BETTINA BERGER - ERICH CLASSEN

RESTAURIERUNG UND KONSERVIERUNG

VON BERNSTEINFUNDEN

AUS MITTELBRONZEZEITLICHEN GRABHUGELN

Die Planungen zur Erweiterung eines Logistik-
zentrums nordlich der Ortschaft lImendorf (Stadt
Geisenfeld, Lkr. Pfaffenhofen a.d. llm, Bayern) fuhr-
ten im Herbst/Winter 2008/2009 zu einer insge-
samt siebenmonatigen Ausgrabung. Die wesent-
lichen Befunde waren mittelbronzezeitliche Grab-
hugel, in denen u.a. ein umfangreiches Bernstein-
ensemble geborgen wurde. Auf dessen restaurato-
rischer und konservatorischer Behandlung liegt hier
der Schwerpunkt.

Ausgangsbasis

Das Planungsgebiet befindet sich in einem Bereich,
in dem neben zahlreichen Luftbildbefunden auch
obertdgige Denkmaéler in Form von insgesamt 15
Grabhigeln erkennbar waren (Abb. 1). Nicht zuletzt
diesem Erhaltungszustand der Geldndedenkmaler
waren die Versuche der Unteren Denkmalschutz-
behdérde und des Bayerischen Landesamtes fur
Denkmalpflege (BLfD) geschuldet, eine Umplanung
mit dem Ziel des Denkmalerhaltes zu erreichen. In
einer Abwagung seitens des kommunalen Entschei-
dungstragers wurde jedoch der »Standortentwick-
lung« Vorzug gegenliber dem Denkmalerhalt ge-
geben.

Entsprechend der bayerischen Rechtsprechung war
somit eine Rettungsgrabung im Vorgriff auf die
eigentlichen BaumaBnahmen durchzufihren. Fir
die Finanzierung solcher Rettungsgrabungen ist der
Initiator des Bauvorhabens verantwortlich!. Ebenso
ist auch die Finanzierung der Restaurierungs- und
KonservierungsmaBnahmen archdologischer Funde

Abb.1 Luftbild des Geldndes im Gewerbegebiet IImendorf vor
dessen ErschlieBung. In dem kleinen quadratischen Wald und 6st-
lich davon lagen bzw. liegen die noch obertégig sichtbaren Grab-
huigel. Erkennbar sind auBerdem einige kreisformige Befunde, die
jedoch im Zuge der Ausgrabung 2008/09 nicht mehr dokumen-
tiert werden konnten. Es ist zu vermuten, dass die Befunde seit
Entstehung des Luftbildes restlos erodiert sind, denn vergleich-
bare Luftbildbefunde in den westlich benachbarten Flachen wur-
den wahrend der dortigen Ausgrabungskampagnen 1992-1998
noch als Reste von Kreisgrdben und Grabhlgeln angesprochen
(Luftbildarchiv Nr. 7334_206_5707_25_limendorf, BLfD).

zu den Verantwortlichkeiten der Trager von Bau-
vorhaben zu zéhlen?.

Die Feldarbeiten fanden vom 14. Marz 2008 bis zum
7. April 2009 statt. Trotz des strengen Winters
konnte unter Zuhilfenahme beheizbarer Zelte bis
auf wenige Tage kontinuierlich, wenn auch mit
reduzierter Mannschaft gearbeitet werden. Nach
Abschluss der Dokumentation, Fundreinigung und
Berichtslegung durch die Grabungsfirma wurde in
der Zeit vom 1. Marz bis zum 31. Oktober 2010 die

Restaurierung und Archdologie 5 - 2012 51



Abb. 2 Ubersicht tiber den 6stlichen Teil der Grabungsfliche
von Suden. Im Hintergrund (Norden) ist der gerodete Mischwald
zu erkennen (Foto A-D-V GmbH).

Mitverfasserin Bettina Berger im Rahmen der so-
genannten Projektwerkstatt des BLfD mit den not-
wendigen Konservierungsarbeiten betraut.

Die Ausgrabungen umfassten insgesamt eine Flache
von 37 100 m?. Auf einer Flache von rund 10 000 m?
befand sich ein kleiner Mischwald mit einem 60-100
Jahre alten Baumbestand. Innerhalb dieses Waldes
konnten bei einer der Grabung vorangehenden Ge-
landeaufnahme elf Grabhigel identifiziert werden.
Vier weitere Hugel lagen deutlich verflacht auBer-
halb des Waldes. Die restliche Flache wurde vor Be-
ginn der Ausgrabung als Wiese genutzt. In diesem
Bereich wurde der Oberboden maschinell abgetra-
gen und anschlieBend eine Flachengrabung durch-
gefthrt (Abb. 2). Im Bereich der Grabhtigel wurden
zunachst die rund 500 Baume gefallt, Strauch- und
Astwerk, Nadeln sowie Blatter entfernt und somit
ein »besenreines« Planum des Waldbodens her-
gestellt. Die Baumstiimpfe verblieben im Boden und
wurden erst im Zuge der Ausgrabung der Grab-
hlgel sukzessive freigelegt und dann entnommen.
Die Ausgrabung der Grabhugel erfolgte in durch
Quadranten unterteilte Sektoren nach naturlichen
Schichten. In einigen Higeln wurden, in Anpassung
an die Befundsituation, alle Funde dreidimensional
eingemessen .
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Gelandebefunde

Unter den Siedlungsbefunden sind insgesamt drei
rekonstruierbare Hausgrundrisse erwdhnenswert.
Besonders gut erhalten war ein zweischiffiger Bau
mit leicht bootsférmigem Umriss mit maximal
29,5m Lange und 9m Breite. Der Nord-Sud-orien-
tierte Grundriss weist schmale AuBenwandgraben
auf, die teilweise durch eine zusatzliche Pfosten-
reihe verstarkt wurden. Im Stden sprechen Pfosten-
setzungen fUr einen antenartigen Vorbau. Der
Zugang, erkennbar an der Unterbrechung des
Wandgrabens, befand sich mittig in der stdlichen
Querwand und war ca. 2,5m breit. Zu diesem Be-
fund finden sich zahlreiche Vergleiche in bronze-
zeitlichen Siedlungen der naheren und weiteren
Umgebung (z.B. Bankus 1995. — Nadler 1997).
Eine weitere Befundgattung sind insgesamt drei
Kreisgraben mit Durchmessern von 5,3m, 10,3m
und 53,5m. Alle drei Befunde weisen einen Sohl-
graben auf. Weiterhin ist jeweils eine Unterbre-
chung des Grabens belegt. Diese, als Zugange ge-
deuteten Unterbrechungen, lagen im Siden, Nord-
osten bzw. Stdwesten der drei Graben. Der kleinste
Kreisgraben wies im Inneren eine quadratische Vier-
pfostenstellung von 2,2 m Kantenlange auf, die auf
der Mitte der 6stlichen Seite von einem aus der
Achse verschoben Pfosten begleitet wurde. Die
Funktion dieser Pfostenstellung bleibt auch auf-
grund fehlender Funde unklar. Die beiden gréBeren
Graben lieferten ebenfalls nur wenig mittelbronze-
zeitliches Fundmaterial; in ihrem Inneren fanden
sich keine weiteren eindeutig zuzuordnenden Be-
funde. In den angelegten Grabenprofilen konnten
keine Hinweise auf vom Inneren her eingelagertes
Material entdeckt werden, das eventuell von einem
durch die Graben umgrenzten Erdhigel stammte.
Somit muss auch fur die groBen Kreisgraben eine
klare Funktionszuweisung unterbleiben.

Den Schwerpunkt der Arbeiten bildete die Ausgra-
bung von zehn der oben genannten 15 GrabhUgel,
wobei sich im Zuge der Arbeiten herausstellte, dass
es sich bei einem der im Geldnde erkennbaren
Higel tatsachlich um zwei miteinander »zusammen-
gewachsene« Hugel handelte. Somit waren auf
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Abb. 3 Auswahl der Beigaben aus Grab 904 sowie verlagerte
Funde aus diesem Grabhtigel (Dolchklinge und goldener Locken-
ring), deren Zugehorigkeit zur Bestattung 904 nicht geklart ist
(Foto St. Friedrich, ASM).

dem Gelande insgesamt 16 Higel Uberliefert, von
denen elf in der Kampagne 2008/2009 ausgegra-
ben wurden. Die Hlgel waren kreisférmig bis oval
und wiesen Durchmesser zwischen 11,1 und 25,5m
auf, die noch erhaltene Hohe lag zwischen 0,45 und
1,02 m. Gemeinsam ist den Hlugeln eine hohe Dich-
te an Einzelfunden in der Hugelschittung sowie in
acht Féllen ein durch die bodenkundliche Beurtei-
lung nachweisbar dhnlicher Hugelaufbau®. Zudem
zeichnen sich alle Bestattungen in den Higeln durch
eine sehr schlechte Knochenerhaltung aus. An-
hand der Beigaben k&nnen dennoch mindestens
zwei Kérperbestattungen und vier Brandschittungs-
graber rekonstruiert werden, die in die mittlere
Bronzezeit zwischen 1600 und 1300 v. Chr. datiert
werden. Hinzu kommt eine eisenzeitliche Nach-
bestattung.

Funde

Das Fundspektrum der Grabung besteht im Wesent-
lichen aus Einzelscherben, die aus den Higelschit-
tungen der Grabhtgel stammen. AuBerdem wur-
den auffallend viele Silexgerate geborgen. Vollstan-
dige GefaBe und Bronzegegenstande liegen nur in
geringen Stiickzahlen vor, ermdglichen aber den-
noch eine chronologische Einordnung der Befunde.
Hervorzuheben sind die gut erhaltenen Beigaben
der Graber 904, 716 und 304 (Abb. 3-6).

Bei der Vorstellung der restauratorischen Mal-
nahmen beschranken wir uns auf die Bestattung aus
Befund 304 (Abb. 7). In diesem mutmaBlichen
Korpergrab einer Frau befanden sich rund 250 Bern-
steinfunde, zumeist zylindrisch geformte Perlen mit
einem Durchmesser von durchschnittlich 0,5cm.
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Abb. 4 Auswahl der Beigaben aus Grab 716 (Foto St. Friedrich, ASM).

Dazwischen wurden rechteckige und segmentformi-
ge Schieber aus Bernstein mit jeweils finf Bohrun-
gen und einige kleine dreieckige Anhdnger gebor-
gen. Im selben Bereich, teils zwischen den Perl-
reihen, wurden Spiralrélichen aus Bronze, Glas-
perlen, ein Steinanhanger sowie eine linsenférmige
Perle dokumentiert. Aufgrund der Fundverteilung
im Grab wird dieses Areal als Kopfbereich ange-
sehen, Skelettteile sind nicht erhalten.
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Abb. 5 Auswahl der Beigaben aus Grab 304,
hier die zehn bronzenen Stachelscheiben mit den
bronzenen Nadeln (Foto St. Friedrich, ASM).

Im Brustbereich, zwischen zwei gravierten und pun-
zierten, bronzenen Blecharmreifen, wurden zehn
Stachelscheiben, zwei Nadeln und weitere Bronze-
spiralrélichen geborgen. Unter den Stachelscheiben
hatten sich organische Materialien des Gewandes,
Fragmente des Skelettes und entomologische Reste
erhalten. Aus diesem Grund wurden diese Bereiche
in kleinen Abschnitten en bloc geborgen. Der
schlechte Erhaltungszustand der organischen Reste
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Abb. 6 Auswahl weiterer Beigaben aus Grab 304 (Foto St. Friedrich, ASM).

lieB kaum Spielraum flr eindeutige Interpretationen.
Das Gewebe der textilen Reste konnte zwar nicht
vollstandig rekonstruiert werden, jedoch sprechen
mehrere Befunde flr eine Kdperbindung. Bei nur
einem etwas besser erhaltenen Textilfragment laufen
zwei Faden (Fadensystem 1) unter einem im 90°-
Winkel dazu liegenden Faden (Fadensystems 2). Al-
lerdings kann beim Durchlaufen der Systematik eines
V> Kdpers keine RegelmaBigkeit nachgewiesen wer-
den. Es kdnnte sich demnach auch um ein anderes
Muster handeln. Mit Gewissheit kann nur gesagt
werden, dass es sich bei dem Textil nicht um ein aus-
schlieBlich leinwandbindiges Gewebe handeln kann.
Die Breite der Faden betragt ca. 0,8 mm. Beide Fa-
densysteme sind in S-Richtung gedreht, eine Bestim-
mung der Faserart war weder mittels Durchlicht-
mikroskopie noch durch Rasterelektronenmikroskop
(REM)-Aufnahmen eindeutig maglich.

Bei der entomologischen Untersuchung der ange-
troffenen Reste, durchgefihrt von Frank Reckel
(LKA Mdunchen), wurden Vertreter aus zwei ver-

Abb. 7 Fundsituation des Kopf- und Brustbereichs im Frauen-
grab 304 (Foto A-D-V GmbH).
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schiedenen Insektengruppen nachgewiesen. In den
Erdresten um die Stachelscheiben und unter den
Textilresten wurden Fragmente von Réhrenschild-
ldusen identifiziert. Diese stellen keine typischen
leichenbesiedelnden Insekten dar und k&nnen
somit auch nicht zwingend mit der Grablege in
Zusammenhang gebracht werden. Auch aufgrund
des sehr guten Erhaltungszustandes muss damit
gerechnet werden, dass die gefundenen Roéhren-
schildlause deutlich junger sind. Bei der zweiten
Art von Insektenresten, die zwischen den textilen
Resten gefunden wurden, handelt es sich um Pup-
penhullen von »echten« Fliegen (Familie der Musci-
dae). Diese gehoren zu den leichenbesiedelnden In-
sekten, die in einer etwas spateren Besiedlungs-
welle auftreten. An diesem Punkt kam die Frage
auf, ob man aus diesem Befund schlussfolgern
kann, dass die frische Leiche fir erstbesiedelnde In-
sekten vorlbergehend unzugdnglich war; jedoch
kann dies nicht eindeutig angenommen werden,
denn die meisten Fliegenarten wandern zur Ver-
puppung bis zu mehrere Meter in die Umgebung
ab und kénnten demnach durch die in den Bldécken
begrenzte Probenentnahme nicht mehr erfasst
worden sein (Reckel 2011). Schlussfolgerungen in
Bezug auf eine bestimmte Jahreszeit, in der die
Tote bestattet wurde, kénnen aus der nachgewie-
senen Fliegenart nicht gezogen werden.

Archaologischer Bernstein —
Restaurierung

Erstversorgung

Die Befundsituation im Kopfbereich wurde wah-
rend der Grabung in insgesamt funf Plana freigelegt
und zeichnerisch (M. 1:1), wie fotografisch doku-
mentiert. Die Erstversorgung der feuchten Bern-
steinfunde wahrend der Grabung bestand darin,
jede einzelne Perle in einem mit Wasser befillten
PE-Grippbeutel zu verpacken, um sie damit vor dem
Austrocknen zu schitzen. AnschlieBend wurden die
Funde unmittelbar an das BLfD Gbergeben und dort
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bis zu den Restaurierungsarbeiten dunkel sowie
kihl bei konstant 3°C gelagert.

Zielsetzung und konservatorischer Anspruch

Die Anforderung an die Restaurierung war ein még-
lichst auswertbarer Endzustand des gesamten Bern-
steinkolliers. Die ErstversorgungsmaBnahme stellte
hierzu eine neue Herausforderung an die Restaurie-
rung. Bislang konzentrierten sich die Konservie-
rungsmaBnahmen auf trockenes biolithisches Mate-
rial. Bernstein als Nassfund verursachte eine neue
Fragestellung, die Auswirkungen auf die Wahl der
Methode hatte.

Rund ein Drittel der Bernsteinperlen war zerbrochen.
Die Schaden beliefen sich von glatten Briichen quer
durch die Schieber bis hin zu komplexen vielteiligen
Zersplitterungen auch der kleinen Perlen. Um die
Perlen in einen auswertbaren Zustand zu Uberfiih-
ren, musste eine Klebung der Bernsteinobjekte mit
vorangehender Trocknung durchgefihrt werden.
Der unterschiedliche Erhaltungszustand der einzel-
nen Bernsteinperlen erschwerte die Entscheidung
hinsichtlich einer geeigneten Konservierungsmal-
nahme. Wahrend manche Perlen, die unter Wasser
begutachtet wurden, einen sehr stabilen Eindruck
machten, waren andere Bernsteinfunde aus konser-
vatorischer Sicht als kritisch einzustufen.

Unter mikroskopischer Betrachtung zeigten die
Oberflachen der meisten Perlen ein deutliches Kra-
kelee. Ein oberflachlicher Formverlust war nur bei
wenigen Stlicken gegeben. An frischen Bruchstellen
wurde ersichtlich, dass ein flieBender Ubergang der
verwitterten Oberflache zum Kernmaterial besteht.
Dies wird ebenfalls in der REM-Aufnahme sichtbar,
bei welcher der obere Bereich Einblicke in das bes-
ser erhaltene Kernmaterial preisgibt (Abb. 8). In den
Vertiefungen des Krakelees haben sich Sedimente
aus dem umliegenden Erdreich angelagert. An meh-
reren Perlen wurden auf der Oberflache schwarze
Flecken und eine dickflissige, faserige Schicht fest-
gestellt. Auch hier zeigt eine REM-Aufnahme deut-
lich den Mikrofilm auf der Oberflache eines Bern-
steinsplitters (Abb. 9). Diese Indikatoren deuten auf
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Abb. 8 REM-Aufnahme der abgebauten Oberflache (Foto
Ch. Gruber, BLfD).

einen rezenten mikrobiologischen Befall der Perlen
hin. Auch die PE-Grippbeutel, in denen die Perlen
bis zu den Restaurierungsarbeiten lagerten, wiesen
auf der Innenseite mikrobiologischen Befall auf.
Trotzdem hatte die ErstversorgungsmaBnahme der
Grabungsfirma einen relativ guten Erhalt der Bern-
steinartefakte zur Folge. Zum Vergleich mit den nass
gelagerten Objekten stehen Bernsteinperlen zur
Verfligung, die irrtimlicherweise zusammen mit an-
grenzenden Bronzeréllchen nicht in Wasser verpackt
wurden und dadurch vertrocknet sind. Auch Bern-
steinperlen aus einem GefaB eines angrenzenden
GrabhUgels, die mit den im Block geborgenen
Scherben und Erdreich belassen wurden, trockneten
aus. Diese unkontrollierte Austrocknung hatte zur
Folge, dass die Oberfldchen dieser Perlen stark ab-
gebaut wurden und broselten.

Um einen Uberblick (iber die Abbaugrade der Bern-
steine zu erhalten, wurde der sehr unterschiedliche
Erhaltungszustand jeder Perle kategorisiert. Dabei
wurden die rund 250 Objekte mikroskopisch be-
trachtet und mit digitaler Mikrofotografie dokumen-
tiert, um sie schlieBlich in funf Kategorien einzuord-
nen. Den Grundstein fir eine Kategorisierung des
Erhaltungszustandes hat Alexandra Jeberin in ihrer
Diplomarbeit Uber archdologischen Bernstein gelegt
(Jeberin 2003). Als Resultat ihrer Abschlussarbeit
kam sie u.a. zu dem Schluss, dass Objekte mit
unterschiedlichem Zerfallsgrad auch unterschied-

Abb. 9 REM-Aufnahme des mikrobiologischen Befalles auf der
Bernsteinoberflache (Foto Ch. Gruber, BLD).

licher Behandlung beddrfen. Jeberin stellt in ihrer
Arbeit als problematisch fest, dass das fehlende
Wissen um Abbauprozesse zu einer Vielzahl von un-
terschiedlichen Konservierungsmethoden fihre. Die
Bernsteinfunde wuirden von den zustandigen Be-
arbeitern nach deren subjektiver Beurteilung bewer-
tet und behandelt, weil eine einheitliche, objektive
Bewertung oder ein Bewertungskatalog nicht ver-
flgbar sei (Jeberin 2003, 9).

Da es auch derzeit keine weiteren Ausfiihrungen da-
zu gibt, mussten in erster Linie weitere Parameter eva-
luiert werden. Diese grundlegende Forschungsarbeit
war jedoch nicht Bestandteil dieses Projektes, weshalb
der Abbaugrad der Bernsteinperlen angelehnt an Je-
berins Bewertungskriterien beurteilt wurde.

Nach der mikroskopischen Sichtung, fotografischen
Dokumentation des Vorzustandes und Vermessung
der Perlen aus Befund 304 wurde exemplarisch von
finf Perlen ein Arbeitsblatt zusammengestellt. Diese
finf Perlen reprasentieren die verschiedenen Sta-
dien des Zerfalles besonders gut und wurden des-
halb zur Kategorisierung des Gesamtkomplexes
herangezogen. Nachfolgend sind die funf unter-
schiedenen Kategorien A bis E genauer erlautert. In
den Abbildungen 10-14 wird der Vorzustand der
Perlen jeweils zundchst in der Aufsicht unter Wasser
gezeigt; daneben aufgesteckt auf eine Nadel der
nasse Perlriicken. Im Zwischenzustand ist die Perle
nach der Reinigung mit Haarpinseln unter Wasser zu
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Vorzustand

Abb. 10 Kategorie A (Foto B. Berger, BLfD).

sehen. Hierzu ist zu bemerken, dass in dieser Phase
des Projektes eine Bewertung fir das Konservie-
rungskonzept getroffen werden muss. Die pordse
Oberflache und die Risse des Krakelees sind mit
Wasser gefillt und zeigen mitunter nicht das voll-
standige Ausmal3 an Zerstérung. Bedingt durch den
Brechungsindex des Wassers wirkt die Oberflache
oft besser erhalten, als sie in Wirklichkeit ist. Opti-
sche Merkmale fir einen fortgeschrittenen Abbau-
grad waren gezackte, helle AuBenrander. Als weite-
res Merkmal gilt die Kruste aus anhaftendem Sedi-
ment. Bei den besser erhaltenen Perlen konnte diese
Kruste leicht mit feinen Haarpinseln reduziert wer-
den. Je schlechter der Erhaltungszustand, desto
inhomogener war die Oberflache. Das anhaftende
Sediment konnte nicht entfernt werden, ohne die
abgebaute Oberflache zu zerstéren, und wurde aus
diesem Grund bei einigen Perlen belassen. In der un-
teren Zeile der Abbildungen 10-14 ist die Perle be-
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Zwischenzustand

2mm

3,94mm

Detail

reits nach der Trankung in Polyethylenglycol abge-
bildet (Aufsicht, Perlriicken, Detail der Oberflachen-
struktur). Eine genauere Erklarung zur Trankung
erfolgt in den folgenden Abschnitten.

Kategorie A

Perlen aus dieser Kategorie sind gut erhalten und je
nach Bernsteinart transluzent mit Flinten oder opak.
Sie besitzen eine glatte und homogene Oberflache,
bei der Bearbeitungsspuren noch erhalten sind. Die
Sedimentkruste ist sehr feinkérnig sowie dicht und
lasst sich leicht mit Pinseln oder Dentalbirstchen in
destilliertem Wasser wegwischen oder zerstérungs-
frei mit Holzstébchen abnehmen (Abb. 10).

Kategorie B

Die Oberflache ist deutlich krakeliert, jedoch noch
erhalten. Die Risse weisen eine gleichmaBige Netz-
oder Gitterstruktur auf. Der Bernstein wirkt den-
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Zwischenzustand

Vorzustand

8,67 mm

Endzustand Detail

2mm

Abb. 11 Kategorie B (Foto B. Berger, BLD).

Vorzustand Zwischenzustand

Endzustand

Abb. 12 Kategorie C (Foto B. Berger, BLD).



Vorzustand

.

Endzustand

Zwischenzustand

Abb. 13 Kategorie D (Foto B. Berger, BLfD).

noch homogen und scheint auf den Inseln zwischen
den Rissen transluzent. Die sandigen Partikel des
Sedimentes sitzen lose in den Rissen und kdnnen
mit Pinseln im Wasser leicht entfernt werden
(Abb. 11).

Kategorie C

Die Oberflache ist krakeliert und kornig, ihr ur-
sprunglicher Zustand kaum noch wahrnehmbar.
Trotzdem ist die Oberflache gegeniber mechani-
schen Einwirkungen (Reinigung mit Pinsel) stabil.
Auch transluzente Bernsteinsorten wirken hier opak.
Die Partikel der Sedimentkruste sind sehr feinteilig,
generell jedoch ist die Kruste inhomogen (Abb. 12).

Kategorie D

Die Oberflache weist eine helle gelb-orangefarbene
bis braune Verwitterungsschicht auf, die durch
mechanische Einwirkung leicht I6sbar ist. In diesem
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Beispiel ist der farbliche Unterschied vom opaken
zum transluzenten Bereich dieser Bernsteinart be-
sonders deutlich. Das durch Verwitterungsprozesse
abgebaute Material wirkt deutlich kérniger und in-
stabiler. Die anhaftende Sedimentkruste ist inhomo-
gen und weist meist schleimige Bestandteile auf.
Hier handelt es sich um den bereits angesprochenen
mikrobiologischen Befall, der den Abbau der Ober-
flache vermutlich beschleunigt (Abb. 13).

Kategorie E:

Die Oberflache ist weitestgehend abgebaut. Bei der
Reinigung mit weichen Haarpinseln 16st sich die
Oberflache mit der ebenfalls inhomogenen, oft
auch schleimigen Sedimentkruste leicht ab. Die
Oberflache ist trotz Festigung kornig (Abb. 14).

Interessant ist, dass nach dem Abgleich mit der Gra-
bungszeichnung keine Korrelation bezlglich eines
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Vorzustand

4,22 mm

Endzustand

Zwischenzustand

Detail

0,5mm
P

Abb. 14 Kategorie E (Foto B. Berger, BLfD).

Bereiches im Kollier und dem Abbaugrad der jewei-
ligen Bernsteine festgestellt werden konnte. Perlen
der Kategorie A lagen zwischen Perlen der Kate-
gorien E und D usw. Daraus lasst sich schlieBen,
dass die Zerfallsursache nicht ausschlieBlich in der
Grabungssituation, folglich im umliegenden Erd-
reich, zu suchen ist, sondern unter Umstanden in
der Materialbeschaffenheit selbst.

Entstehung, Modifikation und Zerfall
von Bernstein

Das Material Bernstein bildet sich unter bestimmten
Bedingungen nach Jahrmillionen aus der Harzfls-
sigkeit verschiedener Baumarten in der Erde. In der
Nordhemisphére finden sich diese fossilen Harze vor
allem in Sedimenten der Kreidezeit, des Tertidrs und
des Quartdrs (Ganzelewski/ Slotta 1996). Einige

Pflanzen, die Harz fur den spateren Bernstein liefer-
ten, konnten identifiziert werden. Fiir Europa wich-
tig ist beispielsweise die Kaurifichte, die vereinzelt im
Baltischen Bernstein nachgewiesen wurde (Krum-
biegel / Krumbiegel 2005, 73). Baltischer Bernstein
oder Succinit ist ein Sammelbegriff fur fossile Harze
mit einem Masseanteil von 3-8% Bernsteinsaure.
Liegt dieser Wert darunter, so spricht man von Reti-
nit. Die Bernsteinsaure zeichnet sich beispielsweise
bei der FTIR-Analyse (Fourier-Transformation-Infra-
rot-Spektrum) auf dem infraroten Spektrum signifi-
kant ab und wird daher als »Baltische Schulter« be-
zeichnet. Archaologischer Bernstein ist oft sehr stark
verwittert. In diesem Falle sind FTIR-Analysen mit
Vorsicht durchzufthren, denn bei zu starker Verwit-
terung ist die »baltische Schulter« im FTIR nicht
mehr ermittelbar, kann jedoch durch Kernresonanz-
Spektroskopie Uber 13C-CP-MAS-Mustervergleiche
nachgewiesen werden (Lihr 2004, 20).
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Abb. 15 Diese Perle wurde mit Rapsol gekocht. Beim schnellen
Abkuhlen bildeten sich Sonnenflinten im zuvor transparenten
Material (Foto B. Berger, BLfD).

Bei den Bernsteinperlen aus Grab 304 in llmendorf
handelt es sich nach einer Bestimmung, durch-
geflihrt vom Rathgen Forschungslabor in Berlin, um
baltischen Bernstein. Es wurden zwei Perlen und ein
Schieber der Kategorien A-B mittels FTIR beprobt.

Die Zusammensetzung der fossilen Harze erklart
sich auch in den Abldufen wahrend der »Bernstein-
bildung«. Das noch flUssige Harz besteht zum groB3-
ten Teil aus Harzsauren und aus flichtigen aromati-
schen Verbindungen, die oberflachennah immer
mehr ausdampfen. Im Inneren der Harzausscheidun-
gen werden die flichtigen Bestandteile jedoch in
das sich durch Polymerisation verfestigende Material
eingeschlossen. Die Polymerisation — ein Vernetzen
und Organisieren innerhalb der Harz-Struktur —
dauert mehrere tausend Jahre und vermutlich hal-
ten diese Prozesse in einem geringen Teil bis heute
an. Die eigentliche Versteinerung oder Fossilisation
des Harzes wird von der Diagenese bestimmt. Dabei
wird ein Mechanismus in Gang gesetzt, bei dem
freie Radikale in der Gegenwart von Hitze und
Druck bestimmte Prozesse durchlaufen (Shashoua
2002). Nach dieser Wandlung erhéalt man z.B. Co-
pal, das gemaB seines Stadiums als rezent-fossil
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bezeichnet wird, im Gegensatz zu Bernstein einen
noch héheren Anteil an niedermolekularer Struktur
besitzt und damit andere chemisch-physikalische
Eigenschaften aufweist. So ist Copal im Gegensatz
zu Bernstein beispielsweise vor allem in polaren
Losungsmitteln 16slich. Um aus Copal Bernstein zu
erhalten, missen diese Zustdnde, die Verfllchti-
gung der Terpene, Polymerisation und das Um-
lagern der Struktur im Sediment, Jahrmillionen an-
dauern.

Wahrend der Bildung des Bernsteins spielen auch
Mikroorganismen eine wahrscheinlich nicht un-
wesentliche Rolle. Geobiologen der Universitat Got-
tingen erhielten bei einer Studie Uber die Diffe-
renzierung der Mikroorganismen Informationen zu
verschiedenen Arten von Organismen aus Lebens-
rdumen, die bis zum Paldogen reichen. Es wird dif-
ferenziert nach Mikroorganismen, die in das frische,
noch fltssige Harz wahrend des Eozans eingelagert
wurden, solche, die wahrend verschiedener Um-
lagerungen in den Bernstein durch Risse eingedrun-
gen sind, und jene, die sich in jungster Zeit auf der
Oberflache des Bernsteins angesiedelt haben. Bei
der schichtweisen Untersuchung mit dem Elektro-
nenmikroskop wurde auch sichtbar, dass die rezent
mikrobiologischen Organismen biologischen Verfall
verursachen und damit den Zerfall beschleunigen
(Beimforde u.a. 2008, 98). Somit kann man davon
ausgehen, dass Bernstein immer einen Nahrboden
fir Mikroorganismen darstellte und immer von mi-
krobiellen Ansammlungen beeintrachtigt wird.
Nach dem Prozess der Diagenese wurde der Bern-
stein vom Menschen aus der Erde oder am Strand
des Meeres geborgen und verarbeitet. Seit der
Antike wurde darUber berichtet, dass der Mensch
Bernstein nach seinem Geschmack veranderte. Pli-
nius empfahl zur Klarung opaken Bernsteins Ferkel-
fett und in Rezepten des vorigen Jahrhunderts wird
Ribsamenél zur »Verbesserung der Qualitat, da Ol
die Luft austreibt« angewandt (Helm 2005, 84. 94).
Auch die sogenannten »Sonnenflinten«, kleine
Springe im Inneren des Steins, werden durch
schnelles Abkuhlen kinstlich erzeugt (Abb. 15). Bei
Farbeversuchen mit Krapp (Abb. 16) und Sandelholz
wurde ersichtlich, dass sich vor allem der triibe Bern-
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Abb. 16 Link Perle mit Krapp gefarbt; Rechts eine ungefarbte Perle (Foto B. Berger, BLfD).

stein gut farben l3sst. Wie in Abbildung 17 ersicht-
lich, neigt das durch die Farbung zusatzlich stra-
pazierte Material, hier die Verwitterungskruste, ver-
starkt zum Abplatzen. Ob auch den Menschen der
Bronzezeit diese weiteren Modifikationsmoglich-
keiten — neben dem offensichtlichen Zurichten der
Objekte — bekannt waren, kann nur vermutet wer-
den.

Wie sich die Modifikation auf das Material und sei-
ne Abbauprozesse auswirkt, ist nach heutigem
Kenntnisstand schwer einzuschatzen. Auch inwie-
weit durch die Bodenlagerung im archdologischen
Kontext die Farbigkeit verandert wird oder verloren
geht, ist noch nicht erforscht. Generell fehlt im Be-
zug auf Bernstein jegliche Erfahrung, welche chemi-
schen Veranderungen sich im Erdreich in einem ar-
chaologischen Kontext vollziehen. Auch der Einfluss
anhaftender Materialien wie Bronze oder organi-
scher Materialien ist noch ungeklart.

Erste Anhaltspunkte zu den Zerfallsprozessen von
Bernstein mittels naturwissenschaftlicher Analyse-
methoden wurden in den letzten Jahren erarbeitet.
Hier sind vor allem Yvonne Shashoua und Gianluca
Pastorelli zu erwadhnen, welche die Auswirkun-
gen von Luftsauerstoff, Strahlung und Feuchtigkeit

Abb. 17 Abplatzungen an der Verwitterungskruste nachdem
die Perle mit Krapp gefarbt wurde (Foto B. Berger, BLfD).

auf Bernstein pruften (Shashoua 2002. — Pastorelli
2009).

Nach Pastorellis Erkenntnissen spielen vor allem die
Ruckreaktion der Veresterung und die irreversible
Verseifung der Ester beim Zerfall des Bernsteins die
Hauptrollen. Weniger stabile Verbindungen, die
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Abb. 18 Unkontrolliert ausgetrocknete Perle aus dem GefdBinhalt
des Befundes 716. — AuBendm. 5,65mm, Innendm. 1,94 mm (Foto
B. Berger, BLfD).

vom Materialgeflige vorwiegend geldst werden, be-
schreibt Norbert Vavra in einem Artikel Gber die che-
mische Zusammensetzung von Bitterfelder Bernstein
(Vavra 2008, 69). Er erwahnt, dass diese nieder-
molekularen Substanzen mit herkdmmlichen Lose-
mitteln |6sbar seien und vermutlich die Rolle von
natdrlichen Weichmachern besaBen. Diese Bestand-
teile sind neben den hochmolekularen Anteilen die
sensiblen Stoffe. Sie gehen eher Wechselwirkungen
mit eingebrachten Konsolidierungsmitteln ein und
sind zu guter Letzt vermutlich auch die erste An-
griffsflache bei der Einwirkung von Sauerstoff,
Strahlung und Feuchtigkeit. Beim Zerfall entstehen
freie Radikale, die sich mit dem Luftsauerstoff
verbinden, die Strahlung katalysiert diese Prozesse;
dies hat eine fortschreitende Polymerisation und
damit eine Degradation von auBen nach innen zur
Folge.

Shoushua beschreibt eine verstarkte Empfindlichkeit
der Bernsteinoberflachen auf Feuchtigkeit bei vor-
angeschrittenem Abbaugrad (Shashoua 2002, 9).
Die durch Veresterung verursachte Austrocknung
der Oberflache, wird von Restauratoren als typische
Krakelee-Bildung beschrieben.

64 B. Berger u. E. ClaBen -

Interessant fur die restauratorische Praxis ist auch
die Erkenntnis aus den Alterungsversuchen von
Shashoua und Pastorelli. Diese zeigen, dass Bern-
stein bei der Lagerung sowohl bei hoher wie auch
bei niedriger Feuchtigkeit sehr sensibel reagiert.

Die Bernsteinperlen des Grabfundes aus lImendorf
wurden daher nach Abschluss der Restaurierungs-
arbeiten zur Zwischenlagerung in Aluminiumver-
bundfolie mit Sauerstoffabsorbern (Ageless Z) und
Stickstoffriickbegasung eingeschweiBt. Das Klima
um die Bernsteinfunde wurde zuvor in PS-Labor-
behaltern auf 55% RLF eingestellt.

Trankung von Bernstein-Nassfunden
am Beispiel Geisenfeld-limendorf

Bei den Bernsteinfunden aus Geisenfeld-limendorf
hatte die ErstversorgungsmaBnahme wohl den
guten Oberflachenerhalt der Bernsteinartefakte zur
Folge. Jedoch stellte sich durch die MaBnahme auch
eine neue restauratorische Aufgabe. Der Bernstein
musste demnach als Nassfund behandelt werden.
Die Erfahrungen bei organischen Funden wie Leder
oder Textil, die bei der Trocknung der Hysterese
unterliegen, verdeutlichen die Problematik der in
Wasser oft scheinbar besser erhaltenen Funde. Der
Vergleich mit den unkontrolliert luftgetrockne-
ten Bernsteinperlen aus benachbarten Befunden
(Abb. 18) legte die Notwendigkeit einer Interven-
tion auch fur die Nassfunde nahe.

Die Bernsteinfunde konnten nicht, wie im Vorfeld
geplant, konstant getrocknet werden. Eine Tran-
kung der in Wasser eingelagerten Bernsteinfunde
sollte einem weiteren Verlust der geschadigten
Substanz entgegenwirken, indem das Trankungs-
medium stellvertretend fir das Wasser die Struktur
im trockenen Zustand stltzt. Das Trankungsmittel
muss dementsprechend wassrig geldst werden
kénnen und in der molekularen Ebene sowohl die
feinen Haarrisse als auch das oberflachliche Kra-
kelee ausfillen. Aus diesem Grund wurde eine
Trankung in steigender PEG-L&sung in Betracht ge-
zogen. Da bei der Trankung mit PEG (Polyethylen-
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Trankung
mit
Polyethylen-
glycol (PEG)

Trocknung
mit
ARTSORB

Abb. 19 Tabelle des Arbeitsprozesses
(Grafik B. Berger, BLfD).

glycol) keine vorhergehende Entwasserung der
Funde nétig ist und es seit rund 50 Jahren Erfah-
rungen in der Restaurierung mit dieser Trankungs-
methode gibt, empfahl sich der Einsatz. Auch wur-
den gute Ergebnisse mit PEG als Trankungsmittel
fir andere Kaustobiolithe erzielt. Vor einigen Jah-
ren wurden Ringe aus Gagat im Landesamt fur
Denkmalpflege von Britt Nowak-Bock mit PEG ge-
trankt, die bis heute einen unverandert stabilen
Eindruck machen.

Jedoch birgt der Einsatz von PEG auch gewisse Ri-
siken. Polyethylenglycole sind strukturell gesehen
Ester-Verbindungen. Aus diesem Grund haben sie
den Nachteil, dass sie sauerstoffempfindlich sind.
Bei der Einwirkung von Luftsauerstoff und UV-Licht
bilden sich hochreaktive Hydroperoxide. Der Zerfall
der instabilen Hydroperoxidverbindung geschieht
meist radikalisch (Lautenschlager 2009). Um dies zu
verhindern, wird empfohlen, PEG unter Ausschluss
von Luftsauerstoff und dunkel zu lagern. Eine ande-
re Moglichkeit, die in der Restaurierung noch nicht
erprobt worden ist, besteht darin, die Reaktionen
mit Antioxidantien und Chelatbildnern, wie z.B.
EDTA, zu schitzen. Diese Komplexbildner wirden
ebenfalls die vom umliegenden Erdreich eingewan-
derten Metallspuren, beispielsweise Eisenverbindun-
gen oder Salze, inaktivieren. Da die Auswirkungen
auf das bernsteinerne Material bisher nicht geklart
und daher die Reaktionen nicht abschatzbar sind,
wurde kein Komplexbildner beigeflgt.

Bernstein-

Schieber: Perlen:
Trankungsmittel Dauer Dauer
PEG 400, H>O dest. 1:1 15 Tage 10 Tage
PEG 1000, H»O dest. 1:1 15 Tage 9 Tage
PEG 2000, H»O dest. 1:1 15 Tage 11 Tage
PEG 4000, H»O dest. 1:1 15 Tage 10 Tage
Trocknung Dauer Dauer
bei relativer Luftfeuchte in %
und ca. 20C°
95% RLF 48 Stunden 48 Stunden
80% RLF 48 Stunden 48 Stunden
70% RLF 48 Stunden 48 Stunden
60% RLF 48 Stunden 48 Stunden
55 %RLF Lagerung Lagerung

Die Trankung mit PEG wurde an zwei Perlen mit
unterschiedlichem Erscheinungsbild (Kategorie A
und C) am Beginn des Projektes getestet. Die Perlen
wurden nach der Behandlung makro- und licht-
mikroskopisch intensiv betrachtet und bewertet.
Nach der Trankung und der anschlieBenden Trock-
nung wies die Oberfldche, wie erwartet, einen sei-
denmatten, wachsigen Glanz auf. Durch das leichte
Polieren mit einem weichen Haarpinsel kann man
den Glanzgrad variieren und die Oberflache verdich-
ten. Da PEG im festen Zustand weiBlich transluzent
ist, bleibt dies an tiefen ausgefillten Rissen sichtbar.
Dies wirkt mitunter bei stark abgebauten Perlen
storend.

Mikroskopisch betrachtet wiesen die Perlen nach
der Trénkung, bis auf Perlen der Kategorie E, eine
stabile Oberflache auf. Die Risse des Krakelees
wurden gefillt. Eine Schrumpfung des Materials
konnte nicht beobachtet werden. Die Eindringtiefe
des Trankungsmittels und andere Parameter eines
Trankungserfolges wurden nicht gemessen, sondern
durch mikroskopische Betrachtung beurteilt. M&g-
lichkeiten fur genauere Untersuchungen oder Mes-
sungen standen im zeitlichen Rahmen dieses Pro-
jektes nicht zur Verflgung, mussten jedoch hin-
sichtlich einer wissenschaftlichen Evaluierung dieser
Methode zwingend durchgefthrt werden.

Das Ergebnis aus den Testreihen veranlasste fur die
weiteren Perlen des Kolliers wie folgt zu verfahren
(Abb.19):
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Abb. 20 Projektion der einzelnen Funde in die Grabungszeichnung (Montage B. Berger, BLfD).

Die Schieber des Kolliers wurden aufgrund ihrer
GroBe langer in den Lésungen belassen als die deut-
lich kleineren Bernsteinperlen.

Nach Abschluss der Trocknung wurden die Perlen
fotografiert, um den Zustand nach der Trankung
festzuhalten und auszuwerten. Wie oben gezeigt
(Abb.10-14), hatte die Trankung in PEG gute Er-
folge bis auf die Perlen der Kategorie E. Zu dieser
Kategorie zahlen ca. 4% der gesamten Perlen. Hier
war die Trankung unzureichend und ist nicht zu
empfehlen.

Beobachtungen bei vertrockneten Perlen

Einige wenige Bernsteinperlen aus Grab 304 lagen
vertrocknet in den PE-Grippverschlussbeuteln vor.
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Vermutlich reichte die beigegebene Wassermenge
nicht aus, sodass das Wasser innerhalb der Zeit-
spanne zwischen Grabung und restauratorischer
Aufarbeitung verdunstete. Dies ermdglichte jedoch
die Erhaltungszustande zu vergleichen und den Er-
folg einer nachtrdglichen Trankung zu evaluieren.

Schon bei dem Versuch, die Oberflache der ver-
trockneten Perlen unter dem Mikroskop mit Haar-
pinseln zu reinigen, wurde beobachtet, dass sich die
Oberflachen der Perlen in Wasser leichter und vor
allem schonender reinigen lieBen. Das Abkehren der
sandigen Erde mit Haarpinseln bewirkte ein Ver-
schleifen der Oberflache. Um die Perlen schonend
zu reinigen und spater ein einheitliches Erschei-
nungsbild des gesamten Befundes zu erzielen, wur-
de versucht, die Perlen ebenfalls in steigender PEG-
Ldsung zu tranken. Dazu wurden die vertrockneten
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Blatt 51

Blatt 53

Abb. 21
bungsdokumentation A-D-V) (Montage B. Berger, BLfD).

Perlen langsam befeuchtet. AnschlieBend wurden
sie ebenfalls mit Haarpinseln gereinigt. Die erdigen
Auflagerungen lieBen sich im wassrig geldsten Zu-
stand nur wenig besser lockern als zuvor im Trocke-
nen. Auch wirkte die Oberflache schon wie zuvor
im trockenen Zustand weiterhin inhomogen und
mirbe. Nach Abschluss der Trankung zeichneten
sich bei den vertrockneten Perlen die Austrocknung

Blatt 52

Blatt 55

Projektion der einzelnen Funde ohne Einblendung der Grabungszeichnungen der Plana 3a-d Sud (Blatter 51-55 der Gra-

und nachtragliche Konservierungsmethode deutlich
ab. Die vertrockneten Perlen weisen eine hellere
inhomogenere Oberflache auf. Die pudernden und
broseligen Partikel wurden demnach durch die Tran-
kung lediglich oberflachlich gefestigt. Den Schaden,
die durch die unkontrollierte Trocknung verursacht
worden sind, konnte die PEG-Trankung scheinbar
nicht entgegenwirken. Demzufolge sind eine er-
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neute Befeuchtung von trockenen Bernsteinfunden
und eine anschlieBende Festigung durch eine stei-
gende PEG-Trankung nicht ratsam. Die Methode
zielt auf Nassfunde ab, bei denen weitere Schaden
durch Schrumpfen und unkontrolliertes Austrock-
nen verhindert werden sollen.

Rekonstruktion des Bernsteinkolliers

Nach Abschluss der Konservierungsarbeiten wurde
im Zuge des Projektes das Grab 304 anhand der
Grabungszeichnung aufgearbeitet. Die Schritte der
Befundrekonstruktion sollten dabei so transparent
und nachvollziehbar wie méglich gestaltet werden.
Darlber hinaus sollte die Mdglichkeit bestehen,
dass weitere Wissenschaftler die Arbeit auf ein-
fache Art und Weise ausbauen oder weiterflihren
kdnnen.

Der Einsatz der digitalen Bildbearbeitung ermdéglich-
te die Umsetzung dieser Anforderungen. Zunachst
wurde der auf der Grabung dokumentierte Zustand
der Funde mit dem Zustand nach der Konservierung
verknlpft. Bilder des Endzustandes wurden dabei
malBstabsgetreu in die gescannten Grabungszeich-
nungen platziert (Abb.20)°. Dadurch konnten
Schaden an den Perlen im Zeitraum von der Gra-
bung bis zum Ende der Konservierungsarbeiten
evaluiert oder Fehlinterpretationen in der Grabungs-
zeichnung verstanden und behoben werden. Am
Beispiel der teilweise wahrend der Lagerung oder
des Transportes beschadigten Spiralrélichen zeigte
diese Vorgehensweise einige Erfolge.

Im Kopf und Halsbereich der Bestattung wurden die
insgesamt vier relevanten Grabungszeichnungen als
Ebenen digital Ubereinander gelegt (Abb. 21), die
Funde nach Materialgruppen sortiert und innerhalb
der Ebenen zugeordnet. So erhalt jede Ebene die
Materialgruppen Bernstein (Perlen und Schieber),
Bronze (Spiralrélichen), Gold (Goldlockenringe),
Stein (Steinanhanger) und Glas (blaue Glasperlen).
Die Materialgruppen wurden auf einen neutralen
grauen Hintergrund gesetzt. Dies bewirkt einen er-
hoéhten Kontrast zu den Funden, der die Wirkung
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der Farben verstarkt. Durch die Méglichkeit, die Ma-
terialien und Ebenen individuell ein- und ausblenden
zu kénnen, werden Zusammenhdange klarer. Wenn
beispielsweise die Bernsteinperlen des Kolliers aus-
geblendet werden (Abb. 22), sind die zusammen-
hangenden Spiralrélichen deutlich erkennbar. Diese
stehen vermutlich mit dem Steinanhanger, aber vor
allem mit den blauen Glasperlen in Verbindung. Die
linsenférmige Perle, die sich oberhalb des Stein-
anhangers befindet, grenzt sich vom Fertigungs-
duktus, Erhaltungszustand und vom optischen Ein-
druck von den anderen Bernsteinperlen ab. Sie ge-
hort vermutlich mit dem Steinanhdanger und dem
Spiralrélichen zu einem anderen Schmuckstick, das
ebenfalls um den Hals oder auf dem Kopf getragen
wurde.

Blendet man samtliche Materialgruppen bis auf die
Bernsteinperlen aus, wird das Kollier in seiner ver-
lagerten Position in der Erde und somit in seiner
Fundsituation deutlich. Auffallig sind die drei recht-
eckigen und zwei halbkreisférmigen Schieber, die je-
weils finf Bohrungen quer durch den Schieber auf-
weisen. Dieses Merkmal lasst darauf schlieBen, dass
es sich um ein finfreihiges Kollier handelt. Werden
nun die nicht mehr erhaltenen Schnire der Bern-
steinreihen hypothetisch eingezeichnet (Abb. 23),
wird klar, dass sich die Bindung der Kette gelst hat
und sich dabei die einzelnen Abschnitte des Kolliers
teilweise verdreht und gegeneinander verschoben
haben.

Wahrend der Konservierungsarbeiten wurden die
einzelnen Bernsteinperlen nicht nur fotografisch
dokumentiert, sondern auch am Mikroskop auf den
Mikrometer genau vermessen. Die Langen der er-
haltenen Perlenstrange konnten anhand dieser Da-
ten eindeutig rekonstruiert werden. Die Messungen
haben gezeigt, dass die oberen Perlenreihen zwi-
schen den Schiebern keine geringere Anzahl an Per-
len oder keine geringere Gesamtlange (Addition der
Lange der Bohrungen, durch die der Faden gefadelt
wird) aufweisen. Dies lasst die Schlussfolgerung zu,
dass das Kollier nicht halbrund auf dem Dekolleté
auflag, sondern in einer geraden Position wie ein
Kropfband um den Hals getragen wurde. Ein weite-
res Indiz fur die Tragweise um den Hals ist, dass die
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errechnete Gesamtlange des Kolliers rund 35cm be-
tragt. Die Lange ergibt sich aus dem am langsten er-
haltenen Perlenstrang mal vier und den Bohrungen
durch die funf Schieber.

Bei dem Rekonstruktionsvorschlag liegen die Bern-
steinperlen in einer geraden Position. Nur die klar
rekonstruierbaren Perlenreihen sind hier aufge-
nommen, gestreute Perlen ohne ersichtlichen Zu-
sammenhang wurden ausgeblendet (Abb. 24).

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Erstversorgung bei der Grabung, die feuchten Bern-
steinperlen in Wasser zu lagern, zu empfehlen ist.
Eine Trankung von feuchten Bernsteinperlen wirkt
Schaden entgegen, die bei einer Austrocknung von
archaologischem Bernstein ohne Intervention dro-
hen. Mit der Kategorisierung des Abbaugrades der
einzelnen Perlen sollte eine Entscheidungshilfe fir
die Fragen, ob getrankt werden muss und wenn ja,

Abb. 22 Materialgruppen Bronze, Gold, Stein, Glas
und die linsenférmige Bernsteinperle (Montage B. Ber-
ger, BLD).

Abb. 23  Materialgruppe Bernstein, links hypothetisch eingezeichnete Schnure (griin) (Montage B. Berger, BLfD).
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welches das geeignete Konsolidierungsmittel ist, ge-
geben werden. Aufgrund der relativ langen Erfah-
rungen mit Polyethylenglycol (PEG) in der archao-
logischen Restaurierung fur Nassfunde wurde diese
Methode bei den Bernsteinfunden aus limendorf
angewandt. Dennoch sollte dieses Verfahren weiter-
hin kritisch betrachtet werden, da es keine Lang-
zeitstudien Uber die Wechselwirkung mit Bernstein
gibt und nicht klar ist, ob der Zerfall auf lange Sicht
verlangsamt wird.

Bisherige Studien Uber Zerfallsursachen beziehen
sich zumeist auf Rohbernstein, der durch seine Ent-
stehung und Materialzusammensetzung anders als
archaologischer Bernstein betrachtet werden muss.
Der Wissensstand seitens der Archdologie und Re-
staurierung Uber die Auswirkungen der Modifizie-
rung auf das Material, ist noch sehr eingeschrankt.
Wenn alle Einflisse auf das Material und die damit
verbundenen Zerfallsursachen geklart werden, mus-
sen alternative, bestandige Konsolidierungsmittel
gefunden werden, um archdologischen Bernstein
dauerhaft(er) zu erhalten.

Der Bernsteinbefund aus Grab 304 wurde virtuell
aufgearbeitet. Dabei entstand die Rekonstruktion
eines funfreihigen Kolliers, das vermutlich um den
Hals getragen wurde. Die Aufarbeitung des Befun-
des mittels digitaler Bildverarbeitung ermdglichte
eine anschauliche und vermittelbare Rekonstruktion
des Befundes. Vor allem aber zielt diese Methode
darauf ab, Arbeitsschritte nachvollziehbar zu gestal-
ten. Damit sollen Fehlinterpretationen vorgebeugt
werden und diese unter Umstanden korrigierbar
sein. Weiterhin ist durch das Resultat der digitalen
Bildverarbeitung ein Grundstein fur eine einfache,
nahtlose Folgebearbeitung des Befundes gelegt.

Abb. 24 Rekonstruktionsvorschlag
(Montage B. Berger, BLfD).
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Anmerkungen

1) Die notwendigen MaBnahmen wurden in enger Abstimmung
und allzeit gutem Einverstandnis zwischen BLfD (Dienststelle
Ingolstadt) und Vorhabenstrager von einer privaten Grabungs-
firma (A-D-V GmbH, Neuburg a.d. Donau) ausgefthrt. In die-
sem Zusammenhang sei von Seiten des damals zustandigen
Referenten des BLfD (Erich ClaBen) den Verantwortlichen des
MaBnahmentrdgers, den Grabungsleitern (Roland Gldser und
Sven Conrad) und der ganzen, bis zu 31 Personen umfassenden
Grabungsmannschaft fur die gute Zusammenarbeit gedankt.

N
~

Hierbei wird der bundesgesetzlichen Umsetzung der sogenann-
ten Konvention von La Valetta gefolgt (Bgbl. 2002, Teil Il
Nr. 39, 2709-2719), der zufolge der Vorhabenshaushalt um
jene Mittel erhoht werden soll, die neben der Deckung der Aus-
grabungskosten, auch eine wissenschaftliche Zusammenfas-
sung, Verdffentlichung und Aufzeichnung der Funde ermég-
lichen. Fur diese sind Restaurierungs- und Konservierungsarbei-
ten grundlegend. Da der Umfang der notwendigen Arbeiten im
Falle der mittelbronzezeitlichen Graber von limendorf nicht von
Beginn an einschatzbar war, wurde eine Pauschale im Haushalt
festgesetzt, die nach Abschluss der Ausgrabungsarbeiten in
Anspruch zu nehmen war.
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Zusammenfassung / Abstract / Résumé

Restaurierung und Konservierung

von Bernsteinfunden

aus mittelbronzezeitlichen Grabhigeln

Im Rahmen eines Restaurierungsprojektes zu Funden aus
GrabhUgeln der Mittelbronzezeit, die 2008/2009 ausge-
graben wurden, lag ein Schwerpunkt auf der Konservie-
rung feuchter Bernsteinfunde. Neben einer Zusammen-
fassung der wesentlichen Ausgrabungsergebnisse wird in
diesem Artikel ein Fokus auf die archdologischen Bern-
steine gelegt. Vor dem Hintergrund heutiger Konservie-
rungsversuche zum dauerhaften Erhalt des Materials wer-
den die Prozesse der Diagenese und des Zerfalles von
Bernstein, sowie die verschiedenen Modifikationen des
Materials durch den Menschen betrachtet. Bernstein als
Nassfund warf neue Fragen auf, die Auswirkungen auf
die Wahl der Konservierungsmethode hatten. Die rund
250 Bernsteinobjekte wurden nach eingehender Untersu-
chung in einer Polyethylenglycol-Lésung mit steigender
Konzentration getrankt, anschlieBend getrocknet und bei
konstanter relativer Luftfeuchtigkeit von 55 % mit Sauer-
stoffabsorbern eingeschwei3t. Nach Abschluss der Kon-
servierungsarbeiten konnte aufgrund der detaillierten
Grabungs- und Restaurierungsdokumentation eine vir-
tuelle Rekonstruktion des Bernsteinkolliers vorgenommen
werden.

Restoration and conservation of amber objects

from Middle Bronze Age burial mounds

One facet of a restoration project of archaeological finds
from Middle Bronze Age grave mounds excavated be-
tween 2008 and 2009 centred on the conservation of
amber beads preserved in wet conditions. After a sum-
mary of the significant archaeological findings from the
excavation, this article mainly focuses on the amber arti-
facts. The diagenesis and decay processes of amber, as
well as the various man-made modifications of the mate-
rial are studied against the background of modern con-
servation practices that are used for a stabile preservation
of the material. The state of preservation of the amber ar-

Schlagworte
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Bernsteinkonservierung
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tifacts discovered in wet conditions raised new questions
concerning the choice of methods used for their conser-
vation. After a detailed examination of the approximately
250 amber objects, water was replaced by treating the ar-
tifacts with a solution of polyethylene glycol in increasing
concentrations. The objects were then dried before being
maintained at a constant relative humidity of 55 % and
sealed in with oxygen absorbers. The detailed documen-
tation of the excavation and of the restoration process en-
abled a virtual reconstruction of the amber necklace fol-
lowing the completion of the conservation work.

A. N. Hartswick (ASM)

Restauration et conservation des objets

en ambre mis au jour dans tumuli

de I’Age du Bronze Moyen

Dans le cadre d'un projet sur la restauration de trouvailles
provenant des tumuli du Bronze Moyen excavées en
2008/2009 une question principale était la conservation
des objets en ambre préservés dans des conditions humi-
des. Cet article se concentre, a part d'un résumé des ré-
sultats les plus importants de I'excavation, sur les objets
archéologiques en ambre. Les processus de la diagenese
et de la décomposition de I'ambre ainsi que d'éventuelles
modifications du matériel par I'homme sont considérés
sous |'aspect des pratiques actuelles de conservation pour
la préservation en permanence. L'ambre trouvé en milieu
humide a soulevé de nouvelles questions qui avaient des
conséquences pour le choix des méthodes de conserva-
tion. Aprés une recherche détaillée des environ 250 objets
en ambre ceux-ci ont d'abord été traités avec une solution
polyéthylene glycol de concentration croissante et ensuite
séchés et emballés sous vide avec des absorbeurs d'oxy-
gene dans une humidité atmosphérique constante de
55%. En raison de la documentation détaillée des exca-
vations et de la restauration, il était possible de faire une
reconstruction virtuelle du collier en ambre apres la con-
servation. C. Spéath (ASM)
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