Reihe:
Junges Forum fiir Sammlungs- und Objektforschung — Band V
Herausgegeben von der Gesellschaft fiir Universitdtssammlungen e.V.

Gesellschaft fiir Universitatssammlungen e.V.

c¢/o Koordinierungsstelle fiir wissenschaftliche Universitatssammlungen in Deutschland
Humboldt-Universitdt zu Berlin

Unter den Linden 6

10099 Berlin

kontakt[at]wissenschaftliche-sammlungen.de
http://gesellschaft-universitaetssammlungen.de

Redaktion:

Christoph Roolf M.A.

Wimpfener Stralle 14

40597 Diisseldorf
Christoph.roolf[at]uni-duesseldorf.de

Layout: Claudia Bachmann, Berlin

Titelbild: Historische Lehrmodelle, Beispiele aus einer Entwicklungsreihe der Wirbeltiergehirne, Privatbesitz B. Eismann
Foto: Sascha Linke

© 2021 Gesellschaft fiir Universitdtssammlungen e.V.

c‘. VolkswagenStiftung

Die elektronische Veroffentlichung erfolgt auf dem Dokumentenserver der
Humboldt-Universitdt zu Berlin unter http://edoc.hu-berlin.de/junges_forum



Die eozanen Froschlurche der Geiseltal-Sammlung:
Interdisziplinare Zugange zum Ratsel der
Fossilerhaltung

DANIEL FALK UND MICHAEL STACHE

Abstract

Die Geiseltal-Sammlung des Zentralmagazins Naturwissenschaftlicher Sammlungen (ZNS) der Martin-Luther-Universi-
tit Halle-Wittenberg stellt eine wertvolle geowissenschaftliche Forschungsressource dar und ist seit 2011 als national
wertvolles Kulturgut eingetragen. Die Fossilien bieten einen detaillierten Einblick in die eozéne Tier- und Pflanzenwelt
vor 42,5 bis 47,5 Millionen Jahren, aber auch auf den geologischen Ablagerungsraum einer kiistennahen Sumpfland-
schaft. In den kohledominierten Sedimenten des Geiseltals (Sachsen-Anhalt) wurde von Mitte der 1920er Jahre bis zum
Ende des 20. Jahrhunderts kommerzieller Braunkohlebergbau mit wissenschaftlichen Ausgrabungen kombiniert. Die seit
fast 100 Jahren in Halle (Saale) gelagerte Geiseltal-Sammlung verbindet wissenschaftliches Potential aus geowissen-
schaftlicher, biologischer, chemischer, museologischer und historischer Sicht. Im Rahmen des deutsch-irischen Disser-
tationsprojektes ,, Taphonomy of the Eocene Geiseltal Konservat-Lagerstdtte, Germany” werden die fossilen Wirbeltiere
untersucht. In dem vorliegenden Beitrag présentieren wir Forschungsansdtze, um die aulSergewéhnliche Erhaltung der
Fossilien besser zu verstehen. Es wurden hierfiir exemplarisch 180 Anuren (Froschlurche) auf ihre Ausrichtung im Sediment
sowie auf Skelettvollstéindigkeit und -artikulation untersucht. In weiteren Untersuchungen ist die chemische Analyse der
beprobten, potentiellen Weichteiliiberreste und der die Froschlurche einbettenden Sedimentschichten vorgesehen. Dieser
Artikel gibt einen historischen Uberblick zur Geiseltal-Sammlung und stellt die genannten Untersuchungsmethoden, vor-

ldufige Resultate und die damit einhergehenden Vorziige der Objektbearbeitung vor.

,Unter den Faunen fossiler Anura nehmen die [...] des Geiseltales mit Abstand [weltweit]
die erste Stelle ein was Reichhaltigkeit an Formen und Erhaltungszustand anbelangt.”

Einleitung

Die Erhaltung der Fossilien der Geiseltal-Lagerstatte (47,5—
42,5 Millionen Jahre), insbesondere die der Froschlurche
(Anuren), wurde in der Vergangenheit mehrfach als bemer-
kenswert beschrieben (KuHN 1941; VoicT 1935; VoIGT
1988). Die Objekte weisen sowohl umfassende Hartteile
(etwa Knochen) als auch Anzeiger fiir Weichteilerhaltung
auf. Die Steuerungsmechanismen, die diese Erhaltung mog-
lich machen, wurden fiir die Geiseltal-Anuren nie vollstandig
erforscht. Da sich der generelle Bauplan und die Lebens-
weise von Anuren seit dem Unteren Jura (rund 200 Millio-
nen Jahre) nicht verandert haben (RoCek 2013), lassen
sich Ergebnisse aus Untersuchungen an fossilen Objekten
mit den Ergebnissen von Untersuchungen an heutigen
Froschlurchen vergleichen. Moderne Untersuchungsmetho-
den wie die detaillierte Analyse der Skelett-Taphonomie und
geochemische Materialanalysen werden dazu beitragen, das
Ratsel der duBerst detailreichen Fossilerhaltung zu I6sen.
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(KuHN 1941, 24)

Die auBergewohnlichen Fossilien der
Geiseltal-Sammlung

Mehr als 50.000 fossile Sammlungsobjekte befinden sich
in der Geiseltal-Sammlung des Zentralmagazins Naturwis-
senschaftlicher Sammlungen (ZNS) der Martin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg in Halle (Saale); mehr als die
Halfte davon sind Uberreste von Siugetieren, Végeln, Rep-
tilien, Fischen und Amphibien (HAuBOLD & KRUMBIEGEL
1984; HELLMUND & HASTINGS 2014). Weiterhin treten Wir-
bellose (insbesondere Insekten), Pflanzen und Spurenfos-
silien (wie versteinerter Kot) in hoher Vielfalt auf (KRum-
BIEGEL, RUFFLE & HAUBOLD 1983). Besonderheiten stellen
neben der Erhaltung von Hartteilen auch die teils mikrosko-
pisch erhaltenen und/oder chemisch nachweisbaren Uber-
reste einstiger Weichgewebe (etwa Hautzellen, Muskeln)
und Farberhaltungen dar, von denen Voigt (1988) berich-
tet. Seit 2011 ist die Geiseltal-Sammlung als national wert-
volles Kulturgut eingetragen.
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Geiseltalgrabungen des Geologisch-Palacontologischen Instituts Halle.

Inventar-Nr. | Grabungs:Ne. | Fundort Grube Jahe Karte Koorain. | Nr
b | ae edeflll] Gucli | Ao |
Ausgraber Kiasse Al B fdect]sin.| ‘hezlehunge
Ehetyind Toigt e Is_mi_h‘ulm = L ﬁ#f{ Lage! ungen
% ; o
Praparator Genus iax. Fib. ; 4 A"é
Photo. Zeichnung Art T H— ::,m
delie p3y 1300 | ot N Gebiss
ety Jeasize | ] R R ]
- Ster. Meeeer
u S = e i
= i Clav.
= I Verdlfentlichung Ha. el i
% Ly Sl B = IL_DT‘__EJJ_LUJ_DIL
= g.C\_ CEAR s T TTTTTTT T
i ]: W 77 Py [ = ik riatten H
- 5 4 ernalten

Abb. 1: Die Objekte und ihre Historie — sechs verschiedene Etiketten fiir diesen Froschlurch lassen auf mehrere Bearbeiter schlieBen, GMH

Ce I1I-6744-1932, unbestimmt. A: Objektfotografie; das Skelett ist unvollsténdig und teilartikuliert, Lackfilm. B: Objekt als Rontgenauf-
nahme; die Knochen sind deutlich sichtbar; verandert aus KUHN 1941. C: Etikett, Verfasser unbekannt. D: Etikett, Verfasser: Giinter
Krumbiegel. E: Etikett mit Hinweis zum Erstfund der Froschlurch-Art (Holotypus = rotes Kreuz), Verfasser: vermutlich Oskar Kuhn.

F: Etikett, Verfasser unbekannt. G: Etikett mit franzosischem Hinweis ,A REVOIR” (zur Uberpriifung), Verfasser unbekannt. H: Inventarkarte
mit Zusammenfassung aller Rohdaten zum Objekt, Verfasser: vermutlich u.a. Ehrhard Voigt und Oskar Kuhn. Fotos: A, C-G: Daniel Falk,

H: Michael Stache; B: Rontgenaufnahme aus KuHN 1941

Geologie und Stratigraphie

Beim Ablagerungsraum der fossilfiihrenden Sedimente han-
delte es sich um ein subtropisches Sumpfgebiet. Die Sedi-
mente wurden kiistennah zur Paldo-Nordsee in einem ca.
75 km? erstreckenden Becken abgelagert (BLUMENSTENGEL
2004; KRUMBIEGEL, RUFFLE & HAuBOLD 1983).

Die Ablagerungen der Geiseltal-Lagerstétte sind nicht
fiir eine radiometrische Alterseinstufung geeignet. Dennoch
lasst sich mithilfe des Vergleichs von Faunen aus der Messel-
Fossillagerstatte (MERTZ & RENNE 2005) und der Eckfeld-
Fossillagerstdtte (MERTZ, SWISHER & FRANZEN u.a. 2000)
sowie berechneter Sedimentationsraten (FRANZEN 2005)
ein Alter von etwa 47,5 bis 42,5 Millionen Jahre (Lutetian,
Mittleres Eozan) ableiten.
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Grabungs- und Sammlungshistorie

Die Geiseltal-Fossillagerstdtte ist eng mit einer Rohstoff-
lagerstdtte verbunden und befindet sich 20 Kilometer
stidwestlich von Halle (Saale) in Sachsen-Anhalt. In den ers-
ten Jahren des 20. Jahrhunderts begann der industrielle Ab-
bau der Braunkohle in Tagebauen. Der erste nachweisliche
Fund eines fossilen Wirbeltieres — des , Lophiodons” (ein
Vertreter aus der Tapirverwandtschaft) — wurde im Jahr 1908
gemacht und dem Geologischen Institut in Halle (Saale)
ibergeben. Ab Mitte der 1920er Jahre wurden detaillierte
und quantitative Ausgrabungen unter Leitung des Instituts-
direktors Johannes Walther (1860-1937) durchgefiihrt und
in einer ersten Publikation von Benjamin E. Barnes (1903-
1969) bekannt gemacht (BARNES 1926).

Perspektive des Sammlungswissens



Im Jahr 1929 erhielt Johannes Weigelt (1890-1948)
einen Ruf nach Halle (Saale) als Nachfolger seines Mentors
Johannes Walther und wurde Direktor des Geologisch-Pala-
ontologischen Instituts. Die Fossilausgrabungen wurden in
der 1930er Jahren durch die von Ehrhard Voigt (1905-
2004) beschriebenen Bergungsmethoden weiter ausge-
dehnt (siehe folgendes Kapitel). Dies fiihrte zu zahlreichen
Erstbeschreibungen (Holotypen, Abb. 1A-H) der fossilen
Fauna im Geiseltal.

In den Jahren 1938 bis 1949 mussten die Fossilgrabun-
gen im Geiseltal erst aufgrund der Priorisierung einer anderen
Grabungsstelle durch das Hallenser Institut und dann durch
den Ausbruch des zweiten Weltkriegs eingestellt werden.

Ab dem Jahr 1949 wurden unter der Institutsleitung
von E. W. Hans-Friedrich Gallwitz (1896-1958) und spdter
durch seinen Nachfolger Horst W. Matthes (1912-1986)
die Grabungsaktivitaten wieder aufgenommen und die For-
schung wiederbelebt (HAuBoLD & HELLMUND 1998), mit
einem Hohepunkt an Fossilbergungen um die 1960er Jahre.
Dennoch wurden vermutlich viele tausend Objekte wahrend
des jahrzehntelangen Bergbaubetriebes unabsichtlich zer-
stort (HASTINGS & HELLMUND 2015).

Die Ausgrabungsaktivitdten nahmen in den 1980er Jah-
ren, bedingt durch die Verlagerung des Kohleabbaus in den
westlichen Teil der Lagerstatte mit deutlich geringerem Fos-
silienaufkommen, verstarkt ab.

Die letzten Ausgrabungsaktivitdten endeten im Som-
mer des Jahres 1993 (HELLMUND 1997), gleichzeitig kam
es auch zur endgiiltigen Einstellung der bergbaulichen
Aktivitaten im Geiseltal. Insgesamt wurden wahrend der
68-jahrigen Grabungsperiode im Geiseltal, mit Unterbre-
chungen, ca. 86 Fundstellen unterschieden (HAuBOLD &
KRUMBIEGEL 1984).

Im Jahr 2000 wurden letzte grol3ere Geldandearbeiten
fiir eine Forschungsstudie zu stratigraphischen Fragen und
zur Geochemie der Braunkohlen durchgefiihrt (HELLMUND
& WILDE 2001). Im Sommer 1993 begann die Rekultivierung
des bergbaulichen Geldndes. Mit der Flutung des Reviers
(2003-2011) entstand das groBte Gewdsser in Mittel-
deutschland — der Geiseltalsee.

Die Geiseltal-Sammlung war bereits von Johannes
Weigelt und Ehrhard Voigt in der von Kardinal Albrecht II.
von Brandenburg (1514-1545) erbauten Allerheiligenka-
pelle im Nordfliigel der Neuen Residenz untergebracht wor-
den und ist in Teilen seit 1934 im dortigen ,, Geiseltalmuseum”
ausgestellt. Einzelne Pflanzenfossilien befinden sich zudem
im Museum fiir Naturkunde Berlin.

Bergungs- und Konservierungsmethoden

Die Geiseltalfossilien zeichnen sich durch eine ungewohn-
lich gute Erhaltung aus. Durch den hohen Wassergehalt der
Braunkohle gestaltete sich deren Ausgrabung ausgespro-

chen schwierig. Ohne Vorbehandlung zerfielen die fragilen
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Abb. 2: Blick in eine Schublade mit den fossilen Froschlurchen der
Geiseltal-Sammlung. Es sind verschiedene Aufbewahrungsmedien
der Fossilien erkennbar. A — Lackfilm; B — Paraffin mit Gipsrahmen;
C - Gips mit Lackfilmiberzug; D — Lackfilm, in Glaskastchen; E -
Lackfilm in Glasviole mit Korkverschluss. Foto: Daniel Falk

Knochen zusammen mit den sie umgebenden kohligen Se-
dimenten beim Trocknen. Fiir die Bergung der Geiseltalfos-
silien kamen verschiedene Transfertechniken zum Einsatz
(Abb.2A-C): (1) Die Paraffin-Methode (Abb. 2B) wurde bei
groleren, zusammenhangenden Skeletten angewendet. Das
Fossil ist dabei mit einem Wall aus Ton umgeben worden, um
anschliefend geschmolzenes Paraffin auf das freigelegte
Objekt zu gieRen. Nach Abkiihlen des Paraffinblockes wur-
de der Tonwall entfernt und eine Stiitzkappe aus Gips an-
gefertigt. (2) Die Lackfilm-Methode (Abb. 1A, 2A, 4A)
wurde von Ehrhard Voigt erstmalig als Weiterentwicklung
von (1) beschrieben (Voi1GT 1933), unter Benutzung des
Klebstoffs Nitrozellulose — ein gut verfiigbarer Kunststoff
der damaligen Zeit: Der Nitrozelluloselack wurde auf das
freigelegte Fossil und auf das umgebende Sediment aufge-
tragen. Der verfestigte Film konnte wie ein Abziehbild vom
Substrat gelost werden. Zur Stabilisierung wurde bei den
ersten Versuchen noch eine Gipskappe auf dem Lackfilm
aufgetragen (Abb. 2C), spater kam zumeist eine Holzplatte
als Tragermaterial zum Einsatz. Bei beiden Methoden wur-
de nach der Bergung der Objekte die ehemals untenliegen-
de Seite im Labor freiprapariert. Die Lackfilm-Methode
ermoglichte, dulerst fragile Fossilien, so von Fischen, Fro-
schen und anderen kleinen Tieren, in grol3er Zahl zu bergen
(Abb.2A). (3) Die Gipsmantel-Methode (1950er Jahre) kam
bei gréReren Fossilienfunden zum Einsatz. Im Unterschied
zur Lackfilm-Methode wurden hier nur die fossilen Knochen
mit Nitrozelluloselack getrankt und anschlieBend fiir die
Bergung in eine Gipskalotte verpackt, um sie im Labor frei zu
praparieren.

Nitrozelluloselack ist nach heutigem Wissensstand nicht
alterungsbestandig und zersetzt sich selbst. Daher miissen
die entsprechenden Objekte der Geiseltal-Sammlung restau-
riert werden. Bei der heutigen Restaurierung wird ober-
flachlich der Nitrozelluloselack entfernt und durch das al-
terungsbestdndige Polyvinylbutyral ersetzt.
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Abb. 3: Erlduterung der Skelett-Taphonomie. A: Schematisches Froschskelett. Untersuchung der beschrifteten Knochen und Gelenke zur
Bestimmung der Vollstandigkeit bzw. Artikulation des Skelettes; die Auswertung der Daten kann fiir einzelne Knochen, Gelenke oder das
Objekt erfolgen. B: Froschlurch (Pelobatide) in Falschfarben, in Paraffin; dieses Exemplar zeigt eine aufRerordentlich hohe Vollstandigkeit

und Artikulation. Es ist der groBte Froschlurch in der Sammlung, GMH Ce 11-4949-1930. Skizze und Foto: Daniel Falk

Die eozdanen Froschlurche des Geiseltals

Die eozanen Froschlurche (Anuren) der Geiseltal-Samm-
lung wurden parallel zum Abbau von Braunkohle entdeckt
und aus den kohligen Sedimenten ausgegraben. Sie stam-
men von zwolf Grabungsstellen.

Eine erste detaillierte Beschreibung erfolgte durch Kuhn
(1941) (Abb. 1B, E, H), der die Geiseltal-Anuren in eine Viel-
zahl von Arten unterteilte. Nach neueren Untersuchungen
handelt es sich bei den Geiseltal-Froschlurchen um zwei bis
drei Familien — die Pelobatidae (SchaufelfuRkroten), die
Palaeobatrachidae (ausgestorben, vermutlich mit den Kral-
lenfréschen verwandt) (RoCEk 2013; RoCEk & RAGE 2000)
und moglicherweise auch die Discoglossidae (Scheiben-
ziingler) (RoCek 2013; RoCEK & RAGE 2003). Exemplare
der letzteren Familie wurden fiir das Geiseltal noch nicht
detailliert beschrieben. Die iiberwiegende Mehrheit der Ob-
jekte kann den Pelobatiden zugeordnet werden (Abb. 1A-
B, 3B, 4A-C). Adulte Pelobatiden folgen mehrheitlich einem
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terrestrischen Lebensstil, mit Ausnahme der Fortpflan-
zungszeit, in der sie zu Wasserflachen migrieren (LizANA,
MARQUEZ & MARTIN-SANCHEZ 1994). Weniger Exemplare
gehoren zu den Palaeobatrachiden, die fast vollstandig
aquatisch lebten und nur eingeschrankt migrieren konnten
(WUTTKE, PRIKRYL & RATNIKOV u.a. 2012).

In der Geiseltal-Sammlung sind 180 Objekte den Anu-
ren (Stand Februar 2020) zugeordnet. Historische Quellen
berichten von iiber 200 Anuren, die ausgegraben wurden,
und von Hunderten von Objekten, die bei der Ausgrabung
oder der Entnahme unbeabsichtigt zerstort worden sind
(KRUMBIEGEL, RUFFLE & HAuBOLD 1983).

Die fossilen Froschlurche sind entweder auf Nitrozellu-
loselack, in Paraffin oder einer Kombination aus Lack und
Gips konserviert und unterschiedlich aufbewahrt worden
(Abb.2A-E). Objekte in Paraffin weisen haufig deutliche
Mengen des kohligen, feinkdrnigen Einbettungssediments
auf. Bei Lackprdparaten ist oft nur wenig Sediment vorhan-
den.

Perspektive des Sammlungswissens
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Abb. 4: Gut erhaltener Geiseltal-Froschlurch (Pelobatide), GMH Ce 111-6728-1932. A: Objektfotografie, ein dunkler Schatten (Punktlinie)
umgibt Knochen und deutet vermutlich auf Weichteilerhaltung hin; Unterkorper durch Versatz des Sakralwirbels und der Urostyle verschoben
(Pfeil). B: Objekt als Rontgenaufnahme, aus KuHN 1941. C: Objekt als schematische Handskizze zur Identifizierung und Nachbereitung von
Vollstandigkeit, Artikulation und unterschiedlichen Strukturen. Foto/Scan: Daniel Falk; Rontgenaufnahme aus KuHN 1941

Nach der Ausgrabung und Prdparation wurden die
Froschlurche in Hinsicht auf die Artenvielfalt (KUHN 1941),
die Funktionsmorphologie (etwa Proportionen von Knochen
und Riickschliisse auf Lebensweise) (HINSCHE 1941) und
die Weichteilerhaltung (VoiGT 1935) bearbeitet. Im insti-
tutseigenen Rontgengerdt wurden zudem von einer Aus-
wahl von Objekten Réntgenaufnahmen erzeugt (Abb. 1B,
Abb. 4B). Zur Weichteilanalyse schnitt Voigt (1935) bis zu
einem Zentimeter grof3e Proben aus den fossilen Anuren,
die er als ,Mikroprdparate” auf einen Objekttrdger klebte
und mikroskopisch fotografierte (bis zu 840-fache Vergro-
Berung) (VoicT 1935; VoicT 1988). Weiterhin fiihrte er
Brennexperimente mit fossilem Material durch und unter-
suchte die mineralogische Zusammensetzung der Brenn-
riickstdnde, die sich nach seiner Aussage als silikatisch er-
weisen. Er schlussfolgerte, dass die Erhaltung der Zellen
durch einen Austausch der organischen Masse mit Kiesel-
saure erklart werden kann. Nach heutigem Wissensstand
ware diese Art der Erhaltung bei fossilen Froschlurchen welt-
weit einmalig. Um die Hypothese der Silikaterhaltung zu
priifen und zu verstehen, bedarf es daher einer Untersu-
chung mit interdisziplindren Methoden der Gegenwart.

Methoden

Es werden zwei verschiedene methodische Ansatze zur Un-
tersuchung der Objekte beschrieben, die die Grundlage zur
Interpretation der Fossilerhaltung bilden werden.

Skelett-Taphonomie

Die Analyse der Skelett-Taphonomie von Objekten wird ver-
wendet, um festzustellen, welche Prozesse auf einen Kada-
ver vor und wahrend der Einbettung einwirkten und ob ein
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Zusammenhang zwischen der Skeletterhaltung und den
Weichgewebeliberresten besteht.

Bei der Skelett-Taphonomie werden Vollstandigkeit und
Artikulation der Hartteile der Wirbeltiere (Knochen) unter-
sucht (Abb. 3A). Zudem wird die dorsale oder ventrale Ori-
entierung der einzelnen Skelette bestimmt. Damit kann die
Orientierung des Kadavers bei der Einbettung nachvollzo-
gen werden.

Von den 180 Anuren wurden insgesamt 40 Kaulquap-
pen und unbestimmbare Objekte von der Analyse ausge-
schlossen. Jeder Knochen der 140 Skelette wurde im Auf-
lichtmikroskop betrachtet und gezeichnet; ggf. vorhandene
Sedimente und/oder Strukturen wurden auf diesen Zeich-
nungen schematisch dokumentiert (Abb. 4C). Die Doku-
mentation wurde durch Fotografien unterstiitzt (Abb. 4A).
Zeichnungen und Fotos bildeten die Grundlage fiir eine
tabellarische Erfassung der bei einem vollstandigen Objekt
insgesamt 91 Einzelknochen. Ein Skelettelement gilt als vor-
handen, wenn es auf dem Objekt sichtbar ist. Weil einige
Skelettelemente sich haufig tiberlagern, fragmentarisch vor-
lagen oder sehr klein sind und daher einzeln nicht zuverlas-
sig zu bestimmen waren, wurden sie in Gruppen von Kno-
chen zusammengefasst (etwa fiir die Handphalangen: 0,
1-3, 4-6, 7-9 oder 10 vorhandene Phalangen), gemein-
sam als ein Skelettelement betrachtet (wie Schadel, Hand-/
FuBwurzelknochen) oder aus der Analyse ausgeschlossen
(z.B. Schulterblatter, Rabenbeine, Brustbein).

Weiterhin wurde die Artikulation (Abb. 3B) bzw. Disar-
tikulation (Abb.4A) von bis zu 98 Gelenken (vollstandiges
Skelett) bestimmt (Abb.3A). Die Artikulation konnte nur
fiir Gelenke ausgefiihrt werden, deren dazugehérige Kno-
chen vorhanden waren. Da einige Skelettelemente sich hau-
fig iberlagern, fragmentarisch vorlagen oder sehr klein sind
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und daher einzeln nicht zuverldssig bestimmbar waren, wur-
den die dazugehdrigen Gelenke in Gruppen zusammenge-
fasst (z.B. fiir die Handphalangen: 0, 1-2, 2-3, oder 4-6
artikulierte Gelenke).

76 Prozent der bearbeiteten Skelette sind trunkiert, d.h.
mindestens ein Knochen ist am Rande des Transfermediums
oder an der Kante des Objektes abgeschnitten (z.B. durch
die Bergungsmethode). Die Knochen jenseits des trunkier-
ten Knochens wurden aus der Analyse ausgeschlossen, da
es sich nicht bestimmen Idsst, ob jene Knochen am (untrun-
kierten) Objekt vor der Ausgrabung vorhanden waren oder
nicht (FALK, WINGS & McNAMARA, im Erscheinen). Die Ta-
bellenwerte der Skelett-Taphonomie kdnnen pro Skelett-
element und Objekt mathematisch ausgewertet werden.

Weichteilanalyse

An zahlreichen Objekten berichtete Voigt (1935) iiber mi-
kroskopische Nachweise von Weichteiliiberresten, insbe-
sondere Uber verschiedene Hautschichten. Zudem wurden
auch fossile Bakterien beschrieben (MRUGowsKy 1936). Mit
modernen geochemischen Analysemethoden lassen sich
diese Nachweise detaillierter bestimmen und ggf. verschie-
denen Hautschichten, Pigmentzellen und/oder inneren Or-
ganen zuzuordnen (ROGERS, AsTROP & WEBB u.a. 2019;
Rossi, McCNAMARA & WEBB u.a. 2019).

Unterschiede in Farbgebung, Geometrie, Textur und
Oberflachenmorphologien von potentiellen Weichteiliiber-
resten lassen sich bereits mit dem Auflichtmikroskop er-
kennen und mittels vorhandener Literatur bestimmen (Mc-
NAMARA, ORR & KEARNS u.a. 2009).

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) kénnen
Oberflachen und Geometrien im Mikrometerbereich abge-
bildet und charakterisiert werden. Der am REM angeschlos-
sene Detektor zur Energiedispersiven Réntgenspektroskopie
(EDS) misst fast gleichzeitig die elementare Zusammenset-
zung der analysierten Oberflachen.

Weitere Untersuchungsmethoden, die u. a. Riickschliisse
auf die Bindungskrafte zwischen Elementen, die Bestimmung
von Mineralphasen oder die Verbreitung von Spurenmetal-
len am Objekt méglich machen, sind die Fourier-Transfor-
mations-Infrarotspektroskopie (FTIR), die RAMAN-Spektro-
skopie und die Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS). Fiir
letztere wird die Untersuchung in einem Teilchenbeschleu-
niger wie dem der ,Stanford Synchrotron Radiation Light-
source (SSRL)”-Einrichtung in Stanford (Kalifornien, USA)
durchgefiihrt (WOGELIUS, MANNING & BARDEN u.a. 2011).

Als Probenmenge wird normalerweise nicht mehr als
1 mm3 Untersuchungsmaterial benotigt. Weil die meisten
Analysen die Probe nicht beschddigen (z.B. REM, EDS,
FTIR), kann diese auch fiir weitere Analysen dienen und/
oder als Objekt in die Sammlung mit aufgenommen werden.
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Erste Resultate

Die Skelette der Anuren weisen eine sehr unterschiedliche
Vollstandigkeit auf. Eine erste Auswertung von Vollstandig-
keit ergab, dass die am haufigsten vorhandenen Skelettele-
mente Schadel, Femur und Wirbel sind. Sitzbein, Handwur-
zelknochen und Handphalangen sind jeweils bei nur knapp
der Hélfte der Anuren vorhanden. Die FuBwurzelknochen
sind nur selten tberliefert.

Die Vollstandigkeit nimmt in den Vorder- und Hinter-
gliedmalen in Richtung der Phalangen ab. Die Skelettele-
mente der hinteren Gliedmalen sind tendenziell vollstan-
diger als gleichartige Elemente der Vordergliedmalien. Die
Werte fiir die Vollstandigkeit von Elementen der linken und
rechten Skelettkorperseite sind vergleichbar.

Die meisten Skelette sind im Allgemeinen gut artiku-
liert. Auch fiir sehr unvollstdndige Skelette gilt, dass vor-
handene Gelenke Gblicherweise artikuliert sind. Die hochs-
ten Artikulationswerte treten an den Gelenken der mittleren
und duleren GliedmaRen und der Riickenwirbel auf. Die
Verbindung von Halswirbel und Schédel, die kdrpernahen
Gelenke der GliedmaBen und die Gelenke in der Hiiftregion
weisen geringere Werte auf. Obwohl Handwurzelknochen
und FuBwurzelknochen oft nicht vorhanden sind, sind die
umliegenden Knochen — wenn vorhanden - iiblicherweise
artikuliert.

In der Gegentiiberstellung von Vollstandigkeit und Arti-
kulation weisen die Objekte eine Bandbreite von Vollstan-
digkeitswerten auf, aber nur sehr wenige Objekte davon
sind stark disartikuliert. Fast alle Skelette weisen eine ent-
weder dorsale oder ventrale Orientierung auf.

Korperferne Knochen wie die Phalangen sind relativ
selten vorhanden (im Vergleich zu kérpernahen Knochen),
dann jedoch meist artikuliert. Dies kdnnte ein Resultat bo-
dennaher Stromungen im Wasserkorper vor der endgiltigen
Einbettung des Froschlurchkadavers sein. Die kleinen, leich-
ten, kérperfernen Knochen sind exponiert und von wenig
stiitzendem Weichgewebe umgeben. Ist letzteres zersetzt,
folgt abhdngig von der Starke der Unterwasserstromungen
eine Separierung dieser Knochen vom Skelett (d. h. Disarti-
kulation) bis hin zum Abtransport und damit Verlust (Dob-
soN 1973; McNAMARA, ORR & KEARNS u.a. 2009). Die
dorsale oder ventrale Orientierung eines Skelettes ist zu-
dem die hydrodynamisch stabilste Position, weil die Extre-
mitdten nahezu in horizontaler Ebene mit dem restlichen
Korper liegen (MCNAMARA, ORR & ALCALE u.a. 2012). In
den nur wenige Meter tiefen Wasserkorpern des Geiseltals
sind bodennahe Stromungen daher anzunehmen. Fiir eini-
ge Fundstellen ist zudem Uber verschiedene Vorzugsorien-
tierungen fir Froschlurchskelette berichtet worden (WEIGELT
1933), die wahrend des Transports des Kadavers und/oder
durch Bodenstromungen generiert wurden.

Bei der Untersuchung der Objekte mit dem Binokular
werden vorldufig vier unterschiedliche Schichten, die zwi-
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schen und um die Knochen herum auftreten, als Weichteiler-
haltung vermutet; eine ndhere Untersuchung mit den oben
genannten geochemischen Untersuchungsmethoden steht
noch aus. Die von Voigt (1935) als Hohlrdume von Schleim-
driisen bezeichnete Schicht dhnelt in ihrer sieb- und git-
terformigen, orangefarbenen Struktur der in den fossilen
Froschen der Libros-Fossillagerstdtte (Miozan, Spanien)
nachgewiesenen Eberth-Kastschenko-Hautschicht (Mc-
NAMARA, ORR & KEARNS u.a. 2009). Die Geometrien in den
dunkelbraunen, feinkdrnigen Schichten in den Augenhdhlen
konnten zudem auf fossile Melanosome (Rossi, MCNAMARA
& WEBB u.a. 2019) anstelle von Bakterien (MRUGOWSKY
1936) hindeuten. Die geochemischen Analysen werden L6-
sungsansatze zur Erklarung dieser Auffalligkeiten bieten.

Verzerrung des Sammlungsbildes

Um Fehlinterpretationen zu verhindern, wurden die Ske-
lettelemente distal der trunkierten Knochen von der Studie
ausgeschlossen, was zu einer kiinstlichen Erhohung der Voll-
standigkeitswerte fiir betroffene Skelettelemente und Ske-
lette fiihren kann (siehe Methodik, FALK, WINGS & Mc-
NAMARA, im Erscheinen). Zudem ist eine Verzerrung des
Sammlungsbildes etwa durch nachweislich nicht geborgene
Anurenreste und dokumentarisch belegte, aber derzeit un-
auffindbare Objekte moglich.

Die Ausgrdber standen durch den ziigig voranschrei-
tenden Braunkohleabbau unter starkem Zeitdruck. Dieser
konnte zur Priorisierung bei der Fossilbergung, abhdngig
vom wissenschaftlichen Interesse, gefiihrt haben. Zudem ist
denkbar, dass bevorzugt artikulierte Objekte gesammelt und
aufbewahrt wurden.

Objektforschung als treibende Kraft:
Nebeneffekte und Ausblick

Bei der wissenschaftlichen Bearbeitung der Objekte aus der
Geiseltal-Sammlung ergeben sich direkte und indirekte Vor-
teile fiir die Sammlung. Mit dem Wissen um die Okologie
einer Lebenswelt von vor mehr als 45 Millionen Jahren lassen
sich Analogien zur heutigen Entwicklung von Lebensraumen
herstellen. Die mitteleozdne Geiseltalflora und -fauna ist zu-
dem Puzzlestiick im schleichenden Klimawandel von der
Warmzeit (eisfreie Polkappen) im Eozan zur Eiszeit (vereiste
Polkappen) im Oligozdn (MOSBRUGGER, UTESCHER &
DiLcHER 2005) und kann zur Erforschung der Auswirkun-
gen von klimatischen Verdnderungen beitragen.

Fiir Sammlungen sorgen auch die fortschreitende Inven-
tarisierung und Digitalisierung parallel zur wissenschaft-
lichen Bearbeitung fiir Vorteile (FALK, LECHNER & FUHR-
MANN 2018). Im Falle der Geiseltal-Sammlung wurde durch
Ehrhard Voigt schon friihzeitig ein Inventarsystem einge-
fiihrt. Die ca. 22.000 Inventarkarten wurden digitalisiert und
in eine Datenbank eingefiigt (Software ,Claris FileMaker”).
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Die Karteikarten selbst sind inzwischen Sammlungsobjek-
te (Abb. TH). Die vorhandenen Dokumentationen werden
durch 3D-Scans von den Fossilien der Geiseltal-Sammlung
erganzt und mogliche Fehlstellen in der Datenbank im Laufe
der wissenschaftlichen Objektbearbeitung korrigiert. Einige
Objekte fehlen in der Sammlung. Diese mdgen durch Kriegs-
wirren, unprotokollierte Leihvorgédnge oder Geschenke in
anderen Institutionen liegen. Eine Anfrage an mehr als 54
Museen wird derzeit durchgefiihrt und brachte bereits ers-
te Erfolge.

In naher Zukunft wird die Forschung an den Objekten
der Geiseltal-Sammlung weiter ausgebaut werden. Neben
der detaillierten Bearbeitung der Weichteilriickstande an
den fossilen Anuren sollen die Daten fiir andere fossile Tier-
gruppen der Sammlung (z.B. Fische, Fledermause) erfasst
und untereinander verglichen werden.

Fazit

Von 180 eozdnen Froschlurch-Objekten in der Geiseltal-
Sammlung (Stand Februar 2020) wurden 140 Skelette auf
ihre Orientierung, Vollstandigkeit und Artikulation (Skelett-
Taphonomie) untersucht. Die Mehrheit der Skelette ist trun-
kiert. Korperferne und kleinere Skelettelemente sind weniger
haufig vorhanden, verglichen mit gré3eren und kérpernahen
Elementen. Vorhandene Skelettelemente sind tblicherwei-
se artikuliert. Mit weiteren Untersuchungsmethoden (z.B.
REM, EDS, FTIR, Raman Spektroskopie, XAS) werden zu-
kiinftig potentielle Weichteiliiberreste analysiert. Dies kann
dazu beitragen, die Steuerungsmechanismen der Fossiler-
haltung zu ergriinden.

Die Geiseltal-Anuren stellen nur einen Bruchteil der Ob-
jekte der Geiseltal-Sammlung dar und bilden den Anfang
zur Erforschung des Ratsels der Fossilerhaltung und vieler
weiterer Fragestellungen.
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