boden werden abgestorbene Pflanzenteile durch Verwesung und Vermoderung zersetzt,
da atmosphérischer Sauerstoff und Mikroorganismen wirken kénnen. Als Endstadium solcher
Vorgénge ist das Pflanzenmaterial vollstandig in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt. Faulnis und
Vertorfung hingegen sind Prozesse, die die tote Pflanzenmaterie durch Luftabschluss erhalten (vgl.
Tabelle 3). Faulnis findet in stagnierenden Gewadssern unter reduzierenden Bedingungen und
bakterieller Aktivitat statt. Vertorfung geschieht dann, wenn ein Ungleichgewicht zwischen Anh&aufung
und Verwesung von toten Pflanzen besteht. Durch das saure Milieu in Mooren ist auch die bakterielle

Zersetzung reduziert. (PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, 32f)

Verwesung Vermoderung Vertorfung Faulnis
Bedingungen Stark oxidierend, Oxidierend, feucht Schwach oxidierend Reduzierend,
trocken bis reduzierend, subaquatisch

feucht- nass

Konservierung der Keine soliden Huminitische Konservierung der Faulschlammbildung;

Ausgangssubstanzen | Rickstande, Bildung Substanzen und huminitischen Konservierung von
anorganischer anorganische Reste; Substanzen als Torf organischer Materie
Produkte wie Bildung von Humus, als subaquatischer
Kohlendioxid und Boden Torf
Wasser

Produkt Stoffe, die zurtick in Nahrstoffe fir neue HUMUSKOHLE SAPROPELKOHLE
den Kreislauf gehen Pflanzen OLSCHIEFER

Tabelle 3: Erhaltung und Umwandlung organischer Materie im Zusammenhang mit dem Vorhandensein von Sauerstoff (nach
STACH, 1982, S. 35; PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S. 33)

Je nachdem welche Art Pflanzenmaterial der Ausgang fur die Kohlenbildung war und welche
Prozesse zu der Konservierung der organischen Materie gefilhrt haben, kann man verschiedene
Kohlearten unterscheiden. Eine grosse Gruppe bilden die Humuskohlen. Humuskohlen entstehen aus
Pflanzenmaterial, das sich vor Ort abgelagert hat, was man als autochthon bezeichnet. Es handelt
sich vor allem um landlebende Gefasspflanzen wie Holz-, Blatt-, Rinden- und Wurzelgewebe, weshalb
Humuskohlen reich an Lignin und Zellulose sind. Sapropelkohlen dagegen entstehen aus resistenten
Pflanzenteilen wie Sporen, Pollen oder Wasserpflanzen, die an den Ablagerungsort transportiert
wurden, was man allochthon nennt. Durch den Transport nehmen allochthone Kohlen mineralische
Anteile auf und haben deshalb in der Regel einen héheren Mineralienanteil als autochthone Kohlen.
(GAMMIDGE, 2004; PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995; TAYLOR et al., 1998, S. 28)

In der Kohlepetrografie werden noch eine ganze Reihe weiterer Faktoren genannt, die fir die Art und
Qualitat der Kohle bestimmend sind, wie zum Beispiel der Einfluss von Meerwasser, der pH-Wert, das
Redoxpotential, das Vorhandensein von Néahrstoffen etc. Zusammenfassend gesehen kann die Kohle
so variabel sein, wie das Ausgangsmaterial und -milieu, das zu ihrer Bildung gefuhrt hat (vgl Bild 25).
(TAYLOR et al., 1998, S. 34ff)
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Bild 25: Beispiel eines marinen oxischen und anoxischen Lebensraumes (OSCHMANN, 2004)

4.1.2 Inkohlung

Damit das erhaltene Pflanzenmaterial sich in Kohle umwandelt, muss es eingegraben werden. Der
Prozess, der aus organischem Material Kohle bildet, heisst Inkohlung. Dabei werden in den Molekilen
des Pflanzenmaterials Atome wie Wasserstoff, Sauerstoff etc nach und nach entfernt, was eine
relative Anreicherung an Kohlenstoff bewirkt. Als Vergleich fiir diesen Vorgang kann man an Essen
denken, das anbrennt (CHAVIGNIER, 1990, S. 70). Zuerst verflichtigt sich bei der Inkohlung Wasser,
dann weitere leichte Bestandteile des organischen Materials, wobei der Gehalt an Kohlenstoff immer
konzentrierter wird (vgl. Bild 27). Je nachdem wie weit die Inkohlung fortgeschritten ist, unterscheidet
man Kohlearten verschiedenen Reifegrades, die in der sogenannten Inkohlungsreihe (vgl. Bild 26)
festgehalten werden.
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Bild 26: Inkohlungsreihe (Licouls, 1997)
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Bild 27: Entwicklung der Bestandteile mit fortschreitender Inkohlung (LiGouls, 1997)

Die Inkohlung findet in zwei Etappen statt. Die erste Etappe ist die biochemische Inkohlung. Dabei
wird die botanische Materie mit Hilfe von Organismen chemisch teilweise zersetzt. Der Prozess
beginnt mit der Ansammlung von Pflanzenmaterial und wird abgeschlossen, wenn der Reifegrad
zwischen dem Matt- und Glanzbraunkohlestadium erreicht ist.

Wahrend der biochemischen Inkohlung finden hauptsachlich zwei Prozesse statt, die Humifizierung
und die Vergelung der Zellwénde des Pflanzenmaterials. Humifizierung bezeichnet die partielle
Zersetzung des Pflanzenmaterials durch Sauerstoff und durch den Angriff von aeroben Organismen
wie Pilze, Insekten und Bakterien. Wahrend der Humifizierung, die vor allem wahrend der Torfbildung
vorkommt, werden die chemischen Verbindungen des Pflanzenmaterials langsam oxidiert. Dabei
werden Kohlenwasserstoffe aus dem Gewebe extrahiert. Es findet deshalb eine Anreicherung an
Kohlenstoff und Sauerstoff statt, und aus den Zersetzungsprodukten der Bakterien bilden sich neue,
vorwiegend saure Verbindungen in verschiedenen Molekulargrossen und Ldoslichkeiten, die so

genannten huminitischen Substanzen®. (STACH, 1982, S.229) Der Vorgang trifft im Allgemeinen zuerst

® Zum Beispiel Humins&uren, Fulvische Sauren, Humine (=Huminsauren, die die sauren Funktionen verloren haben) und

Humate (mit Kationen verbundene Huminsauren). Dies sind hauptsachlich Zersetzungsprodukte von Lignin und Zellulose. Sie
beinhalten die Elemente C, O, H und N, haben einen aromatischen Kern und hydroxyle (-OH) und carboxyle (-COOH)
Funktionen. Mit fortschreitender Diagenese verlieren sie diese Funktionen und werden zu Huminen. (Taylor, et al., 1998, S. 43)
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die leicht zersetzbaren Bestandteile von Pflanzen wie Zucker und Starke, erst dann die resistenteren,
wie die aus Zellulose, Hemizellulose und Lignin aufgebauten Zellwande. Wenn der Torf eingegraben
wird, ist immer weniger Sauerstoff verfiigbar, und der Prozess der Humifizierung hort langsam auf.
Aerobe Bakterien und Pilze kénnen nur in der Nahe der Oberflache wirken, da sie auf die Zufuhr von
atmospharischem Sauerstoff angewiesen sind. Anaerobe Bakterien sind in tieferen Schichten
anzutreffen, da sie chemisch gebundenen Sauerstoff von den Pflanzenresten beziehen kénnen. Ab
einer Tiefe von 10m sind keine Organismen mehr aktiv, es finden nur noch chemische Veranderungen
wie Kondensation, Polymerisation und reduzierende Reaktionen statt.

Gegen Ende der Humifizierung setzt die Vergelung ein. Bei der Vergelung weichen die durch die
Humifizierung schon teilweise zersetzten Zellwande auf, quellen, werden plastisch, verschmelzen
miteinander und lésen sich als letztes Stadium ganz auf, wobei sie ein Gel aus huminitischen
Substanzen bilden. Das Gewebe scheint homogenisiert, Zellumen verschwinden durch den
Kompaktionsdruck. Wenn die huminitischen Substanzen zu grésseren Molekilen kondensieren, ist
das Ende der biochemischen Inkohlung erreicht. (GAMMIDGE, 2004, S. 2; PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995,
34; TAYLOR, et al., 1998, S. 45f)

Die zweite Etappe der Inkohlung heisst geochemische Inkohlung und findet durch die Eingrabung in
tiefere Schichten statt, wo keine Mikroorganismen mehr wirken kénnen. Die Struktur und Chemie der
organischen Materie werden durch die Auflast der Sedimente verandert, die Hitze und Druck
erzeugen. In Grunde genommen sind es dieselben Prozesse, die auch zur Bildung von mineralischen
Sedimentgesteinen fuhren. Ausser Druck und Temperatur spielt auch der Faktor Zeit eine
entscheidende Rolle. (TEICHMULLER, 1987, S.120)

Die geochemische Inkohlung beginnt zwischen Matt- und Glanzbraunkohlestadium und wird mit dem
Erreichen des Reifestadium von Methaanthrazit abgeschlossen. Die darauf folgende Umwandlung zu
Graphit heisst Graphitisierung (TAYLOR et al., 1998, S. 86) Bezeichnend fir die geochemische
Inkohlung sind die geochemische Vergelung und die Bituminisierung. Beide Prozesse fuhren zu weit
gehenden chemischen und physikalischen Veréanderungen der Kohle.

Die geochemische Vergelung, auch Vitrinitisierung9 genannt, findet zwischen Braun- und
Steinkohlestadium statt und verédndert das Erscheinungsbild der Kohle drastisch. Sie wird nun
schwarz, glanzend und hart, kompakter und homogener. Man vermutet, dass bei der geochemischen
Vergelung das wasserige Gel, das durch die biochemische Vergelung aus hauptsachlich Zellulose-
und Ligninresten entstanden ist, durch ein 6liges System abgeldst wird. Geochemische Vergelung fallt
namlich zusammen mit der Bituminisierung, der Bildung von petroleuméhnlichen Substanzen. Solche
plastische bis flussige Substanzen kénnten die Losemittel fir ein oliges Gel, oder Bitumogel,
darstellen, das das wasserige System ersetzt. Die stabilen aromatischen Gruppen der huminitischen
Substanzen bilden dabei den soliden Bestandteil in einem kolloidalen System mit petroleumartigen
Substanzen als Lésungsmittel. (TEICHMULLER, 1989, S.14; TAYLOR et al., 1998, S. 108)

Der Ubergang zu Steinkohle ist nebst der geochemischen Vergelung ebenfalls charakterisiert durch

die Bituminisierung. Dabei bilden sich aus fetthaltigen Ausgangsstoffen wie wachsige Blattkutikeln,

° Weil durch die geochemische Vergelung das Mazeral (vgl. 4.1.3) Huminit zu Vitrinit umgewandelt wird.
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Pollen und Sporen petroleumahnliche Substanzen. Es werden dabei hauptsachlich Sauerstoffgruppen
aus den langkettigen S&auren, Alkoholen und Estern der Ausgangsstoffe entfernt, wodurch sich
petroelumartige Kohlenwasserstoffe bilden, eben Bitumen und Ol. Man bezeichnet den Moment der
Bildung solcher Substanzen auch als Olfenster. (TAYLOR et al., 1998, S. 102ff; PREUSCHOFT-GUTTLER,
1995, S. 36) Das plastische bis flissige Bitumen verfilllt noch verbleibende Poren in der Kohle.
(TEICHMULLER, 1989, S.16)

Die geochemische Inkohlung fiihrt zu einer Reihe an chemischen und physikalischen Veranderungen
der Kohle. Durch den steigenden Druck wird vor allem Wasser ausgedriickt, die Porengrdsse
verringert sich und strukturelle Einheiten ordnen sich parallel zur Ablagerungsflache ein. (GAMMIDGE,
2004, S. 2; TAYLOR, et al., 1998, S. 94). Der Verlust an Feuchtigkeit steht mit dem Rickgang der
Porengrésse in direktem Zusammenhang. Jedoch ist auch die chemische Zersetzung an
hydoxylgruppen (-OH) fur den verminderten Feuchtigkeitsgehalt verantwortlich. (TAYLOR, et al., 1998,
S. 99ff).

Als chemische Veranderungen werden mobile Produkte wie Gase und Flissigkeiten abgegeben, feste
Ruckstéande kondensieren und bilden aromatische Verbindungen. (TAYLOR et al., 1998, S. 86) Als
gasformige Produkte entweichen in einem friihen Stadium bei Temperaturen zwischen 30 und 100°C
vor allem Kohlendioxyd (CO,) und Wasser (H,O), spater, bei Temperaturen bis zu 200°C vor allem
Methan (CH4). (GAMMIDGE, 2004, S. 2) Auch funktionale Gruppen, die Sauerstoff, Schwefel und
Stickstoff enthalten, werden entfernt. Der relative Gehalt an Kohlenstoff steigt weiter an, wahrend
flichtige Bestandteile abnehmen. (TAYLOR et al., 1998, S. 99ff)

Anthrazitisierung und Graphitisierung bezeichnen das Ende des Inkohlungsvorgangs. Aromatische
Einheiten kondensieren zu grésseren Molekilen. Es findet eine starke Abnahme des
Wasserstoffgehaltes statt und Bitumen zersetzt und verflichtigt sich. Anthrazite veradndern sich
makroskopisch zu sehr harten, stark gelblich metallisch glanzenden Produkten mit kaum noch
sichtbarer Schichtung. Graphite sind kristallin angeordnete Feststoffe und bestehen nur noch aus
Kohlenstoff (TEICHMULLER, 1987, S. 143ff)

4.1.3 Mazerale

Die kleinsten, mikroskopisch erkennbaren Einheiten in Kohlen sind die Mazerale. Mazerale sind
Analoge zu den Mineralien, die die Gefligebestandteile in inorganischen Gesteinen ausmachen. Im
Unterschied zu Mineralien haben Mazerale aber keine geordneten Strukturen und keine einheitliche
chemische Zusammensetzung, denn sie reprasentieren die verschiedenen Teile des originalen
Pflanzenmaterials. (GAMMIDGE, 2004, S. 4; TEICHMULLER, 1987, S. 3, 1989, S.115) Der Begriff Mazeral
wurde vom lateinischen macerare abgeleitet, was soviel bedeutet wie ,aufweichen”. Endsilbe aller
Mazerale ist —init. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2004)

Die Mazerale sind in drei Hauptgruppen unterteilt: Vitrinite, Liptinite (auch Exinite genannt) und
Inertinite (vgl. Tabelle 4 und Tabelle 5). Vitrinite entstehen vor allem aus Zellwadnden und holzigem

Gewebe, und kommen am haufigsten vor, ndmlich zu 50 bis 90%. Liptinite bilden sich aus wachsigen,
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harzigen und fettigen Pflanzenteilen wie Sporen Pollen, Blattkutikeln und Harzen von Hdlzern. Sie
machen etwa 10 bis 15% der Kohlenmasse aus. Bei Anregung unter ultraviolettem Licht fluoreszieren
diese Substanzen. Die Fluoreszenz geht aber bei steigendem Reifegrad der Kohle zurlick. Inertinite
sind stark oxidierte Pflanzenteile, wie zum Beispiel Holzkohle, die durch ein Waldfeuer entstehen

kann. Sie machen zwischen 10 und 40% der Kohlen aus. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2004)

Vitrinit Intertinit Liptinit

Ausgangsmaterial
Chemie

Farbe unter dem Mikroskop

Holzig
Mittlerer C und H Gehalt

Dunkel- bis Hellgrau

Oxidiertes Material
Hoher C Gehalt

Hellgrau, Weiss, Gelb

Sporen, Pollen, Harze, ...
Hoher H Gehalt

Graubraun, Fluoreszierend

Tabelle 4: Mazeralgruppen und ihre Eigenschaften (nach GAMMIDGE, 2004)

Guppe Mazeral Charakteristiken
Vitrinite Telinit Zellwande
Collinit Amorphes Gel
Corpocollinit Zellverfillung
Vitrodetrinit Detritus
Liptinite Sporinit Sporen, Pollen
Cutinit Kutikeln
Suberinit Zellwande des Suber (Kork)
Fluorinit Pflanzendl
Resinit Harze, Wachse, Latex
Alginit Algen
Bituminit Amorph (Bakterien, Algen, Fauna)
Chlorophyllinit Chlorophyll
Liptodetrinit Detritus
Exudatinit Sekundare Exudate
Inertinite Fusinit Zellwande (verkohlt, oxidiert)
Semifusinit Zellwande (partiell oxidiert)
Sclerotinit Zellwande von Pilzen
Macrinit Amorphes Gel (oxidiert)

Inertodetrinit

Micrinit

Detritus

Sekundére Relikte der Olbildung

Tabelle 5: Mazerale und ihre Charakteristiken (TEICHMULLER, 1987, S. 115)
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4.1.4 Mikrolithotypen und Lithotypen

Mikrolithotypen und Lithotypen sind Konzepte, die beschreiben, wie sich die Mazerale als

petrografische Einheiten untereinander anordnen.

Kaustobiolithe sind sedimentare Gesteine und besitzen deshalb oft typische gebanderte Strukturen,
die von periodischen Veradnderungen wahrend der Ablagerung des Pflanzenmaterials herrihren.
(TAYLOR et al., 1998, S.275) Diese Bander heissen Lithotypen. Es sind Lagen des Kohleflotzes™, die
von blossem Auge unterschieden werden kénnen. (TEICHMULLER, 1989, S. 3; GAMMIDGE, 2004, S. 7)
Der Beschrieb der Lithotypen war vor dem Einsatz des Mikroskops die einzige Mdglichkeit,
Kaustobiolithe zu untersuchen. Man kann unter den Humuskohlen in Steinkohlestadium vier Typen
auseinanderhalten, Fusain, Durain, Clairin und Vitrain (vgl. Tabelle 6). (ENCYCLOPAEDIA UNIVERSALIS,
2002; ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2004) Diese Einteilung ist aber idealisiert, denn es gibt jeweils
Ubergange zwischen den einzelnen Typen. Bei Braunkohlen ist die Einteilung noch schwieriger. Es
gibt dafiir noch kein international akzeptiertes System. Lithotypen haben die Endung —ain. (TAYLOR et
al. 1998, S.275ff)

HUMUSKOHLEN Fusain, auch Faserkohle ist faserig und pulvernd, besteht hauptsachlich aus
gleicht Holzkohle dem Mazeral Fusinit
Durain, auch Mattkohle ist hart und kompakt, hat besteht aus feinkdrnigen
einen matten, kdrmigen Bruch  Inertiniten und Liptiniten
Clairin, auch Glanzstreifenkohle st kompakt, hat einen besteht aus Vitriniten und
einheitlichen, leicht Liptiniten
glanzenden Bruch
Vitrain, auch Glanzkohle ist kompakt und homogen, hat  besteht hauptséachlich aus
einen glasigen, glanzenden, Vitriniten
muscheligen Bruch
SAPROPELKOHLEN Kénnelkohle ist matt, oder hat einen Die Mazerale sind sehr
schwachen Fettglanz, ist feinkérnig und haben eine
schwarz, homogen, sehr hart einheitliche Textur
und bricht muschelig
Bogheadkohle Wie Kéannelkohle, kann Wie Kéannelkohlen

braunlich sein, hat eine
braune Strichfarbe

Tabelle 6: Lithotypen der Humuskohlen und der Sapropelkohlen (nach Taylor et al., 1998, S. 276)

Mikrolithotypen sind typische Verbindungen von Mazeralen, die nicht makroskopisch, sonder nur unter
dem Mikroskop identifiziert werden kdénnen. (TEICHMULLER, 1989, S. 3) Es gibt monomazeralische,
bimazeralische und trimazeralische Mikrolithotypen, je hachdem ob sie Mazerale von einer, zwei oder
drei Mazeralgruppen enthalten. Ihre Anordnung ist technisch gesehen wichtig und beeinflusst zum
Beispiel das Verhalten beim Brechen. (GAMMIDGE, 2004, S. 7) Mikrolithotypen haben in der
Terminologie die Endung —ite. (TAYLOR et al. 1998, S.275ff)

'° Ein Flétz ist in der Geologie eine schichtartige Ablagerung nutzbarer Gesteine
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4.1.5 Mineralische Bestandteile

Die mineralischen Bestandteile der Kohle sind nicht brennbar und bleiben deshalb bei der industriellen
Verwertung als sogenannte Asche zuriick. Mineralien werden wahrend der Torfbildung
eingeschwemmt oder es kristallisieren im Grundwasser geléste Salze aus. Auch die Pflanzenreste
selber enthalten kleine Mengen an inorganischen Verbindungen.

Mineralien kdnnen in makroskopischen bis mikroskopischen Béndern, oder als Kdrner fein verteilt
zwischen den Mazeralen vorkommen. Sie kdnnen Spalten oder kleinere Hohlrdume wie Zelllumen und
Poren der Kohle fullen. Mineralien kénnen sogar die Zellstruktur von Pflanzenresten ersetzen, was
man Pseudomorphose nennt. (SCHUHMANN, 1991, S. 17). Am haufigsten kommen Tonmineralien vor,
davon vor allem Kaolinit. Auch Karbonate und Pyrite sind oft anzutreffen. (GAMMIDGE, 2004, S.10f;

TAYLOR et al., 1998, S. 256ff)

Mineral Vorkommen Mineral Vorkommen
Tone Haufig Sulfide Selten bis sehr selten
it Sphalerit
Montmorillonit Galena
Kaolinit Chalcopyrit
Hallosyt Pyrrhotit
Eisendisulfide FeS, Selten bis gewdhnlich Phosphate Selten
Pyrit Apatit
Marcasit Phosphorit
Melnikovit
Karbonate Gewdhnlich Sulfate Selten
Siderit Baryt
Ankerit
Calzit
Dolomit
Oxide Selten Silikate Selten bis sehr selten
Hematit Zirkon
Quarz Biotit
Magnetit Staurolit
Rutil Tourmalin usw,
Hydroxyde Selten Salze Sehr selten bis gewéhnlich
Limonit Gypsum
Goethit Bischofit
Diaspor Sylvit usw.

Tabelle 7: Mineralische Bestandteile von Kohlen (nach STAcH, 1982, S. 123)

Pyrite (FeS;), auch Schwefelkies, Schwefeleisen oder Katzengold genannt, bilden sich hauptséchlich
wahrend der biochemischen Inkohlung durch die Aktivitdét von anoxischen, schwefelreduzierenden
Bakterien. Desulfovibrio desulfuricans reduziert Sulfate zu Schwefelwasserstoff H,S, der fur die
Pyritbildung bendétigt wird. So entstehen hauptséchlich framboide Pyrite (vgl. Bild 28). Es kann auch
geschehen, dass ganze Zellstrukturen im noch unkompaktierten Zustand als Pseudomorphose durch
Pyrit ersetzt werden. (TAYLOR et al., 1998, S. 34) Schwefeleisen kann auch als Kérner vorkommen.
Wenn die Kristallform isometrisch ist, handelt es sich um Pyrit, bei der orthorhombischen Form um
Markassit.
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Bild 28: Pyrit Framboid (TAYLOR et al., 1998, S. 265)

4.2 Als Schmuckstein verwendete Kaustobiolithe

Als Ergebnis des Inkohlungsprozesses entstehen unterschiedliche Kaustobiolitharten, die fur die
Verarbeitung zu Schmuck und Gebrauchsgegenstanden mehr oder weniger geeignet sind.
Tatsachlich sind nur wenige Kohlen und Olschiefer genug solide, um geschnitzt, gedreht und poliert
werden zu kénnen. (TEICHMULLER, 1992, s.7) Vermutlich hangt die gute Bearbeitbarkeit von Gagat,
aber auch von anderen Materialien, damit zusammen, dass in ihrem Geflige sehr fein verteilte,

submikroskopische bitumindse Substanzen vorkommen. (TEICHMULLER, 1992, S.19)

4.2.1 Humuskohle

(frz.: charbon humique; engl.: humic coal) Es handelt sich um autochthon abgelagertes organisches
Material, hauptsachlich von Gefasspflanzen, das inkohlt wurde (vgl. 4.1.1). Dazu gehdren
Braunkohlen, die man auch Lignite nennt, und Steinkohlen. Humuskohlen sind sehr variabel in ihrer
Erscheinung, denn diese hangt vom Inkohlungsgrad und vom Ausgangsmaterial ab. Sie kdnnen
mittelbraun bis schwarz sein, matt bis stark glasig glénzend, weich und inhomogen mit erkennbaren
Pflanzenresten bis homogen, kompakt und hart. Fast immer sind sie geschichtet oder gebé&ndert.
(PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S.66) Generell scheinen Humuskohlen nicht zur Bearbeitung geeignet.
Im Braunkohlestadium sind sie zu wenig kompakt und zu pords, in fortgeschrittenem
Steinkohlestadium féarben sie schwarz ab und sind brichig. Eine Verwendung ist mdglich im
Ubergangsstadium zwischen Braunkohle und Steinkohle. Unter den magdalénienzeitlichen Funden
von Neuchéatel-Monruz wurden kleine Rohmaterialstiicke als Glanzbraunkohlen und Flammkohlen
bestimmt. (LiGouls, im Druck, S.8)
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4.2.2 Sapropelkohle und Sapropelit

(frz.: charbon sapropélique und sapropélite; engl.: sapropelcoal und sapropelite) Sapropelkohlen
entstehen aus allochthon abgelagerten, resistenteren Pflanzenteilen wie Sporen, Pollen und Algen.
Diese erhalten sich durch Faulnis in stagnierenden Gewassern und vermischen sich mit feinsten,
inorganischen Schlammen zu einem Sediment, das man Sapropel nennt, was soviel bedeutet wie
Faulschlamm (vgl. 4.1.1). Obschon man Humuskohlen und Sapropelkohlen grundséatzlich
unterscheiden kann, gibt es dennoch viele Zwischenstufen und Ubergéange. (DAvis, 1993a, S.12)

Sapropelkohlen kénnen in die Lithothypen Kannelkohle und Bogheadkohle unterteilt werden, beides
sind fiir die Bearbeitung geeignete Materialien, weshalb sie weiter unten einzeln beschrieben werden.
Es wird ebenfalls unterschieden zwischen Sapropelkohle und Sapropelit. Der Unterschied ist mit dem
Verhéltnis zwischen organischen und inorganischen Bestandteilen begriindet. Sapropelkohle enthalt
kaum Mineralien, sondern die Grundmasse besteht aus dem amorphen Mazeral Bituminit, das durch
bakteriell zersetzte Gefasspflanzen entstanden ist. Beim Sapropelit Uberwiegen die mineralischen
Bestandteile. Sapropelit ist in der Regel feiner als Sapropelkohle, da das organische
Ausgangsmaterial starker degradiert wurde. (Licouls, Pers. Komm., 04.2005) Beide zeigen im
Unterschied zu Humuskohle keine von blossem Auge erkennbare Schichtung. Kohlepetrografischen
Analysen zeigen, dass fur die Herstellung von keltischen Armringen der Schweiz und Deutschland

Sapropelite besonders oft verwendet wurden. (SMITH, 2005, S.51)

42.3 Olschiefer

Olschiefer (frz.: schiste bitumineux; engl.: oil shale/ bituminous shale) sind Sedimentargesteine mit
einer lamellaren Struktur, die vorwiegend aus Tonmineralien entstanden sind und ca zwischen 1 und
30% organische Reste, die urspringlich aus Gewdassern stammen, enthalten. Das unterschiedliche
Verhdaltnis zwischen mineralischen und organischen Bestandteilen ist der Grund, weshalb es
verschiedenste Arten an Olschiefern gibt. (DAvis, 1993a, S.13; Preuschoft-GUTTLER, 1995, 42) Die
Tonmineralien kénnen in ihrer Zusammensetzung variieren, bestehen aber alle hauptsachlich aus
hydratisierten Aluminiumsilikaten. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 1)

Olschiefer sind schwerer als andere Kaustobiolithe, sind hart, glanzen nicht und haben eine schwarze,
grauschwarze oder braunschwarze Farbe. Unter dem Mikroskop ist die organische Materie im
Olschiefer unsichtbar, da sie amorph und von submikroskopischer Grésse ist. Sie bildet zusammen
mit den mineralischen Bestandteilen eine mineralisch-bitumindse Grundmasse. (PREUSCHOFT-
GUTTLER, 1995, 42)

Die Rohmaterialstiicke der magdalénienzeitlichen Funde von Neuchéatel-Monruz (vgl. 3.1.1) wurden
zum Teil als Olschiefer des Toarcium, des Unterjura, bestimmt. Es ist bekannt, dass die
Olschieferschichten des Toarciums Gagat enthalten. (vgl. 4.3.3) Die gefundenen Reste zeugen daher
nicht von der Bearbeitung von Olschiefer sondern von der Verwendung von Gagat als Schmuckstein,
denn es handelt sich vermutlich um Reste des Ganggesteins, das von den Gagatstiicken
abgeschlagen wurde. (Licouls, im Druck, S.4f) Sehr kohlenstoffreiche Olschiefer konnten aber auch

zu Schmuckstiicken und Gegenstédnden verarbeitet werden. Ein sehr bekanntes und schon zu
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archéologischen Zeiten genutztes Vorkommen ist der Kimmeridge Schiefer, den man in England
findet (vgl. 4.3.4). (TEICHMULLER, 1991, S.9) Armringe aus solchem Material wurden in der Schweiz
schon ab der Eisenzeit gefunden. Auch rémische Funde konnten als Kimmeridge Olschiefer bestimmt
werden. (SMITH, 2005, S.51f; TEICHMULLER, 1992, S.58ff)

42.4 Gagat

Der Begriff Gagat (frz.: jais; engl.: jet; span.: azabache) wird von Gages abgeleitet, einem Fluss und
einer gleichnamigen Stadt in Lykien in der heutigen Turkei. Von dort erhielten die Griechen und
Romer ihr Rohmaterial. (Muller, 1987, S.5)

Gagat ist eine spezielle Art von fossilem Holz. So wie es verkieselte und verkalkte Holzer gibt, gibt es
auch gagatisierte Holzer. (PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S.23) Gagat entsteht aus einem Stiick
Schwemmbholz, oft aus Gymnospermenholz, das eingegraben wurde und wahrend seiner Inkohlung
mit im umliegenden, oft tonigen, Sediment entstandenen Bitumen impragniert wurde. Gagat wird
deshalb meist in Olschiefern als plattenférmige Einschliisse von hichstens 25-30cm Dicke gefunden.
(Licouis, im Druck, S.2; TEICHMULLER, 1991, S.5; PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S.23)

Bergfrisch ist Gagat schwarz und glanzend, er bricht muschelig (vg. 5.2.1) und scheint fettig. Gagat ist
homogen, die Flache, die mit dem Olschiefer in Kontakt war, ist aber oft gerillt. Diese Rillen sind Reste
des kompaktierten Holzgewebes. Feine Streifen als Reste der Jahrringe sind ebenfalls manchmal auf
den Bruchstellen vorhanden. (LiGouls, im Druck, S.2)

Mikroskopisch gesehen besteht Gagat vor allem aus Mazeralen der Vitrinitgruppen. Das Gewebe des
Holzvorgéngers ist durch die starke Homogenisierung oft nur noch unter ultravioletter Lichtquelle
erkennbar. (PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S.43)

Von allen Rohmaterialien ist Gagat das feinste und wertvollste. Er kann leicht poliert werden und
erhélt so eine feine, weiche Oberflache. Unter den magdalénienzeitlichen Funden von Neuchétel-
Monruz wurde eine der stilisierten Frauenfiguren petrographisch analysiert. Sie wurde aus Gagat
hergestellt. (Licouis, im Druck, S.2) Die Verwendung von Gagat fur die Schmuckherstellung reicht bis

ins aktuelle Jahrhundert. (vgl. Kapitel 3)

425 Lignit

Der Begriff Lignit (frz.: lignite; engl.: lignite/ brown coal) ist ein Synonym fur Braunkohle. Lignite
gehdren also in die Gruppe der Humuskohlen und liegen in der Inkohlungsreihe zwischen Torf und
Steinkohle. Die Qualitat von Ligniten kann sehr unterschiedlich sein. Wenig inkohlter Lignit ist ein nicht
sehr stabiles Material in atmospharischen Bedingungen, da es noch relativ viel Wasser enthalt. Wenn
solches Material trocknet, entstehen Spalten und Verzug. (Davis, 1993a, S.13) Erst im
Glanzbraunkohlestadium ist die Bearbeitung denkbar. (vgl. 4.2.1).

In der Archéologie werden oft Kaustobiolithfunde mit Lignit bezeichnet. Einerseits wird der Begriff
falschlicherweise als Sammelbegriff verstanden, andererseits gibt es Verwechslungen mit der

Bezeichnung Xylit. Das Wort Lignit kommt vom Lateinischen Lignum und bedeutet Holz. Es
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bezeichnete friher Holzreste im Braunkohlestadium. Diese frihere Bedeutung wurde mit dem

aktuellen Begriff Xylith ersetzt. Lignit ist heute das Synonym von Braunkohle. (ROCHNA, 1961, 333)

4.2.6 Kannelkohle

Kéannelkohle (frz.: cannel coal; engl.: cannel coal) ist als Begriff abgeleitet von englischen Wort fur
Kerze ,candle”, da Kannelkohle mit langer, gleichmassiger Flamme brennt. Kénnelkohle ist eine
Sapropelkohle (vgl. 4.2.2), die besonders reich an Pollen und Sporen ist, und kaum Algen enthalt. In
den meisten Kohlefeldern kénnen Kannelkohlelagen vorkommen, oft als Ubergang zwischen dem
Kohlefl6tz und dem dartberliegenden Sediment. Kannelkohlen sind schwarz, sehr hart und rein, mit
einem feinen kompakten Korn. Sie brechen muschelig, haben einen matten bis seidenmatten Glanz,
koénnen bearbeitet und poliert werden. Im Unterschied zu Gagat sind sie nicht elektrostatisch aufladbar
und geben auf unglasiertem Porzellan eher einen schwarzen als einen braunen Strich. (DAvIs, 19934,
S.13; STACH, 1982, S.171) Die Mazerale der Kaénnelkohle sind sehr fein und homogen, eine
Schichtung ist erst unter dem Mikroskop sichtbar. Die stark vermischten, feinen Partikeln aller
Mazeralgruppen erklaren die Harte und gute Bearbeitbarkeit des Materials. (TEICHMULLER, 1992, S.15;
STACH, 1982, 173f;, MOORE, 1968, S.21) Kénnelkohle wurde oft fur bronzezeitliche Halsketten in
Schottland verwendet. (HUNTER, DAvIS, 1994, S. 826)

42.7 Bogheadkohle

Bogheadkohlen (frz.: boghead; engl.: boghead), auch Torbanit genannt, gleichen den Kénnelkohlen,
denn sie sind ebenfalls eine Unterart der Sapropelkohlen. Sie bestehen im Gegensatz zu
Kéannelkohlen vor allem aus Algen. (STACH, 1982, 175) Besonders oft kommt die Silsswasseralge
Botryococcus braunii vor. (MOORE, 1968, S.24) Bogheadkohle haben eine leicht braunliche Farbe und
geben einen braunen Strich auf unglasiertem Porzellan. Sie sind fir die Bearbeitung wie

Kénnelkohlen gut geeignet.

4.2.8 Pechkohle oder Vitrain

Vitrain (frz.: vitrain; engl.: vitrain) ist einer der vier Lithotypen der Humuskohlen und heisst auch
Glanzkohle (vgl. 4.1.4). Er entsteht aus kleinen, angeh&uften Holzfragmenten oder aus einem ganzen
Stick Holz. Diese Holzreste werden im Gegensatz zum Gagat nur wenig transportiert und nicht mit
Bitumen imprégniert, sondern werden in Torf eingegliedert und dort inkohlt. Vitrain ist deshalb in
Kohleflétzen als Linsen von mindestens 3mm Dicke zu finden.

Vitrain ist schwarz, stark glanzend und oft briichig. Er bricht wie Gagat muschelig oder in Wiirfeln,
zeigt aber kein fettiges Aussehen, ausser es handelt sich um sehr wasserstoffreichen Vitrain, der
sogenannten Pechkohle. (Licouls, im Druck, S.5) Vitrain durfte héchstens fir die Herstellung kleiner
Objekte verwendbar sein. (Licouls, Pers. Komm., 04.2005)
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429 Xylit

Xylithe (frz.: xylithe; engl.: xylithe) sind inkohlte Holzstiicke verschiedener Grésse, die man in Weich-
oder Mattbraunkohleschichten, selten auch in Sapropelitschichten finden kann. Es handelt sich meist
um Gymnospermenholz, da es resistenter gegenuber der Degradierung ist als Angiospermenholz.
Xylithe konnen in Faserxylithe und Bruchxylithe unterteilt werden. Faserxylithe enthalten im
Gegensatz zu Bruchxylithen noch gréossere Mengen an Zellulose. Bruchxylithe entstehen als
Fortsetzung der Inkohlung aus Faserxylithen und wirden beim Fortschreiten des Prozesses Vitrain
bilden. (vgl. 4.2.8)

Xylithe haben sehr unterschiedliche Farben, die von hellbraun bis schwarzbraun gehen kénnen. Sie

sind relativ weich und farben mit einem braunen Strich auf Papier ab. (Licouis, im Druck, S.6)

4.2.10 Bitumen

Bitumen (frz.: bitume; engl.: bitumen) sind die nicht flichtigen Bestandteile von naturlichen
Ablagerungen an Kohlenwasserstoffen, kénnen also flissig bis fest sein. (CHILDS, 1995, S. 112;
RIEDERER, 1987, S. 231) Sie bilden sich durch die Veranderung von degradiertem Pflanzenmaterial,
das mit Schlamm und Sand vermischt ist, und sickern in Spalten und Poren im Gestein.

Albertit als solide Form von Bitumen scheint der einzige Typ zu sein, der bearbeitet werden konnte.
Aus der Eisenzeit sind in Schottland Artefakte aus Albertit bekannt. Vermutlich war das Material lokal
verfugbar. Es handelt sich um ein schwarzes Pyrobitumen, das stark glanzt und muschelig bricht.
(Davis, 1993a, S.13)

4.2.11 Ersatzmaterial und Falschungen

Von allen oben beschriebenen Rohmaterialien ist Gagat das feinste und wertvollste. Alle anderen
Rohstoffe kdnnen deshalb als eine Art Ersatzmaterialien angesehen werden, die lokal genutzt wurden,
wenn Gagat nicht verfugbar war. Nur die Verarbeitung des Olschiefers von Kimmeridge kann als eine
eigenstandige Industrie bezeichnet werden, die wahrend der Eisenzeit bis zum Ende der rdmischen
Besetzung von Britannien betrieben wurde. (MULLER, 1987, S.117f)

Ausser Kaustobiolithen wurden viele andere Materialien fur die Imitation von Gagat verwendet.
Besonders ab dem 19. Jahrhundert, wahrend welchem Gagat sehr populéar war, findet man eine
grosse Auswahl an Ersatzmaterialien. Diese reichen von Mooreiche, Horn, schwarzem Glas, das auch
french jet genannt wird, und Onyx bis zu verschiedensten Kunstharzen wie Bakelit, Vulkanit, gutta
percha und bois durci. (MULLER, 1987, S.117f) (ANDERSEN, 1980, S. 380) Nicht kaustobiolithische
Materialien wurden aber auch schon zu archéologischen Zeiten zur Imitation von Gagat verwendet.
Von den von TEICHMULLER (1992) analysierten keltischen und rémischen Grabbeigaben der Schweiz
und dem Siden Deutschlands waren wenige Exemplare nicht aus Kaustobiolitharten, sondern aus
schwarzem Tuff, Glas oder Knochen hergestellt. Nach RocHNA (1962, S. 53, 69) wurden

Nachbildungen aus Ton und schwarzlicher Glaspaste wahrend der Hallstattperiode hergestellt.
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4.3 Vorkommen von Kaustobhiolithen

Das fiur die Schmuckherstellung am meisten gesuchte Material war Gagat, jedoch waren auch
Sapropelkohlen und Sapropelite von Interesse. Gagat kommt in jurassischen Olschieferschichten als

Einschllsse vor, Sapropelkohlen sind als Lagen in ,normalen“ Kohlevorkommen zu finden.

4.3.1 Erdgeschichtliche Einordnung der Kohlevorkommen

Zeitalter vor Mio. Formation  Abteilung
Jahren
Neozoikum Quartér Holozén (Alluvium)
oder Pleistozin (Diluvium)
Kidnozoikum 2
(Erdneuzeit)
Pliozin } .
Miozin Jungtertiar
Tertidr Oligozin
Eozin Alttertiar
Paleozin
70
. Oberkreide
Kreide Unterkreide
135
Malm (WeiBer Jura)
Mesozoikum Jura Dogger (Brauner Jura)
(Erdmittelalter) Lias (Schwarzer Jura)
180
Keuper
Trias Muschelkalk
Buntsandstein
225
Péiii Zechstein
Rotliegendes
275
Ko Oberkarbon
Unterkarbon
345
Oberdevon
Devon Mitteldevon
Unterdevon
400
Palidozoikum Obersilur
(Erdaltertum) Silur Mittelsilur
Untersilur
440
. Oberordoviz
Ordoviz Unterordoviz
500
Oberkambrium
Kambrium  Mittelkambrium
Unterkambrium
580
£ Proterozoikum Jungproterozoikum
-2 (Erdfriihzeit) 1000 Mittelproterozoikum
= Altproterozoikum
g ——— 1800
= Archaikum Jungarchaikum
A (Erdurzeit) Altarchaikum
4000

Bild 29: Gliederung der Erdgeschichte (SCHUHMANN, 1991, S. 339)

Man kennt kohlige Sedimente bereits ab dem Prékambrium, grossere Kohleschichten kommen aber
erst ab dem spéaten Devon und vor allem dem Karbon vor. Dass es kaum &ltere Schichten gibt, ist mit
der Abwesenheit von Pflanzen in den damaligen Zeiten begriindet. Ab dem Karbon gibt es aus allen

geologischen Epochen Kohlevorkommen, die wichtigsten stammen aus dem Ende der Kreide und
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dem Tertidr. Grossere Vorkommen, wie die vom Karbon, vom Perm und vom Tertiar, hdngen nicht mit
besonders starkem Pflanzenwachstum zusammen, sondern eher mit giinstigen Bedingungen, durch
die sich das Pflanzenmaterial konservieren konnte. Bei der Gebirgsbildung entstehen oft gleichzeitig
Depressionen, die grosse Mengen an Pflanzenmaterial und Sedimenten aufnehmen kénnen. Da in
den genannten Epochen solche Becken vorhanden waren, konnten grosse Mengen an Kohlen
entstehen. (ENCYCOLPAEDIA UNIVERSALIS, 2002)

Kaustobiolithe kommen zu weniger als 0,1 Gewichtsprozenten in der Erdkruste vor. Die heute
wirtschaftlich nutzbaren, das heisst von der Qualitdat und der Menge her lohnenswerten und
zuganglichen Vorkommen, machen weniger als 10% der geologischen Vorkommen aus. Die zu
urgeschichtlichen Zeiten, also ohne industrielle Mittel, zugénglichen Schichten waren sicher noch

reduzierter. (ENCYCOLPAEDIA BRITANNICA, 2004)

4.3.2 Kohlevorkommen der Schweiz

Ausser dem Inkohlungsgrad werden Kohlen auch nach ihrer Beschaffenheit und nach ihrem Alter in
Kohlen der Karbonformation, Kohlen aus mesozoischen und alttertidren Schichten, Kohlen aus den
Molasseschichten und quartdre Kohlen eingeteilt. (KUNDIG et al., 1997, S.414f) In der Schweiz

kommen hauptséchlich eozéne und diluviale Kohlen vor. (KUNDIG et al., 1997, S.408)

Art der Kohle Kontext Bekannte Vorkommen

Bekannt sind Vorkommen vom
Beatenberg, Kandergrund und Boltigen
im Kanton Bern

Mesozoische und eozéne Kohlen Sind in der Schweiz schwer zuganglich

Grossere Produktionsorte befanden
sich in Képfnach/ Gottshalden/
Gwandeln ZH, Paudex-Oron VD,
Mionnaz VD, Elgg ZH, Rufi/Schanis SG,
Sonnenberg/ Littau LU, Reppischtal/
Riedhof ZH, Herdern TG und Hoéhrone
ZG. Es gab aber auch viele kleine
Ausbeutungen

Molassekohlen (Pechkohlen,
Glanzbraunkohlen)

Sind als diinne kleinrdumige Flotze in
der Molasse eingelagert

Schieferkohlen

Anthrazit

Karbonkohle

Bitumen/ bitumindse Schiefer

Kohlevorkommen in pleistozénen
Ablagerungen (Moranen, fluvion-
glaziale Schotter und Sande) Sie liegen
im Reifestadium zwischen Torf und
Braunkohlen und haben einen grossen
Wassergehalt.

Sind auf das Wallis konzentriert

sind in der Schweiz sporadisch im Jura,
im Molasse-Vorland und seltener in den
Alpen anzutreffen.

Grossere Vorkommen findet man in
Uznach-Kaltbrunn SG, Eschenbach/
Dirnten/ Wetzikon SG, ZH, Zell,
Gondiswil BE, LU, Mérschwil SG, und
Grandson VD.

Sie erstrecken sich in drei Hauptziigen
von Salvan-Vernayaz zum Lac de Fully,
im Lotschental und vom Val
d’Entremont nach Sion und gegen den
Simplon.

konnte durch Bohrungen in der Zone
zwischen Riniken AG und Weiach ZH
auf einer Tiefe zwischen 1400 und
1800m nachgewiesen werden.

Historisch bedeutsam sind die
Asphaltminen in La Presta im Val de
Travers und die bitumindsen Schiefer
des Monte San Giorgio im Tessin.

Tabelle 8: Kohlevorkommen der Schweiz (nach KUNDIG et al., 1997, S.413ff; RUDHARDT, 1919, 25ff)
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Bedeutendere Rohstoffvorkommen der Schweiz

=) KOHLEN

39 Schieferkohlen OA! Tektonische Einheiten
40 Molassekohlen O A \
41 Steinkohlen (Anthrazit) —d \\3 - Jura

Molasse

- Helvetikum

Klippendecken/Préalpes

- Zentralmassive

| Penninikum

(=) BITUMINA UND GAS

42 Val de Travers (Asphalt)
43 Finsterwald (Gas)
44 Magadino (Gas)

Bild 30: Kohlevorkommen der Schweiz (KUNDIG et al., 1997, S. 408)

Gagatvorkommen sind in der Schweiz nicht bekannt. Die gagathaltige Schicht des Toarcium zieht
aber durch die ganze Jurakette, kdnnte also Aufschliisse bilden, die heute nicht mehr bekannt, oder
nicht mehr vorhanden sind. (LiGouls, Pers. Komm., 04.2005) Als Ersatzmaterial fur Gagat konnte in
der Schweiz Sapropelkohle und Sapropelit lokal gefunden werden. Ein qualitativ schlechteres
Ersatzmaterial war die Molassekohle, oder Pechkohle.

Material von guter Qualitdt musste also vermutlich importiert werden. TEICHMULLER (1992) stellte fest,
dass von 80 keltischen und rémischen kaustobiolithischen Schmucksticken der Schweiz und des

Sidens von Deutschland ein grosser Teil aus englischem Material hergestellt wurde.

4.3.3 Vorkommen von Gagat

In Europa sind die Gagatvorkommen an Olschieferformationen des Jura gebunden. Die
erdgeschichtliche Periode des Jura ist in drei Schichten unterteilt, den schwarzen, braunen und
weissen Jura, die in England Lias Dogger und Malm heissen. Jede der drei jurassischen
Zeitabschnitte ist in sechs Unterteilungen eingeteilt (o p y 6 ¢ T). Gagat kommt hauptsachlich im
schwarzen Jura, dem Lias ¢ vor, der auch Toarcium heisst. Alle bekannteren Fundstellen von Gagat
wie in den ,Jet Rocks" in Whitby, Yorkshire, England (Unterer Lias), in den ,schistes cartons” des
Pariser Beckens (Unteres Toarcium) und im Posidonienschiefer des schwébischen Jura (Lias epsilon)
sind jurassisch. (Licouls, im Druck, S.4) Der Aufschluss der gagathaltigen Olschieferschichten in

Whitby verlauft entlang der Nordseekiste und ist elf Meilen lang. Gagat kann dort sogar am Strand
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aufgesammelt werden. (TEICHMULLER, 1992, S.17) Der Posidonienschiefer™ enthalt ausser Gagat eine
Vielzahl an Fossilien und ist besonders bekannt von den Orten Holzmaden und Dotternhausen.
(UNIVERSITY OF BRISTOL, 2005) Der Aufschluss der Schicht liegt auf der Nordwestseite der
Schwabischen Alb und zieht sich der Neckar entlang gegen die Frankische Alb (vgl. Bild 31). (WELLER/
WERT, 1993, S.319)

;o : -
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e . N s
GERMANY | L aWiizhuy S N
' Etlangen 28
b | )
| Shiya » i - _;
B T’ B
_ & | 5 b

" Holzmaden ———
aringen |

; ; Schyabische Alb
’ Dotiemhausehy® - Laufen a. d.-Eyach
’ \
/
S
i 7" — f
-«,{ - 50 km

Bild 31: Aufschlisse des Posidonienschiefers in der schwéabischen Alb (UNIVERSITY OF BRISTOL, 2005)

Wahrend der jurassischen Periode war Europa eine Ansammlung an Inseln, getrennt durch warme,
seichte Meere. Der Tethysozean lag weiter weg in Sidosten. In diesen epikontinentalen Becken
lagerte sich der jurassische Olschiefer einstmals ab (vgl. Bild 32). (UNIVERSITY OF BRISTOL, 2005;
OSCHMANN, 2001) Uberall, wo diese Schichten vorkommen, ist es theoretisch moglich Gagat zu
finden. Es kann friher Aufschlisse gegeben haben, die heute nicht mehr bekannt oder nicht mehr
vorhanden sind. In der Schweiz kommt Gagat mdglicherweise in den medianen Voralpen vor.

(Licouis, im Druck, S. 4)

In Spanien liegen die bekanntesten Gagatvorkommen in Villaviciosa in der Provinz Asturias und
Aragon. Er wurde hauptsdchlich in Orviedo bearbeitet, wahrend der Blitezeit im 19 Jh. wurde
spanischer Gagat auch nach Whitby ausgefihrt, hatte dort aber einen schlechten Ruf. Weiterer Gagat
findet man im Departement Aude in Frankreich, der &hnlich wie in Spanien in unregelmassigen Venen
im Grinsand der Kreide und im blauen Lehm des Albien vorkommt. In Sainte-Colombe, sur I'Hers
waren im 18. Jh. Uber 1200 Arbeiter in der Gagatindustrie beschéftigt. Weitere Lagerstatten kennt man
aus den vereinigten Staaten Amerikas, aus Colorado, Maryland und besonders von den Henry
Mountains in Utah. (WEBSTER, 1975, S.518) (BARIAND, POIROT/ 1985, S.159)

™ nach dem Fossil Posidonia, das in gewissen Horizonten des Vorkommens sehr haufig ist.
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Yorkshire
Becken

Norddeutsches
Becken

Bohmisches
Massiv

Amornkanisches
Massiv
Parnizer Becken

e

Bild 32: Geografie Europas wéhrend des Toarciums. Im Bereich des Schelfbeckens bildete sich der Olschierfer des Toarciums.
(OscHMANN, 2001)
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4.3.4 Vorkommen von Kannelkohle, Bogheadkohle und Sapropelit

Kannelkohlen und Bogheadkohlen kommen gemeinsam mit Humuskohlen vor, meist als Ubergang
des Kohleflétzes zu den dartiberliegenden Schichten. Kénnelkohlen sind bekannt aus Kohlebecken
des Karbons in Europa, diese sind aber nicht Uberall zugéanglich. Aufschliisse sind im Norden und im
Zentrum Englands und in Schottland vorhanden. Kannelkohle des Oberen Karbons findet man in dem
Tauenzien FIotz des Westfal C, das im Westen Deutschlands unterhalb Neunkirchen aufschliesst.
(TEICHMULLER, 1992, S.15; MULLER, 2003/ 2004)

~Schwarte" ist ein wenig reifer Sapropelit des oberen Stephan, ebenfalls eine Formation des Oberen
Karbon, in Béhmen und hatte friher einen Aufschluss im Nordwesten von Prag, bei Kralovice.
(TEICHMULLER, 1992, S.5ff) Diese Quelle wurde vor allem von den Kelten dstlich des Rheines genutzt.
(ROCHNA, 1961, S. 345)

Kimmeridge Schiefer ist stark kohlenstoffhaltiger Olschiefer und schliesst in Dorset im Suden von
England und in Yorkshire, in Brora in Osten von Sutherland und auf einigen Inseln an der
Nordwestkiste Schottlands auf. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 2) Die Schicht kommt in grosser Tiefe
auch in der Normadie in Frankreich und an der Nordsee vor. Das geologische Alter des Kimmeridge
Schiefers ist im spaten Jura, dem Malm in Deutschland, angesiedelt. Kimmeridge Schiefer kann
gelegentlich auch Gagat beinhalten, jedoch nie in Mengen wie in Whitby. (WATTS, POLLARD, 1998, S.
41)
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5 Zusammensetzung der kaustobiolithischen Rohmaterialien

Im folgenden Kapitel sollen einige naturwissenschaftliche Grundlagen zu den kaustobiolithischen
Rohstoffen gegeben werden. Sie sollen zum Verstdndnis der Schaden und Veranderungen solcher
Materialien beitragen. Es soll auch mdglich werden, sich die Wirkung und Interaktionen von

Konservierungsprodukten mit dem Rohmaterial besser vorzustellen.

5.1 Chemische Eigenschaften und Zusammensetzung

5.1.1 Allgemeines

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Gagat sind, trotz seines Gebrauchs als
Schmuckstein Uber Jahrtausende, schlecht bekannt. Es gibt zwar einige chemische Studien und
Untersuchungen der Mazerale von Gagat, seine grundlegenden strukturellen Merkmale sind aber
dennoch zu grossen Teilen unbekannt. (WELLER/ WERT, 1993, S.319ff)

Gagat kann chemisch als ein amorphes, organisches Stoffgemisch beschrieben werden. Er ist reich
an Kohlenstoff und enthélt zwischen 12 und 19% Mineraldl. In seiner Zusammensetzung sind Spuren
an Aluminium, Silizium und Schwefel zu finden. Gagat enthdlt einen hohen Anteil an flichtigen
Bestandteilen, weshalb er gut brennt und dabei eine blaugriine russige Flamme zeigt. (MULLER, 1987,
S.ff; SMITH,1972, S.502; BARIAND/ POIROT, 1985, S.159) Gewisse Bestandteile von Gagat wie
Exsudate (vgl. 4.1.3) sind I8slich in organischen Losungsmitteln. (Licouis Pers. Komm., 04.2005)

5.1.2 Elementare Zusammensetzung

Elementanalysen zeigen, dass Gagat zu ungefahr 80% aus Kohlenstoff besteht. Der Gehalt an
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff ist sehr variabel und héngt unter anderem von der
Rohstoffquelle ab. Der Schwefelgehalt von mehreren Gewichtsprozenten ist bei Gagat relativ hoch
(vgl. Tabelle 9). Die Messung mit dem Elektronenmikroskop auf einer Probe von Whitby ergab, dass
Schwefel nicht in der Form von Pyrit vorhanden ist, sondern dass dieser organisch ist, das heisst
Atom fur Atom in der Kohlenwasserstoffmatrix verteilt ist, sozusagen als eine Lésung von Feststoffen.
Es ist aber nicht untersucht worden, ob alle Gagate eine solche, nur atomare Schwefelverteilung
aufweisen. (WELLER/ WERT, 1993, S.319ff)
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%C %H %0 %N %S

Gagat 80 7 8 1 2
Holz 50 6 43 1

Torf 60 6 33 1

Braunkohle 73 6 19 1

Steinkohle 83 5 10 1

Anthrazit 94 3 2 1

Graphit 100

Tabelle 9: Elementare Zusammensetzung (nach SCHUHMANN, 1991, S. 300; WERT/ WELLER, 1993, S. 322)

5.1.3 Organische Verbindungen

Die Struktur organischer Verbindungen kann in der chemischen Analytik durch verschiedene
Analysemethoden untersucht werden™. Mit Kernresonanzspektroskopie NMR konnte festgestellt
werden, dass Gagate von verschiedener Herkunft hauptsachlich aus aromatischen und aliphatischen
Kohlenwasserstoffen bestehen. Das Verhdltnis zwischen aromatischen und aliphatischen Anteilen
betragt zwischen 1,2:1 und 1,5:1, aromatische Verbindungen Uuberwiegen also. Unter den
aliphatischen Verbindungen kénnen eine Vielfalt an gesattigten Kohlenwasserstoffen ausgemacht
werden. Zum grdssten Teil handelt es sich aber um Methylene (CH,) und Methine (CH), die keine
stark elektronegative Substituenten wie Alkohole und Ether aufweisen. Die aromatischen Substanzen
sind hauptséchlich substituierte und unsubstituierte Benzole. Unter den am Benzolring befestigten
Atomen sind hauptséachlich Kohlenstoffe auszumachen, es missen aber auch Heteroatome wie
Sauerstoff, Schwefel oder Stickstoff dabei sein. Substituenten der aromatischen Einheiten scheinen
sich auf Ortho (1,2 Stellung) und Para (1,4 Stellung) zu befinden. Es handelt sich dabei vor allem um
Phenole und die dazu gehérigen Ether, eventuell auch Amine. Zusammenfassend kdnnte eine
mogliche chemische Definition von Gagat etwa wie folgt lauten: Gagat besteht aus mehr aromatischen
als aliphatischen Verbindungen und enthdlt eine grosse Anzahl an phenolischen und damit
verwandten Funktionen (LAMBERT/ FRYE/ JURKIEWICZ, 1992, S.123ff; WATTS/ POLLARD, 1998, S. 40)

Allgemein gesehen scheinen Kaustobiolithe hauptséachlich aus aromatischen Lagen zu bestehen,
genauer gesagt aus aromatischen Ringen mit Phenolgruppen (vgl. Bild 33 und Bild 34). (TEICHMULLER,
1987, S. 122; WATTS/ POLLARD, 1998, S. 40) lhre chemische Zusammensetzung hangt jedoch stark
mit dem Inkohlungsgrad zusammen. Das originale Pflanzenmaterial besteht aus einer Mischung
komplexer organischer Verbindungen, wie Zellulose, Lignin, Fette, Wachse, Tannine usw. (vgl. Bild
35). Wahrend der Vertorfung und der Inkohlung werden diese mehr oder weniger offenen Strukturen

zerlegt und es bilden sich neue, hauptséchlich aromatische und hydroaromatische Verbindungen.

> Fourrier transformed infrared spectroscopy FTIR, Nuclear magnetic resonance NMR, gaz chromatography- mass

spectrometry, Pyrolysis GC-MS Py
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Zellulose kann einfach durch Hydrolyse depolymerisiert werden. Das vernetzte Polymer Lignin, das
sich aus Phenylpropaneinheiten zusammensetzt, ist viel schwieriger zu zersetzten. (FLAIG, 1968,
S.198ff; Howig, 1995, S.51) Torf enthalt noch viele pflanzenédhnliche Kohlenwasserstoffe und erst
wenige aromatische Verbindungen. (ENCYCOLPAEDIA BRITANNICA, 2004) Braunkohle hat ein &hnliches
Verhéltnis zwischen aliphatischen und aromatischen Strukturen wie Gagat, Anthrazit hingegen enthalt
wenig oder gar keine aliphatischen Verbindungen mehr. (LAMBERT/ FRYE/ JURKIEWICZ, 1992, S.123ff)
Kénnelkohle ist weniger aromatisch als Gagat, vermutlich da sie nicht aus hélzigem
Vorgadngermaterial besteht. (WATTS/ PoOLLARD, 1998, S. 41) Asphaltite werden als komplexe
Mischungen von Asphaltenen und Harzen in einem 6ligen Medium beschrieben. (CHILDS, 1995, S.
111)

=3

Bild 33: Strukturelle Molekilmodelle von Kohlen mit geringem  Bild 34: Struktuelle Molekiilmodelle von stark inkohlten

Inkohlungsgrad. Die aromatischen Einheiten sind schraffiert. Kohlen, mit mehr aromatischen Einheiten (schraffiert) und mit
Die Molekile zeigen keine Ordnung. (TAYLOR et al., 1998, S. wenigen Heteroatomen (schwarze Punkte). Die Molekiile sind

115) fast parallel eingereiht. (TAYLOR et al., 1998, S. 115)
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Bild 35: Einige biologische Molekiile (Licouls, 1997)
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5.1.4 Chemische Zusammensetzung der Mazerale

Der chemische Aufbau von Kaustobiolithen kann eigentlich nicht als Summe angegeben werden,
sondern er entspricht der chemischen Zusammensetzung der vorhandenen Mazerale. Vitrinite haben
einen hohen Sauerstoffgehalt, und bestehen aus Huminen. Humine haben einen aromatischen Kern,
der mit aliphatischen funktionalen Gruppen umgeben ist. Inertinite sind kohlenstoffreich und bestehen
aus konzentrierten aromatischen Strukturen. Liptinite sind wasserstoffreich und enthalten viele
aliphatische Kohlenstoffe. Die zur Bearbeitung ausgewahlten Kaustobiolithe sind oft konzentriert an
Liptiniten. (Watts, Pollard, 1998, S. 39)

5.2 Physikalische und technische Eigenschaften

5.2.1 Harte, Dichte, Zédhigkeit und Bruch

Die Harte von Gagat auf der Mohsskala (vgl. Tabelle 10) liegt zwischen 2,5 und 4, (SMITH, 1972,
S.502; MULLER, 1987, S.2; ANDERSEN, 1980, S. 425) was fur einen Schmuckstein relativ gering ist.
Dafir lasst sich Gagat aber umso leichter schnitzen und drehen. Albertit liegt mit einer Héarte von 2,5
im selben Bereich wie Gagat. (BARIAND/ POIROT, 1985, S.159)

Mohshérte Vergleichsmineral Einfaches Harteprifmittel Absolutharte (Schleifharte
nach Rosival)

1 Talk Mit Fingernagel schabbar 0.03

2 Gipsspat Mit Fingernagel ritzbar 1.25

3 Calcit Mit Kupfermunze ritzbar 45

4 Fluorit Mit Messer leicht ritzbar 5.0

5 Apatit Mit Messer noch ritzbar 6.5

6 Orthoklas Mit Stahlfeile ritzbar 37

7 Quarz Ritzt Fensterglas 120

8 Topas 175

9 Korund 1000
10 Diamant 140000

Tabelle 10: Mohshérte (nach SCHUHMANN, 1991, S. 22)

Nicht zu verwechseln mit der Hérte ist die Zahigkeit, die man in der Fachsprache Tenazitat nennt. Bei
Mineralien versteht man darunter Sprodigkeit, Dehnbarkeit und Elastizitat. (SCHUMANN, 1991, S. 30)
Gagat ist ein zahes Material, deshalb lasst es sich gut bearbeiten. Kénnelkohle ist briichiger und
sproder als Gagat und kann deshalb schlechter poliert werden. (BARIAND/ POIROT, 1985, S.159)
(WEBSTER, 1975, S.517) (BARIAND/ POIROT, 1985, S.159)
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Gagat hat eine Dichte von ungeféhr 1,3 bis 1,35 g/cmz. (SMITH,1972, S.502; BARIAND/ POIROT, 1985,
S.159; WEBSTER, 1975, S.517; GUNTHER, 1981, S. 102f; ANDERSEN, 1980, S. 425) Die Angaben liegen
bei anderen Autoren wenig daruber oder darunter. Klar ist, dass es sich bei Gagat um ein Gestein mit
geringem spezifischem Gewicht handelt, weshalb er sich besonders eignet, um grosse
Schmuckstiicke herzustellen. (MuLLER, 1987, S.2) Die Dichte von Kohlen allgemein schwankt
zwischen 1,1 und 1,5, g/cmz, die Dichte von Schiefer und Pyrit liegen je bei 2,7 und 5,0 g/cmz.
(ENcYcOLPAEDIA BRITANNICA, 2004) Kéannelkohle ist leicht dichter als Gagat, Albertit jedoch hat ein

spezifisches Gewicht von nur 1,10 g/cmz. (BARIAND/ POIROT, 1985, S.159)

Bei nicht kristallinen Gesteinen beschreibt man anstelle der Spaltbarkeit den Bruch. Der Bruch kann
muschelig, uneben, glatt, faserig, hakig, splittrig oder erdig sein. Bei Gagat ist der Bruch eher
glanzend und muschelig, das heisst wie der gerundete Abdruck einer Muschel aussehend, was man
mit dem Fremdwort auch konchoidal nennt. (BARIAND/ POIROT, 1985, S.159; WEBSTER, 1975, S.517;
MULLER, 1987, S.2)

5.2.2 Farbe, Glanz und Brechungsindex

Gagat ist opak, einheitlich schwarz und glanzt samtig. (SMITH,1972, S.502) Das intensive Schwarz
wurde im englischen sogar sprichworlich. Man sagt namlich ,as black as jet‘, was im deutschen mit
.Pechschwarz" oder ,Rabenschwarz“ ausgedrickt werden kann. (MULLER, 1987, S.1, WHITBY
LITERARY & PHILOSOPHICAL SOCIETY, 2003) In der Mineralogie und Petrologie beschreibt man aber
nicht die direkte Farbe eines Gesteins, sondern dessen Strichfarbe. Die Farbe von Mineralien kann
namlich variieren, da sie durch Fremdmaterial oder Stdérungen im Kristallgitter verursacht wird. Die
Strichfarbe hingegen ist ein objektives Kriterium, da sie stets die Eigenfarbe des Materials wiedergibt.
Man erhélt die Strichfarbe, wenn man das Probierstiick auf unglasiertem Porzellan reibt. Fir die Probe
muss man frische Bruchstellen verwenden, um Oxydationstberziige und Verwitterungsschichten zu
meiden. (SCHUMANN, 1991, S.20f) Der zum Anschauen pechschwarze Gagat farbt beim Strichtest
braun auf unglasiertem Porzellan ab. Je schwécher die Farbintensitat des Strichs ist, desto hérter ist
das Stuck und desto besser ist auch seine Qualitat. (MULLER, 1987, S.3)

Der Glanz eines Materials entsteht durch das an seiner Oberflache reflektierte Licht und ist abhéngig
vom Brechungsindex und der Oberflachenbeschaffenheit. Bei Steinen kann man unter anderen
zwischen Glas-, Seiden-, Diamant-, Fett-, Wachs- und Metallglanz unterscheiden. (SCHUMANN, 1991,
S.25) Gagat weist einen wachsigen bis samtigen Glanz auf. Poliert man Gagat wird der Glanz so
stark, dass dieser wahrend dem Mittelalter sogar als Spiegel benutzt wurde. (MULLER, 1987, S.2)
Glanz ist in der Gemmologie (Edelsteinkunde) eine wichtige Materialeigenschaft. Messungen des
Brechungsindexes auf Edelsteinen erlauben sogar dessen Bestimmung. Polierter Gagat zeigt auf dem
Refraktometer einen Wert von ungeféhr 1,65. Es ist aber schwierig eine genaue Messung zu erhalten,
da es sich um einen nicht kristallinen Schmuckstein handelt. (BARIAND/ PoOIROT, 1985, S.159;
WEBSTER, 1975, S.517; MULLER, 1987, S.2; GUNTHER, 1981, S. 102f) K&nnelkohle ist matter als Gagat
und hat einen Brechungsindex von 1,4 bis 1,5. (BARIAND, POIROT, 1985, S.159)
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5.2.3 Elektrostatische Aufladung und Warmeleitung

Wenn Gagat auf Wolle oder Seide gerieben wird, erhélt er eine elektrostatische Ladung und kann
kleine Papiersticke aufnehmen. (MULLER, 1987, S.2) Diese Eigenschaft hat er gemeinsam mit
Bernstein, weshalb Gagat friher auch schwarzer Bernstein genannt wurde. (WEBSTER, 1975, S.517)
Nach Plinius bildet die Reibung auch einen starken Geruch, mdglicherweise wurde aber Gagat mit
Bitumen verwechselt. (BARIAND/ POIROT, 1985, S.159)

Gagat ist ein schlechter Warmeleiter, weshalb er sich bei der Berihrung warm anfiihlt. Dies ist eine
angenehme Eigenschaft fur Schmucksteine und hilft auch Gagat von Imitationen aus Glas zu
unterscheiden, da Glas sich kalt anfuhlt. (MULLER, 1987, S.2) (WELLER/ WERT, 1993, S.319ff)

5.2.4 Porositat

Porositat ist wahrend des ganzen Inkohlungsprozesses in allen daraus resultierenden Materialien
durchgehend vorhanden, wenn auch die Grdsse und die Verteilung der Poren schwierig zu messen
sind. Es scheint drei Grossenordnungen von Poren zu geben: Makroporen, die grésser als 50
Nanometer (1nm = 10'9m) sind, Mesoporen, die zwischen 2 und 50 Nanometer und Mikroporen sind,
die weniger als 2 Nanometer messen. Durch die Porositat weist Kohle eine grosse innere Oberflache
auf, namlich um 200m? pro Gramm Kohle. In den Poren kann Methan adsorbiert sein, weshalb es in

ungelifteten Kohleminen zu Explosionen kommen kann. (ENCYCOLPAEDIA BRITANNICA, 2004)

5.2.5 Differenzierte Verwendung der Werkstoffe

Bei den Rémern kann man eine differenzierte Verwendung der Rohstoffe feststellen. Gagat wurde vor
allem fiir Haarnadeln und Perlen, Olschiefer fiir Armbénder, Tablette und Tische und Kannelkohle fiir
Fingerringe und Perlen verwendet. Kannelkohle konnte leicht zerschlagen, fiir gréssere Objekte wurde
deshalb Schiefer vorgezogen, welcher auch in grosseren Stiicken auffindbar war. Der Olschiefer
hingegen war weniger geeignet um kleine Objekte herzustellen. Dies sind aber nur Tendenzen und
keine festen Regeln. (ALLASON-JONES, 2004, S. 4, 82)

5.3 Biologische Strukturen

In Gagat kdnnen strukturelle Reste des Holzes noch vorhanden sein. Manchmal wird das Gewebe erst
unter UV-Strahlung sichtbar. Die Bestimmung des Holzes ist selten mdglich. Die Behauptung, dass es
sich um Holz fossiler Arten von Araukarien handelt, kann nicht gestiitzt werden. Es scheint aber so,
dass es sich oft um Koniferenholz handelt, was sich an konservierten Harzkanédlen erkennen lasst.
(Licouis, Pers. Komm., 04.2005)

Als resistenteste pflanzliche Reste in Kaustobiolithen allgemein, kénnen Sporen, Pollen und Algen

gelten. Es ist oft mdglich diese zu bestimmen. Figurative biologische Reste verschwinden aber mit
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zunehmendem Inkohlungsgrad. Ab dem Ubergang zu Anthrazit ist die Grenze der Bestimmbarkeit
organischer Strukturen erreicht. (KLAaus, 1987, S. 71)
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6 Abbauprozesse bei Kaustobiolithen

Die Mechanismen, die fur die schlechte Stabilitdt von Kaustobiolithen verantwortlich sind, wurden
bisher nie vertieft studiert. (Howig, 1995, S.51) (CRONYN, 1990, S. 295) Es ist sehr schwierig, die
chemischen Veranderungen in diesen Materialien zu erfassen, denn dafir muss man ihre Stuktur und
ihre einzelnen Bestandteile gut kennen, die, wie durch die vorangehenden Kapitel deutlich wurde,
sehr komplex sind. Verallgemeinern kann man kaum. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 8)

In diesem Kapitel wird versucht, die Elemente zusammenzufassen, die einen Einfluss auf die
Besténdigkeit von Kaustobiolithen haben. Im ersten Teil werden feststellbare Veranderungen, die in
Publikationen beschrieben wurden, aufgelistet. Im zweiten Teil des Kapitels werden die heute
bekannten Zerfallsvorgdnge erlutert. Sie betreffen meist nur gewisse Bestandteile von
Kaustobiolithen, und sind also fur Materialien, die diese Bestandteile nicht aufweisen, unglltig.
Zwischen den sichtbaren Veranderungen und bekannten Abbauvorgdngen konnte in der Regel kein
kausaler Zusammenhang gegeben werden. Im letzten Teil dieses Kapitels folgt eine Einordnung der
Zerfallsvorgénge. Es wird festgehalten, welche Konsequenzen sie fir die Arbeit des Konservators-
Restaurators haben kénnen und es wird Bezug genommen zu der urspringlichen Fragestellung (vgl.
1.2). Nebst der Fachliteratur fir Konservierung-Restaurierung war auch die kohlenpetrografische
Literatur von Bedeutung fir dieses Kapitel. Die Abbauvorgdnge von Kohlen stossen in diesem
Fachgebiet auf ein gewisses Interesse, da Kohlen, die lange gelagert wurden, schlechtere
Heizeigenschaften aufweisen und da &ltere Mikroskoppréparationen nach langerer Zeit nicht mehr
dieselben Charakteristiken zeigen.

6.1 Feststellbare Veranderungen

6.1.1 Zustandsbeschrieb von archéologischen Objekten

Der Erhaltungszustand magdalénienzeitlicher Kaustobiolithobjekte erscheint dusserst unterschiedlich,
offensichtlich unabh&ngig von Fundort und Fundzeit. Es gibt gut erhaltene Stiicke, die sich ohne jede
Behandlung stabil verhalten, andere spalten entlang der natirlichen Schichtung. (BULLINGER, im
Druck, S. 159) Erfahrungen von Konservatoren-Restauratoren zeigen, dass grabungsfeuchte
Kaustobiolithfunde sehr verschieden reagieren. Es gibt Stlicke, die trotz der durch den Wasserverlust
bedingten Schrumpfung keine oder nur eine geringe Rissbildung zeigen, wahrend andere durch die
Trocknung auseinandersprengen oder sich in Lamellen aufspalten. (CRONYN, 1990, S. 294;
PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S. 20) Allgemein scheinen sich Gagate besser als kaustobiolithische
Ersatzmaterialien zu erhalten. Qualitativ schlechter Gagat spaltet aber noch stérker. (ALLASON-JONES,
im Druck, S. 8)
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6.1.2 Wahrend der Bearbeitung entstehende Schaden

Nach MULLER (1987, S. 4) gibt es zwei Arten von Gagat, so genannten harten und weichen Gagat.
Diese Bezeichnung hat aber nichts mit der Mohshéarte zu tun, sondern meint die Qualitat des
Rohmaterials. ,Harter Gagat ist zdéh und dauerhaft, behdalt seine Form und seinen Glanz fir
Jahrhunderte. Weicher Gagat ist briichig, und Ubersteht schnell wechselnde Temperaturen nicht. Er
beginnt kurze Zeit nach seiner Bearbeitung zu spalten (vgl. Bild 36). Die beiden Arten sind von Auge
nicht zu unterscheiden, und die Enttduschung war dementsprechend gross, wenn die schlechtere

Qualitat verarbeitet wurde und das fertige Schmuckstiick bald zu spalten begann. Spanischem Gagat

sagt man nach, dass er bei plétzlicher Hitze oder Kélte eine Tendenz zum Spalten habe.” (MULLER,
1987, S.101)

Olschiefer wurde durch das Drehen erhitzt, weshalb er trocken und briichig wurde. (ALLASON-JONES,
im Druck, S. 4)

Bild 36: Perlen aus 'Soft Jet', mit typischen Spalten, die kurz nach der Bearbeitung entstehen (Muller, 1987, S. 4)

6.1.3 Durch Klebstoffe und Lésungsmittel verursachte Schaden

MAUSER (1970, S.76ff) berichtet, dass nach dem 2. Weltkrieg die magdalénienzeitlichen Frauenfiguren
vom Petersfels fir Ausstellungszwecke mit UHU Klebstoff auf eine Glasplatte geklebt wurden. Das
empfindliche Gagatmaterial wurde dadurch angegriffen, die beklebten Seiten sahen 1970 ,recht
mitgenommen aus“. Eine Wilpferdgravierung auf einer Gagatplatte ist durch ,unsachgemésse
Praparierung” vollig zerstort. Die meisten Gagatanhénger ,sind so stark mit Konservierungsmitteln

getrankt, dass Uber deren Oberflachenbehandlung nicht viel ausgesagt werden kann®.
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6.2 Erlauterung verschiedener Zerfallsvorgange

6.2.1 Spaltenbildung

Die Spalten und Risse in Kaustobiolithen scheinen der naturlichen Struktur des Materials zu folgen
(PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S. 20) und sind daher typisch fiir das Rohmaterial. Wenn Gagat Spalten
aufweist, bilden diese wiurfelformige Einheiten, mit je muscheligem Bruch. Auch Vitrain zeigt ein
solches Spaltenbild. (Licouls, im Druck, S. 4) Bei Gagat scheinen die Spalten desto ausgepragter zu
sein, je mehr Zirkonium vorhanden ist, wie die Kopplung von Elementaranalysen mit
Zustandsbeschrieben zeigt. (DAvis, 1990, S. 65/ 1993a, S. 16) Kannelkohlen bilden eher einzelne,
Xylithe unregelméssige bis eher holzéhnliche Spalten. Bei Objekten aus Albertit wurden keine Spalten
festgestellt. Funde aus Olschiefer kénnen oft daran erkannt werden, dass sie laminiert erscheinen und
Schollen bilden. Die 6ligen Bestandteile oxidieren vermutlich im Boden und an der Luft, weshalb die
Beschaffenheit des Materials sich verandert. Das Objekt verliert den Glanz und die Glatte, es spaltet
in Lamellen, wenn keine Behandlung erfolgt. (LAWSON, 1975, S. 242; MULLER, 1987, S. 118; DAvIS,
19934, S. 16)

Da die Spaltenbildung typisch fir das Rohmaterial ist, kdnnte sie als Erkennungshilfe beigezogen
werden. (DAvIs, 1993a, S. 16)

6.2.2 Oxidation

Obwohl Gagat und die ihm &hnlichen Materialien aus relativ stabilen Kohlenwasserstoffen bestehen,
unterliegen sie Oxidationsvorgadngen. (WERT/ WELLER, 1993, S. 321) Kohlen oxidieren, sobald sie
Sauerstoff in der Luft oder unter Wasser ausgesetzt sind. lhre Eigenschaften, und insbesondere die
des Vitrinits, verandern sich dadurch. Vitrinite entwickeln Mikroporen und -spalten, wenn sie oxidiert
werden. Dies geschieht, weil Kohlensubstanz sich vor allem in der Form von Kohlendioxid und Wasser
verflichtigt. Die Oxidation wird durch ultraviolettes Licht noch verstarkt. (TAYLOR et al., 1998, S. 273)
Unter dem Mikroskop gesehen, zeigen stark verwitterte Kohlen Trocknungsspalten, dunkle
Oxidationsrander und schwarze Ldcher, die zuriickbleiben, wenn Pyrit ganz oxidiert ist. (vgl. 6.2.3)
(TAYLOR et al., 1998, S. 273f)

Auf molekularer Basis weiss man erst wenig Uber die Oxidation von Kohlen. Einzig ist bekannt, dass
von aliphatischen C-H Verbindungen der Wasserstoff entfernt wird. Generell scheinen die
aliphatischen Verbindungen zugunsten der aromatischen abzunehmen, obschon es vermutlich
vielschichtige Oxidationsablaufe gibt. Fortgeschrittene Stadien der Oxidation sind bezeichnet durch
Depolymerisierung und Bildung von kleineren, in Basen loslichen Molekilen, wie man sie unter den
huminitischen Substanzen findet (vgl. 4.1.2). Weitere Veranderungen sind die relative Zunahme an
Sauerstoff gegentiber dem Kohlenstoff und der Verlust an thermoplastischen Eigenschaften.

Die Oxidation kann durch die Messung der Fluoreszenz und des Reflexionsvermdgens festgestellt
und quantifiziert werden. Beide Messungen sind Standartuntersuchungen in der Kohlenpetrografie

und zeigen niedrigere Werte auf oxidierten Kohlen. (TAYLOR et al., 1998, S. 528ff) Es gibt auch
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spezielle Farbemittel, die oxidierte Zonen in polierten Anschliffen hervorheben. Allerdings funktioniert
diese Technik nur bei Kohlen mit hohem Inkohlungsgrad13 und ist deswegen fir die Untersuchung der
archaologischen Kaustobiolithobjekte ungeeignet, da die meisten der verwendeten Rohstoffe einen
geringen Reifegrad aufweisen. (TAYLOR et al., 1998, S. 437f)

6.2.3 Pyrit

Pyrit, auch Schwefeleisen genannt, kommt in Kaustobiolithen hé&ufig vor. Er oxidiert beim
Vorhandensein von Sauerstoff und Feuchtigkeit, und durch die damit einhergehende
Volumenzunahme spalten und verformen sich die Kaustobiolithe. Es bildet sich als sichtbares
Anzeichen des Vorgangs oranges und grauweisses Pulver aus Eisenoxiden und Sulfaten. (ALLASON-
JONES, im Druck, S. 8; RIXON, 1976, S.139; NEWMANN, 1998, S. 363) Die Oxidation trifft vorallem die
durch Bakterien gebildeten framboiden Pyrite. (vgl. 4.1.5) Gut kristallierter Pyrit ist ndamlich sehr stabil.
Die porésen Framboide hingegen degradieren unter ungunstigen Bedingungen schnell, denn sie
weisen eine viel gréssere Oberflache auf, die fir die Adsorption von Feuchtigkeit und Sauerstoff zur
Verfugung steht. Die Adsorption von Wasser beginnt ab einer Luftfeuchtigkeit von tber 55% und
erreicht ein Maximum bei 75%. (Howig, 1978, S.18) Unter dem Mikroskop erkennt man oxidierte
Pyrite dadurch, dass sie einen orangen Schimmer aufweisen. Im Endstadium sind die
Oxidationsprodukte ganz aus der Matrix herausgeldst und es bleibt ein Loch zuriick. (Licouls, Pers.
Komm., 04.2005)

Pyrit oxidiert an der Luft, jedoch auch unter Wasser. Es finden je unterschiedliche Ablaufe statt, die
wie bei der Bildung von Pyrit unter der Mithilfe von Bakterien geschehen. Unter Wasser oxidiert Pyrit
durch das Mitwirken von Thiobacillus ferro-oxidans und wahrscheinlich auch Thiobacillus thio-oxidans.
Vermutlich finden die verschiedenen chemischen Reaktionen beim Vorhandensein der Bakterien viel
schneller statt. (Howig, 1978, S.14; NEWMANN, 1998, S. 365) Als Korrosionsprodukte werden als
erstes Eisensulfate und elementarer Schwefel gebildet, der sich aber schnell in Schwefelsdure
umwandelt, welche wiederum korrosiv fur Pyrit ist. Bei der Oxidation an der Luft, wenn der Pyrit
Sauerstoff und Feuchtigkeit ausgesetzt ist, bildet sich ebenfalls Schwefelsdure, aber auch
hydratisierte Eisensulfate als Hauptprodukte. Die Gesamtreaktion nach NEwMANN (1998, S. 363)

lautet:
2F682+702+n+mH20—>2FeSO4‘ nH20+2H2804+mH20

Welche Rolle die Bakterien fur diese Vorgéange spielen, ist bisher unklar. (Howig, 1978, S.15) Die
Oxidation beschleunigt sich, wenn Salze vorhanden sind. Die mit der Oxidation verbundene Bildung
von Schwefelsdure kann auch andere Bestandteile in Kaustobiolithen beschéadigen wie zum Beispiel
Kalziumkarbonate oder Bitumen. (RIXON, 1976, S.139)

¥ Das Farbemittel Safranin O zeigt Affinitat mit sauren Carboxylfunktionen, die sich in oxidierten Bereichen der Kohlen neu
bilden. Wenig inkohlte Kohlen weisen sowieso noch solche Funktionen auf. (TAYLOR et al., 1998, S. 437f)
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Die Konservierung aller pyrithaltigen Spezimen, das betrifft nebst Kaustobiolithen vor allem Fossilien,
stellt eine grosse Schwierigkeit dar. Beim fossilen Baum von Beuchille, der 2001 in sandigen
Ablagerungen der Molasse im Suden von Delémont entdeckt wurde, sind 30% der urspringlichen
Substanz durch Pyrit ersetzt. Die daraus folgenden Probleme fiir die Konservierung konnten bis heute
nicht gelést werden. (BECKER/ ROCHAT, 2003, S. 37ff)

Der Gehalt an Pyrit scheint auch den Unterschied zwischen sogenannt hartem und weichem Gagat
auszumachen (vgl. 6.1.2). Gagat von guter Qualitat, also harter Gagat, enthéalt vermutlich kein Pyrit,
sondern nur Schwefel in organischer Form. Solcher Schwefel ist Atom flr Atom in der
Kohlenwasserstoffmatrix verteilt, sozusagen wie eine Ldsung von Feststoffen, was fir die
Konservierung unproblematisch ist. Dies kdnnte die chemische Stabilitdit von hartem Gagat in
feuchten oxidierenden Atmosphéren erklaren. (WELLER/ WERT, 1993, S.319ff)

Obschon Pyrit ohne Zweifel ein wichtiges Element fur die Erhaltung von Kaustobiolithobjekten
darstellt, ist die Autorin Uberzeugt, dass beim hier beschriebenen Problem der Trocknung von
grabungsfeuchten Funden andere Faktoren ausschlaggebend sind. Das fir die praktische
Untersuchung dieser Arbeit verwendete Versuchsstuck (vgl. Kapitel 7) enthdlt grosse Mengen an
Pyrit, die, wie man unter dem Mikroskop feststellen kann, véllig unoxidiert sind. Trotzdem spaltete sich
das Stuck bei der Trocknung. Hingegen ist die Zersetzung von Pyrit verantwortlich fiir Schaden, die
wahrend der Konservierung auf lange Zeit unter unginstigen klimatischen Lagerungsbedingungen

entstehen.

6.2.4 Bitumen

Die Degradierung von Gagat zeigt sich durch eine Abnahme der Intensitat der Fluoreszenz, bis sogar
zu ihrem Verschwinden. Daneben nehmen auch die Spalten zu und es erscheinen linsenartige bis
runde Poren. (Licouls, im Druck, S. 4) Das Bitumen in Gagat, aber auch in anderen Rohmaterialien,
bewirkt die Geschmeidigkeit der Werkstoffe. Wenn das Bitumen aus dem Material entfernt wird,
verdndern sich seine Eigenschaften. Es wird sprode und brichig. Wenn bei Gagat die
Bitumenimpragnierung verschwindet, gleicht er in seiner Zusammensetzung und seinen
Eigenschaften dem zerbrechlichen Vitrain. Durch welche Prozesse das Bitumen nebst dem oxidativen
Abbau entfernt wird, ist nicht bekannt. Méglicherweise sublimieren wie beim Bernstein fortlaufend

gewisse Verbindungen®. (Licouls, Pers. Komm., 04.2005)

6.2.5 Wasseraufnahmefahigkeit

Nach PREUSCHOFT-GUTTLER (1995, S. 20) scheinen solche archéologische Kaustobiolithobjekte, die
sich problemlos trocknen lassen, wahrend der Bodenlagerung nur wenig Wasser aufzunehmen. Auch
CHAVIGNIER (1990, S. 70) sieht im Verhalten wahrend der Trocknung einen Zusammenhang mit der
Wasseraufnahmeféhigkeit der Objekte. Mdoglicherweise wird die Wasseraufnahmeféahigkeit des

' Bei Bernstein bewirkt die Sublimierung von Kampher und Borneol eine Versprodung. (KOLLER/ BAUMER/ BAUMER, 1997)
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Materials durch gewisse Abbauvorgéange beeinflusst. Es ist denkbar, dass die geochemische
Inkohlung (vgl. 4.1.2), die ja zum Rickgang des Wassergehalts durch die Verringerung von Poren und
die chemische Zersetzung von OH-Gruppen fiihrt, durch Degradierungsprozesse gewissermassen
rickgéngig gemacht wird.

Wenig inkohlte Kaustobiolithe weisen noch einen so hohen Feuchtigkeitsgehalt auf, dass sie als
Rohmaterial fur die Verarbeitung zu Schmuck gar nicht erst verwendet werden kénnen. Zum Beispiel
kann Braunkohle bis zu 50% ihres Gewichts an Wasser aufnehmen, so dass sie zu zerbrdckeln
beginnt, sobald sie der Luft ausgesetzt wird. Dies betrifft bereits das bergfrische, undegradierte
Material. (Howig, 1995, S.51; ALLASON-JONES, im Druck, S. 8) Wenn man solche Braunkohle fir
geologische Zwecke konservieren will (vgl. BERNER/ TIETZ, 2002), stellt man fest, dass bei der
Trocknung Spannungen und schliesslich Risse entstehen, weil die Mazerale je eine unterschiedliche
Wasseraufnahmeféhigkeit aufweisen. Fusinite und Humusgele (vgl. Tabelle 5) zum Beispiel sind

starker wasserabweisend als andere Mazerale. (BERNER/ TIETZ, 2002, S. 81)

6.2.6 Tonmineralien

Olschiefer enthalten hygroskopische Tonmineralien. Diese reagieren sehr sensibel auf Schwankungen
in der Luftfeuchtigkeit. Solche Tonlagen schwellen an, indem Wasser adsorbiert wird, weshalb der
Schiefer mit der Zeit pulvert und sich laminiert. Das Problem verschlimmert sich noch beim
Vorhandensein von kalkigen Salzen. (ALLASON-JONES, im Druck, S. 8; Howig, 1978, S. 13) Unter den
Tonmineralien, das sind chemisch gesehen hydratisierte Aluminiumsilikate, kénnen besonders
Montmorillonite stark schwellen. (ALLASON-JONES, im Druck S. 1; TAYLOR et al., 1998, S.258) Auch

Gagat kann Einschliisse aus hygroskopischen Tonmineralien aufweisen. (CRONYN, 1990, S.294)

6.2.7 Konservierungsmaterialien

Klebstoffe und Lésungsmittel, die in der Konservierung verwendet werden, kénnen Kaustobiolithe
noch mehr degradieren. Beobachtungen zeigen, dass organische Losungsmittel Bestandteile aus den
Materialien herauslésen oder diese anschwellen lassen kénnen. Sauren greifen das Material an und
zerstdren den Oberflachenglanz. Diese sehr komplexen Interaktionen sind bisher nicht vertieft studiert
worden. (CHAVIGNIER, 1990, S. 70; DIETRICH, 2004)

6.2.8 Mechanische Degradierung

Gagat ist ein relativ weiches Material und kann von héarteren Gegenstanden leicht zerkratzt werden.
Die Objekte konnen deshalb vom Gebrauch oder von der Bodenlagerung herriihrende Kratzer
aufweisen. Beim Reinigen und bei der Lagerung sollten metallische Gegenstande vermieden werden.
(MULLER, 1987, S. 65)
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6.2.9 Prozesseim Boden

Kaustobiolithe werden im Boden beschadigt, vermutlich indem sie dort wassergesattigt werden. Der
anschliessende Wasserverlust scheint strukturelle Probleme im Material zu verursachen, die
Konservierungsmittel und Ldsungsmittel schlecht kompensieren kdnnen. (DAvis, 1988) Vermutlich
sind wenig beliftete, feucht-lehmige Bdéden ginstiger fur die Erhaltung, da dort Oxidationsvorgange
gebremst werden und ein solches Milieu auch eher den anoxischen Bildungsbedingungen von
Kaustobiolithen entspricht.

Kaustobiolithe koénnen auch chemische Verbindungen aufnehmen, die aus dem arché&ologischen
Boden stammen oder von in der Néhe liegenden Objekten. Bei einer bronzezeitlichen Kette, die aus
Kénnelkohle- und Bleiperlen besteht, wurden in den Kéannelkohleperlen erhdhte Bleiwerte gemessen.
(DAvis, HUNTER, LIVINGSTONE, 1995, S. 258) Gewisse aufgenommene Verbindungen kdnnten sich
schadigend auf das Material auswirken, zum Beispiel wenn es sich um Salze handelt, die die

Korrosion von Pyrit beschleunigen kdnnen.

6.3 Interpretation und Folgerung

6.3.1 Bezug auf die Fragestellung

Ob sich ein Kaustobiolith gut oder schlecht erhalt, scheint hauptséachlich durch die Zusammensetzung
des Rohmaterials bestimmt zu sein. Obwohl Gagat scheinbar ein bestandigerer Rohstoff als andere
Kaustobiolitharten ist, kann man bei allen verwendeten Materialtypen besser und schlechter erhaltene
Sticke finden. Gewisse Bestandteile, wie Pyrit, hygroskopische Tonmineralien und bestimmte
Mazerale wie oxidationsanfallige Vitrinite in der Zusammensetzung der Rohmaterialien wirken sich
unginstig auf deren Erhaltung aus. Sie sind aber nicht fiir das Spalten und Verziehen, das wahrend
der Trocknung feuchter und wassergeséttigter Kaustobiolithe eintrifft, verantwortlich.

Die Prozesse, die Kaustobiolithobjekte so empfindlich gegeniiber der Trocknung machen, missen im
archaologischen Boden geschehen, denn sonst wiirde schon bergfrisches Material sich beim
Trocknen spalten. Vermutlich werden dort gewisse organische Bestandteile chemisch verandert. Es
werden aber im selben Boden gut und schlecht erhaltene Objekte gefunden, was wiederum aufzeigt,
dass es empfindlichere und resistentere Rohmaterialien gibt.

Wenn bei der Herstellung schon Spalten entstehen, sind die Grinde auch hier im Rohmaterial zu
suchen und weniger in den Bearbeitungstechniken. Das Erhitzen beim Schleifen und das Kihlen in
Wasser bei der modernen Verarbeitung bringt sogenannten weichen Gagat mit Pyritgehalt schnell
zum Spalten, hat hingegen keinen Einfluss bei hartem Gagat. Jedoch kénnten Ole, Fette und Wachse,
die auch schon in urgeschichtlichen Zeiten fiir die Politur verwendet wurden, einen Einfluss auf die
Konservierung haben.

Das Alter scheint kein Kriterium fiir die Erhaltung darzustellen, denn man findet sehr schlecht und sehr

gut konservierte Funde aus rémischen und paldolithischen Zusammenhéngen.
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Bisher ist auch keine Mdglichkeit bekannt, eine Voraussage zu treffen, ob ein erdfeuchter

Kaustobiolith bei der Trocknung spalten wird. Vielleicht kdnnte wie bei archédologischem Nassholz der

Wassergehalt ein Indiz sein. Die kohlenpetrografische Rohmaterialanalyse kann sehr nutzlich fur den

Zustandsbeschrieb eines Objektes sein, da Oxidationsvorgange, die Entfernung von Bitumen und der

Zustand der Pyrite erkannt werden kdnnen.

6.3.2 Folgerung fir die Konservierung

Aus der vorangehenden Auflistung von Zerfallsvorgdngen folgen gewisse Vorsichtsmassnahmen, die

bei der Konservierung von Kaustobiolithen respektiert werden sollten.

Kaustobiolithe missen direkt ab der Grabung nass verpackt und bis zur Behandlung nass
zwischengelagert werden. (vgl. WATKINSON, 1987, S.) Bei Kaustobiolithen, die Pyrit enthalten,
konnte eine langere Lagerungszeit im Wasser aber zu Schaden fihren, da Pyrit auch im Wasser
oxidieren kann. Die Behandlung sollte deshalb nicht zu lange herausgezdégert werden. Die feuchte
Lagerung kann verbessert werden, wenn sauerstoffarmes Wasser verwendet und das Stiick im
Kihlschrank aufbewahrt wird. Es kann auch ein mildes Biozid eingesetzt werden.

Es sollte nicht mit apolaren Losungsmitteln gearbeitet werden, da diese Bestandteile wie Bitumen
herauslosen kdnnen. Da das Objekt sowieso Wasser enthdlt, sollte eher auf Wasserbasis oder mit
anderen polaren Losungsmitteln gearbeitet werden. Auch Sauren sind zu vermeiden.

Bei der Tréankung von pyrithaltigen Spezimen muissen Oxidationsprodukte wie Schwefelsaure
zuerst entfernt werden, da diese sonst das Kunstharz zerstéren. (Howig, 1978, S.15)

Bei der Reinigung sollte man keine metallischen Werkzeuge gebrauchen, da sonst Kratzer
entstehen kdnnen.

Die klimatischen Bedingungen fir die Lagerung konservierter Objekte sollten stabil sein und die

Luftfeuchtigkeit von 40% nicht tibersteigen, wenn die Materialien Pyrit enthalten.
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7 Versuche zur Trocknung und Konsolidierung

7.1 Auswahl der Methoden und Produkte

7.1.1 Bisher eingesetzte Methoden und Produkte

Aus der Literaturrecherche und der Befragung von Institutionen ergibt sich eine Auswahl an Methoden
und Produkten, die bis heute auf den verschiedenen Kaustobiolithen angewendet worden sind (vgl.
Kapitel 2).

Am haufigsten wurde bisher mit PEG gearbeitet. Dieses Produkt hatte sich bei der
Nassholzkonservierung bewéhrt. Da sich feuchte Kaustobiolithobjekte @hnlich wie Nassholz bei der
Trocknung problematisch verhalten, lag es sicher Nahe, Methoden bei der schon seit tiber 50 Jahren

erforschten Nassholzkonservierung zu suchen.

7.1.2 Beiverwandten Materialien eingesetzte Methoden und Produkte

Da bisher erst wenige Methoden und Produkte auf Kaustobiolithen zur Anwendung gekommen sind,
wurden bei der Auswahl auch solche beriicksichtigt, die auf &hnlichen Materialien eingesetzt wurden.
Dabei bezieht sich das Wort &hnlich auf eine chemische Verwandtschaft der Materialien mit
Kaustobiolithen, auf eine vergleichbare Entstehung, auf eine &hnliche strukturelle Beschaffenheit oder
auf ein ahnliches Verhalten bei der Trocknung. In diesem Sinne wurde die Konservierung von

Fossilien, Bernstein, Holz, Nassholz und Stein ndher angeschaut.

7.1.3 Anforderungskatalog an Methoden und Produkte™

Oberstes Ziel der Konservierung ist es hier, das mit der Trocknung im Zusammenhang stehende
Spalten der Materialien zu verhindern.

Wenn arch&ologische Kaustobiolithe im Wasser aufbewahrt werden kénnen, ohne Schaden zu
nehmen (vgl. 6.2.3), ist dies dennoch keine besonders befriedigende Losung. Die Stiicke sind so nicht
ausstellbar und auch die wissenschaftliche Bearbeitung wird behindert. Um Uberhaupt eine
Manipulation zu ermdglichen, missen Kopien hergestellt werden. Es besteht auch die Gefahr, dass
ein Gefass undicht ist, und die Objekte trotz allem trocknen.

Die verwendete Methode sollte also die Schrumpfung und die Spannungen, die im Material durch den
Wasserverlust entstehen, ausgleichen, damit die Kaustobiolithobjekte trocknen kdnnen ohne zu
spalten.

Daneben musste ein allenfalls verwendetes Trankungsmittel auch giinstige Voraussetzungen fur die

Konservierung auf langere Zeit schaffen. Das heisst, es sollte einen Schutz vor Oxidationsprozessen

'* Die Autorin orientierte sich an BRAKER/ BILL (1979)
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durch Sauerstoff und Feuchtigkeit bieten, denn oft kdnnen ginstige Aufbewahrungsbedingungen nicht
ausnahmslos beibehalten werden.

Die Konservierung sollte auch optischen Kriterien geniigen und die wissenschaftliche Auswertung
nicht beeintrachtigen. Trotz Trankungsmittel sollte man polierte und unpolierte Oberflachen
voneinander unterscheiden kénnen. Die Farbe und der Glanz sollten sich nicht zu stark verfremden

und das Trankungsmittel sollte auch Materialanalysen nicht beeintréachtigen.

Daraus ergeben sich folgende Anspriiche an verwendete Trankungsmittel:

Anforderungen an die Stabilisierung

e Verhindert Spaltenbildung, Schrumpfung und Verzug bei der Trocknung

e Bietet Schutz vor zukinftiger Oxidation

e Verschliesst schon bestehende Risse und Mikrorisse, damit das Material gefestigt wird

Anforderungen an die optische Erscheinung

e Oberflachenbearbeitung bleibt sichtbar

* Farbtreue

e Kein verfalschter Glanz

Anforderungen an die chemische Beschaffenheit

e Ist niedrig viskos und weist eine kleine Teilchengrosse auf, damit es in die dichte Struktur von
Kaustobiolithen eindringen kann

e Haftet gut am Material

¢ Weist eine maximale chemische Bestandigkeit auf

* Sondert keine Stoffe ab, welche die Kaustobiolithe gefahrden kdnnen

Anforderungen an die Verarbeitung

e Kann auf Basis polarer Losungsmittel oder auf Wasserbasis verwendet werden, da unpolare
Lésungsmittel Bestandteile wie Bitumen aus dem Material herauslésen wirden

Anforderungen aus ethischen Gesichtspunkten

e Istreversibel

e Stellt einen minimalen Eingriff dar

* Enthalt keine gesundheitsgeféahrdenden Stoffe

Zusétzliche Anforderungen

« Anwendbar auch bei Kaustobiolithen, die mit anderen Materialien kombiniert wurden(vgl. 3.4)

e Geringer Aufwand und Kosten

7.1.4 Auswabhl

Ein ideales Produkt, das allen oben aufgelisteten Anspriichen genigt, gibt es nicht. Im Vordergrund
steht deshalb der grundsétzliche Vergleich gut bekannter Methoden und Produkte, die sich in anderen
Bereichen der Konservierung schon bewéhrt haben. Die Anforderungsliste soll aber der theoretischen
Einschatzung dienen.

Die Testreihe muss trotz systematischem Vorgehen zu einem Teil empirisch bleiben, denn so lange

die Zerfallsvorgange, welche bewirken, dass Kaustobiolithe sich bei der Trocknung so empfindlich
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verhalten, nicht erkléart werden kénnen, kann bei der Auswahl von Methoden und Produkten auch nicht
darauf Bezug genommen werden. Das Resultat einer solchen Versuchsreihe kdnnte aber dazu
beitragen, bessere Vorstellungen dariiber zu erhalten, wie sich das Material veréandert hat, indem es
spezifische Reaktionen gegeniber gewissen Harzen oder Lésungsmitteln zeigt.

Leider kdnnen durch die geringe Menge an Probenmaterial Methoden und Produkte nur in einer
beschrankten Anzahl getestet werden und nur mit bestimmten Parametern, wie Konzentrationen,
Hitzezufuhr, Losungsmitteln usw. Die Resultate kdnnen also nur Tendenzen aufzeigen, die dann

durch weitere Versuchsreihen noch konkretisiert werden muissten.

Es wurden insgesamt elf Konservierungsmethoden ausgewahit:

Einteilung Methode/ Produkte Nr. Probestiick Nr. Konservierungsmethode
Trocknungsmethoden Kontrollierte Trocknung G28/1; G28/12 KR3
Gefriertrocknung G28/2 KR4
Festigung auf Wasserbasis PEG 4000 G28/3 KR5
PEG 1000 G28/4 KR6
PEG 200 G28/5 KR7
Primal AC 337 G28/6 KR8
Mowiol 3-83 G28/7 KR9
Festigung auf Mowital B30H G28/8 KR10
Losemittelbasis
Mowilith 30 G28/9 KR11
Festigung anorganisch- Kieselsaureester G28/10 KR12
organisch Silres BS OH 100
Festigung mit Naturharz Kanadabalsam G28/11 KR13
Vergleichsproben Nasse Probe G28/17 KR1
Trocknung ohne G28/18 KR2
Konservierung

Tabelle 11: Ausgewahlte Konservierungsmethoden fiir die Testreihe

Kontrollierte langsame Trocknung

Wahl der Methode: Diese Methode stellt einen Minimaleingriff dar, da kein Produkt verwendet wird.
Der Vorteil davon ist, dass man nicht das Risiko von unerwiinschten Reaktionen zwischen
Festigungsmittel und Objekt in Kauf nehmen muss. Andererseits ist das Stuck aber nicht vor weiterer
Degradierung durch Oxidationsprozesse geschitzt und auch nicht gefestigt. Es sollte daher nach
einer solchen Behandlung klimatisiert gelagert werden.

Erfahrungen: Die Methode wurde in einer der befragten Institutionen erfolgreich auf kleineren
Kaustobiolithobjekten angewendet.

Prinzip: Durch die langsame Trocknung sollen Spannungen vermindert werden, indem sich die

Feuchtigkeit regelméassig verteilen kann. Spannungen k&nnen namlich bei der unkontrollierten
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Trocknung zwischen schon trockenen und noch nassen Partien entstehen. (GRATTAN/ CLARKE, 1987,
S. 167)

Vorgehen: Das Probestuck wird in einem mit Wasser gefillten Becherglas in einen mdglichst luftdicht
verschlossenen Plastikkasten gegeben. Im Kasten befinden sich Messgerate fir die Kontrolle der
Luftfeuchtigkeit und ein Stlick feuchtes Douglasienholz zum Ausgleich von unerwiinschten
Klimaschwankungen. (ROTHENHAUSLER, Pers. Komm., 03.2005) Sobald die Luftfeuchtigkeit im Geféss
nahe bei 100% liegt, wird durch ein Loch im Deckel des Kastens das Wasser im Becherglas mit einer
Pipette abgesaugt. Dasselbe Loch wird anschliessend mit Klebeband wenig oder fest verschlossen,
damit die Luftfeuchtigkeit regelmassig aus dem Kasten entweichen kann. Uber 4 Wochen soll die
Luftfeuchtigkeit von nahe 100% auf 50% sinken.

Gefriertrocknung

Wahl der Methode: Bei der Gefriertrocknung ist der Eingriff auf die Substanz ebenfalls klein. Jedoch
konnte die Volumenzunahme des Wassers beim Gefrieren in den sehr dichten Kaustobiolithen
Schéden verursachen. Auch kann man mit dieser Methode keine Restfeuchtigkeit im Objekt lassen.
Erfahrungen: Gefriertrocknung soll viel versprechend sein fur die Konservierung von Gagat und
Olschiefer (DAvis, Pers. Komm., 02.2005). Ausserdem wird die Methode bei der
Nassholzkonservierung breit angewendet.

Prinzip: Die durch den Wasserverlust verursachten Spannungen sollen durch die Sublimierung des
Wassers verringert werden. Die Struktur des Materials ist wahrend der Trocknung durch das Eis
konsolidiert.

Vorgehen: Das Stuck soll im Kuhlschrank vorgekihlt werden, damit es anschliessend bei -40°C
schnell einfriert, denn dadurch werden die Eiskristalle weniger gross und es entsteht weniger Druck.
Es wird anschliessend bei einem Arbeitsdruck von 0,570 +0,050 mbar und -52°C*° gefriergetrocknet,

solange bis das Gewicht des Stlicks konstant bleibt. (HuG, Pers. Komm., 02.2005)

Polyethylenglykol 4000, bei steigender Konzentration

Wahl der Methode: Der Erfolg von PEG bei der Nassholzkonservierung ist nicht nur dadurch
begriindet, dass er die degradierten Zellwande festigt, sondern auch, da PEG komplett I8slich in
Wasser ist", weshalb es das Wasser in Zellen vollstandig ersetzen kann. Nicht vollstandig l6sliche
Produkte wirden auskristallisieren und dadurch das Eindringen der weiteren Ldsung verhindern.
Dabei dringen hochmolekulare PEG Arten schlechter in ein Material ein, bewirken aber eine starkere
Festigung. Im Vergleich zu anderen Harzen ist das Festigungsvermégen von PEG jedoch eher gering.
PEG weist auch Nachteile auf. Es ist sehr hygroskopisch, greift Metalle an, und Oxidation kann PEG
depolymerisieren, wodurch es nicht mehr fest ist bei Raumtemperatur. PEG kann bei zu hoher
Konzentration ein Objekt ungewollt trocknen, wenn die Diffusion des Wassergehalts in die Lésung
schneller ist als die Diffusion der Losung in das Objekt. (GRATTAN/ CLARKE, 1987, S. 170; HORIE, 1987,
117ff; UNGER, 1990, S. 71)

'® Termperatur des Kondensators
' Ab Molekulargrosse 600 stimmt das aber nur, wenn die Lésung erwarmt wird. (GRATTAN/ CLARKE, 1987, S. 170)
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Erfahrungen: Die Methode wurde von ODDY und LANE (1976) mit Erfolg auf Kimmeridge Schiefer
angewendet. Auch befragte Konservatoren erhielten mit der Methode gute Resultate.

Prinzip: PEG soll interne Strukturen stabilisieren, damit sie unter dem Wasserverlust nicht kollabieren.
Vorgehen: Das Probestick wird in eine 10% L&sung PEG 4000 in demineralisiertem Wasser gegeben
und auf knapp tber 60°C erwarmt. Durch das Erhitzen findet die Diffusion und Penetration schneller
statt und die Viskositat wird herabgesetzt. Aus dem leicht bedeckten Gefass verdunstet fortlaufend
Wasser. Dieses wird jeweils mit purem PEG ersetzt, so dass das Stick immer mit der Lésung bedeckt
bleibt und die Konzentration ber 4 Wochen kontinuierlich auf 100% ansteigt. Auf die Trankung folgt
ein langsames Trocknen in einem Kasten mit hoher Luftfeuchtigkeit, bis das Gewicht des Stiicks
konstant bleibt.

Produkteinformation: PEG 4000 liegt als weisses Pulver vor und ist wasserlgslich. Die Zahl 4000

bezeichnet das hohe Molekulargewicht.

Polyethylenglykol 1000, bei steigender Konzentration

Wahl der Methode: PEG 1000 dringt besser in ein Material ein als PEG 4000, hat aber ein
schlechteres Festigungsvermégen.

Erfahrungen: BERNER und TIETZ (2002) haben mit mittelmolekularem PEG Weichbraunkohle
erfolgreich gefestigt.

Prinzip: Vgl. PEG 4000

Vorgehen: Vgl. PEG 4000, jedoch soll hier die Konzentration nur auf 50% ansteigen.

Produkteinformation: PEG 1000 ist wachshart und klebrig bei Raumtemperatur und wasserléslich.

Polyethylenglykol 200, bei steigender Konzentration

Wahl der Methode: Das niedrigmolekulare PEG 200 dringt noch besser in ein Material ein, das
Festigungsvermaogen ist aber deutlich herabgesetzt.

Erfahrungen: Fossile Baumstdmme, nach den jeweiligen Beschrieben zu schliessen handelt es sich
vermutlich um Xylithe, wurden mit niedrigmolekularem PEG behandelt. (HOFFMANN/ BLANCHETTE,
1997; TieTZ, 2003)

Prinzip: Das flussige PEG 200 soll das Probestick in einem dauerhaft geschwollenen Zustand
bewahren. (HOFFMANN/ BLANCHETTE, 1997)

Vorgehen: Vgl. PEG 4000, die Konzentration soll aber nur auf 25% ansteigen. Bei zu hoher
Konzentration kdnnte PEG spéter heraussickern.

Produkteinformation: PEG 200 liegt als eine durchsichtige Flussigkeit vor und ist wasserléslich.

Primal AC-337, Acrylemulsion

Wahl der Methode: Acrylharze sind generell stabil gegeniiber Oxidationsprozessen. Hier liegt dieses
als eine Emulsion vor, mit dem Vorteil, dass auf Wasserbasis gearbeitet werden kann. (KREMER
PIGMENTE, 2005; Primal AC-337, 1996) Der gewahlte Typ AC-337 hat ein kleines Molekulargewicht

und gute Penetrationseigenschaften.
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Erfahrungen: Primal wird in der Steinrestaurierung eingesetzt (WIHR, 1986, S.122) und dient der
Festigung von Wandmalerei und Knochen. (HORIE, 1987, S. 110)

Prinzip: Das Harz soll interne Strukturen stabilisieren, damit sie unter dem Wasserverlust nicht
kollabieren.

Vorgehen: Das Probestick wird wahrend 4 Wochen in auf 5% verdiinnten Primal gegeben,
anschliessend schonend in einem Kasten mit hoher Luftfeuchtigkeit getrocknet, bis das Gewicht des
Stiickes konstant bleibt.

Produkteinformation: ~ Primal ist eine milchig weisse, wasserverdiinnbare Flussigkeit.
(Sicherheitsdatenblatt Primal AC-337, 2002)

Mowiol 3-83, Polyvinylalkohol

Wahl der Methode: Mowiol ist in Wasser l8slich. Durch einen PVAL Film kann nur wenig Luftsauerstoff
dringen, es bietet also einen guten Schutz vor Oxidation. Es wird auch nur wenig durch Sauerstoff und
ultraviolette Strahlung abgebaut. Hingegen ist es hygroskopisch und kann Wasserdampf absorbieren.
In Gegenwart von Metallsalzen kann PVAL sich vernetzen und unléslich werden. (HORIE, 1987, S. 99;
Kunstharze Hoechst, 1990)

Erfahrungen: Mowiol fihrte bei der Konservierung von Nassholz zu einer geringen Verbesserung der
Dimensionsstabilitdt. (UNGER, 1990, S. 112)

Prinzip: Vgl. Primal

Vorgehen: Vgl. Primal

Produkteinformation: Mowiol ist eine milchige, wasserldsliche Flissigkeit

Mowital B30H, Polyvinylbutyral

Wahl der Methode: Damit dieses nicht wasserldsliche Harz eingebracht werden kann, muss man
zuerst das Wasser im Probestiick durch Ethanol ersetzen. Dies kann einen Vorteil darstellen, denn
Ethanol hat eine geringere Oberflaichenspannung als Wasser und eine tiefere Viskositat, was eine
bessere Diffusion und Penetration vom Kunstharz bewirkt. (GRATTAN/ CLARKE, 1987, S. 166) Mowital
gibt feste Filme mit guter Lichtbestandigkeit. Der Typ B30H hat ein geringes Molekulargewicht und
bildet neidrig viskose Losungen, weshalb er gut in einen Werkstoff eindringt. (Mowital, 2003) Bei der
Anwendung auf Holz wird die Oberflache nur gering veréndert und das Aussehen bleibt naturlich.
(UNGER, 1990, S.112) PVB kann aber beim Vorhandensein von Sauren unléslich werden. (HORIE,
1987, S. 100)

Erfahrungen: Polyvinylbutyral wird fur die Konservierung von Fossilien eingesetzt und fur das Kleben
von Holz. (Horig, 1987, S. 100) PVB wurde bei der Konservierung von grabungsfeuchten
Kéannelkohleperlen angewendet und fihrte zu einem guten Resultat. (DAvIS/ HUNTER/ LIVINGSTONE,
1995)

Prinzip: Vgl. Primal

Vorgehen: Das Wasser im Probestiick wird progressiv durch Alkohol ersetzt. Das erste Bad in 80%
Ethanol und 20% Wasser dauert einige Tage, dann finden drei Bader in 100% Ethanol statt, die auch

je einige Tage dauern. Insgesamt werden fir den Austausch des Wassers durch Ethanol 10 Tage
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eingerechnet. Erfahrungen im Landesmuseum in Zirich zeigen, dass nach drei Badern in purem
Ethanol in der Regel bei Nassholz samtliches Wasser entfernt ist. (ANDRE, Pers. Komm., 03.2005).
Nach jedem Bad wird die Alkoholkonzentration mit einem Alkoholometer Uberprift. Nach vollendetem
Alkoholaustausch wird das Probestick wahrend 3 Wochen in 5% Mowital in Ethanol gegeben, und
schliesslich schonend in einem Kasten mit hoher Sattigung an Ethanol getrocknet.

Produkteinformation: Mowital B30H liegt als Pulver vor und I6st sich in Ethanol.

Mowilith 30, Polyvinylacetat

Wahl der Methode: PVAC ist eines der stabilsten Kunstharze gegeniber Lichtalterung. Trotz anderer
Oxidationsvorgéange bleibt PVAC l6slich. (HorRIE, 1987, S. 92ff) Mowilith haftet gut auf porésen und
nichtporésen Stoffen. (UNGER, 1990, S. 111) Der Typ 30 gibt einen harten Film, hat aber eine niedrige
Viskositat bei der Verarbeitung. (Mowilith 30, 1999)

Erfahrungen: Bei Holz ist die Durchtrankung eher mittelmassig. (UNGER, 1990, S. 111) Mowilith fiihrte
zu guten Resultaten bei der Trankung von Bernstein. (JEBERIEN, 2000, S. 56)

Prinzip: Vgl. Primal

Vorgehen: Vgl. Mowital

Produkteinformation: In Alkohol l6sliches Polyvinylacetat, liegt als Granulat vor.

Silres BS OH 100, Kieselsaureester

Wahl der Methode: Kieselsaureester kann in Ethanol gelést werden. Er dringt gut ein, da er
niedrigviskos ist. Der Angriff von S&uren, Laugen und Salzen setzt seine Bestandigkeit herab. KE ist
nicht reversibel. (WIHR, 1986, S. 114; Silres BS OH 100, 2003; Sicherheitsdatenblatt SILRES BS OH
100 ,2005)

Erfahrungen: Dieses Produkt wird bei der Steinfestigung breit angewendet.

Prinzip: Vgl. Primal

Vorgehen: Vgl. Mowilith

Produkteinformation: KE ist eine durchsichtige, farblose, I6semittelfreie Flissigkeit.

Kanadabalsam, naturliches Polymer

Wahl der Methode: Kanadabalsam ist ein stark klebriges Tannensekret, das hauptsachlich aus
Diterpenen besteht. Seine Zusammensetzung ist variabel, da es sich um ein natirliches Harz handelt.
(JEBERIEN, 2000, S 52) Das Harz wird fir Mikroskopiepréaparationen verwendet, da es stabil ist
gegeniber Abbauprozessen. (STRAUB, Pers. Komm., 09.2004; Sicherheitsdatenblatt Kanadabalsam,
2003)

Erfahrungen: Armringe aus Kaustobiolithen wurden laut Umfrage mit Kanadabalsam gefestigt.

Prinzip: Vgl. Primal

Vorgehen: Vgl. Mowilith

Produkteinformation: Das Produkt ist zahflissig, braunlich bis gelb und in Ethanol I6slich.
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7.2 Auswahl des Probematerials

7.2.1 Schwierigkeiten

Die Hauptschwierigkeit bei der Erforschung von Zerfallsgrinden bei Kaustobiolithen und bei der
Durchfiihrung konservatorischer Testreihen ist, dass archaologische Objekte aus solchem Material
eher selten sind. Das Austesten von Konservierungsmethoden oder die Untersuchung der Griinde fir
den Abbau solcher Objekte, wirden diese unwiderruflich beschadigen. Untersuchungen auf
archaologischem Material sind aber ndétig, denn geologische Proben haben unterschiedliche
Eigenschaften, da sie nicht mit den verschiedenen Techniken bearbeitet wurden, da sie nicht getragen
wurden und somit nicht mit Kérperfett in Beriihrung kamen, und vor allem da sie keine Abbauprozesse
wahrend der Eingrabung erlebt haben. (ALLASON-JONES, im Druck, S.9)

Eine zweite Schwierigkeit hangt mit der grossen Heterogenitat der Materialien zusammen. Es missten
auf jedem Rohmaterialtypen Untersuchungen und Konservierungsversuche durchgefuhrt werden, da
die Abbauprozesse und der Erfolg von Konservierungsmethoden mit der Zusammensetzung des
Materials in Verbindung stehen. Auch dann noch wére es schwierig, die erzielten Resultate auf ein
anderes Objekt desselben Rohmaterialtyps zu tibertragen. Die Unterschiede in der Zusammensetzung
innerhalb einer Rohmaterialart kdnnen betréchtlich sein. Zusatzlich kénnen sich die Stiicke noch durch

eine gute oder schlechte Erhaltung unterscheiden.

7.2.2 Beschrieb und Einschatzung des gewahlten Stiickes

Hier wurde trotz den vorher genannten Einwanden ein geologisches Probestick fir
Konservierungsversuche verwendet. Es handelt sich um ein Stiick Vitrain, das in der Nahe von
Delémont in der Birs gefunden wurde (BIGLER, Pers. Komm., 03.2005). Das Probestick befand sich
also nicht in seiner originalen geologischen Schicht, wo es gebildet wurde, sondern in einem ihm
fremden Milieu. Dies bedeutet, dass das Stiick in einer gewissen Weise auch eine archaologische
Vergangenheit hat und Abbauprozesse in einem spezifischen Milieu erlebt hat. Diese Situation
rechtfertigt es, trotz den vorher beschriebenen Nachteilen ein geologisches Stiick fir Testreihen zu
verwenden. Ein weiterer Vorteil ist, dass Vitrain einem archéologisch degradierten Gagat in seiner
Zusammensetzung vermutlich sehr &hnlich ist. Degradierter Gagat fluoresziert unter dem Mikroskop
kaum noch, was ein Hinweis darauf ist, dass die Bitumenimpragnierung weit gehend abgebaut wurde.
Vitrain ist sozusagen Gagat ohne Bitumenimpragnierung (vgl. 4.2.8). Die Ergebnisse der
Versuchsreihe kdnnten also méglicherweise gut auf degradierten Gagat und auf Vitrain tbertragbar
sein, vermutlich auch auf Sapropelkohlen, die zwar keinen Holzvorganger haben, jedoch wie Gagat
und Vitrain sehr dicht sind und kaum Mineralien enthalten. Die Ubertragbarkeit auf Sapropelite und
Olschiefer ist wegen der mineralischen Bestandteile wahrscheinlich nur beschrankt gegeben. Noch
schlechter Ubertragbar werden die Resultate auf die porésen, wenig inkohlten und in der Chemie

deutlich verschiedenen Xylithe und Lignite sein.
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7.2.3 Geologische Herkunft

Da das Vitrainstiick nicht in seiner urspriinglichen Schicht gefunden wurde, kann man Uber seine
geologische Herkunft nur Vermutungen anstellen. In der alsdssischen Molasse im Tal von Delémont
ist eine mergelige bis tonige Sandschicht vorhanden, in der fossile Holzer oder Holzreste zu finden
sind. Diese Sedimente, reich an organischer Materie, stammen aus einer paldotkologischen
Uberschwemmungszone mit wenig Energie. (BEDER/ LEPERLE, im Druck) Da man Vitrain vor allem in
Molasseschichten findet (Verweis), kommen diese Sedimente der alsassischen Molasse gut als
Herkunftsort des Probestiicks in Frage. (LiGouls, Pers. Komm., 04.2005)

7.2.4 Kohlenpetrografische Analyse

Beim Material von der Birs handelt es sich um eine ungefahr 1cm dicke schwarze, homogene Platte,
die in der Grésse ungeféhr eine Handflache ausmacht. Von Auge war die genaue Bestimmung dieses
Kaustobiolithen nicht mdglich. Da im Querschnitt eine Struktur sichtbar ist, die komprimiertem
Holzgewebe gleicht, und da der Bruch muschelig ist mit halbglanzender bis glanzender Bruchflache,
kamen Rohmaterialarten wie Xylith und Lignit nicht in Frage.

Dank der kohlenpetrografischen Analyse konnte das Probestick als Vitrain angesprochen werden.
Unter dem Mikroskop war eine gut erhaltene Holzstruktur deutlich erkennbar, deren Zellen vergelt und
stark komprimiert erschienen (Bild 37 und Bild 38). Fir Kaustobiolitharten mit Holz als
Vorgangermaterial gibt es nur drei Méglichkeiten: Xylith, Vitrain oder Gagat. Xylith hat noch keine
vergelten Zellwande und kann deshalb ausgeschlossen werden. Fir Gagat miisste das Holzgewebe
fluoreszieren, da es mit Bitumen impragniert ist. Hier war aber keine Fluoreszenz sichtbar, weshalb es
sich eindeutig um Vitrain handelt. Dementsprechend kénnen die vorhandenen huminitischen Mazerale
als Corpohuminite (Gel das Poren fullt) und Ulminite (bezeichnet die sichtbare Zellstruktur) (vgl. 4.1.3)
angesprochen werden. An liptinitischen Mazeralen ist nur Exsudatinit zu verzeichnen. Da Exudatinit
vorhanden ist, muss der Inkohlungsgrad beim Beginn des Olfensters (vgl, 4.1.2) liegen, also am
Ubergang von Braunkohle zu Steinkohle.

Unter den mineralischen Bestandteilen waren grosse Mengen an Pyrit vorhanden. Dieser war als helle
Bénder sogar von Auge sichtbar. Einerseits konnte durch bakterielle Aktivitat entstandener framboider
Pyrit in der Matrix ausgemacht werden, andererseits war massiver Pyrit sichtbar, der in Spalten aus
eisen- und schwefelionenreichem Wasser auskristallisiert war. Die auch von Auge sichtbaren
Pyritb&nder zeigten unter dem Mikroskop eine besonders interessante Struktur. Es handelt sich um
eine Pseudomorphose, das heisst, das Holzgewebe wurde in diesen Bereichen vollstandig durch Pyrit
ersetzt, und dies schon in einem frilhen Stadium der Inkohlung, weshalb die Zellen nicht komprimiert
sind.

Strukturell gesehen kann man das Material als sehr dicht bezeichnen. Es sind keine Poren erkennbar.
Falls doch welche existieren, missen diese im submikroskopischen Bereich liegen. Unter dem
Mikroskop ist hingegen ein dichtes Netz an Spalten sichtbar. Da das Probematerial vor der Einbettung

in Kunstharz mit Silikagel vollstandig und ohne jede Vorkehrung getrocknet wurde, entspricht dieses

69



Bild einem unkonservierten Objekt. Es kénnen verschiedene Typen an Spalten beobachtet werden,
solche, die der Zellstruktur folgen, solche, die die Zellstruktur durchtrennen und solche, die an den
Grenzen der Mazerale Corpohuminit und Ulminit erfolgen. Die Breite der Spalten liegt im
Mikrometerbereich. (Licouls, Pers. Komm., 04.2005)

Bild 37: Mikroskopaufnahme des Probematerials. Es sind Bild 38: Mikroskopaufnahme des Probematerials. Pyrit ist in

verschiedene Arten an Spalten erkennbar. grossen Mengen vorhanden.

7.2.5 Holzanatomische Analyse

Zur holzanatomischen Bestimmung des Probestiicks wurde ein Abschnitt an Herrn Werner Schoch
geschickt. In dem Probestiick sind kaum mehr anatomische Details erhalten geblieben, die eine
genaue Bestimmung des Holzvorgangers erlauben wiirden. Nadelholzstrukturen sind aber eindeutig in
den pyritisierten Partien vorhanden. Auf den Tracheiden sind Hoftipfel erkennbar, ebenso
entsprechende Markstrahlzellen. Feinstrukturen waren nicht erkennbar, weshalb die Bestimmung nur

auf die Klasse Coniferopsida, also Nadelholz lautet. (SCHOCH, Pers. Komm., 08.2005)

7.3 Aufbau und Durchflhrung der Versuchsreihe

7.3.1 Vorbereitung der Probesticke

Das Vitrainstiick wurde mit einer Steinsége in 18 Probestiicke geségt. Jedes Probestiick ist ungefahr
3cm lang und 1cm breit. Die H6he, das heisst eigentlich die Dicke der urspriinglichen Platte, wurde
beibehalten und betragt also knapp 1cm. Die Grdsse der Probestiicke wurde so gewahlt, weil dies gut
archéologischen Schmuckstiicken wie Armreifen usw entspricht. Nebst den Probestiicken wurden
auch 8 Abschnitte fir Materialanalysen aufbewahrt.

Die Probestiicke wurden in verschliessbaren Glasbehéltern in demineralisiertem Wasser aufbewabhrt.

In diesen Gefassen fanden dann auch die Trankungen statt.
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Bild 39: Zersagtes Probestiick Vitrain, Nr. G28

7.3.2 Dokumentation vorher

Die Probestiicke konnten auf den zur Verfiigung stehenden Apparaturen nicht genau gleich gross
gesagt werden. lhre Dimensionen wurden darum mit einer Schieblehre auf den Zehntelmilimeter
genau ausgemessen, um die Dimensionstreue nach der Konservierung bewerten zu kénnen. Auch
das Gewicht der Stiicke wurde vermerkt. Die Proben wurden ausserdem gezeichnet und fotografiert,
wodurch schon bestehende Spalten aufgenommen wurden. Damit sollte vermieden werden, dass
solche Spalten falschlicherweise einem Versagen der Konservierungsmethode zugeschrieben
wurden. In der Zeichnung konnten auch strukturelle Merkmale verzeichnet werden, wie sichtbare
Pyritkristalle oder eine sandige Kruste auf der naturlichen Oberflache der Stiicke. Solche Unterschiede
kénnten namlich das Resultat der Konservierung beeinflussen. Von jedem Stiick wurde auch seine

Position im Gesamtstiick vermerkt.

Héhe links
Hohe rechts

Breite links ' ' ¢ Breite rechts

Lénge \

Bild 40: Zeichnerische Dokumentation der Versuchsstiicke
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7.3.3 Trocknung ohne Konservierung als Vergleichsbasis

Damit es moglich war, eine Vorstellung davon zu erhalten, was geschieht, wenn man einen
Kaustobiolithen ohne Konservierung trocknen lasst, wurde dies an einem Probestick Vitrain
dokumentiert. Es wurde bei einer Raumtemperatur von 23°C und bei einer Luftfeuchtigkeit von 42%
an einer vor Sonnenstrahlung und Luftzug geschitzten Stelle trocknen gelassen. Jede halbe Stunde
wurde das Stiick ausgemessen, gewogen und fotografiert. Da in einem Arbeitstag die Trocknung noch
nicht abgeschlossen war, wurde das Stiick tber Nacht luftdicht eingepackt und die Trocknung am
nachsten Tag weitergefuhrt.

Es war erstaunlich zu sehen, wie schnell die Degradierung bei diesem Material einsetzte. Nach nur 15
Minuten Trocknungszeit entstanden bereits erste Spalten. Auf der ersten Fotografie nach 30 Minuten
sind diese schon deutlich sichtbar. Nach nur einer Stunde Trocknung sind klaffende Spalten
vorhanden, die so stark ausgepragt sind, dass sie auch durch eine Klebung oder Trankung nicht mehr
verschlossen werden kénnten. Nach sechs Stunden ist der Endzustand bezuglich der Spaltenbildung
erreicht, obschon die Trocknung noch nicht abgeschlossen ist, wie die stetige Gewichtsabnahme
zeigt. Erst nach 32 Stunden Trocknung bleiben das Gewicht und die Dimensionen konstant. Das
Spaltenbild ist nach der vollstdndigen Trocknung eher besser als nach sechs Stunden, da sich die
Spalten wenig geschlossen haben.

Dieser Versuch zeigt, falls dieses Stiicks Vitrain sich analog zu anderen Kaustobiolitharten verhalt,
dass eine Chance, solche Objekte zu konservieren nur dann besteht, wenn diese direkt auf der

Grabung geschiitzt und feucht aufbewahrt werden.

T

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00

Bild 41: Zerstoérung des Probestiicks G28/18 durch die Trocknung (ca 1:1)
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Bild 42: Prozentuale Dimensions- und Gewichtsveranderungen durch die Trocknung bei Stiick G28/18

Nebst dem Verlauf der Degradierung wurde an diesem Stiick auch der prozentuale Wassergehalt
ermittelt, indem das lufttrockene Stiick im Ofen darr getrocknet wurde. Der totale Wassergehalt wurde
nach der Methode UNGER (1990, S. 145) ermittelt und betrdgt 37% des Ausgangsgewichts. Im
Vergleich zu Nassholz ist dies eher gering, da wassergesattigtes Eichenholz einen Wassergehalt von
Uber 80% aufweisen kann (UNGER, 1990, S. 15f). Der Wasserverlust beim raumtrockenen Stiick
betragt nur 25%. Lasst man das darrgetrocknete Stiick bei Raumklima stehen, nimmt dieses wieder

Feuchtigkeit auf, erreicht aber nicht wieder den vorher genannten Wert.

7.3.4 Behandlungen

Je ein Probestick stand fir die Durchfiihrung der unter Kapitel 7.1.4 aufgelisteten Methoden zur
Verfugung (vgl. Bild 43). Als Vergleich blieb ein Stiick nass und ein weiteres Stiick wurde, wie vorher
beschrieben, ohne Konservierung getrocknet. Alle nicht verwendeten Sticke waren als Reserve
gedacht, falls eine Methode aus irgendwelchen Griinden wiederholt werden musste.

Die Behandlungen wurden durchgefihrt wie unter 7.1.4 beschrieben. Die Trankungen dauerten je
einen Monat. Diese Trankungsdauer wurde mit Per Hoffmann diskutiert, der grosse Erfahrungen mit
der Behandlung von Nassholz hat. (HOFFMANN, Pers. Komm., 03.2005) Die Ldsungen wurden
wahrend dieser Zeit ab und zu geriihrt. Bei den PEG Trénkungen wurde Uber das Gewicht
regelméassig die Konzentrationssteigerung tberprift und wenn nétig durch Offnen und Schliessen der
Gefassdeckel oder Nachgeben von PEG reguliert.

In der Ubersicht ergab sich folgender schematischer Ablauf:

« Das Wasser durch Ethanol ersetzen fiir ethanollsliche Produkte
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« Die Probestiicke in das Trankungsmittel geben

*  Waéhrend der Trankungszeit regelmassig kontrollieren und ab und zu umrihren

e Herausnehmen und in den wassergesattigten, bzw ethanolgesattigten Trocknungskasten geben

« Die Trocknung durch die Gewichtskontrolle Uberprifen und evtl. Uberschissige Produkte
entfernen

» Die fertig behandelten Sticke dokumentieren
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Bild 43: Probestiicke in den Behaltern fur die Behandlung
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7.3.5 Dokumentation nachher

Genau wie vor den Versuchen wurden wieder die Dimensionen gemessen und das Gewicht
aufgenommen. Samtliche Sticke wurden auch fotografiert, indem auf mdglichst &ahnliche
Bedingungen wie bei den Fotografien vor der Konservierung acht gegeben wurde, um gut
vergleichbare Bilder zu erhalten. Der Zustand nach der Konservierung wurde nicht neu gezeichnet,
jedoch ausfuhrlich beschrieben, wobei Kriterien wie Spaltenbildung, Fragilitdét, Deformierung,

Oberflachenbeschaffenheit, Farbe und Glanz bertucksichtigt wurden.

7.4 Resultate und Auswertung

7.4.1 Kriterien

* Kann das Konservierungsverfahren das Spalten, Schrumpfen und Verformen, das normalerweise
wahrend der Trocknung eintritt, effizient verhindern?

« Ist das Stiick so gefestigt, dass es normal gehandhabt werden kann?

< Entsprechen die Oberflachenerscheinung, die Farbe und der Glanz der Bearbeitung des Stiickes
und dem verwendeten Rohmaterial?

* Gewahrt die Festigung eine Stabilisierung auf lange Zeit?
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Zum letzten Punkt kénnen hier keine Aussagen gemacht werden. Die konservierten Probestiicke
missten daflr jetzt Gber langere Zeit, die hier nicht zur Verfiigung steht, beobachtet werden und

erneut die Dimensionstreue und Spaltenbildung Uberwacht werden.

7.4.2 Vergleich der Masse

Der Erfolg der Konservierungsverfahren soll ausser tber sichtbare Veranderungen auch objektiv Gber
die Uberprifung von Dimensionen und Gewicht bewertet werden. Die Daten kénnen aber nur
Tendenzen aufzeigen und sind nicht geeignet, um Statistik zu betreiben, da dafur jeder Versuch
mehrere Male hétte durchgefuhrt werden missen. Dazu stand aber nicht genug Probematerial zur
Verfugung.

Auf Grund der Dimensionstreue stechen 2 Resultate ganz klar hervor. PEG 1000 liefert bei 5
Messungen 4 mal das beste Resultat und einmal das zweitbeste, und PEG 4000 weist 4 mal das
zweitbeste und einmal das beste Resultat auf. Kanadabalsam kann als né&chst erfolgreiches
Trankungsmittel auf Grund der Dimensionstreue gelten. Am schlechtesten schnitten die
Gefriertrocknung und die kontrollierte Trocknung ab. Das Einbringen eines Produktes scheint also fir
die Dimensionsstabilitdt von Vorteil zu sein. Bei allen konservierten Stucken ist die Dimensionstreue
aber besser als bei dem Vergleichsstiick, das an der Luft getrocknet wurde.

Die Dimensionsmessungen lieferten im Allgemeinen gut auswertbare Daten. Nur die

Hoéhenmessungen sind weniger verlasslich, da sie zum Teil durch Schollenbildung verfélscht wurden.
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Bild 44: Dimensionstreue
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G28/2
Gefriertrocknung

G28/3
PEG 4000

G28/4
PEG 1000

G28/5
PEG 200

G28/6
Primal AC-337

G28/7
Mowiol 3-83

G28/8
Mowital B30H

G28/9
Mowilith

G28/10
Silres BS OH 100

G28/11
Kanadabalsam

G28/12
Kontrollierte
Trocknung

Bild 45: Die Probestiicke im nassen (links) und im konservierten (rechts) Zustand. Die besten Resultate zeigen PEG 4000 und
Peg 1000.
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Die Gewichtszunahme durch das Trankungsmittel kann schlecht bewertet werden, da das Material als
Ausgangslage mit Wasser vollgesogen war. Man kennt das Trockengewicht also nicht und kann es
auch nicht sicher ausrechnen. Man kann feststellen, dass bei PEG 4000 und 1000 das Gewicht nach
der Behandlung fast dem Nassgewicht entspricht. Das wiirde bedeuten, dass das Wasser vollstandig
durch das Trankungsmittel ausgetauscht wurde. Die restlichen Produkte zeigen eine deutliche
Gewichtsabnahme gegenlber dem nassen Zustand, bleiben aber prozentual gesehen knapp Uber
dem Trockengewicht des Vergleichsticks. Dies scheint deutlich aufzuzeigen, dass die Produkte
aufgenommen wurden. PEG 200 und Kieselsaureester zeigen nach PEG 4000 und 1000 die grosste
Gewichtszunahme. Kieselsdureester weist ein kleines Molekul auf, deshalb kdnnte der Gewichtswert
aufzeigen, dass die Eindringung in das Material besonders gut war. Dies steht aber im Gegensatz zu
den unbestritten besten Resultaten mit PEG 4000 und 1000, die eine grosse Teilchengrdsse
aufweisen. Andererseits war die Konzentration bei PEG 4000 und 1000 hoher als bei allen anderen
Produkten. Nach dem Endgewicht zu schliessen ware Kanadabalsam besonders schlecht
eingedrungen, seine Bewertung bei der Dimensionsstabilitét zeigt aber eine relativ gute Wirkung des
Produkts. Es muss also doch eingedrungen sein. Insgesamt zeigte sich, dass das Gewicht keine sehr

aussagekraftige Grosse ist, um den Erfolg der Methoden zu beurteilen.

7.4.3 Vergleich sichtbarer Unterschiede

Die Stabilitat wird bei PEG 4000 und 1000 am besten bewertet, auch Mowital, Mowilith,
Kanadabalsam und die kontrollierte Trocknung flhrten zu einem manipulierbaren Resultat, jedoch
stehen Pyritkristalle vor, da die Dimensionstreue bei den genannten Methoden schlechter war. Die
organische Matrix ist also geschrumpft, wahrend die mineralischen Pyrite ihre Dimensionen
beibehielten. Mowiol und Gefriertrocknung fiihrten zu zerbrochenen, nicht manipulierbaren Proben.
Obschon bisher bei PEG 4000 und 1000 fur die meisten Kriterien die besten Resultate zu verzeichnen
waren, ist aber deren Formstabilitdit am schlechtesten. Die geségten Flachen dieser Proben waren
nach der Konservierung eindeutig konkav verformt. Bei allen anderen Proben war diese Tendenz
ebenfalls sichtbar, jedoch weniger ausgepréagt.

Spalten entstanden bei fast allen Proben in der Richtung der Pyritkristalle, was sich logischerweise als
Spannung zwischen einem Material, das schrumpft und einem das nicht schrumpft, erklaren l&asst.
Durch die gute Dimensionstreue sind es wiederum PEG 4000 und 1000, die die besten Resultate
aufweisen, und Gefriertrocknung, die als schlechtestes Resultat abschliesst. Bei Mowilith und Mowital
scheinen sich viele, aber nur feine Risse gebildet zu haben.

Zur Einschéatzung von optischen Kriterien kann bei diesem Material als gut gelten, wenn die
Sagespuren der Probenvorbereitung analog zu archdologischen Bearbeitungsspuren sichtbar
geblieben sind, wenn das materialbezogene Erscheinungsbild holzig matt bis seidenmatt erscheint,
und wenn die Farbe homogen und braunschwarz ist.

Das Erscheinungsbild von PEG 4000 und 1000 wird durch PEG 200 und Mowiol Uibertroffen, die eine
homogene, natirlich holzige, seidenmatte Oberflaiche zeigen. Schlechte Oberflachen bewirkten die

Gefriertrocknung mit einem sehr sproden Aussehen, Kieselsédureester durch eine graue Verfarbung
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und Primal durch weisse Schlieren. Bei Mowilith und Mowital ist sichtbar Kunstharz wieder

ausgetreten und hat sich an der Oberflache angesammelt.

7.4.4 Nachweis der Resultate mit dem Rasterelektronenmikroskop

Es wurde nach einer Mdglichkeit gesucht, folgende Fragen zu der Versuchsreihe zu beantworten:
*  Wie tief ist das jeweilige Konservierungsmittel eingedrungen?
« Wo befindet es sich? In Spalten, Poren oder Hohlrdumen? In den Resten an Zellwanden? In
grossen oder kleinen Zwischenrdumen?
e Kann der Erfolg oder Misserfolg von Methoden begriindet werden?
Es wurden verschiedene Untersuchungsmethoden in Betracht gezogen. Dunnschliffe gewéahren den
Einblick in ein Material, es ist aber sinnlos aus Kaustobiolithen Dinnschliffe herzustellen, da das
Material opak bleibt und man nichts sehen kann. Auch kénnte das Einbettungsharz sich schlecht vom
verwendeten Trankungsmittel unterscheiden. Mit dem Einbringen eines Farbemittels kann dieses
Problem auch nicht geldst werden. Man kann namlich nur beweisen, wo sich das Farbemittel befindet,
da dieses moglicherweise ein anderes Eindringungsverhalten hat als das Kunstharz. In der
Nassholzkonservierung hat man bereits versucht, Trankungsmittel, oder insbesondere PEG,
nachzuweisen. Fir PEG gibt es einen mdoglichen Nachweis (ber die Fluoreszenz. Nassholz
fluoresziert normalerweise, weist aber dort, wo es mit PEG getréankt wurde, keine Fluoreszenz mehr
auf. Diese Methode kann leider bei Kaustobiolithen nicht angewendet werden, denn bei diesen
Materialien fluoreszieren nur Liptinite. Rohstoffe ohne diese Mazerale, wie im Fall des hier
verwendeten Probematerials aus Vitrain, oder Rohmaterialien, die degradiert wurden, fluoreszieren
auch ohne Trankungsmittel nicht. (LiGouls, BURKHARD, HOFFMANN, HUG, Pers Komm.)
Schliesslich entschied die Autorin sich fir eine Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop
REM. Diese Methode ermdglicht einen Einblick in die Materie, der es erlaubt, auch kleinste Poren und
Spalten zu erkennen. Durch die Koppelung mit energiedispersiver Rontgenanalytik EDX sind auch
Messungen der chemischen Zusammensetzung des Materials moglich. HOFFMANN und BLANCHETTE
(21997) haben mit dem REM erfolgreich das PEG in den Zellwanden eines fossilen Baumstammes
nachweisen kénnen.
Es wurden die mit PEG 4000, PEG 1000 und Gefriertrocknung konservierten Proben angeschaut.
Leider zeigte sich, dass die Methode nur wenig erfolgreich war, um das Trénkungsmittel
nachzuweisen. Vorhandene Spalten zeigten starke Randeffekte, das heisst, es entsteht eine
Uberbelichtung, weil am Rand eines Spaltes verhaltnisméassig zu viele Elektronen auftreffen, was als
helle Schlieren sichtbar wird. Das Bild wurde dadurch stark verfélscht, so dass man nicht feststellen
konnte, ob sich Trankungsmittel in den Spalten abgelagert hatte. Auch Messungen der chemischen
Zusammensetzung in den Spalten blieben ohne Erfolg, denn diese kdnnen durch ein anarchisches
Auftreffen der Elektronen ebenfalls verfélscht sein. Auch zeigte es sich, dass die Resistenz des
Materials gegenuber dem Elektronenstrahl sehr schwach war. (NEURURER, Pers. Komm., 05.2005)
Der Erfolg der PEG Methoden kann dennoch durch die REM Aufnahmen bestatigt werden. Es sind bei
den erfolgreich konservierten Sticken mit PEG kaum Spalten zu sehen, wahrend beim

gefriergetrockneten Stiick ein Netz an internen Spalten vorhanden ist.
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Obschon die Fragen insgesamt nicht beantwortet werden konnten, hat die Untersuchung mit dem
Elektronenmikroskop immerhin zu spektakularen Bildern gefuhrt, wo materialspezifische
Eigenschaften wie die Vergelung und Komprimierung der Holzzellen schon sichtbar werden (vgl. Bild
46 und Bild 47). Man stellt auch die hohe Dichte des Materials fest. Bis zu einer 10’000 fachen
Vergrosserung sind kaum Poren oder Hohlrdume zu sehen. Poren missen sich also im
Nanometerbereich befinden. (vgl. 5.2.4)

Als vielleicht erfolgreicheres Verfahren fir den Nachweis von Trankungsmitteln in den Probesticken
héatte die Neutronenradiografie verwendet werden kdnnen. Dieses noch sehr neue, zerstérungsfreie,
bildnerische Verfahren stellt den Wasserstoff in den organischen Festigungsmitteln kontrastreich zum

Ausgangsmaterial dar. Das Verfahren wurde auf Holz mit Erfolg angewendet. (LEHMANN, et al, 2005)

Bild 46: G28/3 unter dem Rasterelektronenmikroskop. Die Bild 47: G28/3 unter dem Rasterelektronenmikroskop. Es sind
urspriinglichen Holzzellen werden als liegende Achten zwei gegeneinander stossende Holzzellen sichtbar, die stark
sichtbar. komprimiert und vergelt sind.
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8 Anwendung auf archéologischem Material

8.1 Die Objekte

8.1.1 Identifikation und Beschrieb

Fur die Anwendung der Ergebnisse der Versuchsreihe standen drei Objektfragmente aus
Kaustobiolithen zur Verfugung, die direkt ab der Grabung feucht aufbewahrt wurden (vgl. Bild 48, Bild
49 und Bild 50):

e 2004/1.436. FK 101699 Armreiffragment

e 2004/1.445. FK 101725 Armreiffragment

e 2004/1.449. FK 101743 Gefassfragment

Die Funde stammen von der Martinsgasse 6 und 8 in Basel. Die zustandige Archdologin vermutet,
dass es sich um Lignit oder Gagat handelt, und denkt, dass die Armreife wahrscheinlich auf einer
Drehbank hergestellt wurden. Im Folgenden werden die Objekte vereinfacht mit den Nummern 36, 45
und 49 bezeichnet.

Das erste Armringfragment 36 ist das grosste Stuck und macht vielleicht einen Fiunftel des
urspriinglichen Armreifs aus. Der innere Durchmesser des Armreifs betrug vermutlich ungefahr 70mm.
Das Fragment ist 48mm lang und zeigt im Profil anndhernd eine D-Form, wo es ca 8,5mm misst. Die
Rundung des D, die der Aussenseite des Reifs entspricht, ist sehr regelméssig, wahrend die
Innenseite nicht glatt ist, mehrere Rillen und einen Grat aufweist. Vermutlich handelt es sich dabei um
die Spuren der Drehbank. Wenn dem so ist, wurde der Ring von beiden Seiten her aus einer Platte
herausgeschnitten (vg. 3.4), man traf aber dabei nicht genau aufeinander. Das Fragment ist sehr glatt
und fein zu berihren, weshalb man vermuten kann, dass zumindest die Aussenseite noch
nachgearbeitet wurde, dass heisst fein geschliffen und poliert. Das Stiick scheint sehr kompakt und
homogen. Es hat eine schwarzbraune Farbe und gléanzt durch den Wassergehalt und die glatte
Oberflache stark. Die Bruchstellen an beiden Seiten zeigen einen splitterigen bis faserigen Bruch, was
auf ein geschichtetes Material hinweist. Unter dem Binokular wird dies bestéatigt. Das Material scheint
aus Ubereinander liegenden schwarzen, weissen und rotbraunen Fasern zu bestehen. Dabei liegt die
Schichtung in der gleichen Ebene wie die Platte, aus der der Ring herausgeschnitten wurde. Diese
Merkmale des Rohstoffes weisen eher auf Xylith oder sapropelitisches Material hin. Gagat kann
ziemlich sicher ausgeschlossen werden, da das Stiick keinen muscheligen Bruch zeigt.

Das Armringfragment 45 ist kiirzer und macht vielleicht einen Achtel eines ganzen Ringes aus. Der
Innendurchmesser des Ringes scheint kleiner als beim vorherigen Stiick und kann ungefahr auf
60mm geschatzt werden. Das 29,5mm lange Fragment weist im Profil eine regelmassig ovale Form
auf, wobei die breitere Seite des Ovals ungefahr 10mm und die schmalere Seite ungefahr 8mm misst.
Die breitere Seite entspricht der Breite des Armbands. Auch dieses Stuck kénnte auf einer Drehbank

hergestellt worden sein. Es wurde aber feiner nachbearbeitet, weshalb es innen wie aussen véllig glatt
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ist und keine Bearbeitungsspuren zeigt. Das Armreiffragment scheint sehr kompakt und homogen,
zeigt eine tief schwarze Farbe und glanzt durch den Wassergehalt und die glatte Oberflache stark. Die
Bruchstellen sind zwischen faserig und muschelig. Unter dem Binokular erscheint auch dieses
Fragment geschichtet. Man kann braune und schwarze Streifen unterscheiden. Die Schichtung liegt
auch hier in derselben Ebene, wie die Platte, aus der der Armring ausgeschnitten wurde. Hier
kommen verschiedene Rohmaterialien in Frage. Auf Grund der Farbe und des Bruches kann auch
Gagat nicht ausgeschlossen werden, obschon die beobachtete Schichtung dagegen spricht. Ausser
materialspezifischen Merkmalen waren auf diesem Stiick unter dem Binokular auch Kratzer sichtbar,
die Gebrauchsspuren darstellen kénnten.

Das als Gefassfragment interpretierte Stiick 49 weist eine sehr unregelméassige Form auf, die eine
maximale Lange von 29,8mm, eine maximale Breite von 26,9mm und eine maximale Dicke von
13,2mm zeigt. Auf dem Stiick sind sehr glatte Flachen auszumachen, wovon eine regelmassige Ringe
zeigt, die vielleicht auf eine Bearbeitung hinweisen. Zwei Flachen sind ganz klar als Bruchstellen zu
interpretieren. Sie sind unregelmassig, zeigen aber stellenweise deutliche muschelige Strukturen. Das
Stick ist sehr homogen, sehr kompakt und tief schwarz. Der Glanz ist wie bei den Armringfragmenten
durch den Wassergehalt stark. Unter dem Binokular erscheint dieses Fragment ebenfalls tief schwarz.
Es sind keinerlei Strukturen sichtbar, weder holzartige noch schichtartige. Auf Grund dieser
Erscheinung und den muscheligen Bruchstellen kdnnte es sich hier um Gagat als Rohmaterial

handeln.

L (I L

1cm icm 1cm

Bild 48: Armreiffragment 36 im nassen Bild 49: Armreiffragment 45 im nassen Bild 50: Gefassfragment 49 im nassen
Zustand, vor der Behandlung Zustand, vor der Behandlung Zustand, vor der Behandlung

8.1.2 Archéologischer Kontext

Die Armreiffragmente wurden an der Martinsgasse 6 und 8 in Basel gefunden. Wegen eines
Tiefgaragenprojekts fanden dort von Februar bis September 2004 Notgrabungen statt. Die
durchschnittlich 3m méachtigen Schichten waren weit gehend ungestért, und zeigten Siedlungsspuren
aus bronzezeitlichen, laténezeitlichen, rdmischen und mittelalterlichen Phasen, sowie
hochmittelalterliche Bestattungen. Als Fundmaterial sind Architekturteile, bemalter Wandverputz,
Metallobjekte, Gefasskeramik, Knochen- Geweih- und Steinartefakte zu nennen. (HAGENDORN/
STELZLE-HUGLIN, 2005)

Das Armreiffragment 36 wird in das Fruhmittelalter datiert und wurde in der Verfullung eines

Grubenhauses gefunden. Das fruhmittelalterliche Fundmaterial allgemein stammt aus einer
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méachtigen, stark humosen dark earth Schicht. Fragment 45 wurde in einem spatrémischen
Grobkiespflaster mit zugehérigem Bauhorizont und mdglichen jungeren Eingriffen entdeckt. Das
Sediment ist ein braunlichgrauer Lehm mit viel Fein- und Grobkies, in dem auch Holzkohle,
Kalksplitter, Knochenfragmente, Ziegelstiicke und Buntsandsteinfragmente vorhanden waren. Das
Gefassfragment 49 stammt aus einem einplanierten, hochmittelalterlichen Abbruchschutt, der
ungeféahr in das 12. Jahrhundert datiert wird. Das Sediment wird als brauner sandiger Lehm mit viel
Fein- und Mittelkies beschrieben.

Alle drei Funde stammen aus Tiefen zwischen 1m bis 2,50m, also nicht aus modern durchwurzelten
Bereichen und mit geringem Einfluss der Witterung auf die Funde. Es handelt sich bei den Schichten
um einen gut durchlifteten Boden, nicht um einen Feuchtboden mit idealen Bedingungen fir die
Erhaltung von organischem Material. Vermutlich missen die entsprechenden Schichten eher neutral
bis basisch sein, da Knochen und Mértel sehr gut erhalten waren, was in einem sauren Milieu nicht

der Fall wére. (STELZLE-HUGLIN, Pers. Komm., 08.2005)

8.1.3 Kohlenpetrografische Analyse

Normalerweise betrachtet man bei einer kohlenpetrographischen Analyse vorerst makroskopisch das
Probematerial, eventuell mit Hilfe des Binokulars, dann wird die Probe eingebettet und unter dem
Mikroskop angeschaut. Hier wurde ein neuer Arbeitsschritt zwischengeschaltet. Die nassen Objekte
wurden direkt unter dem Mikroskop mit Wasserimmersion angeschaut. Dies war mdoglich, weil die
Objekte sehr glatte Oberflachen aufweisen. Eine solche Untersuchung ist zerstérungsfrei und gibt
genauere Hinweise als die makroskopische Betrachtung, reicht aber fir eine abschliessende
Bestimmung dennoch nicht aus. Zudem war das Ziel der Analyse nicht nur die Bestimmung des
Rohmaterials, sondern es sollten auch Hinweise auf die Herkunft und die Erhaltung des Materials

gewonnen werden.

Unter der Wasserimmersion sind auf dem Armreiffragment 36 Algen erkennbar sowie eine deutliche
Schichtung, weshalb es sich nur um Sapropelit oder Sapropelkohle handeln kann. Die Fluoreszenz
erscheint auf den Algenresten sowie auf der Matrix gleich stark wie auf bergfrischem Material, was ein
Hinweis auf eine sehr geringe Verwitterung ist.

Durch die Interpretation des polierten Anschliffs kann das Material eindeutig als Sapropelit bestimmt
werden (vgl. Bild 51 und Bild 52). Die Grundmasse ist mineralisch bituminds, die mineralischen
Bestandteile erscheinen tonig bis kalkig, in gemischten Lagen. Das Material zeigt also die typische
Mikroschichtung von Sapropelit. Als weiteres inorganisches Element ist Pyrit in grossen Mengen
vorhanden. Er kommt in framboider und kristalliner Form vor und erscheint kaum degradiert. Von den
organischen Bestandteilen ist Bituminit, das mit den mineralischen Bestandteilen eng vermischt ist,
das wichtigste Mazeral. Es kommen auch Inertinite vor, davon vor allem Fusinite und einige
Semifusinite. Vitrinite sind kaum vorhanden. Die Fluoreszenz der Grundmasse ist sehr stark, homogen
und hat eine senfgelbe Farbe. Unter dem Fluoreszenzmodus werden auch die Algenreste sichtbar, die
als sogenannte Tasmanalgen, eine Meeresalgenart, bestimmt werden kénnen. Der Sapropelit hat

keinen hohen Inkohlungsgrad erreicht. Seine Reife liegt unterhalb des Olfensters (vgl. 4.1.2), weil
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sonst das Mazeral Exsudatinit vorhanden ware. Er befindet sich also im Glanzbraunkohlestadium oder
sogar noch darunter. Die Herkunftsbestimmung ist beim hier vorliegenden Material schwierig, da
Sapropelit sehr lokal in hdchstens 20cm dicken Lagen vorkommen kann. Dieser Sapropelit muss sich
in einem marinen Milieu, was man auch paralisch nennt, weg vom Kontinent gebildet haben, da er
Meeresalgen und kaum Sporen enthélt (vgl. Bild 57). Jurassische Schichten kdénnen nicht ganz

ausgeschlossen werden, obschon die Fazies™ dafiir untypisch ist.

Das Armreiffragment 45 zeigt bei Wasserimmersion Algenreste und eine Mikroschichtung, weshalb
auch hier nur Sapropelit oder Sapropelkohle als Rohmaterial in Frage kommen. Dieses Rohmaterial
scheint ein anderes zu sein als beim Armreif 36, denn es ist reicher an Liptiniten.

Durch das Studium des polierten Anschliffes konnte dieses Rohmaterial als Kénnelkohle, also die
sporenreiche Art der Sapropelkohle, bestimmt werden (vgl. Bild 53 und Bild 54). Die Grundmasse ist
mikrogeschichtet und fein kdrnig. Sie besteht hauptsachlich aus dem Mazeral Bituminit. Mineralien
sind nur wenige vorhanden. Am haufigsten sind Karbonatkristalle, nebenbei kommen vereinzelt
Pyritframboide und Tonmineralien vor. Unter den organischen Resten, die sehr fein sind, kénnen
nebst dem Bituminit vor allem Alginite und Sporinite, also Algen- und Sporenreste, in grossen Mengen
ausgemacht werden. Die Algenreste stammen hier ausschliesslich von Botryoccocusalgen, einer
Siisswasseralge. Vitrodetrinite und Liptodetrinite, sowie Fusinite und Semifusinite sind nur in kleineren
Mengen in der Grundmasse verteilt vorhanden. Da man auch Mikrinit ausmachen kann, muss der
Reifegrad dieser Kannelkohle zwischen Braun- und Steinkohlestadium liegen. Dieses Rohmaterial ist
ganz klar verschieden vom Vorherigen. Es muss sich in einem sehr pflanzenreichen kontinentalen
Milieu gebildet haben, was man als limnisch bezeichnet. Es kann sich unmdglich um Juraschichten
handeln, da diese marin, sind (vgl. Bild 57). Auch hier kommt das Material woméglich sehr lokal in
dinnen Schichten vor, weshalb eine Zuordnung zu einer Rohstoffquelle im Rahmen dieser Arbeit

unmdglich ist.

Das Gefassfragment 49 erschien unter Wasserimmersion sehr dicht und leicht kérnig. Es ist kein
Gewebe und keine Schichtung erkennbar. Die Fluoreszenz des Stiickes ist braun. Hier kommt Gagat
als Rohmaterial am besten in Frage. Dafir muss aber der Holzvorgdnger nachgewiesen werden
koénnen, was unter Wasserimmersion nicht méglich ist.

Auf dem polierten Anschliff konnte das Material als verkohlter Knochen identifiziert werden (vgl. Bild
55 und Bild 56). Es handelt sich hier also um keinen Kaustobiolithen. Im Material sind mandelférmige,
regelmassig verteilte Kandle auszumachen, welche typisch fur Knochen sind. Im Grundmaterial ist im

Fluoreszenzmodus eine netzartige, polygonale Struktur zu erkennen.

® In den Erdwissenschaften in verschiedenen Arten verwendet. Bedeutet in der Kohlenpetrografie « die Summe aller priméaren

lithologischen und paldontologischen Charakteristiken, die ein Sedimentgestein aufweist und von denen die Herkunft und die
Bildungsumwelt abgeleitet werden kénnen. (Taylor, et al., 1998, S. 26)
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Bild 51: Mikroskopieaufnahme einer Probe von Bild 52: Mikroskopieaufnahme unter Fluoreszenz einer Probe
Armreiffragment 36. Die kleinen weissen Punkte sind Pyrite. von Armreiffragment 36. Gelb sichtbar ist Alginit.

Bild 53: Mikroskopieaufnahme einer Probe von Bild 54: Mikroskopieaufnahme unter Fluoreszenz einer Probe

Armreiffragment 45. Die weissen Flecken sind Pyrite. von Armreiffragment 45. Gelb sichtbar ist Alginit, die feinen
beigen Linien sind Sporinite.

Bild 55: Mikroskopieaufnahme einer Probe von Bild 56: Mikroskopieaufnahme unter Fluoreszenz einer Probe
Gefassfragment 49. Es handelt sich um Knochengewebe. von Gefassfragment 49.
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Bild 57: Limnische und paralische Kohlevorkommen (KLAus, 1987, S. 97)

Verkohlte Knochen sind von Auge nicht von Gagat zu unterscheiden, da sie gleich dicht und kompakt
sind, wenn es sich um kortikalen Knochen ohne Spongiosa handelt, und da sie ebenfalls schlechte
Warmeleiter sind. Dass ein Knochen sich tief schwarz verfarbt, ist abhangig von der Brenntemperatur.
Nur um 400°C findet eine Schwarzfarbung als unvollstandige Verbrennung der organischen Materie
statt. (PREUSCHOFT-GUTTLER, 1995, S.62) Ob im Fall dieses Objektes ein Knochenstiick absichtlich
als Ersatzmaterial fir Gagat verwendet wurde, ist nicht klar. Weitere Hinweise kdnnte vielleicht ein

Archéozoologe liefern.

8.1.4 Voruntersuchung mit Computertomografie

Computertomografie CT ist ein Rontgenverfahren, bei welchem die Aufnahmen spiralférmig rund um
das Objekt verlaufen. Durch die Umrechnung auf dem Computer ist es daher mdglich, jeden
beliebigen Schnitt im Objekt anzuschauen, und dreidimensionale Bilder zu rekonstruieren. Die Dichte
eines Objektes wird auf dem CT Bild einem bestimmten Helligkeitswert zugeordnet. Helle Stellen
entsprechen hohen Dichtewerten, dunkle Stellen bezeichnen eine geringere Dichte. Diese Bilddichte
kann auch in einer Zahl ausgedrickt werden. Sie ist aber nicht mit dem spezifischen Gewicht eines
Feststoffes zu verwechseln, sondern sie bezeichnet die Hounsfield Dichte, was eine
réntgentechnische Bilddichte ist. (MAITRE, Pers. Komm., 05.2005)

Um im Anschluss zerstdrungsfrei eine naturwissenschaftliche Einschétzung des Erfolgs der Tréankung
vornehmen zu kénnen, wurden die Objekte mit Computertomographie voruntersucht. Die
bildnerischen und numerischen Dichtemessungen sollen spater mit den Werten nach der

Konservierung verglichen werden. Somit ist es méglich, Aussagen zu machen uber:
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« Das Eindringverhalten des Festigungsmittels: Gleichméassiges Eindringen bis in den Kern,
Ansammlung an der Oberflache, usw.

< Entstehung oder Vergrosserung von inneren Rissen und Spalten

Nebst der Bewertung der Konservierungsmethode dient die Computertomografie auch dem Erkennen

von Strukturen im Material oder der Sichtbarmachung von degradierten Bereichen.

Die Voruntersuchung zeigt bei Armreif 36 eine durchgehend homogene Dichte. Der Ring wird auf dem

CT Bild in einem gleichmassigen Grauton abgebildet. Ein Schnitt durch den Armreif 45 erscheint auf

dem Bild streifenartig. Dabei verlaufen die Streifen in der Richtung der natirlichen Schichtung. Es

muss in der Kannelkohle also eine Makroschichtung geben, die unter dem Mikroskop nicht erkannt

wurde, da die Probemenge zu gering war. In beiden Armreifen kénnen keine degradierten

Randzonen und keine internen Spalten ausgemacht werden, was auch gut der mikroskopischen

Analyse entspricht.

Das Gefassfragment 49 wurde ebenfalls untersucht. Der Dichtewert entspricht gut dem eines

Knochens, was eine weitere Bestatigung fiir die Rohmaterialbestimmung ist. Im Objekt sind Spalten

und ein Hohlraum sichtbar.

8.1.5 Erhaltungszustand

Alle Objekte erscheinen von Auge sehr dicht, kompakt und nahezu frei von Spalten. Deshalb kdnnte
man die Erhaltung als sehr gut einschétzen. So lange die Objekte aber nass sind, wird ihre wahre
Degradierung vielleicht durch das Wasser maskiert.

Auf dem polierten Anschliff erh@lt man einen Einblick in das Material, wie es sich préasentiert, wenn es
ohne Konservierung getrocknet wirde. Im Sapropelitmaterial von Armring 36 sind viele offene Spalten
erkennbar, die sehr kurz und linsenartig sind, und der natirlichen Schichtung des Materials folgen.
Wenige Spalten verlaufen auch quer zur Schichtung, wobei diese eine treppenartige Form aufweisen.
Anscheinend haben diese Spalten keinen Zusammenhang mit Pyriten. Die Pyrite sind gesund und
zeigen keine Anzeichen von Oxidation. Auch die Fluoreszenz des Materials ist stark und homogen, es
hat also kaum Oxidation stattgefunden. Insgesamt scheint dieses Armreiffragment also gunstigen
Bedingungen im Boden ausgesetzt gewesen zu sein. Die Degradierung ist allgemein als gering zu
bewerten. Dass sich durch die Trocknung dennoch relativ viele Spalten gebildet haben, kdnnte hier
mit dem Quellen und Schrumpfen der Tonmineralien in Zusammenhang mit Wasser begriindet sein.
Das Ké&nnelkohlematerial von Armring 45 zeigt keine Poren und erscheint sehr dicht. Spalten sind
kaum vorhanden. Wenige blitzformige Spalten verlaufen von der Oberflache her in das Material
hinein, was bedeuten kénnte, dass das Material an seiner Oberflache starker degradiert wurde. Von
den framboidalen Pyriten sind einige im Begriff zu oxidieren. Die Fluoreszenz ist ebenfalls stark, hier
aber heterogener. Die organischen Bestandteile sind also wenig oxidiert. Auch hier kann der
Erhaltungszustand insgesamt als gut eingeschéatzt werden. Da in dieser Kannelkohle nur geringe
Mengen an Tonmineralien vorhanden sind, scheinen sich hier auch kaum Spalten gebildet zu haben.
Bei der Voruntersuchung unter Wasserimmersion direkt auf der Objektoberflache wurde der

Erhaltungszustand fur beide Armringfragmente schlechter eingeschéatzt, denn die Materialien
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erschienen sehr pords. Vermutlich kommt dies davon, dass Minerale aus der Grundmasse
herausgeltst wurden, entweder durch die Bodenlagerung, oder schon wahrend der Bearbeitung.

Objekt 49 fluoresziert in Randbereichen kaum noch, und wurde daher dort starker oxidert. Es sind
keine Spalten sichtbar. Obschon es sich um einen Knochen handelt, ist das Kriterium der Fluoreszenz

dennoch giiltig, um Aussagen zu seiner Erhaltung zu machen.

8.2 Auswahl der Methoden und Produkte

8.2.1 Ubertragbarkeit der Versuchsreihe

Zwei Methoden sind in der Testreihe auf geologischem Vitrinit erfolgreicher gewesen als alle anderen.
Er handelt sich um die Trankungen mit PEG 4000 und PEG 1000. Obschon die Ubertragbarkeit der
Versuche auf die hier zur Verfiigung stehenden Obijekte nicht vollstandig gegeben ist, (vgl. 7.2.2) ist
es dennoch sinnvoll, diese beiden Methoden hier anzuwenden.

Als Fortsetzung der Versuchsreihe missten die erfolgreichsten Konservierungsmittel jetzt auf den
jeweiligen Materialtypen mit bestimmter Degradierung getestet werden. Die Trankungen mit PEG
4000 und 1000 auf den Armringfragmenten sind in diesem Sinne eher als eine Fortsetzung der
Untersuchungen zu sehen, als eine echte Anwendung. Ein weiterer Grund ist, dass nur Versuche auf
archaologischem Material zu einer sicheren Aussage fiihren. Es ist also sinnvoll zu tUberprifen, ob die
auf geologischem Material gewonnen Erkenntnisse auf archdologischem Material glltig sind.

8.2.2 Auswahl in Bezug auf Rohmaterial und Erhaltungszustand

Der Erhaltungszustand ist bei beiden Armringfragmenten &hnlich, vielleicht bei 45 leicht schlechter, da
oxidierte Pyrite vorhanden sind. Als Kriterium fur die Auswahl der Methoden wird deshalb vor allem
auf die Rohmaterialart geachtet.

Das Armringfragment 36 soll mit PEG 4000 getrankt werden. Das Rohmaterial ist gréber und poréser
als Objekt 45 und hat eine starkere Tendenz zu spalten, weshalb die Trankung mit hochmolekularem
PEG ginstiger sein misste. Der Sapropelit ist reich an Tonmineralien und diesbezlglich einem
Olschiefer &hnlich. Die Methode wurde ja urspringlich fiir wassergesattigen Kimmeridge Olschiefer
erfunden (ODDY/ LANE, 1976), und sollte deshalb gut auf den hier vorliegenden Sapropelit Ubertragbar
sein.

Das Armringfragment 45, das aus dichterem und weniger porésem Material besteht, wird mit PEG
1000 konserviert. Die mittlere Molekulargrosse sollte einen guten Kompromiss zwischen
Eindringvermégen und Festigungsvermdgen fiir dieses Material bieten.

Beide Konservierungsmethoden werden erneut durchgefiihrt, wie unter Kapitel 7.1.4 beschrieben.

Das Knochenstick 49 wird in einem Kasten kontrolliert getrocknet. Da es sich nicht um einen
Kaustobiolithen handelt, soll seine Konservierung hier nicht weiter erlautert werden, weil dies nicht

mehr zum Thema dieser Arbeit gehort.
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8.3 Die Behandlung

8.3.1 Dokumentation vorher

Die Stucke wurden wie schon vorher bei den Versuchsproben gezeichnet, fotografiert, ausgemessen
und gewogen. Dadurch soll auch hier eine objektive Auswertung der Konservierungsresultate méglich

werden.

8.3.2 Anfertigung einer Kopie

Da der Erfolg der Konservierungsmethoden nicht vorausgesagt werden kann, wurden zur Sicherheit
Kopien der Objekte hergestellt. Dadurch steht auch im Fall einer missgliickten Konservierung noch ein
Zeuge der urspriinglichen Form zur Verfligung.

Die Kopien konnten mit Silikonkautschuk hergestellt werden. Die Objekte wurden zur Hélfte in Lehm
gebettet, wodurch die freie Seite abgegossen werden konnte. Der Lehm bildete dabei eine
Feuchtigkeitsreserve, so dass die Stiicke wahrend der Abformung nicht austrocknen konnten. Auch
bei der Abformung der zweiten Seite bestand keine Gefahr fir die Objekte. Nun von beiden Seiten
eingeschlossen, bildete der Silikonkautschuk eine luftdichte Verpackung. Deshalb konnte der
Feuchtigkeitsgehalt der Stiicke auch bei diesem Arbeitsschritt nicht verloren gehen.

Die Abformung ist unproblematisch, obschon es sich um nasses Material handelt. Damit alle
Einzelheiten scharf abgeformt werden, sollte das Objekt nicht von einem Wasserfilm bedeckt sein,
sondern man sollte es leicht abtupfen. Spalten in den Objekten missen unbedingt mit Lehm
verschlossen werden, da der Silikonkautschuk sonst eindringt und das Objekt bei der Ausformung
beschadigt werden kann.

Nach dem Anfertigen der Form wurden fiir jedes Objekt zwei Kopien aus Gips und eine Kopie aus

Epoxy Kunstharz hergestellt. Die Abformung hat keine Schaden auf den Objekten verursacht.

8.3.3 Behandlung

Die Behandlungen wurden wie bei den Versuchssticken geméss dem Beschrieb in Kapitel 7.1.4
durchgefuhrt. Dabei wurde die Steigerung der Konzentration der Bader stets Uber das Gewicht des
Bades tiberwacht, und durch Offnen und Schliessen des Gefasses und Zugabe von PEG reguliert.

Nach der schonenden Trocknung im Kasten mit hoher Luftfeuchtigkeit wurden die Armringe mit einem
Gemisch aus Alkohol und Wasser nachgereinigt, um Uberschiissiges PEG von der Oberflache zu

entfernen.

8.3.4 Dokumentation nachher

Die Sticke wurden erneut eingemessen, gewogen und fotografiert. Der Zustand nach der

Konservierung wurde ausfiihrlich beschrieben, wobei wieder auf Spaltenbildung, Fragilitat,
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Deformierung, Oberflaichenbeschaffenheit, Farbe und Glanz geachtet wurde. Zusétzlich dienten hier
noch die Kopien aus Gips und Kunstharz als Vergleich fir mdogliche Verénderungen nach der

Konservierung.

8.4 Resultate und Auswertung

8.4.1 Kriterien

Es gelten die gleichen Kriterien wie unter 7.4.1 aufgelistet.

8.4.2 Vergleich der Masse

Die bei den arch&ologischen Armringfragmenten erreichte Dimensionstreue entspricht sehr gut den
Vorversuchen auf geologischem Vitrain. Wieder zeigt das mit PEG 1000 konservierte Stiick die besten
Werte. Die Masse weichen weniger als 1,5% von den vor der Konservierung aufgenommenen Massen
ab, was genau den auf dem Probestiick erzielten Resultaten entspricht. Beim Armreiffragment 36, das
mit PEG 4000 konserviert wurde, weichen die Werte um weniger als 3% von den urspriinglichen
Massen ab. Dies entspricht ebenfalls den Ergebnissen der Vorversuche auf Vitrain.

Da es sich bei den Objekten um unterschiedliche Rohmaterialien handelt, ist aber hier ein direkter
Vergleich der Methoden nicht zuldssig. Der Sapropelit des Fragmentes 36 besteht aus grossen
Mengen an Tonmineralien, die im wassergesattigten Objekt in geschwollenem Zustand vorliegen. Die
Schrumpfung der Tonmineralien ist vermutlich die logische Erklarung fur die schlechtere
Dimensionstreue beim Fragment 36. Man kann also nicht behaupten, dass die Trankung mit PEG
4000 eine schlechtere Konservierungsmethode ist.

Insgesamt kann die Dimensionstreue bei beiden Armreiffragmenten als gut bewertet werden. Bei
beiden Objekten konnte nicht beobachtet werden, dass die natirliche Struktur des Materials einen
Einfluss auf das Schrumpfungsverhalten hat. Die Abnahme der Masse war in allen Richtungen
ahnlich.

Nebst den Massen wurde auch die Gewichtsabnahme nach der Konservierung dokumentiert.
Gegeniber der Vorversuche, wo das Gewicht nach den Trankungen mit PEG 4000 und PEG 1000 je
fast identisch mit dem Nassgewicht war, nahmen hier die Werte um 5% bei PEG 4000 und 3,5% bei
PEG 1000 ab. Da nicht untersucht wurde, wie gross der Wassergehalt der Stiicke vor der
Konservierung war, kénnen diese Masse nicht fir Aussagen zum Eindringverhalten der Kunstharze
verwendet werden. Bei der Konservierung mit PEG 4000 kann aber gesagt werden, dass der
Austausch des Wassers mit dem PEG nicht vollstandig stattfand. Die Konzentration der Losung im
Bad wurde ja bis auf 100% gesteigert. Wéare der Austausch vollstandig gelungen, hétte kein
Gewichtsverlust stattfinden sollen. Entweder war die Behandlungsdauer zu kurz, oder das PEG

konnte zu schlecht in kleinste Porenrdume eindringen.
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8.4.3 Vergleich sichtbarer Unterschiede

Die Stabilitdt kann fur beide Armreiffragmente als gut bewertet werden. Sie zeigen eine kompakte
Erscheinung und lassen sich problemlos handhaben. Insgesamt hat sich die Stabilitdt gegeniiber dem
nassen Zustand nicht verandert, soweit dies ohne Hilfsmittel beurteilt werden kann.

Bei beiden Armreiffragmenten konnte keine Deformierung festgestellt werden. Ausser durch die
gleichméassige Abnahme der Masse in allen Richtungen wurde die Formstabilitdt auch durch den
Vergleich der Kopien aus Kunstharz (vgl. 8.3.2) mit den Originalen tberprift.

Auf dem Armring 36 haben sich bestehende Spalten auf dem Armringriicken leicht geweitet, es
handelt sich aber noch immer um feinste Haarrisse. Sie sind im Vergleich zum nassen Zustand jetzt
besser sichtbar, da vorher der Wasserfilm eine Art optische Brucke bildete und die Spalten kaschierte.
In einigen Spalten wird PEG als weisse Verfillung leicht sichtbar. Spalten sind nur auf der Innenseite
des Ringes und auf seinem Ricken sichtbar, also nur im Schichtverlauf des Materials. Sie sind jeweils
sehr fein und zeigen eine leicht gewellte Struktur.

Armring 45 scheint vor wie nach der Konservierung frei von Spalten und Rissen. Jedoch ist auf dem
Armringriicken ein glanzender Strich zu erkennen. Beim Reiben uber diesen Strich kann festgestellt
werden, dass es sich um PEG handelt, das austritt. Dies zeigt, dass hier ein Spalt vorhanden ist. Von
Auge ist dieser kaum zu erkennen, da er sehr fein ist. Es kénnte sich aber um einen bedenklichen
Spalt handeln, da er scheinbar tief in das Material hinein greift.

Das Erscheinungsbild beider Armreiffragmente ist nach der Konservierung gefallig (vgl. Bild 58 und
Bild 59). Armreif 36 zeigt einen schonen seidenmatten Schimmer, ist glatt und &sthetisch anzusehen.
Die Bearbeitungsspuren sind deutlich sichtbar. Die Farbe kann als warmes Schwarz bezeichnet
werden. Bei genauerer Betrachtung werden auch die vor der Konservierung beobachteten (vgl. 8.1.1),
materialtypischen schwarzen und braunen Sprenkel sichtbar. Bei der Berllhrung erscheint das
Material leicht wachsig. Dennoch hat die Konservierung mit PEG 4000 nicht zu einer Verfalschung des
Materialtyps oder der Oberflachenbearbeitung gefuhrt.

Armreif 45 ist ebenfalls schon glatt und seidenmatt, jedoch weniger schimmernd als Fragment 36.
Dies ist vielleicht als negativ zu beurteilen, da die Oberflache vom Fragment 45 vermutlich starker
poliert wurde als 36. Dieses Stick durfte also ein wenig mehr glanzen, um die
Oberflachenbearbeitung besser zu verdeutlichen. Die Farbe erscheint tief schwarz, bei genauerer
Betrachtung sind dunkelbraune Schlieren erkennbar, was zeigt, dass materialspezifische Strukturen
trotz der Konservierung sichtbar geblieben sind. Zum Anfassen ist das Armringfragment 45 gegeniiber

36 naturlicher, vielleicht als ,steinig" zu beschreiben.
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Bild 58: Armreiffragment 36 nach der Behandung Bild 59: Armreiffragment 45 nach der Behandlung

8.4.4 Auswertung mit Computertomografie

Zur Auswertung des Erfolgs der Trankung wurden die Armreiffragmente ein weiteres Mal im
Computertomografen untersucht. Dichtemessungen wurden an denselben Stellen wie bei der
Voruntersuchung vorgenommen.

Der Vergleich der Werte zeigt bei Fragment 36 eine regelmassige Zunahme der Hounsfield Dichte von
ungefahr 70 Masseinheiten an vier Messpunkten. Auf dem Bild scheint das Objekt weiterhin
regelméssig grau. Kein Unterschied ist festzustellen zwischen Kern und Randbereichen des Objekts.
Somit kann man davon ausgehen, dass das Festigungsmittel in das Objekt eindringen konnte, und
zwar bis in den Kern. Es fand keine Ansammlung an der Oberflache statt. Die Zunahme der Bilddichte
erklart sich dadurch, dass PEG 4000 im festen Zustand ein spezifisches Gewicht von 1,20- 1,22 g/cm®
aufweist (HOECHST, 1992, S. 8), also dichter als Wasser ist.

Bei Fragment 45 stellt man eine Abnahme der Dichtewerte von null bis ca 25 Masseinheiten bei drei
Messpunkten fest. Der vierte Messpunkt weicht vollig ab und zeigt eine Zunahme von 45
Masseinheiten. Da diese Messung am A&ussersten Ende des Objekts erfolgte, kénnte sie auch
Verpackungsmaterial mit einbezogen haben und deshalb verfélscht sein. Hier ist der Erfolg der
Trankung schwieriger zu beurteilen. Geht man von einer regelméassigen Abnahme der Dichte aus,
koénnte dies dadurch begriindet sein, dass bei diesem Objekt die Konzentration des Trankungsmittels
nur auf 50%, und nicht wie bei Fragment 36 auf 100% gesteigert wurde. Deshalb wurde nur die Halfte
des Wassergehalts durch PEG ersetzt, der Rest ist verdunstet. Logischerweise bewirkt dies eine
Dichteabnahme. Allerdings kann dadurch nicht bewiesen werden, dass das Trankungsmittel wirklich
eingedrungen ist, denn dafur muissten die Dichtewerte des unkonservierten trockenen Zustands
vorliegen. Hingegen zeigen die Bilder, dass Randbereiche und Kern gleich aussehen. Falls das
Produkt eingedrungen ist, was man durch die Vorversuche auf Vitrain und dem Vergleich mit 36
annehmen kann, so ist es regelméssig bis in den Kern gelangt.

Ziel der Aufnahmen mit dem CT war es auch, die innere Rissbildung zu beobachten. Die Auflésung

der Bilder war aber zu gering, um die sehr feinen Spalten, die sich gebildet haben, sehen zu kénnen.
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9 Schlussfolgerung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéaftigt sich mit der Konservierung von kaustobiolithischen
archaologischen Objekten. Diese Materialgruppe, dazu gehdren ausser Gagat auch Sapropelit,
Kannelkohle, Bogheadkohle, Olschiefer, festes Bitumen, Lignit, Xylith, Pechkohle usw., ist, wie sich
bei der Sichtung der Fachliteratur zeigt, schwierig zu konservieren. Sobald aus diesen Gesteinsarten
hergestellte archaologische Gegenstdnde aus dem Boden entfernt werden und ohne Behandlung
trocknen gelassen werden, spalten und verziehen sie sich. Die Aussagekraft wird durch diesen
Prozess stark vermindert, weshalb eine konservierende Behandlung auf dem noch erdfeuchten
Fundstiick vorgenommen werden muss. Durch die bis heute schlechte Kenntnis der Materialien und
Abbauvorgénge, und durch eine geringe Erfahrung mit der Konservierung solcher Objekte besteht
grosse Unsicherheit, welche Methoden und Produkte fiir Kaustobiolithe allgemein und fir jedes
Rohmaterial im speziellen angepasst sind.

Durch eine Literaturrecherche und durch eine Umfrage wurde deutlich, dass bisher vor allem
Methoden der Konservierung von Nassholz oder von Fossilien auf kaustobiolithischen Objekten
ausprobiert wurden. Dazu gehdren Impréagnierungen mit Polyethylenglykol verschiedener
Molekulargewichte oder mit unterschiedlichen Kunstharzen. Da es sich bei den Publikationen jeweils
um Fallbeispiele handelt, fehlt ein grundlegender Vergleich der Methoden. Diese Arbeit hat zum Ziel,
diese Liucke zu schliessen, damit fur die kinftige Behandlung solcher Objekte Informationen zur
Wirksamkeit verschiedener Methoden zur Verfligung stehen.

Insgesamt wurden elf Methoden auf degradiertem geologischen Vitrain ausgetestet. Vitrain ist ein
Kaustobiolith, der sich wie Gagat durch Inkohlung eines Holzstiicks bildet, jedoch im Unterschied zu
Gagat nicht mit Bitumen impragniert wird. Das Teststiick wurde nicht in seiner urspriinglichen Schicht
gefunden, sondern in einem Fluss, weshalb es Abbauprozesse, ahnlich denen archaologischer
Objekte erlebt hat. Auf dem zugeschnittenen Probestick wurden Trocknungs- und
Konsolidierungmethoden mit Produkten wie Polyethylenglykol PEG, Acrylharze und Vinylharze als
Lésung oder als Emulsion, Kanadabalsam als naturliches Harz und Kieselsaureester als
anorganisches Festigungsmittel ausprobiert. Nach vorher definierten Kriterien schnitten die
Imprégnierungen mit PEG 1000 und PEG 4000 im Tauchverfahren bei Warmezufuhr und Steigerung
der Konzentration auf je 50 und 100% am besten ab. Diese Methoden konnten das Probematerial am
effizientesten am Spalten, Verziehen und Schrumpfen hindern. Der Nachweis dieses Erfolges mit dem
Elektronenmikroskop ist leider nicht gelungen.

Diese am besten bewerteten Methoden wurden auf feucht geborgenen archéologischen
Armreiffragmenten aus Kaustobiolithen angewendet. Die Materialanalyse dieser beiden Fragmente
zeigte, dass eines aus Sapropelit, das andere aus Kannelkohle besteht. Ersteres wurde mit PEG
4000, letzteres mit PEG 1000 gefestigt. Diese Behandlungen filhrten zu einem guten Resultat und

konnten auch hier die Beschadigung durch die Trocknung verhindern. Die Auswertung mit
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Computertomografie als zerstdérungsfreie Methode zeigt Uber die Dichtezunahme, dass die

Festigungsmittel gut in die Objekte eingedrungen sind.

Ziel dieser Arbeit war es, Konservierungsmethoden fir erdfeuchte bis nasse archaologische Objekte
aus Kaustobiolithen zu finden. Durch den Vergleich verschiedener Methoden und durch die mdglichst
objektive Auswertung stehen jetzt gewisse Informationen fir den praktischen Umgang mit solchen
Objekten zur Verfigung. Leider ist die Datenmenge nur klein, da jede Methode bloss einmal
ausprobiert werden konnte, weshalb die Resultate hdchstens Tendenzen aufzeigen. Es ist auch so,
dass jede Methode, bei Veranderung von Parametern wie Konzentration, Dauer der Impragnierung,
verwendetes Lésemittel usw zu ganz anderen Resultaten fihren kénnte.

Es wird ersichtlich, dass diese Arbeit erst einen bescheidenen Anfang darstellt und noch viel mehr
Forschung notig ist, bis man die Fragen der Konservierung, des Materialaufbaus und der
Degradierungsvorgdnge von Kaustobiolithen abschliessend beantworten kann. Als unmittelbare
Fortsetzung der hier vorliegenden Untersuchung musste die Wirksamkeit der Methoden jetzt auf den
verschiedenen Rohmaterialtypen ausgetestet werden, unter Beriicksichtigung des Zerfallsgrades.
Nebst den hier getesteten Methoden sollte mdglicherweise in der Industrie nach weiteren
Behandlungsmdglichkeiten ~ gesucht  werden. Nebst der Suche nach geeigneten
Konservierungsmethoden miissten auch die hier zweitrangig behandelten Zerfallsursachen untersucht
werden. Alterungstests, Vergleiche zwischen arch&ologischem und bergfrischem Kaustobiolithen mit
Hilfe naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethoden, Tests der Materialempfindlichkeit auf
Chemikalien und physikalische Einwirkungen kdnnten mogliche Forschungsanséatze darstellen.
Obschon durch diese Arbeit viele Fragen unbeantwortet bleiben, hofft die Autorin, dass jetzt ein
brauchbarer literarischer Uberblick vorliegt, der den verschiedenen Fachleuten den Einstieg in diese
komplizierte Materialgruppe erleichtert, und somit zu weiterer Forschung anregt. Unter anderem hat
das Austesten von Konservierungsmethoden ja auch gezeigt, dass beinahe jede hier erprobte
Methode eine Verbesserung gegenliber dem unkonservierten Stiick darstellte. Dieses Ergebnis sollte

fur die Praxis ermutigend sein und die Angst vor dem Ausprobieren etwas mindern.
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Fragenbogen Umfrage (auf deutsch)

Das Projekt: Objekte aus Gagat, Lignit, Pechkohle, K&nnelkohle oder ahnlichem Material sind
schwierig zu konservieren. Sie zerbrockeln, sobald sie an der Luft trocknen. Im Rahmen meiner
Diplomarbeit méchte ich dieses Problem untersuchen, und versuchen Losungsanséatze fiir die

konservierende Behandlung zu finden. Dabei waren mir Ihre Erfahrungen mit Gagat eine sehr grosse

Hilfe!

Ziel der Umfrage: Informationen erhalten dartiber, welche konservierenden Behandlungen in der
Schweiz und im Ausland auf Gagatobjekten angewendet wurden, und mit welchem Erfolg.

Institution (Name und Adresse, evtl email und Telefon):

Person und Funktion:
Land:

1. Besitzt Ihre Institution Objekte aus Gagat oder dhnlichen Materialien'? Ja [] Nein []
(bzw hat Ihre Institution solche Objekte behandelt?)

a) Wieviele insgesamt? (ungefahre Anzahl)
b) Welche Art Objekte? (ungefahre Anzahl)

Schmuckstticke Gebrauchsgegensténde
unbearbeitetes Rohmaterial Schnitzabfélle
Weiteres

c) Aus welcher Zeit? (ungeféahre Anzahl)

Steinzeit Bronzezeit
Eisenzeit Antike
Mittelalter junger als Mittelalter

d) Aus welchem Rohmaterial? (ungefahre Anzabhl, bitte auch Art der Bestimmung nennen)

Gagat® Sapropelkohle®
Braunkohle* Steinkohle®
Weiteres® Nicht bekannt

Bestimmungsmethoden

2. In welchem Zustand sind die Objekte? (ungefahre Anzahl)

Gut konserviert, stabil Oberflachlich beschadigt
Fragil Zerbrockelt

a) Wie waren die Fundbedingungen?

Grabungsfund [] Nassfund []

b) Gibt es offensichtliche Zusammenhange zwischen dem Zustand der Objekte mit:
deren Alter [] deren Rohmaterial [ ]
deren Bearbeitung [ ] deren Bodenlagerung [ ]

Bitte préazisieren:
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11.1.1 3. Welche konservierenden Behandlungen wurden bei fundfrischem Gagat

angewendet?
Keine [] Festigung der Oberflache []
Volltrankung [] kontrollierte Trocknung [_]
Reinigung [] nicht bekannt []

a) Wie sind die Objekte aufbewahrt?

Ohne besondere Massnahmen [] Klimatisierter Raum []
Im Wasser [_] In Vitrine (Ausstellung) []

4. Welche Produkte und Apparate wurden verwendet?

Fur die Volltrankung Fur Klebungen
Fur die Oberfachenfestigung Fur die Reinigung
Fur die kontrollierte Trocknung

a) Resultate, Erfolge, Misserfolge?
b) Beobachtungen von Unvertraglichkeiten? (zB mit gewissen Ldsungsmitteln?)

¢) Wie ist die Langzeitstabilitdt? (Behandlung vor ca. wie vielen Jahren?)

11.1.2 5. Kommentare:

Vielen Dank, dass Sie an meiner Umfrage teil genommen haben. Wenn Sie weitere Hinweise,
Literaturangaben, nicht publizierte Berichte Uber durchgefiihrte Testreihen oder wichtige Kontakte
haben, bin ich naturlich sehr froh, wenn sie mich benachrichtigen. Ganz besonders wertvoll fir mich
ware Probematerial, auf dem ich Testreihen durchfiihren kénnte.

Viele liebe Grisse Sabine Brechbuihl

Sabine Brechbiihl, Grand-Rue 7, CH-2000 Neuchéatel, sabine.brechbuhl@he-arc.ch
(0041) 32/ 710 17 58

Haute école d’arts appliqués HE-Arc, Haute école spécialisée HES-SO, Conservation restauration,
Objets archéologiques et ethnographiques, Rue de la paix 60, CH-2300 La Chaux-de-Fonds

! Gagat ist ein geologisch praziser Begriff, wird aber in der Arch&ologie fir verschiedene Rohstoffe verwendet, da diese sich
stark ahneln und ohne Analysen schlecht auseinander zu halten sind. Es handelt sich vor allem um verschiedene Kohlearten,
oder aber um Imitate aus Glas, Horn, Holz, Kunststoff usw., wenn es sich um jiingere Objekte handelt.
? Nach geologischer Definition ist Gagat inkohltes und bitumengetranktes Holz
® Sapropelkohlen, auch Kannelkohlen genannt, sind aus Sporen, Algen und Pollen entstanden.
* Lignit ist das Synonym von Braunkohle. Braunkohle entsteht aus organischen Resten, wobei eine Anreicherung an Kohlenstoff
und eine Abnahme von Sauerstoff und Wasserstoff statt findet (sogenannte Inkohlung).
® Entsteht wie Braunkohle, der Prozess der Inkohlung ist aber weiter forgeschritten. Steinkohle hat also einen héheren
Kohlenstoffgehalt als Braunkohle

Es wurden auch Olschiefer, Onyx, Obsidian oder andere schwarze Gesteinsarten verwendet, in neuerer Zeit auch Imitate aus
Holz, Horn, Kunststoff, Glas, etc.
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Angeschriebene Verbénde fir die Umfrage

Zielgruppe:

Verbande:

Verschickt durch :

Konservatoren Restauratoren

Kantonsarchaologen

Museen

SKR (Schweiz

AKREA (Frankreich)
Verband scheizerischer
Kantonsarchaologen
VMS/ ICOM (Schweiz)

Valentin Boissonnas
Valentin Boissonnas

Cyntia Dunning

Joseph Bruelisauer

Institutionen, die an der Umfrage teilgenommen haben

Insitution

Kanton oder Land

Funktion der Person, die den Fragebogen
ausgefillt hat

Amt fUr Archéologie

Service archéologique cantonal

Roémerstadt Augst
Museum fur Urgeschichte
Musée de Normandie
Materia viva, (atelier)

Naturhistorisches Museum
Basel

Musée Schwab
Historisches Museum Bern

Kantonsarchaologie

TG
FR

BL
ZG
France

France

BL

BE

BE

Schaffhausen

Leiter Sammlung

Responsable laboratoire de conservation-
restauration

Konservatorin-Restauratorin
Museumsleiter
Restauratrice d’objets archéologiques

Directrice
Konservator Mineralogie

Direktorin

Wissenschaftli. Assistentin Ur- und
Fruhgescichte

Kantonsarchaologe
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Auswertung der Antworten der Umfragen

Frage TG FR BL Zug F1 F2 BL BE BE SH |TOT %
la Anzahl insgesamt 45 57 20 13 100 20 37 10 80 100| 482 100
b  Schmuckstiicke 42 35 20 13 90 x 9 10 80 x 299 62.03319502
unbearbeitetes
Rohmaterial 3 28 X 31 6.43153527
weiteres 22 22 4.564315353
Gebrauchsgegenstéande 10 x 10 2.074688797
Schnitzabfélle X 0 0
¢ Steinzeit 3 X 100 | 103 21.36929461
Eisenzeit 4 41 X X 10 x 55 11.41078838
Mittelalter 0 0
Bronzezeit 31 1 11 x X X 43 8.921161826
Antike 7 9 20 X 36 7.468879668
junger als Mittelalter X 0 0
nicht bestimmt, anderes 6 2 37 45 9.336099585
d Gagat 35 10 11 X 13 X 69 14.3153527
Lignit/ Braunkohle 4 54 1 100 x 19 X 178 36.92946058
Weiteres 1 1 0.20746888
Sapropelkohle 6 2 9 2 5 X 24 4979253112
Steinkohle 0 0
nicht bekannt 10 100 | 110 22.82157676
Petro Dinn
2 gut konserviert, stabil 27 X 17 x X 13 10 x X 67 13.90041494
Fragil 3 x 100 x X 103 21.36929461
oberflachlich beschadigt | 15 x 1 14 X X 30 6.22406639
zerbréckelt X 2 X 10 X 12 2.489626556
a Grabungsfund X X X X X X X 7
Nassfund X X X 3
b Alter X 1
Bearbeitung X 1
Rohmaterial X X X 3
Bodenlagerung X X 2
3 Keine X X X 3
Volltrankung X X 2
Reinigung X X X 3
Festigung der Oberflache X X 2
kontrollierte Trocknung X X 2
nicht bekannt X X X X 4
a Ohne Massnahmen X X 2
Im Wasser X 1
Klimatisierter Raum X X X X X 5
Vitrine X X X 3
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4 Volltrankung | PEG 400 Primal
Festigung der Oberflache P72
kontrollierte Trocknung serre serre
Klebung nitrocell P72
Reinigung eau eau

Verwendete Produkte

PEG

Primal

Mowiol

Mowital

Mowvilith

Silres BS OH 100

Kanadabalsam

Silikonkautschuk

Epoxydharz

Verwendete Gerate

Gefriertrocknungsanlage

Polyethylenglycol 4000, 1000 und 200, Hdechst
Liefeant: Omya, Postfach 32, 4665 Oftringen

Acrylemulsion, Rohm and Haas
Lieferant: Christ Chemie AG, Kégenstrasse 17, CH-4153 Reinach

Polyvinylalkohol Hoechst
Lieferant: Pliss-Staufer AG, 4665 Oftringen

Polyvinylbutyral, Kuraray Specialities Europe KSE
Lieferant: Omya, Postfach 32, 4665 Oftringen

Polyvinylacetat, Lascaux
Lieferant: Alois K. Diethelm AG, Lascaux Farbenfabrik, Zirichstrasse 42,
CH-8306 Briittisellen

Kieselsaureester, Wacker
Lieferant:Wacker-Chemie GmbH, Hanns-Seidel-Platz 4, 81737 Miinchen

Kanadabalsam, Wacker
Lieferant: VWR International AG, Lerzenstrasse 16/18, 8953 Dietikon

Elastosil M4601 A und B (Harter), Wacker
Lieferant: AMEBA, Schirmer Joseph, Immengasse 21/ Lothringerstr. 6,
4004 Basel

Araldit RENLAM M-1 und REN HY 956 (Harter), Ciba
Lieferant: Astonirit AG, Kobiboden, 8840 Einsiedeln

Gebaut: 1996, Adolf Kilhner AG, Birsfelden

Inox Kammer: Lange 150cm, Durchmesser 64cm, Volumen ca 0,5m°
Kondensator: Christ Alpha 1-4, Kapazitat max. 4kg

Pumpen: Balzer Duo 016B 16m3 und Leybold Trivac BD25B 25m3
Gefrierschrank: Harris SLT-13V-40, 127 x 59 x 48cm
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Trocknung des Probestiuckes G28/18

Tabelle der wahrend der Trocknung aufgenommenen Daten. Das Stiick wird jeweils wahrend des
Arbeitstages bei Raumklima getrocknet und dokumentiert (Photo und Daten), abends wieder ,luftdicht®
eingepackt. Da das Stlck bei Nacht nicht tberwacht werden kann, wird die Trocknung nur bei Tage

durchgefuhrt.
16.2.05: ERSTER TAG
Zeit Gewicht | Lange in | Breite li Breite re | Hohe i Hoéhere | °Tin°C | RHin %
ing cm incm incm incm incm

9h00 3.55 2.68 1.16 1.13 0.82 0.90 23 42.5
9h30 3.51 2.69 1.15 1.13 0.80 0.89 23 42.5
10h00 3.44 2.70 1.15 1,13 0.80 0.99 23 42.5
10h30 3.40 2.70 1.14 1.12 0.80 1.06 23.5 42.5
11h00 3.34 2.70 1.14 1.12 0.79 1.17 23.5 42
11h30 3.29 2.67 1.12 1.11 0.79 1.15 23.5 42
12h00 3.24 2.65 1.12 1.10 0.77 1.16 23.5 42
12h30 3.20 2.65 1.11 1.10 0.77 1.15 23.5 42
13h00 3.17 2.62 1.10 1.09 0.77 1.20 23.5 42
13h30 3.15 2.60 1.09 1.09 0.76 1.25 23.5 41
14h00 3.10 2.59 1.08 1.09 0.75 1.27 24 41.5
14h30 3.06 2.57 1.07 1.07 0.75 1.31 24 42
15h00 3.03 2.55 1.07 1.07 0.74 1.30 24 42.5
15h30 3.00 2.54 1.06 1.06 0.74 1.31 24 42.5
16h00 2.97 2.52 1.06 1.06 0.74 1.31 24 42.5
16h30 2.94 2.51 1.05 1.05 0.73 1.31 24 42.5
17h00 2.93 2.50 1.05 1.05 0.72 1.29 24 41
21.2.05 : ZWEITER TAG
9h00 291 2.50 1.05 1.04 0,72 1,17 23 42
9h30 2.90 2,49 1,05 1.04 0,72 1.18 23.5 44.5
10h00 2.87 2.49 1.04 1.03 0.71 1.19 23.5 43
10h30 2.84 2.48 1.03 1.03 0,71 1.20 23 43
11h00 2.83 2.48 1.03 1.03 0.71 1.18 23.5 43
11h30 2.81 2.45 1.03 1.03 0.71 1.19 23.5 43
12h00 2.81 2.45 1.03 1.03 0.70 1.18 23.5 43
12h30 2.79 2.44 1.02 1.02 0.70 1.19 23.5 41.5
13h00 2.78 2.44 1.03 1.01 0.70 1.17 23.5 43
13h30 2.77 2.44 1.02 1.02 0.70 1.16 23.5 41.5
14h00 2.77 2.43 1.03 1.02 0.70 1.13 23.5 43
14h30 2.75 2.43 1.02 1.02 0.70 1.14 23.5 42
15h00 2.74 2.42 1.01 1.01 0.70 1.13 23.5 43
15h30 2.74 2.42 1.01 1.01 0.70 1.13 23.5 43
16h00 2.74 2.43 1.02 1.01 0.70 1.12 23.5 43
16h30 2.74 2.43 1.01 1.01 0.70 1.12 23.5 41
17h00 2.73 2.42 1.02 1.01 0.70 1.11 23.5 42.5
22.2.05: DRITTER TAG
12h00 2.68 2.41 1.01 1.00 0.70 1.08 23.5 42.5
17h00 2.66 2.39 1.01 1.00 0.69 1.04 23.5 42.5
23.2.05 : VIERTER TAG

[ 17h00 | 2.64 [ 2.39 [ 1.01 [ 1.00 | 0.69 | 1.04 | 235 | 42

3.3.05 : FUNFTER TAG (getrocknet 2.3.05 von 14h00-17h00, dann eingepackt ;
von 8h00 bis 15h00)

am 3.3.05 getrocknet

| 15h00

| 2.59

| 2.35

| 1.00

| 0.99

| 0.68

1.1

| 24

| 32
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4.3.05 : SECHSTER TAG (ganze Nacht getrocknet)

9h00 | 2.58 | 2.36 | 1.00 | 0.99 | 23 | 38

DARRTROCKNUNG (fast 3 Tage und Nachte im Ofen)

9h00 2.23 (2.25) (0.96) (0.96) 66 <10
(streifen)

Kommentare:

Funfter und sechster Tag: die Luftfeuchtigkeit im Labor ist um ca 10% gesunken, da es einen
Kurzschluss im System gab.
Mit dem Spalten des Objektes fielen Kristalle heraus. Das Objekt musste zum Fotografieren, wégen,
messen etc gehandhabt werden, wodurch jeweils kleinste Stiicke der Kristalle als Staub verloren

gingen. Dadurch ist die Messung des Gewichts nicht 100% exakt.
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Versuchsreihe auf G28: Dimensions- und Gewichtsveranderungen

Lange Breite Links Breite Rechts Hbéhe links Hbéhe rechts Gewicht

Probe Nr |vor nach % vor nach % vor nach % vor nach % vor nach % vor nach %
G28/1 2.8 1.07 1.07 0.82 1.15 3.55

G28/2 2.79 247 115| 1.09 092 156 1.1 094 145]| 0.76 0.74 26| 1.13 1.15* 3.76 233 380
G28/3 2.79 2.72 25| 1.08 1.05 28| 1.06 1.05 09| 0.81 0.82 -1.2| 1.04 1.04 0|364 364 0.0
G28/4 2.8 2.76 14| 1.12 1.11 09| 1.12 1.12 0.0 0.91 0.93 -2.2 1 1 0382 385 -0.8
G28/5 2.88 254 11.8| 1.12 1.02 89| 1.13 1.05 7.1| 0.89 0.85 45| 099 091 8.1|3.98 317 204
G28/6 2.81 245 12.8| 1.08 0.99 8.3| 1.08 1.01 6.5 0.97 0.86 11.3| 041 0.35 146| 35 254 274
G28/7 2.85 244 144 1.1 095 136 1.09 098 10.1 0.9 0.83* 0.81 0.80* 356 259 272
G28/8 2.89 256 11.4| 1.06 095 10.4| 1.09 098 10.1 0.8 0.71 11.3| 0.88 0.79 10.2(3.44 256 256
G28/9 2.87 252 122| 1.04 093 10.6| 1.07 096 10.3| 0.79 0.76 3.8 092 0.83 98353 258 26.9
G28/10 2.87 2.6 94| 1.08 0.8 259 1.13 1.02 9.7| 0.85 097 -141| 083 0.76 84359 274 237
G28/11 2.84 251 11.6| 1.08 0.99 8.3| 1.8 1.06 10.2| 0.66 0.62 6.1| 0.79 0.78 1.7|361 258 285
G28/12 2.84 248 12.7| 1.22 1.07 12.3| 1.25 1.12 10.4| 0.67 0.57 14.9| 0.79 0.7 11.4|3.47 2.5 28.0
G28/13 2.82 1.17 1.2 0.71 0.86 3.74

G28/14 2.88 1.1 1.12 0.7 0.96 3.66

G28/15 2.76 1.15 1.15 0.7 0.93 4.21

G28/16 2.74 1.19 1.12 0.62 1 4.04

G28/17 2.72 1.15 1.15 0.68 1.05 4.05

G28/18 2.68 236 119| 1.16 1 13.8| 1.13 099 124 0.82 0.68 17.1| 0.9 1.1 -222| 36 258 283

*nicht genau messbar




Versuchsreihe auf G28: Beschrieb nach der Konservierung

Spalten Fragilitat Deformierung Oberflache Farbe
G28/2 Netz an Spalten in alle Richtungen Briichig, in mehrere kaum Sehr matt, sprode Schwarz
Fragmente zerbrochen, Erscheinung
Kristalle und Sinter
fallen ab
G28/3 FI.1: Eine schrag verlaufende Spalte, Kompakt, manipulierbar | Vor allem FI.3; konkav Wachsige Erscheinung | Regelmassig schwarz
nicht den Kristallen folgend, nicht verformt
verfullt
FI2: keine
G28/4 Keine Kompakt, manipulierbar | Vor allem FI3; konkav Inhomogen Braune und schwarze
verformt (weniger stark Stellen, matt und glanz
als G28/3)
G28/5 FI1: Eine grosse Spalte, 1mm weit, den | Kristalle und Sinter Kaum Lhatirlich®, holzig Homogen, schwarz,
Kristallen folgend, weitere feine Risse fallen ab matt
FI2: keine
FI3: drei feine Risse
G28/6 FI1: zwei grosse Risse, mehr als 1mm Kristalle und Sinter Wenig, am meisten FI.3 | Weisse Schlieren Dunkelbraun,
weit, den Kristallen folgend, weitere fallen ab, inhomogen, glanzend
feine, einer ist vertikal und matt
FI2: zwei in Langsrichtung, gross
FI3: gross, horizontal und vertikal
G28/7 FI1: den Kristallen folgende Spalten, In vier Fragmenten, Kaum (schlecht Homogen, seidenmatt Braunschwarz
durchgehend Kristalle und Sinter messbar, da gebandert
FI2: keine fallen ab fragmentiert)
FI3: bestehender Spalt ist nun
durchgehend und weiter
G28/8 FI1: ca 10 feine, waagrechte Risse, den | Kristalle und Sinter Kaum Schimmert, glanzende Sattes, homogenes

Kristallen folgend, ca 5 Haarrisse
senkrecht (je oben und unten)

FI2: wenige feine netzartige Risse
FI3: bestehender Riss jetzt gross, 3
extrem feine Risschen

fallen ab, sonst
kompakt (vor allem der
Sinter fallt weq)

Stellen (vermutl. Harz
ausgetreten)

schwarz
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G28/9 FI1: ca 6 grosse, waagrechte Risse, ca | Kristalle und Sinter Kaum Matt, mit glanzenden Schwarz
10 extrafeine Risschen in der Matrix fallen ab, sonst stabil stellen (vermutl. Harz
FI2: Netz aus kaum sichtbaren feinen ausgetreten)
Risschen
FI3: 5 waagrechte, diverser Grdsse, 2
senkrechte, kurz
G28/10 | FI1: zwei grosse Spalten, mehrere Kristalle und Sinter Kaum Sehr matt Grauschwarz
kleine und kurze, den Kristallen folgend | fallen ab
FI2: ein feiner Riss, waagrecht
FI3: zwei grosse, 3 kleine, waagrecht
G28/11 | FI1: zwei grosse, den Kristallen folgend, | Kristalle und Sinter Kaum Sehr matt, Holzstruktur | Braun und schwarz
vier feine, waagrechte, ein schrager, fallen ab, sonst stabil sichtbar gebandert
sieben senkrechte, unterschiedlich kurz
G28/12 | FI1: Spalten bei Kristallen, kurze feine Solid, Kristalle und Kaum Sehr matt, Holzstruktur | schwarz
Spalten an der Unterseite (horizontal) Sinter fallen ab sichtbar, homogen
FI2: zwei feine, in Faserrichtung
FI3: drei horizontale feine an der
Unterseite
Objekte: Dimensions- und Gewichtsverédnderungen
Lange Breite Links Breite Rechts Hbéhe links Hbéhe rechts Gewicht
Probe
Nr vor nach % vor nach % vor nach % vor nach % vor nach % vor nach %
436| 48 472 1.67| 0.85 0.83 24| 08 0.79 1.25| 0.84 0.82 24| 087 0.85 23|343 3.26 4.96
445| 295 2.93 0.7| 1.03 1.03 0 1 101 -1| 08 079 125|077 0.77 0259 25 3.47
449| 298 2091 23| 211 211 0| 269 2.64 19| 124 124 0| 1.32 1.3 15|8.57 8.23 3.97
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Objekte: Beschrieb nach der Konservierung

Spalten

Fragilitat

Deformierung

Oberflache

Farbe

436

Bestehende Spalten auf der Rickseite
des Objekts haben sich leicht geweitet,
es handelt sich aber immer noch um
feinste Haarrisse. Sie sind jetzt besser
sichtbar, nicht nur weil sie sich geweitet
haben, sondern auch weil sie vorher
durch den Wasserfilm besser kaschiert
waren. Zum Teil sind die Spalten weiss
verfillt, es handelt sich um das PEG.
FI1 ist absolut glatt, weist keine Spalten
auf, auf der gegenliberliegenden Seite
hat sich ein bestehender Spalt
geweitet.

Die Innenseite des Ringes weist wenige
Spalten auf, die sich nicht geweitet
haben.

Alle Spalten folgen der Schichtung des
Materials, sie sind gewellt und immer
sehr fein

Kompakt, gut zu
handhaben, bei
normaler Handhabung
nicht zerbrechlich

nein

Asthetisch, glatt,
seidenmatt, schoner
Schimmer. Glatt zu
berthren, leicht
wachsig

Warmes schwarz auf
den ersten Blick, von
nah: sehr fein schwarz
und braun gesprenkelt

445

Das Material schein frei von Spalten
und Rissen, jedoch istin der Mitte des
Stickes in Richtung schichtverlauf zu
sehen, dass PEG austritt (Glanzender
Strich). Es ist von blossem Auge kaum
ein Spalt zu erkennen, es ist aber einer
vorhanden. Obwohl extrem fein, ist
dieser Spalt bedenklich, da er tief in
das Material hineinzugreifen schient,
vielleicht sogar durchgehend ist

Abgesehen von der
Spalte kompakt und gut
zu handhaben. Bei
einem Schlag konnte
der Spalt aber zum
Bruch des Ringes
fuhren

nein

Schon glatt, homogen,
seidenmatt, weniger
schimmernd als 436

Tiefes Schwarz, nicht
ganz homogen,
dunkelbraunliche
Schlieren
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449

Seite mit dem Waulst mit Rundung:
Bestehende Spalten haben sich leicht
geweitet, alle anderen Seiten scheinen
keine Spalten aufzuweisen

Sehr dicht und
kompakt, gut zu
handhaben, bei
normaler Handhabung
nicht zerbrechlich

nein

Die Wulstseite: ist
sachte glanzend, darauf
eine Art Kruste,
halbdurchsichtig,
olivbraun.

Die beiden seitlichen
Bruchstellen sehen aus
wie Rohgagat,
seidenmatt, glatt,
grauschwarz und
plastikartige
Konsistenz.

Die restlichen Seiten
sind matt dumpf,
scheinen graubraun
Uberzogen. Alle Seiten
weisen die schon
beschriebenen Krusten
auf

Schwarz, zuweilen grau
Uberzogen
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Geologisches Probenmaterial (Auszug Datenbank)

Nr. Art der Probe | Bezeichnung Geologische Bezeichn. Inventarnr. Fundort Fundstelle
G1 Geologische Kénnelkohle Kénnelkohle MB 4578 England
Probe
G2 Geologische Asphalt Trinidad-Asphalt keine Asphaltsee von
Probe (Btiumen) Trinidad
G3 Geologische Bléatterkohle, Dysodil 7763 Siebengebirge
Probe Papierkohle Deutschland
G4 Geologische Steinkohle Steinkohle MB 4564 Saarbriicken
Probe
G5 Geologische ? Ichthyolschiefer keine Meride, Tessin
Probe
G6 Geologische Pechkohle Pechkohle (Braunkohle) | 4527 Belmont, Lutry,
Probe (Braunkohle) Westschweiz
G7 | Geologische | Olschiefer Olschiefer keine Autun, France, Massif
Probe Central
G8 Geologische Braunkohle Braunkohle A2835 Blapbach, Emmental
Probe BE
G9 Geologische Sapropelit Sapropelit keine Gondiswil, Grube
Probe “Heinmann"?
G10 | Geologische Torf Torf Munchenbuchsee
Probe
G11 | Geologische Anthrazit Anthrazit 5387 La Mure, Isére, France
Probe
G12 | Geologische Steinkohle Steinkohle 4559 St. Etienne, France
Probe
G13 | Geologische Gagat Gagat (Steinkohle) 4577 Reutligen,
Probe Wiirttemberg,
Posidonienschiefer
G14 | Geologische Kéannelkohle Kéannelkohle 4574 nicht sicher: Autun oder
Probe Belgische Grenze
G15 | Geologische Steinkohle Steinkohle (Glanz- und keine England
Probe Mattkohle)
G16 | Geologische Mooreiche Mooreiche
Probe
G17 | Geologische Gagat USA
Probe
G18 | Geologische Mooreiche
Probe
G19 | Geologische Steinkohle Steinkohle, fast WS30531 NEAT Létschbergtunnel | 3053m ab
Probe Anthrazit Nordportal
G20 | Geologische Fossiles Holz Fossiles Holz Ardeche, lac
Probe Volcanique, “St.
Bauzile”
G21 | Geologische Anthrazit Anthrazit E37 Verbier
Probe
G22 | Geologische ? ? Kibler 199 Le Locle
Probe
G23 | Geologische Asphalte Asphalte 25/lo Val de Travers
Probe
G24 | Geologische Bitumindser Bitumindser Schiefer Monte San Giorgio,
Probe Schiefer Lugano
G25 | Geologische Asphalte Asphalte 5911.50 Val de Travers
Probe
G26 | Geologische ? ? 5 Le Locle
Probe
G27 | Geologische ? ? 5 Le Locle
Probe
G28 | Geologische Lignit Lignit Birs
Probe
G29 | Geologische Xylit Braunkohlexylit 200400/25 Berzdorf
Probe (Glyptostroboxylon
rudolphii)
G30 | Geologische Xylit Braunkohlexylit 20.04.00/32 | Berzdorf
Probe (Taxodioxylon
germanicum)
G31 | Geologische Xylit Braunkohlexylit 270803/7 Nochten
Probe (Juniperoxylon

pachyderma)
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Gesammelt | Bemerkungen Erhalten von Institution Datum Verwendung fir
von
Herr Hoffman Naturhistorisches 25.1.05 Experimentation
Museum Bern
Datiert April 1937, Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
rezentes Alter Museum Bern
Coll. Simon vom Tertiar Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Karbon Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Trias Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Tertiar Molasse Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Permisch Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Tertiar Molasse, Bericht Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
von S. Leuenberger 1992 Museum Bern
“Die Blapbachkohle”
Eduard Quartar, Kopie des Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Gerber Archivzettels in Museum Bern
1918 Kurrentschrift
Eduard Quartar Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Gerber, Museum Bern
9.6.1945
Karbon Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Karbon Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Jura, Lias Epsilon Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Gesch. Permien Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Rothenbach Museum Bern
Karbon Herr Hoffmann Naturhistorisches 25.1.05 Anschauungsmaterial
Museum Bern
Herr Schiipbach, 17.1.05 Anschauungsmaterial
Walkringen
Mathias Seifert AD Graubiinden 21.1.05 Anschauungsmaterial
Max Hilfiker Bolliger Furniere 14.1.05 Anschauungsmaterial
AG
Bergfrisch Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
8 Mio Jahre alt. Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Ohningien Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Zweidler Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Follmi's Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Zweidler Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Portman’s Ohningien Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Kubler Ohningien, ‘Metaleu’ Martin Burkhard Geologisches 14.1.05 Anschauungsmaterial
Institut Uni NE
Pierre Nass aufbewahrt Beat Hug Laténium Festigungsversuche;
Bigler, zerschnitten in 18
26.9.91 Probestiicke
Ulrike Schweizerisches 2.12.04 Anschauungsmaterial
Rothenhéusler Landesmuseum
(M. Dolezych)
Ulrike Schweizerisches 2.12.04 Anschauungsmaterial
Rothenhéusler Landesmuseum
(M. Dolezych)
Ulrike Schweizerisches 2.12.04 Anschauungsmaterial
Rothenhé&usler Landesmuseum

(M. Dolezych)
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Archéologisches Material (Auszug Datenbank)

Nr. | Art der Probe Bezeichnung Archéologische Bezeichn. Grabung Datierung
Al | Archéologische Fragment Fragment Vill-Tom Hallstatt D3
Probe (env. 500
v.Chr.)
A2 | Archéologische Armreiffragment, Armreiffragment, Lignit Martinsgasse 6+8,
Probe Lignit 2004/1.436
A3 | Archéologische Armreiffragment, Armreiffragment, Lignit Martinsgasse 6+8
Probe Lignit 2004/1.445. FK 101725
A4 | Archaologische Gefassfragment Gefassfragment, Lignit, Martinsgasse 6+8
Probe 2004/1.449 FK 101743
A5 | Archéologische Perle, Lignit Perle, Lignit Petit-Guinard a Creuzier-
Probe le Vieux, Allier France
Informationen Erhalten Institution Datum Verwendung
von
Boden heute: neutral oder basisch, Zustand: trocken Gianna Laténium 21.1.05 | Untersuchung
Reginelli
3 Lignitarmreife, direkt ab Grabung feucht aufbewahrt Barbara historisches 24.1.05 | Anwendung
(zunachst mit feuchter Erde, im HMB mit entionisiertem Wasser | lhrig Museum Basel
und 5% IMS) fir Transport in PP Folie und feuchtem
Japanpapier eingewickelt.
3 Lignitarmreife, direkt ab Grabung feucht aufbewahrt Barbara Historisches 24.1.05 | Anwendung
(zunachst mit feuchter Erde, im HMB mit entionisiertem Wasser | lhrig Museum Basel
und 5% IMS) fir Transport in PP Folie und feuchtem
Japanpapier eingewickelt.
3 Lignitarmreife, direkt ab Grabung feucht aufbewahrt Barbara Historisches 24.1.05 | Anwendung
(zunachst mit feuchter Erde, im HMB mit entionisiertem Wasser | lhrig Museum Basel
und 5% IMS) fir Transport in PP Folie und feuchtem
Japanpapier eingewickelt.
Labo Chauviére, “Graon”, ausgetrocknet, in Schichten Beat Hug Laténium Restaurierung
aufgespaltet
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Kohlenpetrografische Analyse: Zusammenfassende Tabellen

Station Basel, Matrinsgasse Basel, Matrinsgasse
Numéro de laboratoire 2004/1.445 2004/1.436
Type de matériel KANNELKOHLE Sapropelit
U :
X | Taille
=
g Couleur Schwarz- schwarzbraun SH(;—:-ﬁsvrggen, gesprenkelt, braunlich
<
()% Eclat Abgetrocknet : seidematt- matt Abgetrocknet : sehr matt
Py,
(] . . -
% Cassure Unregelmassig Stufenartiger Bruch, unregelmassig
o
2—; Dureté (échellede |
c | Mohs)
&
Trace sur le papier -
aloeil nu Vgl. Photos Schichtung erkennbar
Structure .
. Sehr heterogen, weisse, rote und braune
E(i)nuosclualaire s\féﬁgicme braune und schwarze Sprenkel, bzw. Einheiten. Schichtung sehr
gut sichtbar
Fissuration In der Schichtung verlaufende, feine
u Risse, Innen und Aussen am Armreif
Homogénéité Ja Nein, fein heterogen
Weisser Punkt in der polierten
Particularités Oberflache, vielleicht ein Zoolith ?
Gesprenkelter Aspekt
o
g Type de préparation Polierter Anschliff Polierter Anschliff
o Keine Gewebestruktur, sonden
. . . Mikroschichtung, grébere Schichtung an
<
O | Structure {\/A\;Igirs;?chr:;:htung, sichtbar schon unter einigen Stellen, Die Struktur ist sehr gut
8 sichbar im Weisslicht, in Fluoreszenz viel
g schlechter.
o Ausgedehnt, in Schichtrichtung, eher
g Fissuration Sehr geringe Rissbildung, einige Risse kurze Risse mit unregelméssigen Kanten,
c am Rand senkrechte und treppenartige Risse mit
m glattem Rand
. . In der Masse : keine oder kaum. An der
Pores Si%r:silgrlgzrl(geligghvorhanden, Oberflache : durch das herauslésen von
P Karbonaten entstandene Poren
Huminite/ . - . -
Vitrinite Vitrodetrinit Vitrodetrinite, sehr selten
Macéraux . - - - Bituminit, an manchen Stellen sehr pur,
Liptodetrinit, detritischer Resinit, als macht die Grundmasse aus. ist
isolierte Korper, Bituminit Grundmasse, Hauntbestandteil der or M’aterie des
Liptinite reich an Mikrinit (weisse Korner), hoher Sedi’r)nents Tellalginit ('I%smanal en)
Anteil an Sporinit (Pollern und Sporen), ents. ~eaiginit gen.
Tellalginit (botryoccocus) Amalginit (dinnwandige Algen),
9 y Liptodetrinit, Sporinit selten.
- o - Semifusinit, Secretinit, Micrinit
Inertinite Iﬁgiglgst’ri?]ﬁm'fus'n'te’ Secrinite, (kleinmassige Agregate), Komprimiertes
Fusinitgewebe, zerstiickelt, Intertodetrinit
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Pyrite, wenige framboide, wenige

Grundmasse : Mkrokristalline Karbonate,
Karbonatlinse (von Mikroorganismen ?),
Tonmineralien, fein verteilt, alles fein
miteinander vermischt

Minéraux Epzellisiale, viele Karbonatkristalle, In | pyit - Mikrokistallin, framboid, sehr
' ’ haufig, regelmassig verteilt, wenig

verwittert, moglicherweise einige
Quarzkorner

Pouvoir Rr (%) -

réflecteur

aléatoire -

(huminite/

vitrinite) s

Fluorescence

Reiche Fluoreszenz, Grundmasse dunkel
(braungriin), Sporinit braun, div.
Intensitat, Tellalginit starke gelbe
Fluoreszenz, Resinit gelb oder braun,
Liptodetrinit sehr variablel

Grundmasse : homogene FI. Der
organisch mineralischen Grundmasse,
senfgelbe Farbe, sehr homogene Farbe
und starke homogene Intensitat. Algen :
hell, grinlich, intensiv, Pollen : etwas
gelber, braungelblich, mittlere Intensitat

Degré d’homogenéisation
/bituminisation

Sehr heterogen, sehr detrinitsch/
Bituminisierung schwierig zu sehen, da
Bituminit Grundmasse

Weislicht : sehr heterogen, Fl. Sehr
homogene Erscheinung/ Bituminisierung
schwierig zu erkennen, da Bituminit
Grundmasse, kein Exsudat

Particularités

Fein detritischer Charakter,
organominerales Material, reich an
organischer Materie, reich an detritischen
und liptinitischen Substanzen

Zooclasten, kalkische Schalen,
Zooresten, kapselférmig, nicht bestimmt,
moglicherweise phosphatische
Zooclaste-> Fischreste ? Tasmanalgen,
starke Spaltenbildung

Détermination

KANNELKOHLE, aber reich an Algen

SAPROPELIT
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Station

Birs

Numéro de laboratoire

G28

Type de matériel

Geologische Probe

INOIdOISOUIVIN NINWVXT

Taille

Couleur Schwarz, Rostfarben auf der Oberflache
Eclat Halbglanz bis glanz

Cassure Muschelig

Dureté (échellede | _

Mohs)

Trace sur le papier

al’oeil nu Streifen in einer Richtung
Structure
sous la . T
binoculaire Faserig, holzkohlen&hnlich
. . Trocken : offene Spalten, viele kleine
Fissuration

Einheiten

Homogénéité

Homogene Farbe, homogene
Bruchflachen

Particularités

Rostfarbene Oberflache, matte alte
Oberflachen im Gegensatz zu Glanz
frischer Bruchflachen, briichig

INOIdOISOUDIN NINVYXT

Type de préparation

Polierter Anschliff

Structure

Holzstruktur gut erhalten, deutlich
erkennbar, Kompation= das gesamte
Holzgewebe ist zusammengedriickt

Fissuration

Stark, ausgepragt, verschiedene Arten
von Rissen, 1-10um, einige folgen der
Gewebestruktur, andere durchqueren
diese. Keine mineralischen Verfillungen.

Pores

Submirkoskopische Porositat

Huminite/
Vitrinite

Corpohuminit, Ulminit

Macéraux

Liptinite

Exsudatinit, stark gelb fluoreszierend

Inertinite

Keine
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Minéraux

Sehr viele Pyrite, kommen in 1mm
grossen Banden vor, Kristalle ca 1pm
gross, Framboide 6-14pm

Pouvoir Rr (%)

réflecteur
aléatoire
(huminite/

vitrinite)

Fluorescence

Sehr schwach, dunkelbraun

Degré d’homogenéisation
/bituminisation

Mittlere Homogenisierung, da
Gewebestruktur noch sichtbar/ keine
Bituminisierung

Particularités

Pseudomorphose partiell im Pyrit,
Vorkommen von Ol (Exsudat)

Détermination

KANNELKOHLE, aber reich an Algen
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Kohlenpetrografische Analyse: Bilder

Links: Armreif 2004/1.436. Mitte: Armreif 2004/1.445. Rechts: Probematerial G28. AWLO= Auflicht,
Weisslicht, Olimmersion. AFLO= Auflicht, Fluoreszenz, Olimmersion. Materialbeschriebe siehe

Tabellen.

PAR4/1.445 Kannelkohle
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Computertomografie: Bilder

Links Armreiffragment 36, rechts Armreiffragment 45. Die Bilder oben zeigen den Zustand vor der
Konservierung (feuchte Verpackung), die Bilder unten den Zustand nach der Konservierung. Die
Kreise lokalisieren die Dichtemessungen, der Wert ist jeweils unten links angegeben.

: .88, 29,2 9.66am2 ,
1: m 602.68,9d 21 O AT
Tilt : 0.0
1.0 s/HE 12:54:53/17.14
W:6000 L:800

HiSpeed CT/i SYSWCTOL

Hop des Cadolles Neuchatel

BRACELET
1

Hop des Cadolles Neuchatel

no_nane_47572
BRACELET 2

12 May 05
512

MF:4.0
F1:TB

1: m 804.49,sd 221.27,a 46.59m2
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Links Objekt 49 vor der Konservierung. Oberes Bild mit Dichtemessung, unteres Bild mit sichtbaren
Spalten. Bild rechts zeigt alle drei Objekte, die durch die unterschiedliche Dichte der Materialien
verschiedene Helligkeitswerte zeigen.

1: » 2497.41,5d 71.35.a 12.42m2
e

1.0 s/HE 12:54:23/04.57
¥:6009 L:762 A 104

Computertomografie: Hounsfield Dichte vor und nach der Konservierung der Objekte

Vorher Nachher Ab-/Zunahme
445 903.39 879.97 -23.42
865.62 864.99 -0.63
827.46 804.49 -22.97
836.42 882.75 46.33
436 611.53 678.67 67.14
599.35 671.58 72.23
602.88 672.41 69.53
598.36 652.15 53.79
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Elektronenmikroskop: Bilder

Die Proben wurden eingegossen und poliert, die Praparate anschliessend mit Kohlenstoff bedampft,
um sie leitend zu machen.

Links: G28/2 Gefriertrocknung. Mitte: G28/3 PEG 4000. Rechts: G28/4 PEG 1000. Die Bilder mit den
dunkel abgebildeten Spalten wurden im Backscattermodus aufgenommen.
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Energiedispersive Rontgenanalytik: Spektren

Oben: G28/2 Gefriertrocknung. Zeigt die elementare Zusammensetzung des Materials ohne
eingefihrtes Produkt. Mitte: G28/3 PEG 4000. Unten: G28/4 PEG 1000.

D:\Archive\UsersiSabine{G28_2\Nullspektrum.spc
Label A: Nullprobe Struktur 20KV Spot 5

i

0.50 1.00 150 200 250 300 350 4.00 450 500 550

D:\Archive\UsersiSabinelG28_3\Mitte.spc
Label A: Mitte 20KV Spot 5

Kol Fe

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

D:\Archive\UsersiSabine{G28_4\Detail1 Struktur.spc
Label A: Detail1 Struktur 20KV Spot 4

8.00 10.00 12.00 14.00
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