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Schimmelbefallene Keramik
aus dem Neolithikum

Im Sommer 2020 wurde ein Konservierungsprojekt erfolgreich zu Ende gebracht: 80 Pro-
zent der neolithischen Keramik der Siedlungen am Bielersee waren mit Schimmel befallen.
Der Archaologische Dienst Bern beauftragte mit der Bearbeitung der kontaminierten Kera-
mik die Firma docusave AG (Uetendorf/Bern). Mit jahrlichen Stichproben-Messungen wird
der nachhaltige Erfolg der Dekontamination tuberpruft
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Weisses kreisformiges
Pilzsubstrat auf Keramik-
scherben
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Die Ausgrabung neolithischer Ufersiedlungen
in Twann am Bielersee im Kanton Bern
(Schweiz) sorgte flr Aufsehen in Fachkreisen.
Sie war eine der ersten modernen Grossgra-
bungen in der Schweiz. Heute gehdren die
jungsteinzeitlichen Seeufersiedlungen von
Twann zum UNESCO-Welterbe ,Prahistori-
sche Pfahlbauten um die Alpen®.

Die Ausgrabung brachte zwischen 1974 und
1976 neben umfangreichen Knochenfunden,
Holzproben, Stein-, Geweih- und Knochenarte-
fakten Uber 800 Kisten mit 250 000 Keramik-
funden zu Tage. Nach den Ausgrabungen

wurde das Material zunachst konserviert und
anschliessend bis 1982 ausgewertet. Die Fun-
de wurden beschriftet, geordnet und detailge-
treu gezeichnet. Zwischen 1986 und 2009 la-
gerte die Sammlung an verschiedenen Orten
unter teilweise ungunstigen Bedingungen.

Vier Funftel der Keramik mit
Schimmel befallen

2009 ergab eine Untersuchung, dass mindes-

tens 80 % der Sammlung von Schimmel befal-
len sind. Hauptursache flr das starke Wachs-

RESTAURO 1/2022

Foto: Archéologischer Dienst Bern

tum war die lange Lagerung unter hoher Luft-
feuchtigkeit mit Werten Uber 75 % relativer
Feuchte (rF). Untersuchungen der Eidgendssi-
schen Materialprifungs- und Forschungsan-
stalt (Empa) wiesen aktives Wachstum ver-
schiedener, teilweise gesundheitsschadlicher
Schimmelpilzarten in der Umgebungsluft und
auf Kartonschachteln und Keramikfragmenten
nach, u. a. Aspergillus glaucus, der ab 73 % re-
lativer Luftfeuchtigkeit wachst, Cladosporium
spp., Eurotium spp. und Penicillium spp.

In diesem kontaminierten Zustand stellte die
Keramik eine ernstzunehmende Gefahr fur
andere Funde und fUr Mitarbeitende dar, da
sowohl keimfahige als auch abgestorbene
Schimmelpilzsporen toxisches und allerge-
nes Potenzial in sich tragen. Damit war der
gesamte Komplex nicht mehr zuganglich.

Neben der hohen Luftfeuchtigkeit forderte
vermutlich die grosse Porositat der Keramik-
scherben und das in den 1970er-Jahren fur
die Konservierung verwendete organische
Festigungsmittel Mowilith®, ein Polyvinylace-
tat, das Wachstum von Schimmelpilzen.

Start eines Konservierungsprojekts

2019 wurde mit der Umsetzung eines Konser-
vierungsprojekts begonnen. Dieses hatte zum
Ziel, die komplette Sammlung in einen Zustand
zu bringen, in dem sie in den klimatisierten La-
gerraumen des Archaologischen Dienstes auf-
bewahrt und ohne Gefahr fur Personen oder
Objekte wissenschaftlich untersucht werden
kann. Schimmel kommt Uberall in der Umwelt
vor. Deshalb sollte die Sammlung nicht voll-
standig sterilisiert, der Befall aber so weit redu-
ziert werden, dass von der Keramik kein Risiko
mehr ausgeht. Die Bemuhungen konzentrier-
ten sich daher auf die mechanische Entfer-
nung der aufliegenden Pilzsubstanz (Myzel).

Erste Reinigungsversuche
Verschiedene Dekontaminationsmethoden

sowie Kombinationen dieser Methoden wur-
den getestet: Trockenreinigungsschwamm,
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Airbrush-Reinigung mit einer Mischung 70/30
Ethanol/Wasser und die Trockenreinigung
durch Absaugen. Um den Behandlungserfolg
dieser Methoden beurteilen zu kdnnen, wur-
den Proben von der Keramikoberflache ent-
nommen und in Petrischalen kultiviert. Nach
elf Tagen Inkubation wurden die koloniebilden-
den Einheiten (KBE) ausgezahlt und die Werte
vor und nach der Behandlung verglichen.

Die Vorversuche zeigten, dass die dritte Me-
thode, die Trockenreinigung durch Absaugen,
ausreicht, um die Sporenmenge deutlich zu re-
duzieren. Nach Auswahl und Bewertung der
Reinigungsmethode wurde der Zeitaufwand
mit einer Testpalette von 28 Rakokisten ermit-
telt. Es zeigte sich schnell, dass der Archaologi-
sche Dienst diese grosse Aufgabe mit eige-
nem Personal und der vorhandenen Infrastruk-
tur nicht bewaltigen kann. Deshalb entschied
man sich, die Dekontamination der schimmel-
befallenen Keramik extern zu vergeben.

Dekontamination der Sammlung
bei docusave AG

Es gibt keine Fachfirma in der Schweiz, die
auf die Bearbeitung kontaminierter Keramik
spezialisiert ist. Deshalb wurde nach einem
Betrieb gesucht, der Erfahrung in der Mas-
senbearbeitung von kontaminiertem Kultur-
gut hat und Uber eine entsprechende Infra-
struktur verfigt. Nach einem Angebotsver-
gleich entschied man sich fur die Schweizer
Firma docusave AG in Uetendorf im Kanton
Bern. Das 15-kopfige Familienunternehmen
blickt auf eine Uber 20-jahrige Erfahrung im
Bereich der Bergung und Wiederherstellung
wasser-, brand- und schimmelgeschadigter
Dokumente aus Papier, Leder oder Perga-
ment, Kunst- und Kulturgtter und anderer
sensibler Materialen zurtck. Es verfligt zu-
dem Uber eine fur die Behandlung der Kera-
mikfunde geeignete technische und logisti-
sche Infrastruktur. Sein Fachpersonal kennt
sich in der Konservierung und Bearbeitung
heikler, mit Schimmel belasteter Objekte aus,
ist den Umgang mit Kulturgut gewohnt und
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ABSTRACT
Mould-infested pottery from the Neolithic

In the summer of 2020, a conservation project was
brought to a successful conclusion: 80 percent of the
Neolithic pottery from the settlements on Lake Biel
was infested with mould. The Archaeological Service
Bern commissioned the company docusave AG
(Uetendorf/Bern) to process the contaminated pot-
tery. The sustainable success of the decontamina-
tion is checked with annual random sample mea-
surements.
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Beispiel fur Vergleichs-
messung vor und nach
der Dekontamination:
Die Restkontamination
betréagt danach 6,21 %
(Reduktion um 93,79 %)

Pilzsubstrat auf
Keramikscherben

Verwendetes Material
Luminometer PD-20 von Kikkoman
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befolgt mit ihren standardisierten und spezia-
lisierten Prozessen die Richtlinien der SUVA
(Schweizerische Unfallversicherungsanstalt)
fur Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz.
Fir Sonderfalle wie restaurierte, bereits
zusammengesetzte Keramikteile erhielt
docusave Unterstitzung durch eine Fachres-
tauratorin des Archaologischen Dienstes.

Hohe Anforderung an die Infrastruktur

Zu den wichtigsten Anforderungen gehorte
eine klare raumliche Abschottung des gesam-
ten Arbeitsbereichs, in dem die Keramik bear-
beitet und zwischengelagert wird (Schwarz-
Weiss-Trennung), und eine technische LUf-
tung, die flr einen permanenten Unterdruck
sorgt. Diese Massnahmen unterbinden eine
Verbreitung der Schimmelpilzsporen wah-
rend der Arbeit und verhindern eine Ver-
schleppung in unbelastete Bereiche.

Bis zur Bearbeitung wurde der gesamte Be-
stand an Keramikfragmenten in einem vom
Arbeitsbereich getrennten, video- und klimau-
berwachten Quarantaneraum gelagert.

Nachweis flr die erfolgreiche
Bearbeitung

Ein weiteres Kriterium war die Effizienz der
Bearbeitung, die Uberprif- und reproduzier-
bar sein sollte. Anders als in den Vorversu-
chen wurde fur den Nachweis des Behand-
lungserfolgs ein Verfahren genutzt, das auf
der Messung der Biolumineszenz beruht und

innert weniger Minuten Ergebnisse liefert.
Biolumineszenz ist die Fahigkeit von Lebewe-
sen, Licht zu erzeugen. Sie entsteht beim en-
zymatischen Abbau von Adenosin-Tri-Phos-
phat (ATP) und Adenosin-Mono-Phosphat
(AMP). ATP und AMP sind chemische Mole-
kile, die in den Zellen aller Lebewesen vor-
handen sind. Uber die Starke der Biolumines-
zenz kann die Bioaktivitat von Mikroorganis-
men wie Schimmelpilzen und organischen
Ruckstanden auf Oberflachen mit einem spe-
ziellen Messgerat, dem Luminometer, erfasst
und in relativen Lichteinheiten (RLU) ange-
zeigt werden.

Als Nachweis flr die erfolgreiche Behand-
lung wurde schlieBlich eine Reduktion der
Oberflachenbelastung von 85 bis 95 % des
RLU-Wertes festgelegt, die mit Stichproben-
Messungen aus jeder zehnten Rakokiste zu
Uberprifen war. Die fur die Stichproben ge-
wahlten Keramikfragmente wurden fotogra-
fiert und mithilfe des docusave eigenen Inven-
tarisierungssystems detailliert dokumentiert.
So entstand ein umfassendes digitales Pruf-
protokoll mit den Vergleichsdaten vor und
nach der Dekontamination sowie dem Reduk-
tionsgrad in Prozent.

Zusatzliche Herausforderungen

Nicht selten haften an den Innen- und Aus-
senseiten von Keramikscherben aus Ausgra-
bungen Spuren von Nahrungsmittelkrusten,
also verkohlten Speiseresten, anhand derer
Wissenschafter mittels Proteinanalyse wert-
volle Ruckschllsse auf die Erndhrungs- und
Lebensgewohnheiten einer friheren, in die-
sem Fall neolithischen Kultur ziehen kénnen.
Wahrend der Behandlung des Schimmelbe-
falls galt es daher besonders darauf zu ach-
ten, diese Spuren nicht auch zu entfernen.

So manche Rakokiste mutete wie der mit
Lettern geflllte Setzkasten eines Schriftset-
zers an. Nur dass statt der Lettern schier un-
zahlige Tonscherben in unterschiedlichsten
Grossen und Formen in den Sortierfachern la-
gen. Lose Fundzettel dokumentierten die De-
tails zum Fundort. Auch diese wiesen Anzei-
chen von Schimmelpilz auf und mussten de-
kontaminiert werden.

Um die Arbeitsprozesse so effizient wie
moglich zu gestalten, die Schwarz-Weiss-
Trennung zu optimieren und potentielle Feh-
lerquellen auszuschalten, ristete docusave
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seine Unterdruckkapellen fur diesen Auftrag
auf. Durch den Anbau einer Extra-Schleuse
konnte zusatzliche Arbeits- und Ablageflache
gewonnen werden, was bei der Bearbeitung
ausserst hilfreich war. Die gereinigten Kera-
mikscherben wurden Stick fur Stick zusam-
men mit den Fundzetteln in neue Fund-
schachteln in die desinfizierte Rakokiste ge-
legt. Dabei musste die Anordnung zu 100 %
beibehalten werden.

Neun Monate spater

Nach neun Monaten Arbeit konnten mit Er-
leichterung im Sommer 2020 die letzten der
insgesamt 834 Rakokisten (30 Paletten) im kli-
matisierten Depot des Archaologischen
Dienstes eingelagert werden. Mit jahrlichen
Stichproben-Messungen wird der nachhalti-
ge Erfolg der Dekontamination Uberpruft.

Durch die angepasste Behandlung und si-
chere Lagerung ist diese ehemals verbotene
Sammlung wieder zuganglich und hat ihre
Rolle als wissenschaftliches Archiv zurick-
gewonnen. Es ist wieder moglich, das volle
Potential des Komplexes zu nutzen, da die
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Sammlung nun bearbeitet, untersucht oder
ausgestellt werden kann, ohne Gefahr fir
Menschen oder fur andere Kulturguter.

In einem sehr lehrreichen und bereichern-
den Dialog zwischen zwei unterschiedlichen
Fachgebieten der Konservierung: der Pa-
pier- und der Keramikrestaurierung, konnte
dieses Projekt erfolgreich abgeschlossen
werden.

Frédérique-Sophie Tissier und Ulrich
Winkelmann, Archédologischer Dienst Bern
Eva Grandjean und Barbara Mordasini
Voser, docusave AG
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