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Einleitung

1. Einleitung

Werden Knochen von Werkzeugen getroffen, werden spezielle Muster hinter-
lassen, die durch verschiedene Verfahren analysiert werden kénnen. In der Fo-
rensik ist die Nachvollziehbarkeit von rezenten korperlichen Verletzungen, aber
auch langer zurtuckliegenden Gewaltverbrechen, bei denen eine Beurteilung des
Weichgewebes aufgrund des fortgeschrittenen Zersetzungsgrades nicht mehr
maoglich ist, essenziell. Dies ist zB bei Verbrechensopfern, die erst nach einiger
Zeit gefunden wurden, oder bei menschlichen Uberresten aus Massengrabern,

die Kriegsverbrechen zum Opfer fielen, der Fall.

In der Archaologie bieten Schnitt- und Hackmarken an Knochen wichtige Hin-
weise flr die Untersuchung und Bestimmung von prahistorischen Tétungs- und
Fleischverarbeitungstechniken, aber auch Einblicke in den Lebensstil vergan-
gener Zeiten. Eine wichtige Frage ist dabei, ob die Verletzungen am Knochen
schon zu Lebzeiten zugezogen wurden, ob sie den Tod verursacht haben, oder

ob sie nach dem Tod entstanden.

Die Relevanz der in dieser Arbeit vorgestellten Methode und die Wichtigkeit von
Kerbmarken an Knochen zeigt ein kirzlich gefundenes Massengrab in Peru. In
dem tiber 550 Jahre alten Massengrab wurden die Uberreste von tiber 140 Kin-
dern, die mehrheitlich zwischen sechs und zw6lf Jahre alt waren, und 200 jun-
gen Lamas gefunden. An den Skeletten fand man Anzeichen flr die vermutlich
bisher groldte stattgefundene Massenopferung von Kindern. Die Forscher fan-
den gleichmaRige und diagonal verlaufende Kerbmarken am Brustbein und an
den Rippen, wobei sie das Fehlen von Nachbesserungen und Probierstichen als
professionelle Durchfiihrung deuteten. Ausloser der Tat dirfte ein Klimaereignis
gewesen sein und die Opferungen, bei denen das Herz entnommen wurde, soll-
ten hohere Machte milde stimmen (National Geographic, 2018). Aber auch bei
rezenten Knochenfunden von Mordopfern, bei denen die Zersetzungsvorgange
schon zu weit fortgeschritten sind, kann die genaue Untersuchung von Stich-

und Kerbmarken wertvolle Hinweise auf das Tatwerkzeug liefern.
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1.1 Forensische Anthropologie

Stichverletzungen des Rumpfes durch Messer, besonders im Brustbereich, stel-
len vor allem in Osterreich, Australien, Irland, Schweden und GroRbritannien die
haufigsten Verletzungen und Todesursachen bei Gewaltverbrechen dar (Knight,
1975; Hunt & Cowling, 1991; Rouse, 1994; Karlsson, 1998; Cassidy & Curtis,
2005; Henderson et al., 2005; Ambade & Godbole, 2006; Squires, 2009; Bar-
tels, 2011; Chan & Payne, 2013; United Nations Office on Drug and Crime: Glo-
bal Study on Homicide, 2013; Cowper et al., 2015). Verletzungen durch scharfe
Werkzeuge umfassen grof3tenteils Messer, aber auch andere Waffen wie Sche-
ren, Schraubendreher und zerbrochenes Glas (DiMaio & DiMaio, 2001). Auf-
grund der legalen und einfachen Verfligbarkeit von Messern, die im Vergleich
zu Schusswaffen nicht gesetzlich geregelt ist, werden diese am héaufigsten ein-
gesetzt. Dabei kommt es zu den meisten Weichteil- und Knochenverletzungen
am Rumpf (Thorax > Abdomen), gefolgt von Kopf und Nacken, unteren Glied-
maf3en und oberen GliedmaRen (Cassidy & Curtis, 2005; De-Giorgio, 2015).
Besonders an Stellen, an denen das Skelett dicht unter der Oberflache der Haut
liegt, wie Kopf und Brustkorb, kommt es zu Knochenverletzungen. Fir das Zu-
fugen einer Stichwunde wird als durchschnittliche Energie von Chadwick et al.
(1999) und Horsfall et al. (2005) 36 Joule (J) angegeben. Der tatsachliche
Kraftaufwand hangt aber von zusatzlichen Faktoren ab, wie Beschaffenheit der

Haut, Korperstelle, Angriffswinkel, Scharfe des Werkzeugs und Dicke der Klin-

ge.
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1.1.1 Tatrekonstruktion

Zahlreiche Merkmale sind fur die Rekonstruktion einer Tat hilfreich:
Fur einen Suizid sprechen gehaufte, gruppierte und parallele Stichverletzungen
an einer Korperstelle. Dabei werden oft Kdrperstellen gewahlt, die die hochste
Aussicht auf Erfolg haben: Herzgegend, Leistenbeuge und Hals. Bei Suiziden
beobachtet man haufig auch Probier-/Zauderstiche, die vor allem im Brust-,
Handgelenks- und Halsbereich auftreten. Selbst ausgefiihrte Stiche im Brustbe-
reich verlaufen meist horizontal, um zu verhindern, dass anstatt des Herzens
eine Rippe getroffen wird (Hochmeister et al., 2007; Grassberger et al., 2009).
Todesursachen nach scharfer Gewalt sind auf3eres oder inneres Verbluten, Luf-
tembolie, Blutaspiration, Herzbeuteltamponade. Bei Fremdtotung finden sich
Abwehrverletzungen, eine dynamische, ungeordnete Verteilung mit Betonung
des Korperstammes und divergierende Stichkanalverlaufe. (Hochmeister et al.,
2007).

1.1.2 Leichenzerstickelung (Mutilation)

Bei der Zerstuckelung/Verstimmelung (,Mutilation®) einer Leiche werden vor-
wiegend scharfe Utensilien benutzt (Handsage, Kettensage, verschiedene Arten
von Messern). Die Spuren, die dabei von den Werkzeugen hinterlassen werden,
konnen Rickschlisse auf den Ort der Durchtrennung und das gebrauchte
Werkzeug geben (Porta et al., 2016).

Bei der Leichenzerstiickelung wird zwischen vier Arten unterschieden (Porta et
al., 2016):

Die natirliche Leichenzerstiickelung ist der natirliche Prozess von Faulnis
und Verwesung Uber Monate oder Jahre hinweg, welcher anatomischen Gege-
benheiten folgt.
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Die zuféllige Leichenzerstickelung wird hervorgerufen durch massive me-
chanische Gewalteinwirkung, wie sie bei rotierenden Schiffsschrauben, Uber-
fahren durch Eisenbahn, Flugzeugabsturz oder Explosionen auftreten konnen.
Ebenfalls in diese Kategorie fallt Leichenzerstiickelung durch Tierfral3.

Eine Leichenzerstickelung ohne Straftat wird auch nichtkriminelle Leichen-
zerstickelung genannt, wie sie zB bei anatomischen Studienobjekten vor-
kommt, oder die Leiche wird aufgrund der dadurch niedrigeren Transport- und

Bestattungskosten zerstlckelt.

Kriminelle Leichenzerstiickelungen werden nach der Tat ausgefuhrt zur Ver-
schleierung oder Verbergen einer Tat, oder um ein Opfer unkenntlich zu ma-
chen (Lignitz, 2004). Sie kann in defensive und offensive Leichenzerstickelung

eingeteilt werden und geschieht aus verbrecherischer Absicht (Orsos, 1940).

Um den Transport einer Leiche zu erleichtern, wird eine defensive Leichen-
zerstiuickelung durchgefihrt. Die Zerstiickelung weist eine anatomisch orien-
tierte Abtrennung der Extremitaten und des Kopfes auf und eine weitere Auf-
trennung des Rumpfes. Um die Identifizierung der Leiche zu verhindern, weisen

die Leichenteile ebenfalls Verstimmelungen auf.

Im Gegensatz zur defensiven Zerstiickelung weist das Vorgehen bei der offen-
siven Zerstuckelung eine eher plan- und sinnlose Zerstickelung auf, der hau-
fig eine sexuelle und/oder sadistische Perversion zugrunde liegt. Diese auf3ert
sich in einem Abtrennen von Briusten oder Genitalien. Die offensive Leichenzer-
stiickelung kann noch in drei Kategorien eingeteilt werden: UnregelméRige und
zwecklose Zerstickelung der Leichenteile, Verteilen der Leichenteile in Tatort-
nahe, ohne dem Ziel, diese zu verstecken, und schliel3lich das Mithehmen von

Leichenteilen.
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In der Forensik hat vor allem die kriminelle Leichenzerstickelung einen hohen
Stellenwert. Gemal Rajs et al (1998) kann die kriminelle Leichenzerstiickelung
in vier Hauptmotive, welche mit dem Befundmuster kombiniert werden, einge-

teilt werden:

,Defensive Mutilation“ (Typ 1)

Diese dient der erschwerten Identifikation der Leiche und soll einem erleichter-

ten Transport dienen. Entspricht der defensiven Zerstiickelung.

JAggressive Mutilation” (Typ 1)

Entspricht der offensiven Leichenzerstiickelung, bei der der Tater wahrend des
Totungsaktes in einen Exzess gerét, mit anschlielRender Zersttickelung und fol-
gendem Verstimmeln des Gesichtes und der Genitalorgane. Dabei fuhrt das
Abtrennen der Kdrperteile zum Tod selbst (zB Dekapitation) (Turk et al., 2004;
Dogan et al., 2010).

,Offensive Mutilation® (Typ II):

Wird unterteilt in:

Typ llla: Die Totung ist motiviert von der Ausfiihrung sexueller Handlungen an
der Leiche oder an Leichenteilen nach deren Zerstickelung.

Typ llIb: Sexuell-sadistisch getriebener Drang, bei dem am lebenden Opfer se-
xuelle Handlungen durchgefiihrt werden unter Zufigen von Schmerzen oder
Verletzungen, bis das Opfer schlussendlich getétet wird. Diese Handlungen
werden nach dem Tod des Opfers fortgefiihrt.

Bei beiden Untertypen sind besondere Befundmuster erkennbar.

Necromantic Mutilation® (Typ 1V):

Abgetrennte Leichenteile werden zur eigenen sexuellen Befriedigung und als

Troph&e benutzt.
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Eine andere Klassifizierung wurde von Salfati (2000) veroffentlicht. Diese wird

unterteilt in ,Expressive Mutilation“ und ,Instrumental Mutilation®.

LEXxpressive Mutilation®:

Ist auf die Befriedigung der kommunikativen oder psychologischen Bedirfnisse

des Taters ausgerichtet.

Jnstrumental Mutilation®:

Der Tater mochte sich dadurch einen gewissen Vorteil verschaffen (zB wirt-
schatftlich).

Lignitz (2004) schlussfolgerte, dass bei offensiven Leichenzerstiickelungen von
psychisch gestorten Personlichkeiten auszugehen ist, da Leichenzerstiickelun-
gen psychisch belastend und physisch anstrengend sind. Es erfordert enorme
Willensstarke und Entschlossenheit fur die Planung und Durchfiihrung der Zer-
stuckelung.
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1.1.3 Kriminalstatistik Osterreich

2018 wurden insgesamt 8.573 strafbare Handlungen gegen Leib und Leben
begangen. Darunter entfallen 190 Handlungen auf Mord und Mordversuch (60
Mord, 130 versuchter Mord) und 135 Handlungen auf fahrlassige oder grob
fahrlassige Totung (fahrlassig: 99, grob fahrlassig: 36) und 5 auf Totschlag und
versuchten Totschlag (Totschlag: 3, versuchter Totschlag: 2). Im Vergleich zu
2017 bedeutet dies bei Mord und Mordversuch einen Rickgang von 6,4 % (Sta-
tistik Austria). 54,2 % waren davon Beziehungstaten, bei 45,8 % bestand keine
Tater-Opfer-Beziehung, bei 1,96 % war der Beziehungsstatus unklar (Polizeili-
che Kriminalstatistik, 2018). Von 2005 bis 2018 waren Stichwaffen das meistbe-
nutzte Tatwerkzeug in Osterreich, bedingt durch ihre einfache Verfiigbarkeit und
Zuganglichkeit. Registriert wurden 2018 insgesamt 2896 Gewaltdelikte mit
Stichwaffen. Verglichen mit 2009 (859 Registrierungen) bedeutet dies einen
Anstieg von 337,14 % (Polizeiliche Kriminalstatistik, 2018). Generell werden in
Ozeanien und Europa mehr scharfe Gegenstande benutzt als in Sud- und
Nordamerika, wo es zu mehr Einsatzen von Schusswaffen kommt (Wiener In-
terventionsstelle: Tatigkeitsberichte 2011 — 2017; United Nations Office on Drug
and Crime: Global Study on Homicide, 2013). Hauptangriffspunkt mit dem Mes-
ser ist der Rumpf, gefolgt von Kopf/Nacken, unteren Gliedmaf3en und oberen
Gliedmal3en. Bei Mordopfern finden sich meist nicht nur Stichwunden, sondern
Ofters eine Kombination aus Stich- und Schnittwunden, wie eine Studie von
Cassidy & Curtis (2005) zeigte.
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1.2 Palédoanthropologie

Fur die Interpretation archaologischer Skelettfunde mit Schnittmarken ist es von
grof3er Bedeutung zu unterscheiden, ob es sich bei den gefundenen Marken um
Verletzungen, die zum Tode fuhrten (Ermordung), und/oder Zerlegungsspuren
des toten Korpers (ev. auch Kannibalismus) handelt, bzw. ob die Spuren im Zu-
ge einer Umlagerung des toten Korpers oder im Rahmen der Ausgrabung ent-
standen sind. Préahistorische scharfkantige Werkzeuge wurden unter anderem
dazu benutzt, Fleisch zu zerteilen und Gewebe vom Knochen zu schneiden,
was in weiterer Folge Spuren an Knochen hinterliel3 (Braun et al., 2016). Bisher
wurden Marken auf prahistorischen Knochen, die durch Stein- und Metallwerk-
zeuge zugeflugt wurden, anhand der Querschnittsflache beurteilt. Dabei ging
man davon aus, dass diese Marken eine V-Form aufweisen und im Inneren li-
neare Streifen bilden (Merritt, 2015). Diese Kriterien erwiesen sich aber als un-
zureichend bei der Beurteilung von nicht eindeutig identifizierbaren Kerb- und
Schnittmarken (Braun et al., 2016).

Anthropogene Knochenmodifikationen beschreiben Schnitt- und Hackspuren an
Knochen, die vom Menschen zugefiigt wurden. Dies kdnnen Spuren an tieri-
schen Knochen, im Zuge der Schlachtung und Zerstiickelung, aber auch an
menschlichen Knochen, zB durch Umlagerung oder Kannibalismus, sein. Sol-
che Spuren treten im Rahmen der AufschlieBung und Zerstiickelung der Kérper
auf und bei der Trennung des Gewebes vom Knochen. Kannibalismus tbt noch
heute eine morbide Faszination auf den modernen Menschen aus. Kannibalis-
mus war nicht einzig ein Merkmal des modernen Menschen. Hinweise finden
sich bei Hominiden, die im friihen Pleistozan (vor 1,8 — 11.500 Jahren) gelebt
haben (Fernandez-Jalvo et al., 1999; Saladié et al., 2012).
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1.2.1 Kannibalismus

Die Motivationen fir die Durchfiihrung von Kannibalismus kénnen fir moderne
Menschen vielfaltig gewesen sein: psychotisch oder kriminell motiviert, zum
Uberleben, aggressives Verhalten, aus spirituellen (magisch, magisch-
medizinisch), rituellen, kulinarischen oder erndhrungsbedingten Griinden (Villa
et al., 1986; Goldberg, 1997; Fernandez-Jalvo et al., 1999; Vilaca, 2000). Zu
unterscheiden sind hier auch Exo- und Endokannibalismus, abh&ngig davon, ob
die Opfer zum sozialen Netzwerk gehorten oder nicht (Vilaca, 2000; Saladié &
Rodriguez-Hidalgo, 2016). Die Zahl der prahistorischen Funde, die auf Kanniba-
lismus hindeuten, ist gering (Fernandez-Jalvo et al., 1999; Saladié et al., 2012,
Saladié & Rodriguez-Hidalgo, 2016). Einen Beweis kdnnte eine genetische Stu-
die Uber das globale Auftreten von Transmissibler Spongiformer Enzephalopa-
thie (TSE) liefern. TSE umfasst mehrere Hirnerkrankungen, ausgeldst durch
Prionen, bei der sich das Hirngewebe schwammartig verandert (European Food
Safety Authority). Die Studie impliziert, dass TSE-Polymorphismen ein Merkmal
prahistorischer Hominiden waren. Mead et al. (2003) nahm an, dass die wieder-
holte Einnahme von infiziertem Menschenfleisch die Adaption an diese Poly-
morphismen beschleunigte und so einen selektiven Vorteil innerhalb der prahis-
torischen Populationen brachte. Marlar et al. (2000) untersuchten eine Siedlung
in Colorado aus dem Jahr 1150 und fanden tber 1.000 menschliche Knochen,
die Schnittspuren von Steinwerkzeugen aufwiesen, Kochgeschirr und menschli-
chen Kot. Im Kochgeschirr und im Kot fand sich humanes Hamoglobin, was be-
weist, dass dort Menschen getétet, geschlachtet, gekocht und gegessen wur-

den.
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1.3 Anatomie des Knochens

Der Aufbau eines menschlichen Knochens anhand eines Rohrenknochens

(Abb. 1): Der Knochen besteht aus einer festen &uf3eren Schicht, der Substantia

compacta und einer inneren trabekelartigen Struktur, der Substantia spongiosa.

Aul3en ist der Knochen umgeben von einer kollagenreichen Knochenhaut, dem

Periost. Die kollagenen Fasern des Periosts sind im Knochen verankert. Frische

Knochen sind aufgrund des Periosts kollagenreich, trockene Knochen sind kol-

lagenarm, da das Periost aufgrund von Zersetzungsvorgangen fehlt.

distale proximale
Epiphyse Diaphyse Epiphyse
e N, Y
= p /
= - {1 BN ; Apophyse
! g Substantia
spongiosa e
Gelenkknorpel knécherne Markhéhle Periost  Substantia  (Spongiosa) / 5
Epiphysenlinie mit Fettmark compacta  mit rotem,

(Kompakta) blutbildendem  knécherne Gelenkknorpel

Knochenmark  Epiphysenlinie

Abb. 1: Femur (Oberschenkel) eines Menschen (Aumdller et al., 2014).

Anatomischer Aufbau eines Femurs eines Menschen.
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1.4 Schnitt- und Stichverletzungen — Merkmale

Kerb- und Schnittmarken liefern wertvolle Hinweise bei der Analyse der Tatwaf-
fe und der Nachvollziehbarkeit der Umstande des Todes. Ist eine Schnittwunde
mehr tief als breit, spricht man von einer Stichwunde (Knight, 1996). Schnitte
verlaufen dabei parallel zur Haut, Stiche senkrecht zur Haut (Hochmeister et al.,
2007). Spitze Messer, gleichgultig ob gezahnt oder ungezahnt, hinterlassen ei-
ne V-formige Furche (Symes & Chapman, 2010). Glatte Messerklingen hinter-
lassen einen T-formigen Einschnitt, gezahnte Messerklingen besitzen eine Y-
Form (Thompson & Inglis, 2009). Zudem wird zwischen sogenannten Overarm-
und Underarm-Angriffen unterschieden. Bei Overarm-Angriffen erfolgt der An-
griff von oben nach unten und die Klinge des Messers ist zur Ulna des Angrei-
fers gerichtet. Bei Underarm-Angriffen erfolgt der Stich von unten nach oben
und die Klinge ist zum Radius des Angreifers gerichtet. Bei Stichen von oben
sind Kopf, Schultern, Brustkorb und Oberschenkel betroffen, bei Stichen von

unten der Bauch und die Leistengegend.

Eine andere wichtige Unterscheidung bei Kerb- und Schnittmarken ist, ob diese
Lperimortem* oder ,postmortem® zugefligt wurden. Perimortem beschreibt dabei
Verletzungen, die mit dem Todeseintritt einhergingen und wahrscheinlich auch
den Tod verursacht haben. Mit postmortem sind Verletzungen gemeint, die
nach dem Tod zugeflgt wurden. Zur Unterscheidung zwischen perimortalen
und postmortalen Verletzungen der Knochen kdnnen die Farbe der Schnittfla-
che und die Beschaffenheit des Bruches erste Auskunfte geben. Perimortale
Schnittflachen besitzen die gleiche Farbe wie der restliche Knochen, postmortal
zugefugte Schnitte sind heller als der restliche Knochen (Verhoff et al., 2006). In
der Anthropologie wird zudem zwischen ,frischen® (kollagenreich) und ,trocke-
nen® (kollagenarm) Knochen unterschieden (Coelho und Cardoso, 2013). Ab-
hangig von frischen oder trockenen Knochen ergeben sich bei stumpfen Verlet-
zungen charakteristische Marken. Frische Knochen neigen dazu, spiralig oder
schraubenférmig zu brechen und hinterlassen dabei eine glatte Bruchflache mit
spitzem oder stumpfem Winkel zur kortikalen Oberflache, wahrend trockene

Knochen in geraden Linien brechen und die Bruchflache rechtwinkelig zur korti-
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kalen Oberflache liegt. Zusatzlich weist der Knochen eine rauere Oberflache auf

als Folge von Mikrorissen (Outram, 1998).
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1.5 Taphonomie und Fossildiagenese

Die Taphonomie beschreibt die Entstehung von Fossilien. Die Geschwindigkeit
der Fossilisation wird dabei von der wiederholten Verfugbarkeit von organi-
schem Material beeinflusst. Beim mikrobiellen Abbau von organischem Material
unterscheidet man drei Phasen. In der ersten Phase, oder auch lag-Phase, fin-
det eine mikrobielle oder enzymatische Anreichung statt. In der zweiten Phase
kommt es zu einem schnellen Abbau von Substrat. In der dritten Phase kommt
es zur Bildung von Huminstoffen, bedingt durch den vorherrschenden Mangel
an Substrat (Ajwa & Tabatabai, 1994). Ist Sauerstoff vorhanden, spricht man

von Verwesung, bei Fehlen von Sauerstoff von Faulnis.

Fur die Fossilisation muss ein Kadaver eingebettet werden. Bei der autochtho-
nen Einbettung findet die Einbettung am Lebens- oder Todesort statt. Bei der
allochthonen Einbettung wird der Kadaver nicht am Lebens- oder Todesort ein-
gebettet, sondern wird noch transportiert, eingebettet und meist wiederaufgear-
beitet, wobei dieser Vorgang ofters stattfinden kann. Wird ein Kadaver schnell
von Sediment bedeckt, kann es zu einer Mineralisierung von Weichteilen kom-
men, hervorgerufen durch anaerobe Zersetzungsprozesse. Dies fiuhrt zu einer
sehr guten Erhaltung von Weichteilen. Harte Strukturen, wie Knochen, werden
meist durch die Last des Sediments und der daraus folgenden Entwasserung
und Volumenreduktion des Sediments deformiert. Bei einer plastischen Defor-
mation werden die Knochen nicht zerstort, bei der starren Deformation kommt
es zum Bruch. Oftmals gehen aber Fossilien in Losung, was zu kompletter Zer-
storung fuhren kann. Beim allochemen Stoffaustausch wird das urspriingliche
Skelett durch ein anderes Material ersetzt. Bei der Verkieselung wird das Kno-
chenmaterial durch SiO2 (Siliziumdioxid) ersetzt, bei der Pyritisierung durch
FeS2 (Pyrit) (Oschmann, 2018).

Bei Befundung der Schnittmarken missen die Taphonomie und Fossildiagene-
se, die grof3en Einfluss auf das Erscheinungsbild haben kénnen, daher bertck-
sichtigt werden. Die Beurteilung der Marken ist ebenfalls sehr eingeschrankt,
wenn Spuren wahrend einer archaologischen Ausgrabung oder Verlagerung

zugefugt wurden, da dies zu falschen Schlussfolgerungen fiihren kann. Natrli-
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che Bedingungen wie Abrieb, hervorgerufen durch Sediment, der bei Wind tber
den Knochen schleift, kbnnen Kerb- und Schnittmarken nachahmen (Behrens-
meyer et al.,, 1986). Markenverdnderungen durch lange Liegezeit im Boden,
welcher durch seine Beschaffenheit Einfluss auf Marken hat, und veranderte
Druckverhéltnisse durch das Gewicht von wandernden Lebewesen und Sedi-
ment, haben groRen Einfluss auf die Beurteilung (Coelho & Cardoso, 2013; Ca-
pella et al., 2014).
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1.6 Huminséauren

Huminsauren sind eine Untergruppe der Huminstoffe, die im sauren Milieu (pH
<2) in Wasser unldslich sind, aber bei h6heren pH-Werten in Losung gehen (Ai-
ken et al., 1985). Huminsduren sind hochmolekulare Substanzen, mit einem
Molekulargewicht von bis zu 10.000 Dalton, kommen natirlich in Torf, Braun-
kohle, Schwarzkohle, kohlenstoffhaltigen Schiefern und Humusbéden vor und
bilden sich bei Abbau aus pflanzlichen und tierischen Materialien durch Humifi-
zierung. Charakteristisch zeichnen sich Huminsauren durch ihre negative La-
dung und ihre amorphe Form aus, die durch chemische und physikalische Me-
thoden bestimmt werden kdnnen. Die Farbe reicht von braun bis schwarz-braun
(Witthauer & Kldcknig, 1971, Stevenson, 1985). Weiters konnten Huminséuren
auch schon in antarktischen Boden, Sedimenten und atmosphérischen Aeroso-
len nachgewiesen werden (Campanella et al., 1991; Bonavita et al., 1996; Ha-
vers et al., 1998). Von den funktionellen Gruppen sind fir die biologische Wir-
kung die sauerstoffhaltigen funktionellen Gruppen und die Carboxyl-, Hydroxyl-
und Carbonylgruppen essenziell. Diese Gruppen sind entweder an den phenoli-
schen Grundkérper gebunden oder sind in der Seitenkette enthalten (Choudhry,
1984a).

Huminsauren zeigen ein uncharakteristisches Absorptionsspektrum im Bereich
von 400 nm bis 800 nm (sichtbarer Spektralbereich) und 200 nm bis 400 nm
(UV-Bereich). Bei Anregung mit UV-Licht ist bei manchen Huminsauren eine
Fluoreszenz sichtbar (Choudhry, 1984a).
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1.7 Werkzeuge

Sind definiert als ,Gerate zur Herstellung anderer Gerate und zur Extraktion der
dazu erforderlichen Rohstoffe durch Formveranderung und Verformung (spana-
bhebende und nicht-spanabhebende Perkussion) sowie durch Formung® (Feest
& Janata, 1999). Auf Perkussion basierende Werkzeuge werden untergliedert in
Werkzeuge mit Druckperkussion, Schwungperkussion und kombinierter Perkus-
sion. Deren Anwendung erfolgt senkrecht oder auch schrég, der Wirkung kann
linear, flachig, oder punktférmig sein (Feest & Janata, 1999).

1.7.1 Messer

Ein Messer ist ein schneidendes Druckperkussionswerkzeug, dessen Kraft im
rechten Winkel zu Achse wirkt. Ein Messer kann flachig oder linear wirken und
besteht aus einer einschneidigen, scharfen Klinge (Feest & Janata, 1999). Mes-
ser bestehen meist aus Stahl mit verschiedenen Anteilen an anderen Elemen-
ten wie Vanadium, Molybdan, Wolfram, Silikon, Nickel, etc. (Vermej et al.,
2012).

Aufbau:

In den Griff eingelassen ist die Basis. Die Zwinge schitzt den Griff vor Aufsplit-
terung und Handverletzung. Die Klinge wird unterteilt in Rucken (der breitere
obere Teil), eine Scharfe oder Schneide (der schmalere, schneidende Teil), eine
Spitze und in die beiden Seitenflachen (Abb. 2). Je nach Verwendungszweck

kann die Form der Klinge variieren (Feest & Janata, 1999).

Riicken

- S,

Seiten- ? Spit?.c"

fliche \ /

Schirfe (Schneide) Klinge Gnoff

Abb. 2: Aufbau eines Messers (von Feest & Janata, 1999).
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1.7.2 Sage

Sagen sind zum Schneiden spezialisierte Druckwerkzeuge. Die Wirkung der
Sage beruht auf den Zahnen, die geradlinig angeordnet sind und linear wirken
(Abb. 3) (Feest & Janata, 1999).

Aufbau:

Sageblatt: Fachausdricke

~fffmemennn - SChnittrichtung

Sageblatt Keilwinkel 1
Y
l Zahnhohe
Zahngrund Zahnspitze Zahnrucken Zahnbrust Zahnspitzenlinie
Schnitbwinkel Freiwinkel Zahnlicke

Abb. 3: Sageblatt mit Sdgezahnen (adaptiert von Dinges & Worm, 2000).

Die Form der Zahne kann variieren, je nach Verwendungszweck (Abb. 4).

Verschiedene Sageblatter verschiedener Ségen

a) Biigelsage

b) Spannsiage

c) Spannsige, Feinsage,
Fuchsschwanz

_-_— == -]

o —————

%

d) Maschinenségen

§

Abb. 4: Sageblatter verschiedener Sagen (adaptiert von Dinges & Worm, 2000).
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1.7.3 Schere

Die Schere ist ein linear schneidendes Druckwerkzeug. Sie besteht aus zwei
metallenen Klingen, die beim SchlieRen eine abscherende Wirkung erzeugen.
(Feest & Janata, 1999).

Aufbau:

Die einzelnen Teile der Schere haben verschiedene Bezeichnungen, die in Abb.
4 dargestellt sind. Vereinfacht dargestellt besteht die Schere aus zwei Augen,
die als Halterungen fur die Finger fungieren, welche wiederrum zum Griff geho-
ren. Der Griff geht Uber in das Schild, durch das die Schraube oder das Niet
durchgeht, um die beiden Halften zusammenzuhalten. Vom Schild gehen die

zwei Blatter mit den Schneiden weiter (Abb. 5).

Beschreibung einer Schere

. Schneidkante (Wate) .
OBERTEIL Spitze , Spize UNTERTEIL
spitzes Scherenteil \ stumpfes Scherenteil
mit Senkloch {spitzer Beck) |\ 8 (stumpfer Beck) mit Gewinde
(Oberbeck) (Unterbeck)

Blatt / Schrage
Rucken

Atzung oder Siebdruck

Facette (Riemen)

Blatteinsatz

Schraube

Schneidkanten-Facette (Wateschore)

Freischliff (Zwischen) . Gelenkflache (Gewerbe)

eingeschmiedete Rille (Schnurchen)

Ringflache (Augenbord)

. Ring (Auge)

Abb. 5: Aufbau einer Schere (adaptiert von schneidewerkzeugmechaniker.info).
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1.7.4 Schaber

Ein Schaber ist ein Druckperkussionswerkzeug, das schrag angewendet wird,
eine flachig abscherende Wirkung besitzt, und dessen Kraft in Richtung der
Achse wirkt (Feest & Janata, 1999). Die grof3te Verbreitung und vielfaltigsten
Formen hatten die Schaber wahrend des Mittelpaldolithikums. Verwendet wur-
den sie zur Bearbeitung von Holz, Elfenbein, Geweih, Knochen und Stein, Rei-
nigen von Hauten und zur Zerkleinerung der pflanzlichen und tierischen Nah-
rung (Abb. 6) (Unser, 1983).

Abb. 6: Silikatgestein (Silex) mit angeschéarften Kanten.
Silikatgestein mit angebrochen Kanten, um ein schéarferes Werkzeug zu erhalten.
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1.7.5 Axt

Die Axt ist ein Schwungperkussionswerkzeug, die Schneide der Klinge befindet
sich in der Ebene des Schafts (Feest & Janata, 1999).

Aufbau:

Die Klinge besteht aus einem Haupt, welches wiederum aus einem Haus und
dem Ohr oder Auge besteht. Im Ohr wird der Griff platziert. Der andere Teil der
Klinge ist das Blatt, bestehend aus einer Wange, dem Schliff, der Schneide ei-

ner Ferse, einer Zehe und der Schneidekante (Abb. 7).

Nacken oder Kappe

Haupt Haus

Ohr oder Auge

Wange

Blatt
Schliff

e Schneide

Zehe \Ferse
Schneidekante

Abb. 7: Aufbau einer Axtklinge (Bothe, 2008).
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1.8 Bildgebende Verfahren

Durch den laufenden technologischen Fortschritt sind die Auswahl einer pas-
senden Untersuchungsmethode und der Gerateeinsatz einem Wandel unterwor-
fen. Bereits gangige Methoden bei der Untersuchung von Kerb- und Schnitt-
marken beinhalten Untersuchungen mittels Mikro-CT (u-CT), Rasterelektro-
nenmikroskop (REM/SEM) und Makrofotografie. Die Untersuchung mittels Fluo-
reszenzmikroskop ist bis dato keine gangige Methode in diesen Feldern, wes-

halb sich auch sehr wenig Literatur dartber findet.

1.8.1 Fluoreszenzmikroskop

Fluoreszenzmikroskopie ist eine Form der Lichtmikroskopie. Proben werden
dabei mit fluoreszierenden Stoffen behandelt, oder es wird die Eigenfluoreszenz
des Materials ausgenutzt und mit Licht bestimmter Wellenlange angeregt. Dabei
strahlt der Fluoreszenzstoff/das Material Licht einer groReren Wellenlange ab,
das als Emission bezeichnet wird. Die Differenz zwischen den Wellenlangen
wird als Stokes-Differenz bezeichnet. Die Lichtquelle kommt dabei entweder
aus einer Xenon- oder einer Quecksilberlampe. Um das Anregungslicht vom
Fluoreszenzlicht, das schwacher ist, zu trennen, werden Filter eingesetzt. Der
Anregungsfilter ist nur fur die gewinschte Wellenlange, die fur die Anregung
des Fluorochroms bendtigt wird, durchlassig. Der Emissionsfilter (Sperrfilter)
transmittiert das Fluoreszenzlicht. Der dichromatische Spiegel reflektiert kurz-
welliges Licht und lasst langwelliges Licht durch. Damit wird sichergestellt, dass
kurzwelliges Licht zur Probe kommt und langwelliges Licht zum Betrachter.

Vorteile dieser bisher in der forensischen und archaologischen Anthropologie
noch nicht standardmafig genutzten Untersuchungsmethode sind die Darstel-
lung von Strukturen, die weit unter der Grenze der Auflésung liegen, der geringe
Aufwand beim Erstellen der Bilder und die billigere Anschaffung und Erhaltung,
im Vergleich zu anderen Geraten wie zB pu-CT. Fir die Untersuchung ist ledig-
lich die Behandlung mit einem Fluoreszenzfarbstoff notig, sofern das zu unter-
suchende Material keine Eigenfluoreszenz besitzt. Zusatzliche Praparationen
wie Sputtern mit Gold oder Kohlenstoff, Arbeiten im Vakuum oder Behandlung

mit Chemikalien sind nicht notwendig und Fluoreszenzfarbstoffe und das Mikro-
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skop selbst wirken nicht destruktiv auf das Material. Nachteile dieser Methode
sind die Abnahme der Fluoreszenzintensitéat durch zu lange Belichtungszeit

(,Fading®) und mogliche unspezifische Eigenfluoreszenz.

1.8.2 Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM)

Der Anfang des ESEM geht bis nach Deutschland ins Jahr 1938 zurick, als
Manfred von Ardenne die Theorie, das Prinzip und die praktische Anwen-
dungsmadglichkeit des Rasterelektronenmikroskops beschrieb (Ardenne, 1938a,
Ardenne, 1938b). 50 Jahre spater wurde das erste ESEM gebaut, welches auf
zwei Arbeiten von Danilatos (1988; 1990) basierte. Das ESEM generiert einen
Elektronenstrahl, welcher durch elektromagnetische Linsen auf die Oberflache
der zu untersuchenden Probe fokussiert wird. Beim Abtasten der Oberflache
werden Signale produziert, die von einem Detektor gesammelt und zu einem
Bild zusammengesetzt werden. Wahrend sich in einem normalen Rasterelekt-
ronenmikroskop die Proben in einem Hochvakuum befinden und es daher flr
biologische Materialen ungeeignet ist, arbeitet das ESEM mit einem geringeren
Vakuum und héheren Druck (130 — 1300 Pa). Statt Hochvakuum wird Gas ver-
wendet (Wasserdampf, Stickstoff, Luft). Der Vorteil des ESEM ist, dass nicht
vakuumstabile oder ausgasende (biologische) Proben verwendet werden kon-
nen, die vorher nicht bedampft werden missen. Abhangig von der Probe sind
Temperatur und Druck regelbar. So ist es moglich, die Luftfeuchtigkeit von 0 bis
100 % zu regeln und Untersuchungen mit Temperaturen bis Uber 1000 °C
durchzufihren. Die Nachteile sind die langere Rastergeschwindigkeit, die gerin-
gere Auflosung (<50-fach) und die Undurchsichtigkeit von Flussigkeiten, die

maoglicherweise die zu untersuchende Oberflache verdecken.
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1.8.3 Mikro-CT (u-CT)

Das erste marktreife CT wurde 1963 von Sir Godfrey Hounsfield entwickelt,
welches noch Isotope als Strahlenquelle verwendete und fir die Untersuchung
eines Objekts 9 Tage bendtigte (Kalender, 2000). Unabhéngig davon entwickel-
te Allan M. Cormack zur gleichen Zeit die nétigen Algorithmen, von denen
Hounsfield keine Kenntnis hatte und diese Algorithmen auch selbst entwickelte
(Buzug, 2002). Beide erhielten 1979 fur diese Arbeiten den Nobelpreis fur Phy-

siologie oder Medizin.

Ca. 20 Jahre spater, Anfang der 1980er Jahre, entwickelte Jim Elliott einen
Computertomographen, der in der Lage war, Untersuchungen im Mikrometer-
Bereich zu ermoglichen. Das war die Geburtsstunde des Mikro-

Computertomographen (u-CT).

Fir die Aufnahme emittiert eine Rontgenrohre Rontgenstrahlen, die das zu un-
tersuchende Objekt durchqueren und von einem Detektor gesammelt werden.
Dabei rotiert das Objekt, um Aufnahmen in allen drei Ebenen (transversal,
sagittal, frontal) zu ermdglichen. Aus diesen Schichtaufnahmen wird anschlie-
3end das dreidimensionale Bild mithilfe eines Rechners erstellt.

Die GroRRe des Messfeldes wird dabei vom Abstand der Probe zum Detektor
bestimmt. Das Objekt muss wahrend der Aufnahme komplett fixiert sein, da es

sonst zu Bewegungsartefakten kommt.

Die Vorteile des p-CT sind die zerstorungsfreie Untersuchungsmethode, auto-
matische Auswertung der Daten und die hohe Auflésung. Nachteile sind die no-
tige Strahlendurchgangigkeit, teuer in Anschaffung und Erhaltung aufgrund des
technischen Aufwands, lebende biologische Proben kdénnen nicht untersucht
werden, da es bei Bewegung wahrend des Scanvorganges zu Artefakten
kommt, feuchte und in Ethanol konservierte biologische Proben kdnnen eben-
falls aufgrund der Verdunstung und der daraus resultierenden Schrumpfung der
Proben nicht untersucht werden. Durch auftretende Streustrahlen kann es eben-

falls zu Artefakten kommen.
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1.9 Modellsysteme fir die forensische Forschung

Abgesehen von Frankreich ist in vielen Landern, darunter auch Osterreich, das
forensische Experimentieren mit menschlichen Uberresten aus ethischen Griin-
den nicht erlaubt. Da es sich bei den meisten Leichen um &ltere Menschen
handelt, die sich der Wissenschaft zur Verfigung gestellt haben, eigenen sich
diese nicht fur die forensische Forschung, da viele eine pathologisch veranderte
Knochenstruktur aufweisen, krank waren und Medikamente einnahmen. Neben
synthetischen Ausweichmaterialien, wie zB Gelatine (Pollak, 2007) und Styropor
(Carr & Wainwright, 2011), werden heutzutage vorwiegend Schweine, aber
auch Mause und Hasen verwendet, vor allem fur die Untersuchung von Faulnis-

und Verwesungsvorgangen (Schotsmans et al., 2014).

Aufgrund der anatomischen und physiologischen Ahnlichkeiten zum Menschen
werden vor allem Schweine der Spezies Sus scrofa domestica bevorzugt (Pay-
ne, 1963). Unterschiede zum Menschen gibt es aber in der Mikrostruktur der
Knochen. Schweineknochen besitzen einen schmaleren Durchmesser in den
Havers-Kanélen, besitzen mehr Fett und haben eine geringere Perforationsdich-
te als Menschen. Die unterschiedlich grol3en Osteone bilden eine geflechtartige
Anordnung, beim Menschen sind diese gleich grof3 und bilden eine zuféllige
Verteilung im Knochen. Insgesamt sind die Knochen von Schweinen kompakter,
schwerer und kirzer. Das menschliche Gewebe ist aufgrund der niedrigeren
Dichte an Kollagen diunner und weniger widerstandsfahig (Rodriguez & Bass,
1985, Schoenly et al., 1991; France et al., 1992; Harsanyi, 1993; Schotsmans et
al., 2014).
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2. Fragestellung und Ziele der Arbeit

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit ist, ob die Fluoreszenzmikroskopie
eine bessere und sicherere Beurteilung von Schnitt-, Hack- und Kerbmarken, im
Vergleich zur Makrofotografie, Stereomikroskopie, ESEM und Mikro-CT, ermdg-
licht.

1.) Cut-, Hack- und Zerstickelungsmarken werden an Knochen erzeugt.
Fur die Kerb- und Schnittmarken wird eine Fallvorrichtung konstruiert, die
Zerstuckelungsmarken werden manuell zugefugt. Dafur werden ver-

schiedene Werkzeugtypen verwendet.

2.) Die Schnitt- und Kerbmarken am Knochen werden mittels verschiedener
bildgebender Verfahren (Makrofotografie, Stereomikroskopie, Fluores-
zenzmikroskopie, ESEM und Mikro-CT) erfasst. Gezeigt werden sollen
Moglichkeiten der Fluoreszenz beim Hervorheben schwacher und cha-
rakteristischer Strukturen durch geschaffenen Kontrast und (Tiefen-)
Scharfe, im Vergleich zu Makrofotografie, Stereomikroskopie, u-CT und
ESEM.

3.) Durch bessere Darstellbarkeit der Strukturen an den Réandern, den Seiten
und dem Boden soll ein besserer Rickschluss auf das verwendete
Werkzeug mdglich sein. Dabei wird der Fokus auf die Form und das
Muster der Kerb- und Schnittmarken und die Strukturen der Innenwénde
und der Schnittrander am Knochen gesetzt. Herausheben von gemein-

samen und individuellen Merkmalen verschiedener Werkzeuge.

4.) Bessere Darstellung der Schnittverdanderungen nach taphonomischen
Prozessen und wie wirkt sich die Taphonomie auf die Strukturen vor und

nach dem Einfluss von Umweltbedingungen aus.

5.) Vorzuige und Nachteile der Anwendung des Fluoreszenzmikroskops in
den Bereichen der forensischen Anthropologie und Paldoarch&ologie im

Vergleich zu anderen Methoden.
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3. Material & Methode

3.1 Darstellung von Marken auf rezenten und préahistorischen

Knochen mit unterschiedlichen Techniken

Die Darstellung von Marken auf Knochen kann mit unterschiedlichen Techniken
bewerkstelligt werden. Zuerst sollte man aber berticksichtigen, wie alt der Kno-
chen ist, weil dessen Beschaffenheit einen Einfluss auf die Qualitat der Bilder
haben kann. Abb. 8 zeigt einen frischen Knochen, der von umliegendem Mus-

kel- und Fettgewebe gereinigt wurde.

Abb. 8: Frischer Schweineknochen nach Reinigung.
Muskel- und Fettgewebe wurden mittels Backofentechnik entfernt.

Dieser Knochen ist weilR und frei von im Boden vorkommenden Huminsauren,
da er nicht vergraben war. Die Beinhaut (Periost) wurde beim Reinigen eben-

falls entfernt.
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Im Vergleich dazu zeigen prahistorische Knochen ein anderes Erscheinungsbild
(Abb. 9)

10000 pm

Abb. 9: Prahistorischer Knochen von einem Rind.
Knochen aus dem spaten Mittelalter, der bei Ausgrabungen gefunden wurde.

Dieser Knochen zeigt eine erodierte Oberflache und mehrere Spuren, die durch
Wind, Wasser, Gestein und Druck zugeflgt worden sein kénnten. Die braune
Farbe ergibt sich durch Stoffe in der Erde, die sich im Laufe der Zeit im Kno-
chen einlagerten. Schwarze Stellen werden durch Schmutzeinlagerungen ver-
ursacht. Zusatzlich kommt es zu einer Entmineralisierung durch im Boden be-
findliche chemische Substanzen und der Knochen ist frei von Periost und Fett.

Huminsauren sind im Knochen aufgrund der Lagerung im Boden vorhanden.

In dieser Arbeit werden die Knochenmarken mittels Fluoreszenzmikroskopie
untersucht. Um einen Vergleich mit anderen Techniken zu haben, wurden die
Marken ebenfalls mit Lichtmikroskopie im Hellfeld, ESEM und einem Mikro-CT

untersucht.
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3.1.1 Untersuchung der frischen Knochen

Bei frischen Knochen kann es durch Fetteinlagerungen bei der Fluoreszenz zu

einer Uberstrahlung des Hintergrunds kommen. Bei der Mikroskopie mit sichtba-
rem Licht hat Fett keinen Einfluss (Abb. 10).

Abb. 10: Frischer Schweineknochen mit Cutmarke.
Links das Bild mit UV-Anregung, rechts das Bild mit sichtbarem Licht.

Die Uberstrahlung des Hintergrunds durch Fettriickstande hat einen ungunsti-
gen Einfluss auf die Darstellung des Bildes. Rechts das Bild mit sichtbarem
Licht. Zu sehen sind die Charakteristika des Werkzeugs. Das Periost ist in der
Fluoreszenz nicht eindeutig bestimmbar, bei der Aufnahme mit sichtbarem Licht
ist kein Periost erkennbar. Mittels spezieller Software ist es moglich, die Uber-

strahlung zu entfernen und die Details hervorzuheben (Abb. 11).

Abb. 11: Fluoreszenzaufnahme bearbeitet.
Durch Fetteinlagerungen wird die Aufnahme von Fluoreszenzbildern gestért und es kommt zur
Uberstrahlung. Diese kdnnen mittels Software korrigiert werden.

Im Vergleich zum unbearbeiteten Bild sind hier die Strukturen stéarker ausge-
pragt und die Uberstrahlung hat keinen stérenden Einfluss auf das Bild.
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Als zusatzlichen Vergleich wurden die Kerbmarken mittels ESEM und Mikro-CT
untersucht (Abb. 12)

VergroBerung|Arbeitsabstand/Beschleunigungsspannun,
35 x 12 mm 25 kV

Abb. 12: Frische Schweinrippe, dargestellt durch ESEM und Mikro-CT.
Fir die Aufnahme mittels ESEM und Mikro-CT ist keine Vorbehandlung nétig.

Die Darstellung mittels ESEM ist sehr detailliert und kontraststark. Auch minima-
le Einzelheiten, wie zB die Uberreste des Periosts (Pfeil), sind noch erkennbar.
Ein Nachtelil ist die Grol3enbeschrankung der Proben. Diese dirfen nicht gro3er

als 3 cm sein.

Beim Mikro-CT sind keinerlei Details zu erkennen. Das zu untersuchende Mate-
rial wird in Schichten aufgenommen und dann mittels Software zu einem Bild
zusammengefiigt. Dadurch ergibt sich eine raue Oberflache, die geglattet wer-
den muss. Durch das Glatten gehen Details verloren. Fur die Gré3e der Proben

gibt es keine Beschrankungen.

Humins&auren haben bei diesen Aufnahmetechniken keine Auswirkungen.

Bezuglich Anschaffung und Instandhaltung sind das ESEM und das Mirko-CT
viel kostenintensiver als Mikroskope.

3.1.2 Untersuchung der prahistorischen Knochen

Aufgrund der langen Liegedauer sind prahistorische Knochen frei von Fett und
teilweise entmineralisiert. Durch das Fehlen von Fett kann die Fluoreszenzauf-

nahme ohne stérende Hintergrundstrahlung erfolgen (Abb. 13).
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A_ s
Abb. 13: Prahistorische Menschenknochen mit Cutmarken.

Links das Bild mit UV-Anregung, rechts das Bild mit sichtbarem Licht. Das Fluoreszenzbild zeigt
einen starkeren Kontrast als das Bild, welches mit sichtbarem Licht aufgenommen wurde.

Die Kanten der Schnittrander erscheinen abgerundet aufgrund der Witterungs-
und Umgebungsverhaltnisse. Viele Umstande kénnen die Kerbmarken veran-

dern (Druck, Abrieb, Erosion, Wasser, Temperatur, Verschleppung, etc.). Mittels

Nachbearbeitung kénnen die Strukturen noch deutlicher herausgehoben werden
(Abb. 14).

Abb. 14: Prahistorischer Knochen, Bild bearbeitet.
Mittels Nachbearbeitung mit spezieller Software kdnnen Merkmale und Strukturen noch deutli-
cher hervorgehoben werden.
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3.2 Material
3.2.1 Werkzeuge

3.2.1.1 Werkzeuge fur Schnitt- und Hackspuren

Fur das Zufugen der Cutmarken wurden die Werkzeuge (WZ) 1 — 10 verwendet.
Fur das Zufugen der Hackmarken wurden die Werkzeuge 1 — 6 und 10 verwen-
det.

Werkzeuge 1 — 9 sind ublicherweise in jedem Haushalt zu finden (gebraucht:
gebr.) und werden im Handel (unbekannter Hersteller: u. H.) angeboten. Werk-
zeug 10 wurde fur die Vergleichbarkeit von Cut- und Hackmarken an prahistori-

schen Knochen ausgewahlt (nattrliches Vorkommen: n. V.).

Mit einem Nonius wurde die Breite der Messer am Ricken und am Schliff ab-
gemessen. Bei den gezackten Werkzeugen (3, 5, 6) wurden die Zacke/Spitze
(2) und die Kerbe/Grube (K), die sich zwischen den Zacken befindet, extra ver-
messen, bei den Schraubendrehern (8, 9) wurden die Klinge (K) und der Klin-
genansatz (KA) vermessen. Bei der Schere wurden Rucken gesamt (Kg) und
eine Kantenseite (K) des Rickens vermessen.

Werkzeuge
Mehrzweckmesser

Filiermesser
Steakmesser

Ausbeinmesser

1

2

3

4

5 Brotmesser
6 Konditormesser

7 Schere

8 Schlitzschraubendreher

9 Kreuzschlitzschraubendreher
10  Silex (Silikatgestein)
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Eine Auflistung Uber die Herkunft, den Gebrauchszustand und die MaRRe gibt

Tab. 1.

O otez | 1) s€9T (1) 09€T [wr]
0T8T 0,02 G202 G/ET 0597 002T
(2) sove | (2) solT (2) gz81 HameIN
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(ozst 1) ov6T (1) oooT 0SS 0S0T 00TT
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Werkzeuge 1 — 5 sind in vielen Haushalten zu finden (gebraucht: gebr.) und

werden im Handel (unbekannter Hersteller: u. H.) angeboten (Tab. 2).

3.2.1.2 Werkzeuge fur Zerstiickelung
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3.2.2 Rippen

Die Rippen von einem Hausschwein (Sus scrofa domesticus) wurden aus dem
Einzelhandel bezogen und stammen von der Firma Hofstatter.

Die Form der Knochen war gebogen und die Rippen waren durch Weichgewebe
(Muskeln und Fett) verbunden. Die Rippen waren weder mariniert noch zuvor

gekocht worden.

3.2.3 Oberschenkelbeine

Die Oberschenkelbeine von einem Hausschwein (Sus scrofa domesticus) wur-
den von der Metzgerei Metzker bezogen. Das Fleisch wurde vom Metzger kno-

chenschonend entfernt.

3.2.4 Prahistorische Tierknochen

Von der Archaozoologie der Uni Wien wurden Rinder- und ein Schafknochen
aus dem spaten Mittelalter zur Verfugung gestellt, die Schnitt- und Hackmarken
aufwiesen. Vom Rind wurden 2 Rippen, distale Ulna, Lendenwirbelquerfortsatz,
Unterkiefer, ein Wirbelkdrper und vom Schaf ein Teil des Schéadels zur Verfu-

gung gestellt.

3.2.5 Prahistorische Menschenknochen

Von der Abteilung Anthropologie des Naturhistorischen Museums Wien (NHM)
wurden Knochen zweier weiblicher Menschen, gekennzeichnet mit Reichersdorf
A und Reichersdorf B, aus der Bronzezeit, zur Verfigung gestellt. Die Knochen
von Reichersdorf A umfassen eine Clavicula, einen Radius und eine Rippe. Die
Knochen von Reichersdorf B beinhalten eine Clavicula, einen Radius und 2

Rippen.
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3.2.6 Fallbeil

Fur das Zufugen der Marken wurde ein Fallbeil konstruiert. Die Bestandteile des
Fallbeils zeigt Tab. 3.

Tab. 3: Materialien fur das Fallbeil.

Material Hersteller/Bezugsquelle
Cu T-Stiick 18x1/2 unbekannt/Fetter Baumarkt Ges. mbH
Verzinkter Rohrnippel Nr. 530 unbekannt/Fetter Baumarkt Ges. mbH
Rohrschellen unbekannt/Fetter Baumarkt Ges. mbH
Lochplatte GECCO/Fetter Baumarkt Ges. mbH
Stellschrauben verzinkt GECCO/Fetter Baumarkt Ges. mbH
Beilagscheiben unbekannt/Fetter Baumarkt Ges. mbH

Hantelscheiben Gusseisen

2x 2 kg, 2 x 0.25 kg unbekannt/privat
Laborstativ unbekannt/Labor Lichtscheidl
Kabelbinder Bestest/Labor Lichtscheidl
PUR-Weichschaumstoff unbekannt/Labor Lichtscheidl
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3.2.7 Simulierung von Abnitzungserscheinungen

Fur die Nachahmung von taphonomischen Effekten wurden vier Knochenstlicke
mit Marken in einer Plastikdose mit Steinen, die im Winter zum Streuen ver-
wendet werden (Abb. 15) in einer Trommelmaschine (Abb. 16) der Firma Dr.
Ing. Manfred Dreher GmbH & Co KG, fir 2 x 4 Stunden gedreht.
Technische Daten: Breite: 380 mm, Hohe: 460 mm, Tiefe: 360 mm, Trommel-
durchmesser: 250 mm, Trommeltiefe: 125 mm, Spannung 220 V/ 50 Hz, Leis-
tung 200 W, Drehzahl: 5 — 95 U/min, Inhalt: Stahlkugeln.

Abb. 15: Steine, die im Winter als Streugut verwendet wurden.
Diese Steine wurden im Winter zum Streuen verwendet. Die Kanten und Spitzen sind schérfer
als bei normalen Steinen.

Abb. 16: Trommelmaschine zum Simulieren von taphonomischen Effekten.
Die Trommelmaschine ist mit Stahlkugeln gefillt. Darin wurde die Dose mit den Steinen und den
Knochen platziert und fur 2 x 4 Stunden gedreht.
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3.3 Methoden
3.3.1 Cut- und Hackmarken

Das fur die vorliegende Arbeit konstruierte Fallbeil wurde fur die Cutmarken mit
senkrecht ausgerichteten Werkzeugen und fur die Hackmarken mit waagrecht
ausgerichteten Werkzeugen bestickt und mit zwei Kabelbindern auf einer
Lochplatte fixiert. Die Lochplatte war zusammen mit 4 Hantelscheiben an 2 La-
borstativen fixiert, welche wiederrum mittels 4 T-Gewindestticken an 2 Stangen
entlang glitten. Als Unterlage und Gewebeaquivalent diente PUR-
Weichschaumstoff, dessen Dicke sich an der Unterkannte des Fallbeils orien-
tierte. Als Energie, die beim Zufligen einer Stichwunde auftritt, wurden 36 Joule
(J) gewahlt, wie von Chadwick et al. (1999) und Horsfall et al. (2005) publiziert.
Um die 36 J zu erreichen, wurde die Fallhbhe gemal nachstehender Formel

berechnet.

Aus der Fallhdhe ergibt sich die Fallzeit, welche wiederrum die Fallgeschwin-

digkeit ergibt.
Fallh6he
potentielle Energie 36 J
Fallhdhe = = - = 0,71 m
Erdbeschleunigung * Masse 9,81 m/s~ * 5,10 kg
Fallzeit
, [ 2 * Fallhthe [2 % 0,71 m N
Fallzeit = | _ = | - = 0.380 s
v Erdbeschleunigung v 9.81 m/s’

Fallgeschwindigkeit

Fallgeschwindigkeit = Erdbeschleunigung * Fallzeit = 9,81 m/s* * 0,380 s = 3,727 m/s
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Das am Fallbeil befestigte Werkzeug wurde auf die berechnete Hoéhe gebracht
und anschlielend losgelassen (Abb. 17). Um das Ergebnis nicht zu verfalschen,
wurden die Werkzeuge vorsichtig von den Rippen entfernt. Pro Werkzeug wur-
den 3 Schnitt- und Hackmarken an den Rippen angebracht. Anschliel3end wur-

den die Knochen mazeriert (siehe Kapitel ,Mazeration®).

Abb. 17: Fallbeil zum Zufiigen von Kerbmarken.

Abhéngig vom Gewicht wurde die Fallhéhe berechnet. Das Ziel war, mit dem Werkzeug an
Schweinerippen eine Kerbmarke zu erzeugen. Nach erfolgtem Einstich wurde das Messer vor-
sichtig wieder entfernt.
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3.3.2 Zerstluckelung

Fur die Zerstickelung wurden die Marken per Hand an zuvor mazerierten Ober-
schenkelbeinen angebracht. Dazu wurden die Knochen in einem Schraubstock
eingespannt, angesagt und durchgeségt, je nach Mdglichkeit des Werkzeugs
(Abb. 18).

Abb. 18: Oberschenkelbein in Schraubstock.

Fur das Zufigen der Marken wurde das
Oberschenkelbein eines Hausschweins in einen
Schraubstock eingespannt.
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3.3.3 Mazeration

3.3.3.1 Rippen

Fur die Mazeration der Rippen wurde eine neue Methode entwickelt, welche im
Folgenden beschrieben wird:

Die Rippen wurden in Alufolie verpackt und in einem Haushaltsbackofen bei 100
°C, Ober- und Unterhitze, fur funf Stunden belassen. Das Fleisch lief3 sich ohne
weitere Bearbeitung vom Knochen entfernen, indem der Knochen herausgezo-
gen wurde. AnschlieBend wurden die Rippen unter flieBendem Wasser gewa-

schen und fur 3 Tage bei Raumtemperatur getrocknet.

3.3.3.2 Oberschenkelbein

Die Knochen wurden in Alufolie verpackt und in einem Haushaltsbackofen bei
100 °C, Ober- und Unterhitze, fur funf Stunden belassen. Da sich das Fett nicht
ganz vom Knochen gel6st hatte und ein wegdrticken nicht méglich war, wurden
die Knochen in heiRes, nicht kochendes Wasser gelegt, dem Geschirrspilmittel
und Chlorreiniger zugefiigt wurde. Die Knochen wurden fiir eine Stunde belas-
sen und anschlie3end unter flieRendem Wasser gewaschen und fir 3 Tage bei

Raumtemperatur getrocknet.

3.3.4 Extraktion der Huminsauren und Behandlung der Kno-

chen

10 g Torf wurden mit 500 ml ddH20 vermengt und bei 70 °C auf einem Labor-
kocher unter stdndigem Ruhren fur 90 Minuten erhitzt, um die Huminsauren aus
dem Torf zu ldsen. Das Gemisch wurde anschlieBend abfiltriert. Die Knochen
wurden dann im Filtrat fir neun Stunden gekocht und anschlie3end fir 20,5
Stunden im Filtrat belassen. Zum Schluss wurden die Knochen mit ddH20 ge-
reinigt und zwei Tage bei Zimmertemperatur getrocknet.
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3.3.5 Makrofotografie

Die Knochen und die Werkzeuge wurden mit einer Digitalkamera (Model 1J1,
Nikon) fotografiert. Die Kamera befand sich an einer verstellbaren Hohenkon-

trolle. Als Mal3 wurde Millimeterpapier verwendet.

3.3.6 Stereomikroskopie

Die Knochen wurden mit einer Digitalkamera (Model 1J1, Nikon) fotografiert.
Das Stereo Zoom Mikroskop war das Model SMZ-U von Nikon und als Maf3

wurde Millimeterpapier verwendet.

3.3.7 Stereofluoreszenzmikroskopie

Die Knochen wurden mit einer Digitalkamera (Model 1J1, Nikon) fotografiert.
Das Stereo Zoom Mikroskop war das Model SMZ1500 von Nikon und als Mal3

wurde Millimeterpapier verwendet.

3.3.8 Fluoreszenzmikroskopie

Die Knochen wurden mit einer Digitalkamera (Model DS-Ri2, Nikon) fotografiert.
Das Mikroskop war das Modell Eclipse Ni-U von Nikon und als Software wurde
NIS-Elements BR (Version 4.60.00) verwendet.
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3.3.9 Konfokalmikroskopie

Fur die Bestimmung der geeigneten Fluoreszenzanregung wurden Knochen,
welche mit Huminsaure behandelt worden waren und Knochen ohne Huminsau-
rebehandlung mit dem Mikroskop Leica SP5 und der Software LAS AF (Version
2.6.3.8173), untersucht. Die Knochen wurden einer Anregungsreihe (Lambda-
reihe) unterzogen. Die Anregung erfolgte mit den Wellenlangen 405 nm, 458
nm, 476 nm, 488 nm, 496 nm und 514 nm. Die Lambda-Spannweite reichte von
415 nm bis 610 nm.

3.3.10 Stacking und Bildbearbeitung

Bei den oben genannten Aufnahmemethoden wurden Bilder in mehreren Ebe-
nen angefertigt und anschlieend mit dem Freeware-Programm CombineZM

(Alan Hadley) zu einem Bild zusammengefigt.

Fir das Nachbearbeiten der Fluoreszenz- und Lichtmikroskopiebilder (Hellig-
keit, Kontrast, Sattigung, Struktur) wurde das Programm Viveza 2 (2.1.21.12 x
86 (Vers. 1.2.11)) von Google verwendet, fir die Bilder der Makrofotografie
wurde Photoshop CC (19.1.6) verwendet.

3.3.11 ESEM

Die Marken der Rippen wurden mit dem REM XL30 ESEM von Philips unter-
sucht, bei einem Druck von 1 Torr (= 133,322 Pascal). Fur die Untersuchung im
ESEM wurden die Rippen auf eine Grof3e von maximal 1 — 1,5 cm zugeschnit-

ten.
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3.3.12 Mikro-CT

Die Aufnahmen wurden mit dem im Vienna Micro-CT Lab (Department fur Anth-
ropologie, Fakultat fur Lebenswissenschaften, Universitat Wien) befindlichen
Viscom X8060 NDT angefertigt. Die Rippen wurden mit Steckschaum fixiert. Die

Einstellungen fur die Scans zeigt Tab. 4.

Tab. 4: Einstellungen fir die Aufnahmen mit dem Mikro-CT.

Spannung Stromstéarke Belichtungszeit Kupfer-Vorfilter
Knochen
(kV) (HV) (ms) (mm)
Rippen
130 330 1.400 0,75
1-3,5,7-9,Cut
Rippen
130 310 1.400 0,75
4 und 6, Cut
Rippen
130 330 1.400 0,75
1-6 Hack
Knochen
130 330 1.400 0,75
Zerstuckelung
Knochen
) 130 330 1.400 0,75
Anthropologie
Knochen
) 130 330 1.400 0,75
Archéozoologie

Fur die Bearbeitung der Volumendaten wurde Amira von Thermo Fisher Scienti-

fic (Vers. 6.2.0) verwendet.
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3.3.13 Messparameter

Um die Kerbmarken miteinander vergleichen zu kénnen, wurden spezifische
Parameter festgelegt (Tab. 5). Vermessen wurde der Kerbmarkenwinkel, die
Hohe der hochsten und tiefsten Stelle, die Kerbmarke total (Mittelwert der
hochsten und tiefsten Stelle und des Winkels) und die Hohe der Cut- und

Hackmarke im Profil.

Tab. 5: Messparameter fur die Kerbmarken.
Fur die statistische Auswertung wurden der Winkel, die Hohe an der tiefsten Stelle der Kerb-
marke (nur in Amira moglich) und die Hohe an der htéchsten Stelle der Kerbmarke (Amira und
Mikroskop) gemessen.

Messung Abkilrzung Definition Skizze

) Winkel zwischen den Wan-
Kerbmarkenwinkel KMW
den der Kerbmarke

] Abstand zwischen den Wan-
Hohe der tiefsten

Stelle

HTS den an der tiefsten Stelle der

Kerbmarke.

Abstand zwischen den Wan-
Hohe der héchsten

Stelle

HHS den an der hochsten Stelle

der Kerbmarke von vorne.

Abstand zwischen den Wan-
Hohe der Kerbmarke

) ) HKP den der Kerbmarke aus der
im Profil
seitlichen Ansicht.
Alle neun HHS-Werte (Fluo-
Marke gesamt Mges

reszenz) zusammengefasst.

VVVVV

Vermessen wurden die Bilder des Fluoreszenzmikroskops und des p-CT. Die
Bilder des Lichtmikroskops und des ESEM dienen, ebenfalls mit den anderen
Bildern, zur morphologischen Beschreibung. Die Makrofotografien dienen nur

der allgemeinen Ubersicht.
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3.3.14 Nachahmung taphonomischer Effekte

Fur die Nachahmung von taphonomischen Effekten wurden 4 Knochenstlicke
mit Marken in einer Plastikdose mit Steinen in einer Trommelmaschine fir 2 x 4
Stunden gedreht. Die Knochen wurden dann mit einem Blasebalg gereinigt und
mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie untersucht.

3.3.15 Statistische Auswertung

Fir die gesamte statistische Auswertung wurden Microsoft Excel Office 365 und
das in Excel integrierte, kostenpflichtige Programm XLSTAT, Version 2019.1.3
von Addinsoft, verwendet. FiUr die Prufung der Normalverteilung wurde der
Shapiro-Wilk-Test des Programms XLSTAT benutzt. Die Nullhypothese besagt,
dass die Proben einer Normalverteilung folgen. Die Alternativhypothese besagt,
dass die Proben keiner Normalverteilung folgen. Ist der berechnete p-Wert gro-

Ber als das Signifikanzniveau Alpha (0,05), wird die Nullhypothese bestétigt.

Fir die Varianzanalyse wurde eine einfaktorielle Anova des Programms Excel
verwendet. Fur den Fall, dass die Daten nicht normalverteilt waren, wurde trotz-
dem die Anova gewahlt, weil sie robust gegen die Verletzung der Normalvertei-
lung ist. Ist die PriufgréRe F groer als der kritische F-Wert, gibt es Indikatoren
dafur, dass die Mittelwerte der Gruppen unterschiedlich sind. Ist der p-Wert
kleiner als 0,05 kann die Nullhypothese, dass es keine signifikanten Unterschie-

de zwischen den Mittelwerten der Gruppen gibt, verworfen werden.

Als post-hoc Test diente der Scheffé-Test. Der Scheffé-Test wurde gewahlt, well
er zwar Varianzhomogenitat verlangt, aber gegen Verletzung dieser Vorausset-
zung unempfindlich ist. Wird dabei der kritische Scheffée-Wert Uberschritten, be-

steht ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen zwei Variablen.

Fir die deskriptive Statistik und die Anfertigung von Boxplots wurde XLSTAT
genutzt. Boxplots haben die Eigenschaft, Unterschiede klar aufzuzeigen.
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4. Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden Kerbmarken in Knochen mittels verschiede-
ner Techniken untersucht und statistisch und morphologisch ausgewertet; sie
sollen so zur ldentifizierung des Werkzeugs, das als Tatwaffe fungierte, beitra-

gen.

Es wurden jeweils drei Cut- und Hackmarken an rezenten Schweinerippen mit
einem Fallbeil gesetzt. Es wurde pro Marke immer der erste Versuch zur Analy-
se herangezogen. Weiters wurden Tierknochen mit Marken aus dem spéaten
Mittelalter, die von der Archaozoologie der Uni Wien bereitgestellt wurden, und
Knochen zweier Frauen aus der Bronzezeit, bereitgestellt vom Naturhistori-
schen Museum Wien, untersucht. Bei der Analyse mit dem Mikroskop wurden

Licht- und Fluoreszenzmikroskopie angewendet.

4.1 Lambda-Anregungsreihe zur Bestimmung der optimalen

Fluoreszenzanregung

Fir die Bestimmung der optimalen Fluoreszenzanregung wurden frische
Schweineknochen mit und ohne Huminséure und prahistorische Knochen mit-

tels Konfokalmikroskop mit verschiedenen Wellenlangen angeregt.
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4.1.1 Bei frischen Schweineknochen zeigte sich nach Anre-

gung mit 405 nm die starkste Fluoreszenz

Die Schweinerippe wurde einerseits ohne vorhergehende Behandlung und nach
Behandlung mit Huminsauren untersucht. Die Anregung erfolgte bei 405 nm,
458 nm, 476 nm, 488 nm, 496 nm und 514 nm (Abb. 19).

Rezenter Schweineknochen ohne Huminsaurebehandlung:
405 nm 458 nm 476 nm

488 nm 496 nm 514 nm

Abb. 19: Lambda-Anregungsreihe eines Knochens ohne Huminsaure.

Fir die Bestimmung der optimalen Anregung wurde der unbehandelte Knochen einer Reihe von
Anregungen unterworfen. Die intensivste Fluoreszenz war nach Anregung mit 405 nm zu be-
obachten, die geringste bei 458nm, 476 nm und 496 nm.

Beim unbehandelten Knochen fand sich die intensivste Fluoreszenz nach Anre-
gung mit 405 nm. 514 nm und 488 nm bereiteten eine &hnlich intensive Fluo-
reszenz, wahrend 458 nm, 476 nm und 496 nm die geringste Fluoreszenz her-

vorriefen.
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4.1.2 Huminsauren haben Einfluss auf das Fluoreszenzverhal-

ten eines Knochens

Da prahistorische Knochen oft fur bestimmte Zeit in Erde liegen und dem Ein-
fluss von Erdsubstanzen, zB Humus, ausgesetzt sind, wurde der Einfluss von
Huminsauren auf das Fluoreszenzverhalten untersucht. Dabei wurde der Kno-
chen mit Filtrat aus Torf behandelt und mit verschiedenen Wellenldngen ange-
regt (Abb. 20).

Rezenter Schweineknochen mit Huminsaurebehandlung:

405 nm 458 nm 476 nm

496 nm

Abb. 20: Lambda-Anregungsreihe eines Knochens mit Huminsaure.

Fur die Bestimmung der optimalen Anregung wurde der unbehandelte Knochen einer Reihe von
Anregungen unterworfen. Die intensivste Fluoreszenz war nach Anregung mit 514 nm zu be-
obachten, die geringste bei 405 nm.

Die starkste Fluoreszenz war nach Anregung mit 514 nm zu beobachten. 488
nm rief eine schwéachere Fluoreszenz hervor, war aber dennoch gut sichtbar. Je
niedriger die Wellenlange, desto schwéacher wurde die Fluoreszenz. Die Anre-

gung mit 405 nm rief die schwéchste Fluoreszenz hervor. Vergleicht man diese
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Daten mit den Daten der Knochen ohne Huminsédurebehandlung, kommt man
zum Schluss, dass Huminsauren bei der Fluoreszenz fur einen umgekehrten

Effekt bei den Anregungen sorgen.
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4.1.3 Lambda-Anregungsreihe - prahistorische Knochen

Untersucht wurden ein préahistorischer Menschenknochen aus der Bronzezeit
und ein Rinderknochen aus dem spéaten Mittelalter. Die Knochen wurden wie
beim frischen Knochen mit verschiedenen Wellenlangen bestrahlt und die Fluo-

reszenzintensitaten miteinander verglichen.

4.1.3.1 Ein Menschenknochen aus der Bronzezeit zeigte die

starkste Fluoreszenz nach Anregung mit 405 nm

Untersucht wurde ein Knochen einer Frau aus der Bronzezeit. Der Knochen
wurde mit unterschiedlichen Wellenlangen angeregt und die Fluoreszenz ge-
messen (Abb. 21).

405 nm 458 nm 476 nm

488 nm 496 nm 514 nm

Abb. 21: Lambda-Anregungsreihe eines prahistorischen Menschenknochen.

Fur die Bestimmung der optimalen Anregung wurde der unbehandelte Knochen einer Reihe von
Anregungen unterworfen. Die intensivste Fluoreszenz war bei Anregung mit 405 nm zu be-
obachten, die geringste bei 458 nm.
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Die intensivste Fluoreszenz war bei Anregung mit 405 nm zu beobachten. Eine
etwas schwachere Fluoreszenz konnte bei Anregung mit 488 nm und 514 nm
beobachtet werden. Die schwachste Fluoreszenz war bei Anregung mit 458 nm

und 496 nm zu beobachten.
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4.1.3.2 Ein prahistorischer Rinderknochen zeigte die starkste

Fluoreszenz nach Anregung mit 405 nm

Untersucht wurde der Knochen eines Rinds aus dem Mittelalter. Die Knochen
wurden mit unterschiedlichen Wellenlangen angeregt und die Fluoreszenz ge-
messen (Abb. 22).

405 nm 458 nm 476 nm

488 nm 496 nm 514 nm

Abb. 22: Lambda-Anregungsreihe eines préhistorischen Rinderknochen.

Fur die Bestimmung der optimalen Anregung wurde der unbehandelte Knochen einer Reihe von
Anregungen unterworfen. Die intensivste Fluoreszenz war nach Anregung mit 405 nm zu be-
obachten, die geringste bei 458 nm, 476 nm und 496 nm.

Wie bei den frischen Schweineknochen zeigten die prahistorischen Knochen
aus der Bronzezeit und dem spaten Mittelalter die starkste Fluoreszenz nach
Anregung mit 405 nm. Bei den anderen Wellenlangen war nur eine minimale

Fluoreszenz nachweisbar.
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4.2 Analyse von Kerbmarken an frischen Tierknochen

4.2.1 Cutmarken an frischen Schweinerippen

Den frischen Schweineknochen wurden mit verschiedenen Werkzeugen (WZ)
Kerbmarken zugefuigt und anschlieRend im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluo-
reszenz (A) und sichtbarem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander
verglichen. Um einen Vergleich zu anderen Techniken zu haben, wurden die
Knochen auch mittels ESEM (C) und Mikro-CT (D) untersucht (Abb. 23). Zur
besseren Darstellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder in Falschfarbe darge-
stellt.

Wz Kerbmarke

Mehrzweckmesser — Cut 1

Der obere Rand ist aufgeraut, der untere Rand zeigt eine glatte Kante. An

der Innenseite der Kerbe sind einzelne Erhebungen zu erkennen und am

Boden der Kerbmarke sind einzelne Flakes zu sehen.
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Mehrzweckmesser — Cut 2

Der obere Rand ist aufgeraut und die Kante hebt sich von der Oberflache
ab. Der Innenseiten der Kerbe zeigen keine Erhebungen und der Grund

zeigt vereinzelt Flakes.
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Mehrzweckmesser — Cut 3

Oberflache abgehoben. Die untere Kante ist glatt und zeigt keine Abhe-

bung von der Oberflache. In der Kerbe sind Fettriickstande, die Flakes
vortauschen konnen, durch die Fluoreszenz aber klar zu Flakes abge-
grenzt werden konnen. In der Fluoreszenz stellen sich diese als durch-
sichtige Scheiben dar.
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Filiermesser — Cut 1

Uil

e R : ‘

Der Schnitt beginnt an einer Seite sehr breit und spitzt sich dann gegen
das andere Ende hin zu, was auf ein Blade slide zurickzufihren ist. Die
obere Kante ist etwas aufgeraut und zeigt Erhebungen von der Oberfla-

che. Die untere Kante ist glatt und scharf. In der Kerbe finden sich einige
wenige Erhebungen und Fettriickstande.
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Filiermesser — Cut 2

Der Schnitt beginnt an einer Seite sehr breit und spitzt sich dann gegen
das andere Ende hin zu, aufgrund von Blade slide. Die obere Kante ist
scharf, die untere ein wenig aufgeraut. Die Innenseite oben ist glatt, die
untere Seite zeigt ein paar Aufrauungen. Der Boden der Kerbe zeigt beim
spitzen Ende einen leichten Riss und vereinzelt kleine Flakes.
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Filiermesser — Cut 3

i3 LY o
PR
3 4
b + }*/ R o Vil
|VergréRerungl|Arbeitsabstand|Beschleunigungsspannung| 0.9 Torr
38 x 8.3 mm 25 kV 500 ym

Der Schnitt beginnt an einer Seite sehr breit und spitzt sich dann gegen
das andere Ende hin zu. Beide Kanten zeigen Aufrauungen, die sich von
der Oberflache abheben. Die Innenseite der oberen Wand ist glatt, die
Unterseite zeigt vereinzelt Erhebungen. Am Grund finden sich vereinzelt

Flakes.
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Steakmesser — Cut 1

Obere und untere Kante sind aufgeraut, wobei sich die obere Kante etwas
glatter darstellt. In der Kerbe sind Flakes, die von Fettriickstdnden verur-
sacht werden. Der Grund der Kerbe ist aufgeraut.
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Steakmesser — Cut 2

Die obere Kante ist aufgeraut und hebt sich ein wenig von der Oberflache

ab. Die untere Kante ist glatt und scharf. Die Innenseite der oberen Kante
zeigt eine massive Aufrauung, welche zu einer Seite hin zugewendet ist.
Die Innenseite der unteren Kante ist glatt, am Boden finden sich Flakes

und Rickstande von Blut.
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Steakmesser — Cut 3

abstand|Bes

1 mm

3 ;
sspann

“;

ung| 9 To

Die obere Kante ist aufgeraut und von der Oberflache abgehoben. Die

untere Kante ist glatt und scharf, die Innenseite zeigt keine Aufrauungen.

In der Kerbe finden sich Fettriickstdnde. An den Seiten der Kerbe ist der

Grund glatt.
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Ausbeinmesser — Cut 1

Ausbeinmesser — Cut 2

Obere und untere Kante sind glatt, die untere Kante ist weggebrochen.
Die Innenwéande und der Grund zeigen keine Aufrauungen.
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Ausbeinmesser — Cut 3

Beide Kanten sind glatt, die obere Kante hebt sich von der Oberflache ab,
vermutlich durch den Druck des Werkzeugs. Die Innenseiten und der
Grund sind glatt.
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Brotmesser — Cut 1

Die obere Kante ist aufgeraut und von der Oberflache abgehoben. Die
untere Kante ist gré3tenteils scharf, nur auf einer Seite finden sich leichte
Aufrauungen, die zu einer Seite hingeneigt sind. Der Boden ist aufgeraut,
es finden sich vereinzelt Flakes. Auf dem ESEM-Bild sind Abdriicke des
Schliffs zu erkennen.
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Brotmesser — Cut 2

Die Kanten sind uneinheitlich geformt, teils scharf, teils aufgeraut. An den

Innenseiten und dem Boden finden sich Flakes.
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Brotmesser — Cut 3

H \/ergrol’&elung‘Arbe\tsabs(and Besch
5 x 10 mm

-

Die obere Kante ist massiv aufgeraut und hebt sich vom Untergrund ab.
Die untere Kante ist dezent aufgeraut und die Aufrauungen zeigen in eine
Richtung. Die Innenseite der oberen Kante zeigt starke Aufrauungen,
wahrend die Innenseite der unteren Kante eher glatt ist. Am Boden finden
sich vereinzelt Flakes.
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Konditormesser — Cut 1

Beide Kanten sind glatt, zeigen aber dennoch wenige Unebenheiten. Die
Innenseiten sind glatt. Am Boden finden sich Fettriickstande.
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Konditormesser — Cut 2

g|Arbeitsabstand|Beschleunigungsspannung| 0.9 Torr
11.7 mm 25 kV ——500 um

Obere und untere Kante sind aufgeraut und von der Oberflache abgeho-
ben. Die obere Kante zeigt eine massivere Aufrauung im Vergleich zur

unteren. Die Innenseiten und der Grund zeigen Unebenheiten.
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Konditormesser — Cut 3

oY BN e
stand|Beschleunigungsspann
10.3 mm 2

Die obere Kante zeigt starke Unebenheiten und Aufrauungen, welche sich
etwas von der Oberflache abheben. Die untere Kante ist scharf und glatt.
Die Innenseite der oberen Kante ist rau, die der unteren Kante glatt. Der
Grund ist massiv aufgeraut und enthalt vereinzelt Flakes.
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Schere-Cut 1

Die obere Kante beinhaltet Unebenheiten und hebt sich ein wenig von der
Oberflache ab. Eine untere Kante existiert nicht, es ist aber eine Abschlei-
fung, welche parallele Strichmuster zeigt, zu sehen.
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Schere — Cut 2

Die Oberflache zeigt eine oberflachige Kratzspur, die an einer Seite tiefer
ist und die obere und untere Kante aufraut, wobei sich die untere Kante
ein wenig von der Oberflache abhebt.

Schere — Cut 3

Eine oberflachige Kratzspur mit einer raueren oberen Kante, die sich
leicht von der Oberflache abhebt und eine untere Kante, die glatt ist. Der
Grund ist ebenfalls glatt.
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Schlitzschraubendreher — Cut 1

Eine oberflachige Kerbe mit glatten, scharfen Kanten und glatten Innen-

wanden und Grund.

Schlitzschraubendreher — Cut 2

Ein Kratzer an der Oberflache, bei dem sich die obere und untere Kante
ein wenig von der Oberflache abhebt.
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Ein Kratzer an der Knochenoberflache, der Grund, obere und untere Kan-

te sind glatt.

€ 1ND — JayaJipuaqnelyoszii|yos
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, der eine glatte Struktur aufweist.

Leichter Kratzer an der Oberflache

die untere Kante ist sehr flach und uneben.

Die obere Kante ist aufgeraut

T 1IND — Jayaipuagneyosziiyosznaly

Z 1nD — Jayaipuaqnelyaszii|yosznaly
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Kreuzschlitzschraubendreher — Cut 3

Oberflachlicher Kratzer. Obere und untere Kante weisen Unebenheiten
auf, der Grund ist glatt.

Abb. 23: Verschiedene Aufnahmen der Rippen mit Cutmarken 1-9.
Aufnahme der Cutmarken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie, ESEM und p-CT und
morphologischer Beschreibung. Die Fluoreszenzbilder werden in Falschfarbe dargestellt.

Um den Kontrast zu schérfen, wurden die Licht- und Fluoreszenzaufnahmen
bearbeitet. Zur besseren Darstellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder in Falsch-
farbe dargestellt. Die Aufnahmen mittels ESEM bendtigten keine Nachbearbei-
tung. Aufgrund der Smoothing-Funktion des Programms Amira gehen bei den

Bildern des Mikro-CT feine Strukturen/Merkmale verloren.
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Die Marken wurden in seitlicher Position im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluo-
reszenz (A) und sichtbarem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander
verglichen (Abb. 24). Zur besseren Darstellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder

in Falschfarbe dargestellt.

Wz Kerbmarke

Der obere Rand
hebt sich etwas
von der Oberfla-
che ab, die Kan-
te und die Innen-
seite sind aufge-
raut. Die untere
Kante und die
Innenflache sind

glatt, der Grund

Mehrzweckmesser — Cut 1

Zeigt geringe
Aufrauungen und

Flakes.

Die Réander sind
glatt und ein we-
nig von der
Oberflache  ab-
gehoben. Die
Innenseiten sind

glatt, es sind

vereinzelt Flakes

Mehrzweckmesser — Cut 2

zu sehen.
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Mehrzweckmesser — Cut 3

Der Schnitt er-
folgte schrag, die
obere Kante ist
aufgeraut und
stent von der
Oberflache  ab.
Die untere Kante
zeigt nur gering-
gradige Aufrau-

ung.

Filiermesser

—-Cut1l

Filiermesser

- Cut 2

Die Kerbe ist V-
formig. Die obere
Kante ist aufge-
raut, ebenso die
Innenwand. Die
untere Kante ist
glatt, wie auch

die Innenwand.

Die Kerbe ist V-
férmig. Die obere
Kante ist aufge-
raut, die Innen-
wand glatt. Die
untere Kante und
die  Innenwand
sind glatt, eben-
so der Grund.
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Filiermesser

—Cut 3

Die Kerbe ist V-
formig. Die Obe-
re Kante und die
Innenwand sind
rau und die Kan-
te hebt sich et-
was von der
Oberflache  ab.
Die untere Kante
ist glatt, ebenso

die Innenwand.

Steakmesser

—Cutl

Obere und unte-
re Kante sind
zerborsten. In
der Kerbe sind
Knochenstlicke
und Fetteinlage-
rungen zu er-

kennen.
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Steakmesser

- Cut 2

Steakmesser

—Cut 3

Die obere Kante
ist geborsten und
hebt sich von der
Oberflache  ab.
Die Innenseite ist
aufgeraut.  Die
untere Kante

verlauft glatter.

Der Schnitt er-
folgte schrag.
Die obere Kante
ist nach aul3en
geborsten  und
steht von der
Oberflache  ab.
Die untere Kante
ist glatt. In der
Kerbe sind Fett-

reste erkennbar.
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Ausbeinmesser

—-Cut1l

Ausbeinmesser

—-Cut 2

Ausbeinmesser

—Cut 3

Der Schnitt ist V-
formig. Die obere
Kante ist leicht von
der Oberflache ab-
gehoben, aber
glatt. Die untere
Kante ist ebenfalls

glatt.

Der Schnitt ist V-
formig. Die obere
Kante ist rau und
hebt sich von der
Oberflache ab. Die
untere Kante ver-
lauft steil schrag

nach unten.

Der Schnitt ist V-
férmig. Beide Kan-
ten sind etwas auf-

geraut.
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Brotmesser

-Cut1l

Brotmesser

—-Cut 2

Brotmesser

—Cut 3

Beide Kanten und
die  Innenflachen
sind aufgeraut. Die
obere Kante steht
etwas von der
Oberflache ab.

Die obere Kante ist
aufgeraut und steht
ein wenig von der
Oberflache ab. Die
untere Kante geht

steil nach unten.

Der Schnitt erfolgte
schrag. Die obere
Kante ist geborsten
und steht von der
Oberflache ab. Die
untere Kante zeigt
eine schwache Auf-
rauung, die ein we-
nig von der Ober-
flache absteht.
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Konditormesser

- Cut1l

Konditormesser

- Cut 2

Die obere Kante ist
aufgeraut und steht
etwas von der
Oberflache ab. Die
untere Kante weist
einen ungleichfor-
migen Verlauf auf.
Die Innenwande
sind glatt, es be-
stehen einzelne
Flakes und Fettres-

te.

Die Kanten sind
aufgewolbt und
stehen von der
Oberflache ab. An
den Innenseiten
gibt es Aufrauun-

gen.
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Konditormesser

—Cut 3

Die obere Kante
wolbt  sich  nach
auf3en und ist von
der Oberflache ab-
gehoben. Die In-
nenseite ist rau.
Die untere Kante ist
weggebrochen, die

Oberflache rau.

Schere

—-Cut1l

Die obere Kante
hebt sich von der
Oberflache ab. Die
untere Kante ist
flach und geht steil

nach unten.
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Schere

- Cut 2

Schere

—Cut 3

Eine geringgradige
Aufrauung mit einer
etwas von der
Oberflache abste-
henden oberen
Kante. Die untere
Kante ist nur ange-

deutet.

Schlitzschraubendreher

—-Cut 1l

Eine Scherspur mit
2 flach abgehenden
Seiten.

Eine Scherspur in
U-Form mit zwei
abgerundeten Kan-

ten.
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Schlitzschraubendreher

- Cut 2

Schlitzschraubendreher

—Cut 3

Durch das Werk-
zeug verursachte
Einsenkung des
Knochens. Die Sei-
tenwande verlaufen
flach. Kante ist un-
ten etwas starker
ausgepragt als
oben. Oben verlauft
die Kante flieRRend
zur  Knochenober-

flache.

Dezente Scherspur
mit zur Oberflache
uberflieRenden

Kanten.
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Kreuzschlitzschrau-
bendreher
—-Cutl

Dezente Scher-
spur mit flach
verlaufenden

Kanten.

Kreuzschlitzschraubendreher
—-Cut 2

Dezente Kratz-
spur mit abge-

flachten Kanten.

Kreuzschlitzschraubendreher
—Cut 3

Dezente Vertie-
fung mit in die
Oberflache des
Knochens ein-
flieBenden Kan-

ten.

Abb. 24: Licht- und Fluoreszenzmikroskopie der Rippen mit Cutmarken 1-9 von der Seite.
Aufnahme der Cutmarken von der Seite mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie. Eine kom-
plett seitliche Aufnahme war entweder aufgrund der Marken oder wegen des schwachen Licht-
signals nicht méglich. Die Fluoreszenzbilder werden in Falschfarbe dargestellt.

Anhand der erhobenen Daten konnte mit Hilfe statistischer Tests eine Auswer-

tung und ein anschliel3ender Vergleich der Daten durchgefiihrt werden.
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4.2.1.1 Beschreibung der Cutmarken

Mittels spezieller Software wurden die Cutmarken, welche mit Fluoreszenz und
Mikro-CT aufgenommen wurden, vermessen. Tab. 6 zeigt die Mittelwerte der
Parameter. Mit dem anschlielenden Scheffé-Test (Tab. 7) konnte dargestellt
werden, wo die Unterschiede zwischen den Gruppen sind. Dabei musste der
kritische Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem

F-Wert ist, Uberschritten werden.

Tab. 6: Werte der Messparameter der Cutmarken.
Mittelwerte der Messparameter der Cutmarken der jeweiligen Werkzeuge

Mges HKP KMW HTS HHS

Werkzeug Fluor Fluor pu-CT pu-CT pu-CT

[um] [um] | [Grad] | [um] [um]
Mehrzweckmesser 287,58 | 460,28 62,61 155,77 | 395,34
Filiermesser 710,13 | 924,82 87,87 223,27 | 709,50
Steakmesser 621,65 | 589,60 [ 31,99 [ 221,82 | 584,62
Ausbeinmesser 160,02 | 254,14 | 63,09 99,96 189,03
Brotmesser 601,80 | 543,66 75,35 243,21 | 613,44
Konditormesser 424,84 | 625,34 26,23 183,89 | 430,05
Schere 124,95 | 128,07 | 144,51 | 192,77 | 562,68
Schlitzschraubendreher 235,68 | 444,97 | 131,36 | 180,05 | 719,72
Kreuzschlitzschraubendreher 376,05 | 404,13 | 146,36 | 182,46 | 452,81

-90 -



Ergebnisse

Tab. 7: Scheffé-Test zur Darstellung der Unterschiede zwischen den Gruppen.

Fir den Unterschied zwischen den Cutmarken der Werkzeuge musste der kritische Scheffé-
Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem F-Wert ist, Uberschritten werden.
Die erhdhten Fs-Werte sind rot unterlegt.

Mges HKP KMW HTS HHS
Werkzeug | Werkzeug Fluor Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
1 2 14,13 8,20 2,29 14,12
1 3 1,10 12,04 2,20 5,13
1 4 3,74 2,78 2,99e-03 1,57 6,09
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 4
3 5
3 6 8,90 0,08 0,43 0,72 3,42
3 7 0,42 0,07
3 8 0,88 2,61
3 9 0,78 2,49
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Mges HKP KMW HTS HHS
Werkzeug | Werkzeug Fluor Fluor pu-CT u-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 6
5 7
5 8
5 9
6 7 0,04
6 8 0,01 12,01
6 9 1,04e-03 0,07
7 8 2,82 6,58 2,22 0,08 3,53
7 9 14,49 4,99 0,04 0,05 1,73
8 9 4,53 0,11 2,89 2,91e-03 10,19
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Fluoreszenz

Die Werte der Cutmarken gesamt wiesen laut Shapiro-Wilk-Test keine Normal-
verteilung auf (p < 0,05) und die Varianzanalyse zeigte Unterschiede zwischen
den Mittelwerten der Gruppen (F 20,67, p 7,19e-16). Bei den Daten der HKP
waren die Daten normalverteilt (p > 0,05). Die Varianzanalyse ergab eine Pruf-

grof3e F von 6,83 und einen p-Wert von 3,65e-04.

Bei der grafischen Darstellung mittels Boxplots zeigten sich beim Vergleich der
Marken teils erhebliche Unterschiede (Abb. 25). Die Sterne markieren Ausrei-

Rer.

Cut-Mges Cut-HKP
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1000 1 + 1000 .
800 F ‘| 800 - :
E 800 i ‘L 1 § o0 1 ?[j
400 . 1 ﬂ ' 400 | % . = N
200 Eﬁ s T " . 200 + t? &
T

0 Cut1 Cut2 Cut3 Cutd4 Cutb5 Cut6 Cut7 Cut8 Cut9 0 Cut1 Cut2 Cut3 Cut4 Cut5 Cut6 Cut7 Cut8 Cut9

Werkzeug Werkzeug

Abb. 25: Boxplots der Werte Mges und HKP.

Die Werte der jeweiligen Cutmarken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt.
Die Sterne markieren AusreiRer, die grofite Spannweite bei den Daten Mges zeigt Werkzeug 5.
Die Boxplots der Daten der HKP zeigen, dal die grofite Differenz zwischen gréf3tem und
kleinsten Wert bei Werkzeug 6 besteht.

Bei den Werkzeugen von Mges 1, 3, 7 und 9 finden sich Ausreisser. Beim
Werkzeug 1 im oberen und unteren Bereich, bei den Werkzeugen 3 und 7 im
oberen Bereich und beim Werkzeug 9 im unteren Bereich. Die grofdte
Spannweite bei Mges hat Werkzeug 5 und die geringste Spannweite hat
Werkzeug 1. Bei HKP konnte die gré3te Spannweite bei Werkzeug 6

beobachtet werden, die geringste Spannweite bei Werkzeug 2.

Laut Scheffé-Test sind Unterschiede zwischen den Cutmarken bei Mges bei
nahezu allen Werkzeugen zu finden, mit Ausnahme der WZ 7 — 9. Diese weisen
untereinander statistisch keine Unterschiede auf. Signifikante Unterschiede zu
anderen Werkzeugen finden sich bei Werkzeug 2 (6 Unterschiede). Die wenigs-

ten Unterschiede zu anderen Werkzeugen hat Werkzeug 1 (3 Unterschiede).
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Bei der HKP fanden sich nur bei Cut 2 Unterschiede zu den Cuts 4 und 7. Alle

anderen Cuts hatten keinen signifikanten Unterschied aufzuweisen.

Mikro-CT
Anhand der Aufnahmen des p-CT wurden die Kerbmarken miteinander vergli-
chen. Vermessen wurden der KMW, HTS und HHS an 3 Positionen. Die Cut-

marken wurden an mindestens 3 Stellen vermessen (Abb. 26).

Die Werte der Cutmarken KMW, HTS und HHS wiesen laut Shapiro-Wilk-Test
keine Normalverteilung auf (p < 0,05) und die Varianzanalyse zeigte
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Gruppen KMW (F 53,96, p 2,25e-
27) und HHS: (F 8,16, p 8,73e-08). HTS zeigte keine Unterschiede zwischen
den Mittelwerten der Gruppen (F 1,81, p 0,09).
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140 + ;
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o= Cut1 Cut2 Cut3 Cut4 Cutb Cut6 Cut7 Cut8 Cut9 0 Cut1 Cut2 Cut3 Cutd4 Cut5 Cut6 Cut7 Cut8 Cut9
Werkzeug Werkzeug

Cut-HHS
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Abb. 26: Boxplots der Werte der KMW, HTS und HHS.

Die Werte der jeweiligen Cutmarks wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt.
Die Sterne markieren Ausreil3er, die gréf3te Spannweite bei den Daten zeigen Werkzeuge 7 und
8.

Laut Scheffé-Test gab es signifikante Unterschiede beim KMW und bei HHS
und keine signifikanten Unterschiede bei HTS. Beim KMW waren mit 7 Unter-

schieden die meisten bei Cut 6 zu finden. Cut 7, 8 und 9 wiesen 6 Unterschiede
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auf, Cut 2, 3 und 5 wiesen 5 Unterschiede auf. Cut 1 und 4 wiesen 4 Unter-
schiede auf. Bei HTS waren keine Unterschiede statistisch feststellbar. Bei HHS
hatte Cut 4 insgesamt 5 Unterschiede zu anderen Cuts, die Cuts 2, 3 und 5 hat-

ten jeweils einen Unterschied zu anderen Cuts.
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4.2.2 Hackmarken an frischen Schweineknochen

Den frischen Schweineknochen wurden mit verschiedenen Werkzeugen (WZ)
Kerbmarken zugefiigt und anschlie3end im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluo-
reszenz (A) und sichtbarem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander
verglichen. Um einen Vergleich zu anderen Techniken zu haben, wurden die
Knochen auch mittels ESEM (C) und Mikro-CT (D) untersucht (Abb. 27). Zur

besseren Darstellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder in Falschfarbe darge-

stellt.
Wz Kerbmarke
i
=1
®)
I
)
[%)]
0
()
S
X
[S]
()
=
N
e
[}
=
Der obere Rand zeigt eine leichte Aufrauung, der untere Rand ist nicht
einheitlich verlaufend. Innenseiten und Grund sind glatt.
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Mehrzweckmesser — Cut 2

Obere und untere Kante geringgradig aufgeraut. Innenseiten und Grund

sind glatt.

Mehrzweckmesser — Cut 3

Obere und untere Kante zeigen geschwungenen Verlauf. Innenseiten
und Grund sind glatt.
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Filiermesser — Cut 1

VergréRerung|Arbeitsabstand|Beschleunigungsspannung
53 10.6 mm 25 kV

Die obere Kante zeigt einen geschwungenen Verlauf, der vom Schliff
des Messers herrihrt. Die untere Kante ist aufgeraut, ebenso die Innen-
seiten.
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Filiermesser — Cut 2

Die obere Kante hat einen geschwungenen Verlauf. Die untere Kante ist
pords, was auf die dortige Struktur des Knochens zurickzufuhren sein

durfte. Die Innenseite ist aufgeraut.

Filiermesser — Cut 3

— I‘-.~ W, A i IT ;: 7 -

0.9 Torr
-500 um

Die obere Kante ist geschwungen, die untere Kante ist porés, die Innen-

seite ist grob.
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Steakmesser — Cut 1

i1l VergroBerunglArbeitsabstand|Beschleunigungsspannung!
Arl 47 x 14 mm 25 kV

Dreieckige Form, die auf die Zacken des Messers zurtickzufiihren ist.
Kanten klar abgegrenzt. Vereinzelt Flakes.
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Steakmesser — Cut 2

Dreieckige Form, Kanten klar abgrenzbar. Vereinzelt Flakes.

Steakmesser — Cut 3

5 R MR W FRETE o )

Dreieckige Form, die Kanten nicht klar abgrenzbar. Die untere Kante
weist eine Absplitterung des Knochens auf.
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Ausbeinmesser — Cut 1

Die obere Kante ist aufgeraut und hebt sich von der Oberflache ab. Die

untere Kante ist abgeflacht, die Innenseite und der Grund sind glatt.

Ausbeinmesser — Cut 2

Die obere Kante ist glatt und gut abgrenzbar. Die untere Kante ist aufge-

raut und hebt sich von der Oberflache ab.

-102 -



Ergebnisse

Ausbeinmesser — Cut 3

Die obere Kante ist geschwungen und aufgeraut, die untere Kante hat

einen flachen Verlauf zur Oberflache hin. In der Kerbe befinden sich
Flakes und Fettriickstande.
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Brotmesser — Cut 1

Die obere Kante hebt sich von der Oberflache ab und hat eine Aufrau-
ung. Die Form der Abhebung durfte vom Schliff des Messers stammen.
Die untere Kante geht flach in die Oberflache tber. In der Kerbe sind
Fettreste.
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Brotmesser — Cut 2

Die obere Kante ist aufgeraut und hebt sich von der Oberflache ab. Die

untere Kante geht flach in die Oberflache Uber und ist glatt.

Brotmesser — Cut 3

Die obere Kante zeigt eine Knochenabsplitterung, ebenso die untere
Kante. Die obere Kante hebt sich leicht von der Oberflache ab, die unte-
re Kante ist gut abgrenzbar.
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Die obere Kante ist aufgewolbt und von der Oberflache abgehoben. Die
untere Kante und die die Innenseiten sind glatt.
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Obere und untere Kante glatt und leicht geschwungen. Die Innenseiten

sind glatt.
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Konditormesser — Cut 3

Die obere Kante ist leicht aufgewolbt und von der Oberflache abgeho-

ben. Die untere Kante ist leicht geschwungen, die Innenseite glatt.

Abb. 27: Verschiedene Aufnahmen der Rippen mit Hack-Marken 1-6.

Aufnahme der Hackmarken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie. Die Fluoreszenzbilder
werden in Falschfarbe dargestellt.
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Die Marken wurden in seitlicher Position im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluo-
reszenz (A) und sichtbarem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander
verglichen (Abb. 28). Zur besseren Darstellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder
in Falschfarbe dargestellt.

wz Kerbmarke Beschreibung
Die Kerbe weist
eine U-Form auf.
—
= Der obere Rand
@] .
| ist  abgehoben,
?, der untere Rand
(7]
“E’ geht flach zur
é Oberflache.
=
N
e
(O]
=
Der obere Rand
~ hebt sich von der
5 Oberflache ab,
o
I der untere Rand
§ ist gut abgrenz-
GE’ bar. Die Kerbe
X
3 weist eine V-
§ Form auf.
<
(O]
=
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Mehrzweckmesser — Cut 3

Der obere Rand
weist eine leichte
Abhebung von
der  Oberflache
auf. Der Schnitt

hat eine V-Form.

Filiermesser — Cut 1

Filiermesser — Cut 2

- 109 -

Oberer und unte-
rer Rand sind
aufgewolbt  und
heben sich von
der  Oberflache
ab.

Der obere Rand
ist leicht aufge-
wolbt. Der untere
Rand geht flach
in die Oberflache

Uber.
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Filiermesser — Cut 3

Der obere Rand
hat eine Wellen-
form, der untere
Rand hebt sich
von der Oberfla-

che ab.

Steakmesser — Cut 1

Die Kerbmarke ist
in einer Ebene
mit der Oberfla-
che. Es ist ein
Loch erkennbar,
aber keine Form.
Im Fluoreszenz-
bild sieht man an
der Seitenwand
Streifen, die vom
Messer verur-

sacht wurden.
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Steakmesser — Cut 2

Steakmesser — Cut 3

Die  Kerbmarke
befindet sich in
einer Ebene mit
der  Oberflache.
Form ist keine

erkennbar.

Die  Kerbmarke
befindet sich in
einer Ebene mit
der Oberflache.
Form ist keine

erkennbar.
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Ausbeinmesser — Cut 1

Ausbeinmesser — Cut 2

Ausbeinmesser — Cut 3

Die obere Kante
hebt sich von der
Oberflache  ab.
Die untere Kante
geht flach in die
Oberflache Uber.
Kerbmarke  hat

eine V-Form.

Obere und untere
Kante heben sich
dezent von der
Oberflache  ab.
Schnitt hat eine

V-Form.

Obere Kante hebt
sich  von der
Oberflache  ab.
Untere Kante
geht flach in die
Oberflache Uber.
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Brotmesser — Cut 1

Brotmesser — Cut 2

Die obere Kante
hebt sich von der
Oberflache  ab.
Untere Kante
zeigt eine dezen-
te  Aufwdlbung,
die sich von der
Oberflache  ab-
hebt.

Oberer und unte-
rer Rand heben
sich  von der
Oberflache ab.
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Brotmesser — Cut 3

Oberer und unte-
rer Rand heben
sich leicht von der
Oberflache ab.

Konditormesser — Cut 1

Konditormesser — Cut 2

Der obere Rand
ist aufgewolbt
und hebt sich von
der  Oberflache
ab. Der untere
Rand ist gut ab-

grenzbar.

Der obere Rand
hebt sich dezent
von der Oberfla-
che ab. Der unte-
re Rand gut ab-

grenzbar.
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Der obere Rand
hebt sich leicht
von der Oberfla-
che ab. Der unte-
re Rand geht et-
was abgeflacht in
die  Oberflache
uber.

Konditormesser — Cut 3

Abb. 28: Licht und Fluoreszenzmikroskopie der Rippen von der Seite mit Hackmarken 1-
6

Aufnahme der Cutmarken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie von der Seite. Die Fluo-
reszenzbilder werden in Falschfarbe dargestellt.
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4.2.2.1 Beschreibung der Hackmarken

Mittels spezieller Software wurden die Hackmarken, welche mit Fluoreszenz
und Mikro-CT aufgenommen wurden, vermessen. Tab. 8 zeigt die Mittelwerte
der Parameter. Mit dem anschlieBenden Scheffé-Test (Tab. 9) konnte darge-
stellt werden, wo die Unterschiede zwischen den Gruppen sind. Dabei musste
der kritische Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und Kkriti-

schem F-Wert ist, Gberschritten werden.

Tab. 8: Werte der Messparameter der Hackmarken.
Mittelwerte der Messparameter der Hackmarken der jeweiligen Werkzeuge

Mges | HHS [ KMW | HTS | HHS
Kerbmarke Fluor | Fluor | p-CT | u-CT | u-CT
[Hm] [ [um] |[Grad]| [um] | [Hm]

Mehrzweckmesser|195,98(209,31| 86,92 | 75,84 (281,47
Filiermesser 160,82(456,02(103,61|101,57]286,21
Steakmesser [467,09(861,86| 63,91 |105,68|609,13

Ausbeinmesser [315,36|355,64| 56,72 | 99,48 |374,41
Brotmesser 243,62|397,32| 57,32 |101,43(366,50

Konditormesser |150,89|244,18| 32,93 | 72,11 254,00
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Tab. 9: Scheffé-Test zur Darstellung der Unterschiede zwischen den Gruppen.

Fir den Unterschied zwischen den Hackmarken der Werkzeuge musste der kritische Scheffé-
Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem F-Wert ist, Uberschritten werden.
Die erhdhten Fs-Werte sind rot unterlegt.

Mges HKP KMW HTS HHS
Werkzeug | Werkzeug Fluor Fluor p-CT u-CT p-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
1 2 0,38 4,13 5,02 5,24 2,39
1 3 7,15 5,29
1 4
1 5
1 6
2 3 0,13
2 4 0,03 0,03
2 5 1,50e-04 0,08
2 6 6,87 3,80
3 4
3 5
3 6
4 5 1,58 0,12 4,58e-03 0,02 0,01
4 6 8,33 0,84 7,64 4,45 2,37
5 6 2,65 1,59 8,03 511 2,07
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Fluoreszenz

Bei den Mges wies das Werkzeug 3 die grofdite Spannweite auf, das Werkzeug
4 die kleinste. Bei der seitlichen Aufnahme wiesen die Werkzeuge 2 und 5 die
groldte Spannweite zwischen den Werten auf, Werkzeug 6 die kleinste.

Die Werte der Hackmarken wiesen laut Shapiro-Wilk-Test keine Normalvertei-
lung auf (p < 0,05). Werkzeug 4 zeigt einen Ausreil3er im unteren Bereich. Bei
Werkzeug 3 ist die Spannweite zwischen den Werten am grofdten. Die Vari-
anzanalyse ergab eine Prifgréf3e F von 2,52 und einen p-Wert von 0,03 (Abb.
29). Der Scheffé-Test zeigte keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Werten der Werkzeuge. Die Werte der HKP wiesen laut Shapiro-Wilk-Test keine
Normalverteilung auf (p < 0,05). Die Varianzanalyse ergab eine Prufgro3e F von
7,50 und einen p-Wert von 2,09e-03.
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Abb. 29: Werte der Hackmarken Mges und HKP.

Die Werte der jeweiligen Hackmarken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt.
Der Stern markiert einen Ausrei3er. Die Boxplots bei Mges weisen bei Hack 3 die grofdte
Spannweite bei den Werten aus, bei HKP ist die grof3te Differenz zwischen gréRtem und
kleinsten Wert bei den Werkzeugen 2 und 5 zu finden.

Laut Scheffé-Test gab es bei der HHS signifikante Unterschiede zwischen Hack
1 — Hack 3, Hack 3 — Hack 4 und Hack 3 — Hack 6. Bei Mges gab es Unter-
schiede zwischen Hack 1 — Hack 3, Hack 2 — Hack 3, Hack 3 — Hack 5 und
Hack 3 — Hack 6. Hack 3 wies bei Mges und HHS die meisten signifikanten Un-

terschiede zu anderen Werkzeugen auf.
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Mikro-CT
Aufgrund der Glattungsfunktion des Programms Amira gehen feine Struktu-

ren/Merkmale verloren.

Die Werte der Hackmarken HTS und HHS wiesen laut Shapiro-Wilk-Test keine
Normalverteilung auf (p < 0,05), die Daten des KMW wiesen eine Normalvertei-
lung auf (p > 0,05). Die Varianzanalyse zeigte Unterschiede zwischen den
Mittelwerten der Parameter KMW, HTS und HHS (KMW: F 23,03, p 1,42e-12;
HTS: F 2,72, p 0,03; HHS: F 5,12, p 6,05e-04).

Bei der grafischen Darstellung mittels Boxplots zeigten sich beim Vergleich der
Marken teils erhebliche Unterschiede (Abb. 30). Die Sterne markieren Ausrei-
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Abb. 30: Boxplots der Werte der KMW, HTS und HHS.

Die Werte der jeweiligen Hackmarken gesamt wurden zusammengefasst und mittels Boxplot
dargestellt. Die Sterne markieren Ausreil3er, die grof3te Spannweite beim KMW hat Hack 3, den
kleinsten Hack 5. Bei HTS hat Hack 2 die grof3te und Hack 1 die kleinste Spannweite. HTS
weist die meisten Ausreiller auf. Bei HHS hat Hack 3 die grote und Hack 5 die kleinste
Spannweite.

-119 -



Ergebnisse

Beim KMW hat die gro3te Spannweite Hack 1, den kleinsten Hack 6. Bei HTS
zeigt Hack 2 die gro3te und Hack 3 die kleinste Spannweite. Bei HHS hat Hack
4 die grof3te und Hack 5 die kleinste Spannweite. Hack 2 zeigt einen Ausreisser,
der durch den Wellenschliff des Messers erklart werden kann.Die Hackmarken

zeigen einen geschwungenen Verlauf.

Laut Scheffé-Test fanden sich beim KMW die meisten signifikanten
Unterschiede bei Werkzeug 2 (4 Unterschiede) und 1 (2 Unterschiede). Bei HTS
und HHS gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Werkzeugen.
Obwohl die Varianzanalyse bei HTS Unterschiede angezeigt hatte, waren
statistisch keine eruierbar. Die Prifgrof3e F war nur minimal Gber dem kritischen
F-Wert.
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4.2.2.2 Silexmarken an frischen Schweineknochen

Den frischen Schweineknochen wurden mit verschiedenen Werkzeugen (W2Z2)
Kerbmarken zugefuigt und anschlieend im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluo-
reszenz (A) und sichtbarem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander
verglichen. Um einen Vergleich zu anderen Techniken zu haben, wurden die
Knochen auch mittels und Mikro-CT (C) untersucht (Abb. 31). Zur besseren

Darstellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder in Falschfarbe dargestellit.

Silex Marken

Cut1l

Die R&nder sind aufgeraut, der Schnitt weist eine Kurve auf. Die
R&nder und der Grund sind rau.
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Cut 2

Die Réander sind ein wenig aufgeborsten, die Innenseiten und der

Grund sind glatt.

Cut 3

Die Rander sind zur Knochenoberflache hingedrickt, die Innenseiten

und der Grund sind glatt.
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Hack 1

Der Schnitt weist eine Wd6lbung auf, die Furche geht nicht einheitlich

durch. Die Rander sind geborsten.

Hack 2

- a
I =~ J-h

Die Marke ist an einer Stelle breiter, der obere Rand zur Oberflache

hingedrtickt. In der Fluoreszenz sind Reste des Silex zu erkennen

(schwarze Stellen).
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Die Marke hat eine geschwungene Form, die Rander sind gut abge-

grenzt. In der Fluoreszenz sind Reste des Silex zu erkennen

(schwarze Stellen).

Abb. 31: Aufnahmen mittels Licht-, Fluoreszenzmikroskopie und Mikro-CT der Rippen mit
Silex-Marken.

Aufnahme der Silex-Marken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie. Die Fluoreszenzbilder
werden in Falschfarbe dargestellt.

Aufgrund der Smoothing-Funktion gehen beim Mikro-CT Details verloren. Bei
VergroRerung der Bilder des Mikro-CT kommt man in die leere Vergrol3erung.

Die Bilder erscheinen unscharf.
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4.2.3 Beschreibung der Silexmarken

Mittels spezieller Software wurden die Silexmarken, welche mit Fluoreszenz und
Mikro-CT aufgenommen wurden, vermessen. Tab. 10 zeigt die Mittelwerte der
Parameter. Mit dem anschlieRenden Scheffé-Test (Tab. 11) konnte dargestellt
werden, wo die Unterschiede zwischen den Gruppen sind. Dabei musste der
kritische Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem

F-Wert ist, Uberschritten werden.

Tab. 10: Werte der Silexmarken.
Mittelwerte der Messparameter der Silexmarken der jeweiligen Werkzeuge

Mges KMW HTS HHS

Silex Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[um] [Grad] [um] [um]
Cut 1 250,00 87,45 66,86 278,77
Cut 2 246,83 89,31 100,31 286,10
Cut 3 232,77 87,48 181,36 278,88
Hack 1 473,11 84,36 92,50 214,87
Hack 2 552,69 106,37 142,22 434,39
Hack 3 424,35 53,51 72,41 263,48

Tab. 11: Scheffé-Test zur Darstellung der Unterschiede zwischen den Gruppen.

Fir den Unterschied zwischen den Silexmarken der Werkzeuge musste der kritische Scheffé-
Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem F-Wert ist, Uberschritten werden.
Die erhdhten Fs-Werte sind rot unterlegt.

KMW KMW | HTS | HTS | HHS HHS HHS | HHS
Cut Hack | Cut |Hack | Cut Cut Hack | Hack
pu-CT u-CT | pu-CT | u-CT | Fluor u-CT  [Fluor| u-CT
[Fs] [Fs] | [Fs] [ [Fs] | [Fs] [Fs] | [Fs} | [Fs]

Silex 1 | silex 2 0,08 347 [ 031 [ 7,25 | 001 | 0,01 0,31-

Silex1 | silex3 | 1.29e-05 | 6,81 | 3,60 | 1,18 | 0,36 |2,03e-06 | 0,11 | 0,61

Marke Marke

Silex2 | silex 3 0,08 1,80 024 | 001 |080] 7,59
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Die Auswertung des Scheffé-Tests hat ergeben, dal3 es bei Silex Cut keinerlei
signifikante Unterschiede gab. Bei Silex Hack konnten zwischen Cut 1 und 2 bei
HHS ein und zwischen Cut 2 und Cut 3 jeweils ein signifikanter Unterschied
beim KMW und bei HTS beobachtet werden.

Fluoreszenz

Die Werte der Silex Cut- und Hackmarken wiesen laut Shapiro-Wilk-Test eine
Normalverteilung auf (p > 0,05) und die Varianzanalyse zeigte Kkeine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Gruppen (Cut: F 0,20,
p 0,82; Hack: F 0,41, p 0,68).

Bei Silex Cut hatte Cut 2 die grof3te Spannweite und Cut 3 die geringste. Bei
Silex Hack hatte die grof3te Spannweite Hack 1 und die geringste Hack 3. Die
Boxplots zeigen, dass die Mal3e zwischen den einzelnen Kerbmarken stark vari-

ieren konnen.

Die Daten wurden mittels Boxplots dargestellt (Abb. 32).
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Abb. 32: Boxplots der Werte Mges und HKP von Silex Cut und Silex Hack.

Die Werte der jeweiligen Cut- und Hackmarks wurden zusammengefasst und mittels Boxplot
dargestellt. Die groflite Spannweite bei Silex Cut zeigt Cut 2 und bei Silex Hack zeigt Hack 1 die
gréRte Spannweite.
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Mikro-CT

Die Werte von Silex Cut wiesen bei HHS laut Shapiro-Wilk-Test eine Normalver-
teilung auf (p > 0,05) und die Varianzanalyse zeigte keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Mittelwerten auf (F 0,01, p 9,94e-01). KMW und
HTS zeigten keine Normalverteilung (p < 0,05). Die Varianzanalyse zeigte keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Gruppe KMW (F 0,05,
p 9,48e-01) und HTS (F 1,90, p 2,29e-01) auf.

Die Werte von Silex Hack wiesen bei KMW, HTS und HHS laut Shapiro-Wilk-
Test eine Normalverteilung auf (p > 0,05) und die Varianzanalyse zeigte
Unterschiede zwischen den Werten der 3 Parameter auf (KMW: F 10,09, p
1,20e-02; HTS: F 7,58, p 2,28e-02; HHS F 6,90, p 2,78e-02)

Die Daten wurden mittels Boxplots dargestellt (Abb. 33).
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Abb. 33: Boxplots der Werte KMW, HTS und HHS von Silex Cut und Silex Hack.

Die Werte der jeweiligen Cut- und Hackmarken wurden zusammengefasst und mittels Boxplots
dargestellt. Die groRte Spannweite bei Silex Cut KMW zeigt Cut 2, bei Silex Hack KMW hat die
grofite Spanne Hack 3. Bei Silex Cut hat die gro3te Spannweite Cut 3 und bei Hack HTS hat die
grofite Spannweite Cut 2, bei Silex Cut und Hack HHS hat die gréf3te Spannweite Cut 3.

Beim KMW von Silex Cut hatte die gro3te Spannweite Cut 2, bei Silex Hack

hatte die grofRte Spanne Hack 3. Bei Silex Cut hat die grof3te Spannweite Cut 3
und bei Hack HTS hat die grof3te Spannweite Cut 2, bei Silex Cut und Hack
HHS hat die gro3te Spannweite Cut 3.
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4.3 Zerstuckelung von frischen Schweineknochen

Den frischen Schweineknochen wurden mit verschiedenen Werkzeugen (WZ)
Kerbmarken zugefligt und anschliel3end im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluo-
reszenz (A) und sichtbarem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander
verglichen. Um einen Vergleich zu anderen Techniken zu haben, wurden die
Knochen auch mittels Mikro-CT (C) untersucht (Abb. 34). Zur besseren Dar-
stellbarkeit werden die Fluoreszenzbilder in Falschfarbe dargestellt.

Wz Marken

Axt—-Cut 1

Die Marke zeigt eine gerade Furche, die Rander sind aufgrund der
Knochenbeschaffenheit porés.
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Axt - Cut 2

Die Rander sind uneben. Der obere Rand ist aufgrund der Energie-
Ubertragung der Axt eingedruckt.

-130 -



Ergebnisse

Kettensage

Die Rander zeigen ein Muster, das von den Zahnen der Kettensage
verursacht wurde. Es sind parallele Streifen, die schrag zur Marke
stehen. Oberhalb des Schnittes sind False start-Spuren zu sehen. Die

Innenseiten sind aufgeraut.
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Blgelsage

Die Rander zeigen multiple Muster, die von den Zahnen der Sage
herrihren. Die Innenseite zeigt Einkerbungen, die von einer Kante zur

anderen reichen.
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Glatte, gleichférmige Marke, die am Grund feine Linien zeigt.

abeswneg
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Winkel-schleifer

Die Rander sind glatt, ebenso die Innenseiten.

Abb. 34: Aufnahmen mittels Licht-, Fluoreszenzmikroskopie und Mikro-CT der Knochen
mit den Zerstiickelungsmarken.

Aufnahme der Zerstuckelungsmarken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie. Die Fluores-
zenzbilder werden in Falschfarbe dargestellit.
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4.3.1 Beschreibung der Zerstiuckelungsmarken

Mittels spezieller Software wurden die Cutmarken, welche mit Fluoreszenz und
Mikro-CT aufgenommen wurden, vermessen. Tab. 12 zeigt die Mittelwerte der
Parameter. Mit dem anschlieRenden Scheffé-Test (Tab. 13) konnte dargestellt
werden, wo die Unterschiede zwischen den Gruppen sind. Dabei musste der
kritische Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem

F-Wert ist, Uberschritten werden.

Tab. 12: Abmessungen der Zerstickelungsmarken.
HHS wurde an mindestens 3 Stellen vermessen und miteinander verglichen.

HHS KMW HTS HHS
Werkzeug Fluor u-CT u-CT u-CT
[um] [Grad] [um] [um]
Axt 1 425,28 61,51 146,48 988,49
Axt 2 2195,72 44,10 645,01 1863,93
Kettensage 8312,07 66,51 6557,49 7008,63
Baumsage 1184,53 27,51 515,61 1003,78
Winkelschleifer 1196,45 14,16 900,09 964,94
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Tab. 13: Scheffé-Test zur Darstellung der Unterschiede zwischen den Gruppen.

Fir den Unterschied zwischen den Zerstiickelungsmarken der Werkzeuge musste der kritische
Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem F-Wert ist, Uberschritten
werden. Die erhdhten Fs-Werte sind rot unterlegt.

HHS KMW HTS HHS
Werkzeug Werkzeug Fluor n-CT n-CT u-CT
[Fs]
Axt 1 Axt 2
Axt 1 Kettensage
Axt 1 Baumsage 2,79e-03
Axt 1 Winkelschleifer 3,97 2,40 0,01
Axt 2 Kettensage
Axt 2 Baumsage
Axt 2 Winkelschleifer
Kettensage Baumsage
Kettensage Winkelschleifer
Baumsage Winkelschleifer 9,48e-04 3,38 0,62 0,02

Fluoreszenz

Die Werte der HHS der Axt wiesen laut Shapiro-Wilk-Test eine Normalverteilung
auf (p > 0,05). Bei den restlichen Werkzeugen gab es nur eine Marke,
weswegen nicht auf Normalverteilung und signifikante Unterschiede untersucht
wurde. Die Varianzanalyse zeigte bei der Axt statisch signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten (F 49,97, p 2,11e-03).

Vergleicht man die Werte miteinander, zeigte der Shapiro-Wilk-Test keine

Normalverteilung (p < 0,05) und die Varianzanalyse zeigte statistisch
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (F 140,36, p 3,72e-13).
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In Abb. 35 wurden die Messungen mittels Boxplots grafisch dargestellt.
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Abb. 35: Boxplots der Werte HHS der Zerstiickelungsmarken.

Die Werte der jeweiligen Marken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt. Von
allen Werkzeugen zeigen Winkelschleifer und Axt 1 die geringsten Spannweiten, wahrend die
Kettensage die grofite Spannweite zeigt.

Laut Scheffé-Test besteht nur bei der Kettensage ein signifikanter Unterschied

zu den anderen Werkzeugen.

Mikro-CT

Die Werte der Axt wiesen laut Shapiro-Wilk-Test bei KMW und HHS eine Nor-
malverteilung auf (p > 0,05), bei HTS nicht (p < 0,05). Die Varianzanalyse zeigte
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der HTS und der HHS auf (HTS: F
325,63, p 5,54e-05; HHS: F 14,38, p 1,92e-02), jedoch nicht beim KMW (F 3,48,
p 1,36e-01). Bei den restlichen Werkzeugen gab es nur eine Marke, weswegen

nicht auf Normalverteilung und signifikante Unterschiede untersucht wurde.

Vergleicht man die Daten untereinander, weisen HTS und HHS keine Normal-
verteilung auf (p < 0,05), der KMW schon (p > 0,05). Statistisch signifikante Un-
terschiede weisen alle 3 Parameter auf (KMW: F 18,67, p 1,24e-04; HTS: F
61,47, p 5,29e-07; HHS: F 164,22, p 4,49e-09).
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Bei der grafischen Darstellung mittels Boxplots zeigten sich beim Vergleich der
Marken teils erhebliche Unterschiede (Abb. 36).
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Abb. 36: Boxplots der Werte KMW, HTS und HHS der Zerstickelungsmarken.

Die Werte der jeweiligen Marken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt. Von
allen Werkzeugen zeigt die Axt die geringste Spannweite bei den Messungen, wahrend die
Baumsage die grof3te Spannweite zeigt.

Die geringste Spannweite bei den Werten zeigen die HTS. Bei der Messung der

KMW zeigten sich die groften Spannweitenunterschiede.

Insgesamt gesehen wies die Kettensdge laut Scheffé-Test die meisten
signifikanten Unterschiede zu den anderen Werkzeugen auf, bis auf die
Winkelmessungen in Vergleich zu Axt 1 und Axt 2. Axt 1 und Axt 2 wiesen die
zweitgrofdten Unterschiede auf. Gar keinen signifikanten Unterschied gab es

zwischen Baumsége und Winkelschleifer.
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4.4 Analyse von prahistorischen Tierknochen

Die Marken wurden im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluoreszenz (A) und sicht-

barem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander verglichen. (Abb. 37).

Marke Knochen

Ubersicht

Cut1l
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Die Enden laufen Spitz zu, die Rander sind grob und uneben. Der
Grund ist aufgeraut.
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Cut 2

Ein oberflachiger Kratzer, der an einem Ende in einen diinnen Schnitt
Ubergeht. Die Rander des Schnittes sind uneben, der Grund glatt. Die
Helligkeit des Kratzers hebt sich in der Fluoreszenz deutlich von der

Umgebung ab, was auf ein rezentes Ereignis schliel3en |asst.
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Ubersicht

CUT3

Cutl
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Ein dunner Schnitt mit groben und unebenen Randern. Der Grund ist

aufgeraut. In der Fluoreszenzaufnahme grenzen sich die Rander

Cut 2

- 143 -



Ergebnisse

- 144 -



Ergebnisse
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Ein dunner Schnitt mit groben und unebenen Randern. Der Grund ist
aufgeraut. In der Fluoreszenzaufnahme grenzen sich die Rander
grof3tenteils durch fehlen der Fluoreszenz vom Rest ab.

Cut 3
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Dunner Schnitt mit parallelen, nahezu abgeschliffenen Réndern, die
sich stellenweise durch Fehlen der Fluoreszenz abheben. An einem

Ende ist der untere Rand weggebrochen.

Cut 4

X
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Der Schnitt zeigt an einem Ende einen sehr diinnen und oberflachli-
chen Verlauf, am anderen Ende wird der Schnitt tiefer und breiter.
Beim dunnen Verlauf fehlt die Fluoreszenz gréf3tenteils bei den Ran-

dern, beim breiten Teil fehlt die Fluoreszenz fast nicht.

- 148 -



Ergebnisse

Distale Ulna

Ubersicht

Cutl

Der obere Rand ist glatt und gut begrenzt, der untere Rand ist aufge-
raut und uneben. An der Innenseite des oberen Rands sind Linien
erkennbar, die vermutlich von Unebenheiten des Werkzeugs stam-

men und auf die Bewegungsrichtung schliel3en lassen kénnen.
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Cut 2

Sehr breite und unregelméRige Kerbmarke. Die Rander sind aufge-
raut und uneben, am Grund wechseln sich glatte und raue Stellen ab.
Die Helligkeit des Kratzers hebt sich in der Fluoreszenz deutlich von

der Umgebung ab, was auf ein rezentes Ereignis schliel3en lasst.

- 150 -



Ergebnisse

Cut 3

—_—
500 ym
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Oberflachliche Kerbmarke mit nicht durchgehenden, unebenen Rén-
dern. Der Grund ist glatt mit feinen Linien, die vermutlich durch Un-
ebenheiten des Werkzeugs hervorgerufen wurden. Die Helligkeit des
Kratzers hebt sich in der Fluoreszenz deutlich von der Umgebung ab,
was auf ein rezentes Ereignis schliel3en lasst.
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Ubersicht

Lendenwirbelquerfortsatz

CUT4 CUTS5

CUT1 CUT 2

Cut1l

Randern.

Schmale Kerbmarke mit parallelen, abgeschliffenen und

unebenen
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Cut 2

.l Lt S L st o . i - I - X Lo

Eine Seite ist breit mit einem unebenen unteren Rand. Der Rest der

Kerbmarke ist schmal mit abgeschliffenen Randern.
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Cut 3

Schmale Kerbmarke mit abgeschliffenen Randern. Das Werkzeug
drang in Schieflage in den Knochen ein. An der linken Seite sind feine
Linien erkennbar, die vermutlich entweder vom Abrutschen des

Werkzeugs stammen oder vom Auf- und Absenken des Werkzeugs.

Cut 4

Parallele Kerbmarke mit unebenen Randern. Der Spalt ist an den Sei-

ten schmaler und in der Mitte breiter. Der Grund ist aufgeraut.

Cutb

Parallele Kerbmarke mit unebenen Randern. Der Spalt ist an den Sei-
ten schmaler und in der Mitte breiter. Der Grund ist aufgeraut.
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Schafschadel

Ubersicht

Cutl

Das Werkzeug drang in Schieflage in den Knochen ein. Die obere
Kante ist aufgetrieben und zerfurcht. Die untere Kante geht schrag in
die Oberflache Gber und zeigt feine Linien, die vermutlich vom Werk-

zeug stammten.
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Ubersicht

Unterkiefer

CUT1 CuUT2

Cut1l
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Oberflachliche Kerbmarke mit zerfurchtem Grund und unebenen, ge-

borstenen Kanten.
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Cut 2

#

& £

‘ i

£ £
4§ ¥

Oberflachliche Kerbmarke mit zerfurchtem Grund und unebenen, ge-
borstenen Kanten. An einem Ende ist die Kerbmarke tiefer und flacht
gegen das andere Ende ab.
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Cut 3
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b

Die Kanten verlaufen parallel und geschwungen und sind scharf be-

grenzt. An einem Ende verbreitert sich die Kerbe und flacht ab. Der
Grund ist kornig mit vereinzelt glatten Stellen. Die Struktur kdnnte

auch angeboren sein.
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Cut 4

Oberflachliche Spur mit dezenten Randern. Der Grund ist aufgeraut.
Die Helligkeit des Kratzers hebt sich in der Fluoreszenz deutlich von

der Umgebung ab, was auf ein rezentes Ereignis schliel3en lasst.

Abb. 37: Licht- und Fluoreszenzmikroskopie der Marken der Tierknochen.
Aufnahme der Marken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie.
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Ergebnisse

Anhand von Aufnahmen des Mikro-CT (Abb. 38) wurden die Kerbmarken mitei-

nander verglichen. Da nicht alle Marken in der 3D-Rekonstruktion dargestellt

Rippe 1

Rippe 2

5000 pm

Knochen
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eu|n aelsia

ziesliopanbjagiimuapua
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Schafschadel

Unterkiefer

Abb. 38: Mikro-CT-Aufnahmen der Knochen der Arch&ozoologie mit den Marken.
Aufnahme der Marken mittels Mikro-CT.
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4.4.1.1 Beschreibung der Marken - Arché&ozoologie

Mittels spezieller Software wurden die Marken, welche mit Fluoreszenz und Mik-
ro-CT aufgenommen wurden, vermessen. Tab. 14 zeigt die Mittelwerte der Pa-
rameter. Mit dem anschlieBenden Scheffé-Test (Tab. 15) konnte dargestellt
werden, wo die Unterschiede zwischen den Gruppen sind. Dabei musste der
kritische Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem

F-Wert ist, Uberschritten werden.
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Tab. 14: Abmessungen der Marken der Tierknochen.

Die Abmessungen wurden an mindestens 3 Stellen durchgefiihrt und miteinander verglichen.
Unterkiefer Cut 4 scheint in der Tabelle nicht auf, da eine Aufnahme der Marke nicht méglich
war. Bei den leeren Feldern war eine Auswertung der Mikro-CT-Daten nicht maglich.

HHS KMW HTS HHS
Knochen Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[um] [Grad] [um] [um]
Rippe 1 -Cut 1 1130,32 91,42 196,01 997,60
Rippe 1 - Cut 2 468,95
Rippe 2 -Cut 1 366,53 88,16 47,73 175,15
Rippe 2 -Cut 2 311,26 83,47 72,97 195,44
Rippe 2 — Cut 3 242,14 79,51 85,31 204,53
Rippe 2-Cut 4 114,22 70,50 72,53 160,02
Distale Ulna — Cut 1 936,67 24,79 106,75 693,89
Distale Ulna — Cut 2 1458,07
Distale Ulna — Cut 3 664,74
Lendenwirbelquerfortsatz — Cut 1 55,92
Lendenwirbelquerfortsatz — Cut 2 123,43 92,12 105,34 355,75
Lendenwirbelquerfortsatz — Cut 3 114,20
Lendenwirbelquerfortsatz — Cut 4 66,87 72,48 128,65 41,07
Lendenwirbelquerfortsatz — Cut 5 110,18 92,35 150,77 58,76
Schafschéadel — Cut 1 745,55 72,19 94,07 424,67
Unterkiefer — Cut 1 974,47 95,98 202,09 816,73
Unterkiefer — Cut 2 1213,20 79,37 155,37 888,73
Unterkiefer — Cut 3 1049,86 56,65 128,11 376,47
Unterkiefer — Cut 4 409,24
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Tab. 15: Scheffé-Test zur Darstellung der Unterschiede zwischen den Gruppen.

Fir den Unterschied zwischen den Marken musste der kritische Scheffé-Wert, der ein Produkt-
wert aus Freiheitsgraden und kritischem F-Wert ist, Uberschritten werden. Die erhodhten Fs-
Werte sind rot unterlegt. Bei leeren Feldern war die Untersuchung aufgrund fehlender Daten
nicht maglich.

Mges KMW HTS HHS
Marke Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Rippe 1-Cut 1 Rippe 1 - Cut 2 12,74
Rippe1-Cutl Rippe 2-Cut 1 19,83
Rippe 1-Cut 1 Rippe 2 - Cut 2
Rippe 1-Cut 1 Rippe 2 - Cut 3
Rippe 1-Cut 1 Rippe 2 - Cut 4
Rippe 1-Cut 1 Unterkiefer - Cut 1 1,05 0,30 0,05 1,74
Rippe 1-Cut 1 Unterkiefer - Cut 2 0,26 2,10 2,15 0,63
Rippe 1-Cut 1 Unterkiefer - Cut 3 0,29 17,49 6,00 20,49
Rippe 1-Cut 1 Unterkiefer - Cut 4 19,63
Rippe 1-Cut 1 LWQ-Cut 1
Rippe 1-Cut 1 LWQ - Cut 2
Rippe1-Cutl LWQ - Cut 3
Rippe1-Cutl LWQ - Cut 4
Rippe 1-Cut 1 LWQ - Cut 5
Rippe 1 - Cut 1 Distae Lina
Rippe 1 - Cut 1 Dis_t‘é'jt%'”a 4,06
Rippe 1 - Cut 1 Dis‘_tac'ﬁt%'”a 9,82
Rippe 1 - Cut 1 SCh_aI:SuCthfde' 6,04 5,35 13,53 17,43
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Mges KMW HTS HHS
Marke Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Rippe 1-Cut 2 Rippe 2-Cut 1 0,31
Rippe 1 - Cut 2 Rippe 2 - Cut 2 1,00
Rippe 1-Cut 2 Rippe 2 - Cut 3 1,64
Rippe 1 - Cut 2 Rippe 2 - Cut 4 4,28
Rippe 1-Cut 2 Unterkiefer - Cut 1 9,12
Rippe 1-Cut 2 Unterkiefer - Cut 2 17,65
Rippe 1 - Cut 2 Unterkiefer - Cut 3 12,51
Rippe 1 - Cut 2 Unterkiefer - Cut 4 0,11
Rippe 1 - Cut 2 LWQ-Cut 1 5,80
Rippe 1 - Cut 2 LWQ - Cut 2 4,68
Rippe 1 - Cut 2 LWQ - Cut 3 4,28
Rippe 1 - Cut 2 LWQ - Cut 4 5,49
Rippe 1 - Cut 2 LWQ - Cut 5 4,37
Rippe 1 - Cut 2 Dis_t?:'jtli'”a 5,58
Rippe 1 - Cut 2 Pistae Uina -
Rippe 1 - Cut 2 Distale Ulna - Cut 3 1,42
Rippe 1 - Cut 2 SCh_aésuCthfde' 2,60
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Mges KMW HTS HHS
Marke Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Rippe 2 - Cut 1 Rippe 2 - Cut 2 0,15 0,54 0,83 0,02
Rippe 2-Cut 1 Rippe 2 - Cut 3 0,58 5,21 1,84 0,05
Rippe 2 - Cut 1 Rippe 2 - Cut 4 2,60 16,36 0,80 0,01
Rippe 2-Cut 1 Unterkiefer - Cut 1 15,99 0,12 21,86
Rippe 2-Cut 1 Unterkiefer - Cut 2 27,07 5,49 15,09
Rippe 2-Cut 1 Unterkiefer - Cut 3 21,16 25,78 8,41 2,15
Rippe 2-Cut 1 Unterkiefer - Cut 4 0,07
Rippe 2 - Cut 1 LWQ - Cut 1 3,93
Rippe 2-Cut 1 LWQ - Cut 2 2,87 0,66 4,32 1,73
Rippe 2 - Cut 1 LWQ - Cut 3 2,60
Rippe 2 - Cut 1 LWQ - Cut 4 3,66 10,07 8,53 0,95
Rippe 2-Cut 1 LWQ - Cut 5 2,68 0,61 13,83 0,72
Rippe 2 - Cut 1 Dis_“é'ﬁtli'”a 9,47 4,54 14,29
Rippe 2-Cut 1 Dis_t(éIStL;Ina
Rippe 2 - Cut 1 Dis_t?:'ﬁt%'”a 4,03
Rippe 2 - Cut 1 SCh_aéSuCthfde' 5,86 10,29 2,80 3,31
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Mges KMW HTS HHS
Marke Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Rippe 2 - Cut 2 Rippe 2 - Cut 3 0,28 2,38 0,20 0,00
Rippe 2 - Cut 2 Rippe 2 - Cut 4 10,94 0,00 0,07
Rippe 2-Cut 2 Unterkiefer - Cut 1 0,15 21,71 20,50
Rippe 2 - Cut 2 Unterkiefer - Cut 2 2,58 8,84 25,52
Rippe 2-Cut 2 Unterkiefer - Cut 3 18,83 3,96 1,74
Rippe 2-Cut 2 Unterkiefer - Cut 4 0,56
Rippe 2 - Cut 2 LWQ-Cut 1 4,30
Rippe 2-Cut 2 LWQ - Cut 2 3,14 0,01 1,36 1,36
Rippe 2 - Cut 2 LWQ - Cut 3 2,56
Rippe 2-Cut 2 LWQ - Cut 4 3,94 5,93 4,04 1,27
Rippe 2 - Cut 2 LWQ - Cut 5 2,67 0,00 7,88 0,99
Rippe 2 - Cut 2 Dis’_té(“:'jtul'”a 1,49 13,19
Rippe 2 - Cut 2 pistae Uina
Rippe 2 - Cut 2 Pistae Uina
Rippe 2 - Cut 2 SCh_a::Su"thfde' 1244 | 6,10 0,58 2,79
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Mges KMW HTS HHS
Marke Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Rippe 2 - Cut 3 Rippe 2 - Cut 4 0,76 3,11 0,21 0,11
Rippe 2 - Cut 3 Unterkiefer - Cut 1 26,58 3,75 17,76 19,90
Rippe 2 - Cut 3 Unterkiefer - Cut 2 0,00 6,39 24,86
Rippe 2 - Cut 3 Unterkiefer - Cut 3 7,81 2,39 1,57
Rippe 2 - Cut 3 Unterkiefer - Cut 4 1,19
Rippe 2 - Cut 3 LWQ - Cut 1 1,61
Rippe 2 - Cut 3 LWQ - Cut 2 0,80 2,17 0,52 1,21
Rippe 2 - Cut 3 LWQ - Cut 3 0,76
Rippe 2 - Cut 3 LWQ - Cut 4 1,42 0,79 2,45 1,42
Rippe 2 - Cut 3 LWQ - Cut 5 0,81 2,25 5,58 1,13
Rippe 2 - Cut 3 Dis_t?:'jtli'”a 15,37 0,60 12,72
Rippe 2 - Cut 3 Distae Uina
Rippe 2 - Cut 3 Pistae Uina 9,34
Rippe 2 - Cut 3 SCh_aéSuCthfde' 11,74 0,86 0,10 2,57
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Mges KMW HTS HHS
Marke Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Rippe 2-Cut 4 Unterkiefer - Cut 1 13,68 21,86 22,90
Rippe 2 - Cut 4 Unterkiefer - Cut 2 2,89 8,94 -
Rippe 2-Cut 4 Unterkiefer - Cut 3 1,07 4,02 2,49
Rippe 2 - Cut 4 Unterkiefer - Cut 4 4,03
Rippe 2 - Cut 4 LWQ - Cut 1 0,17
Rippe 2 - Cut 4 LWQ - Cut 2 0,01 10,46 1,40 2,03
Rippe 2 - Cut 4 LWQ - Cut 3 0,00
Rippe 2-Cut 4 LWQ - Cut 4 0,11 0,76 4,10 0,75
Rippe 2 - Cut 4 LWQ - Cut 5 0,00 10,65 7,97 0,54
Rippe 2 - Cut 4 Dis’_t?:'StLi'”a 2299 | 2367 1,53 15,13
Rippe 2 - Cut 4 Pistae Uina -
Rippe 2 - Cut 4 pistae Uina 17,66
Rippe 2 - Cut 4 SCh_aésucthfde' 2032 | 070 0,60 3,72
Unterkiefer - Cut 1 Unterkiefer - Cut 2 2,82 3,99 2,84 0,28
Unterkiefer - Cut 1 Unterkiefer - Cut 3 0,36 22,39 7,13 10,29
Unterkiefer - Cut 1 Unterkiefer - Cut 4 15,83
Unterkiefer - Cut 1 LWQ-Cut 1
Unterkiefer - Cut 1 LWQ - Cut 2
Unterkiefer - Cut 1 LWQ - Cut 3
Unterkiefer - Cut 1 LWQ - Cut 4
Unterkiefer - Cut 1 LWQ - Cut 5
Unterkiefer - Cut 1 Dls_t?:IStUllna
Unterkiefer - Cut 1 Distale Ulna 11,59
-Cut 2
Unterkiefer - Cut 1 DiSt?:le Ulna 6,09
-Cut 3
Unterkiefer - Cut 1 | Sehalsehadel 288 | 819 15,20 8,16
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Mges KMW HTS HHS
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Unterkiefer - Cut 2 Unterkiefer - Cut 3 1,40 7,47 0,97 13,93
Unterkiefer - Cut 2 Unterkiefer - Cut 4 27,46
Unterkiefer - Cut 2 LWQ-Cut 1
Unterkiefer - Cut 2 LWQ - Cut 2 3,26 0,02
Unterkiefer - Cut 2 LWQ - Cut 3
Unterkiefer - Cut 2 LWQ - Cut 4 0,93 5,26
Unterkiefer - Cut 2 LWQ - Cut 5 0,03 0,02
Unterkiefer - Cut 2 Distale Ulna 3,08 21,42
-Cutl
Unterkiefer - Cut 2 Distale Ulna 2,55
-Cut 2
Unterkiefer - Cut 2 Distale Una 15,73
-Cut 3
Unterkiefer - Cut2 | Sohalsehadel 1014 | 075 4,89 3,85
Unterkiefer — Cut 3 Unterkiefer — Cut 4 21,46
Unterkiefer - Cut 3 LWQ-Cut 1
Unterkiefer - Cut 3 LWQ - Cut 2 18,21 0,68 0,02
Unterkiefer - Cut 3 LWQ - Cut 3
Unterkiefer - Cut 3 LWQ-Cut 4 3,63 0,00 5,97
Unterkiefer - Cut 3 LWQ - Cut 5 18,45 0,67 5,36
Unterkiefer - Cut 3 Distale Una 047 | 1469 0,59 5,35
-Cutl
Unterkiefer - Cut 3 Distale Uina 8,71
-Cut 2
Unterkiefer - Cut 3 Distale Ulna 10,08
-Cut 3
Unterkiefer - Cut 3 Sch_az‘:sucthfdel 5,40 3,49 1,51 0,12
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Mges KMW HTS HHS
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Unterkiefer — Cut 4 LWQ-Cut 1 5,79
Unterkiefer — Cut 4 LWQ - Cut 2 4,63
Unterkiefer — Cut 4 LWQ - Cut 3 4,03
Unterkiefer — Cut 4 LWQ - Cut 4 5,43
Unterkiefer — Cut 4 LWQ - Cut 5 4,14
Unterkiefer — Cut 4 Distale Ulna
8,68
-Cut1l
Unterkiefer — Cut 4 Distale Ulna
-Cut 2
Unterkiefer — Cut 4 Distale Ulna
3,41
-Cut 3
Unterkiefer — Cut 4 Schafschadel
5,24
-Cut1l
LWQ-Cut 1 LWQ - Cut 2 0,29
LWQ-Cut 1l LWQ - Cut 3 0,17
LWQ-Cut 1 LWQ-Cut 4 0,01
LWQ-Cut 1l LWQ - Cut5 0,15
Distale Ulna
LWQ-Cut 1l - Cut 1 26,36
Distale Ulna
Distale Ulna
LWQ-Cut 1 - Cut 3 21,59
Schafschadel
LWQ-Cut 1l - Cut 1 24,24
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Mges KMW HTS HHS
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
LWQ - Cut 2 LWQ - Cut 3 0,01
LWQ - Cut 2 LWQ - Cut 4 0,20 5,58 0,71 5,26
LWQ - Cut 2 LWQ - Cut 5 0,01 | 8,11e-04 2,69 4,68
LWQ - Cut 2 Distale Ulna 25,93 2,60-€03 6,07
-Cut1l
Distale Ulna
LWQ - Cut 2 it 2
Distale Ulna
LWQ - Cut 2 S eut 3 22,13
LWQ - Cut 2 Schafschadel 24,66 5,75 0,17 0,25
-Cut1l
LWQ - Cut 3 LWQ -Cut 4 0,11
LWQ - Cut 3 LWQ - Cut 5 8'326'
Distale Ulna
LWQ - Cut 3 S eut 1 22,99
Distale Ulna
Distale Ulna
LWQ - Cut 3 it 3 17,66
Schafschadel
LWQ - Cut 3 ot 20,32
LWQ - Cut 4 LWQ - Cut 5 0,10 5,72 0,64 0,02
Distale Ulna
LWQ - Cut 4 it 1 0,62 22,63
Distale Ulna
LWQ - Cut 4 it 2
Distale Ulna
LWQ - Cut 4 i3 20,82
LWQ - Cut 4 Schafschdel 2348 | 125E-03 | 1,56 7,81
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HTS HHS
Marke Marke u-CT u-CT
[Fs] [Fs]
Distale Ulna
LWQ - Cut 5 - Cut 1 2,52 21,42
Distale Ulna
LWQ - Cut 5 ut 2
Distale Ulna
LWQ - Cut 5 _Cut3 17,92
Distale Ulna
LWQ - Cut 5 _Cut 4 4,14
LWQ - Cut 5 Schafschadel 20,58 5,89 419 7.11
-Cutl
Distale Ulna - Cut 1 Distale Ulna 8,66
-Cut 2
Distale Ulna - Cut 1 Distale Ulna 2,74
-Cut 3
Distale Ulna - Cut1 | SNarschadel 1,24 - 0,21 3,85

. Distale Ulna
Distale Ulna - Cut 2 - Cut 3 -

Distale Ulna - Cut 2 Schafschadel 23,53
-Cut1l

Distale Ulna - Cut 3 Distale Ulna 3,41
-Cut4

Distale Ulna-cut3 |  Schafschadel 0,38
-Cut1l
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Fluoreszenz

Bei Rippe 1, Rippe 2 und Unterkiefer wiesen die Mittelwerte laut Shapiro-Wilk-
Test eine Normalverteilung auf (p > 0,05). Die Mittelwerte von Lendenwirbel-
querfortsatz (LWQ) und distaler Ulna wiesen keine Normalverteilung auf (p <
0,05). Beim Schafschadel wurde kein Shapiro-Wilk-Test durchgefuhrt, da es
hier nur eine Marke gab. Die Varianzanalyse ergab signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der HHS bei Rippe 1, Rippe 2, Distale Ulna und Un-
terkiefer (Rippe 1: F 8,43, p 0,03; Rippe 2: F 15,09, p 1,48e-05; Distale Ulna: F
14,08, p 5,75e-04; Unterkiefer: F 3,64, p 0,03). Keine signifikanten Unterschiede
gab es laut Varianzanalyse bei LWQ (F 0,86, p 0,50).

Beim Vergleich untereinander wiesen die Daten keine Normalverteilung auf (p <
0,05) und die Varianzanalyse zeigte statistisch signifikante Unterschiede zwi-

schen den Marken (F 19,91, p 1,21e-24).

Bei der grafischen Darstellung mittels Boxplots zeigten sich beim Vergleich der
Marken teils erhebliche Unterschiede (Abb. 39).
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Abb. 39: Boxplots der Werte Mges der Marken der Tierknochen.

Die Werte der jeweiligen Marken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt. Von
allen Werkzeugen zeigt LWQ die geringste Spannweite bei den Messungen, wahrend Rippe 1
und Unterkiefer die gré3ten Spannweiten zeigen. Die Sterne markieren Ausreil3er.

Die geringsten Spannweiten zeigt LWQ, wobei sich hier 3 Ausreil3er bei Cut 1, 2
und 5 finden. Bei Rippe 2 finden sich 3 AusreiRer. Zwei davon bei Cut 2, einer
bei Cut 3. Bei der Ulna finden sich 2 AusreifRer bei Cut 2 und beim Unterkiefer
findet sich ein Ausreil3er bei Cut 3. Die groldte Spannweite findet sich beim Un-
terkiefer bei Cut 1. Die Werte des Schafschadels weisen ebenfalls eine gréere
Spannweite auf. Die Varianzanalyse hat ergeben, dass es Unterschiede zwi-

schen den Mittelwerten der Gruppen gibt (F 19,91, p 1,21e-24).

-179 -



Ergebnisse

Der Scheffé-Test hat ergeben, dass die meisten signifikanten Unterschiede zu
anderen Marken bei Cut 2 der distalen Ulna zu finden sind. Insgesamt sind hier
12 Unterschiede vorhanden. Der Cut vom Schafschadel und Cut 1 der distalen
Ulna wiesen keine signifikanten Unterschiede zu allen anderen Marken auf.
Rippe 1-1 wies 7 Unterschiede auf, Rippe 1-2: 1, Rippe 2-1: 1, Rippe 2-2: 5,
Rippe 2-3: 3, Rippe 2-4: 5, LWQ 1: 5, LWQ 2: 5, LWQ 3: 5, LWQ 4: 5, LWQ 5:
5, Ulna 3: 1, Unterkiefer 1: 6, Unterkiefer 2: 8, Unterkiefer 3: 7, Unterkiefer 4: 1.

Mikro-CT

Bei Rippe 1, Ellbogen und Schafschadel konnte nur eine Kerbmarke vermessen
werden. Bei Rippe 2 wiesen KMW und HHS eine Normalverteilung auf (p >
0,05), HTS nicht (p < 0,05). Die Varianzanalyse ergab keine signifikanten Unter-
schiede (KMW: F 2,72, p 0,11; HTS: 3,57, p 0,07; HHS: F 2,32, p 0,15). Beim
Unterkiefer waren KMW und HTS normalverteilt (p > 0,05), HHS war nicht nor-
malverteilt (p < 0,05). Die Varianzanalyse ergab signifikante Unterschiede beim
KMW (F 14,79, 4,79e-03). HTS und HHS zeigten keine signifikanten Unter-
schiede (HTS: F 1,40, p 0,32; HHS: F 2,79, p 0,14). Beim LWQ waren der KMW
und die HHS normalverteilt, bei der Ulna die HTS und HHS. Beim LWQ war der
KMW normalverteilt (p > 0,05). HTS und HTS waren nicht normalverteilt (p <
0,05). Statistisch signifikante Unterschiede konnte bei allen 3 Messparametern
gefunden werden (KMW: F 11,96, p 8,07e-03; HTS: 8,44, p 1,80e-02; HHS: F
87,73, p 3,62e-05).

Beim Vergleich untereinander waren die Daten von KMW, HTS und HHS nicht
normalverteilt (p < 0,05). Die Varianzanalyse zeigte bei allen 3 Parametern sig-
nifikante Unterschiede (KMW: F 12,25, p 8,05e-08; HTS: F 5,82, p 8,75e-05;
HHS F 11,42, p 1,67e-07).

Bei der grafischen Darstellung mittels Boxplots zeigten sich beim Vergleich der
Marken teils erhebliche Unterschiede (Abb. 40).
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Ellenbogen- Cut 1 Schafschadel- Cut 1
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Abb. 40: Boxplots der Werte KMW, HTS und HHS der Marken der Tierknochen.
Die Werte der jeweiligen Marken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt.
Gemessen wurden die Mittelwerte der KMW, der HTS und der HHS.
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Von allen Marken zeigen bei den Winkelmessungen Rippe 2 — Cut 3 und LWQ
— Cut 2 die gro3te Spannweite, bei HTS ist es Unterkiefer — Cut 1 und bei HHS
zeigen Rippe 1 — Cut 1, Unterkiefer Cut 1 und Cut 2 die grof3te Spannweite. Die
geringste Spannweite beim KMW hatte Cut 1 des Schafschadels, bei HTS war
es Cut 4 von Rippe 2 und bei HHS LWQ — Cut 4.

Mittels Mikro-CT konnten aufgrund der Auflésung nicht alle Marken vermessen

werden. Verglichen mit den Daten der Fluoreszenz zeigen die vorhandenen

Daten des Mikro-CT weniger signifikante Unterschiede zwischen den Marken.
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4.5 Analyse von prahistorischen Menschenknochen

Die Marken wurden im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluoreszenz (A) und sicht-
barem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander verglichen. (Abb. 41).
Die Knochen stammten aus dem Naturhistorischen Museum Wien. Es handelt
sich um Knochen zweier weiblichen Menschen aus der Bronzezeit (2200 — 1800

vor Christus), welche am gleichen Ort in Reichersdorf (Niederosterreich) gefun-

den wurden.

Knochen

REICHERSDORF A

Rippe

Ubersicht

Cutl

Die Kerbmarke wird in der Mitte durch eine Erhebung geteilt welche eine

,Knocheninsel* darstellt, die vermutlich durch Absetzen der Klinge ent-
standen sein durfte. Der untere Rand ist aufgeraut, aber gut abgrenzbar.

Der obere Rand ist durchgangig.
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Cut 2

hend, der Grund ist aufgeraut.

Clavicula

Ubersicht

Cut1l

-
SASFN

Der obere Rand der Kerbmarke ist glatt und gut begrenzt, der untere

Rand ist uneben. Die Innenseite des oberen Randes ist glatt. Uber der
Kerbmarke sind ebenfalls Kerbmarken zu sehen. Bei Aufnahme mit
sichtbarem Licht kbnnte man diese als eingedrickte Stellen deuten. Mit
der Fluoreszenzaufnahme sind aber lange diinne Striche zu erkennen,
die auf einen Schnitt schliel3en lassen.
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Cut 2

SO . « - bt e e A

Die Rander sind abgeschliffen und nicht gut abgrenzbar. Der Grund ist

kornig. Am linken Rand ist die Kerbmarke zugespitzt, am rechten Rand

Cut 3

sind zwei Auslaufer zu sehen.

= 2 v g

Mit sichtbarem Licht sind eingedriickte Stellen zu erkennen. Mit Hilfe der

Fluoreszenz sind feine Striche erkennbar, die parallel verlaufen und
vermutlich False start-Schnitte sind.

Cut 4

Der obere Rand ist etwas aufgeraut, der untere grof3tenteils glatt. Diese

verlaufen parallel. Der Grund ist kornig.
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Cutb

Schnitte, die parallel verlaufen und an der Oberflache lokalisiert sind, zu

sehen. Diese kbnnen als False start-Schnitte gedeutet werden.

Cut 6

— s =
5 7 WA
= » x .‘ R
- 9 3

04 . ).
TN A
- P

Cut7

Cut
8-1

Cut

Parallel verlaufende Kerbmarken. Die obere Marke ist breiter, der obere
Rand ist nicht gleichmaRig. Bei der unteren Kerbmarke ist der obere
Rand ebenfalls rauer, was das gleiche Werkzeug vermuten lasst.
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Cut 9

Ungleichmé&Rig verlaufende Kerbmarke, die mittig eine Abscherung auf-

weist, die nicht so alt wie der Schnitt sein durfte, erkennbar an der ver-

starkten Fluoreszenz in dem Bereich.

Radius

Ubersicht

Cut 2
Cut3 Cuts

Cutl

Q‘m.‘, .-?" "; . ' |
Der untere Rand ist etwas aufgeraut, der Grund kornig. An der linken

Cut 2

Seite ist die Kerbmarke schmaéler, auf der rechten Seite breiter.

2 Kerbmarken, die an einer Seite zusammenlaufen. Die obere Kerbmar-
ke ist breiter, der Boden aufgeraut. Die Rander sind ebenfalls rau. Die

untere Kerbmarke ist schmaler und mehr an der Oberflache.
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Cut 3

b 5 b Bk ' -.. b o
Der obere Rand der Kerbmarke ist scharf abgegrenzt, die untere flacher
und rauer. Oberhalb und unterhalb der Kerbmarke sind in der Fluores-
zenz parallele Marken (False start-Schnitte) zu sehen. Unter sichtbarem
Licht sind die Marken weniger auffallig und koénnten leicht Ubersehen

werden.

Cut
4-1

Cut
4-2

2 Kerbmarken deren Rander parallel verlaufen und der Grund rau ist.

Oberhalb und unterhalb sind feinere Marken zu sehen, die parallel zu
den tieferen Marken auftreten und vermutlich False start-Schnitte sind..
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Cutb

- ga " M AT : . :
Der obere Rand der Kerbmarke ist scharf abgegrenzt, der untere flacher
und rauer. Oberhalb und unterhalb der Kerbmarke sind parallele Marken

Cut 6

(False start-Schnitte) zu sehen.

2 Kerbmarken, die an einem Ende zusammenlaufen. Die obere Marke
ist schmaler und tiefer, die andere breiter und eher an der Oberflache.
Der Uberlagerung nach diirfte die obere Marke spater zugefiigt worden

sein, weil diese die untere Marke Uberlappt.
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REICHERSDORF B

Clavicula

Ubersicht

/

i "

Ctl (2 w3 cuta
Cuts

Cuté

Cut1l

i !
S
! -

Die Rander sind aufgeraut. Oberhalb der gro3en Kerbmarke findet sich

eine kleinere, die nicht durchgehend verlauft und weniger tief ist.

Cut 2

Cut 3

S B
SRR SRS

Die Rander verlaufen unregelmafRig und die Kerbmarke ist durch eine

Einbuchtung, die darunter lokalisiert ist, unterbrochen.
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Cut4

Cut 5

Cut 6

Zwei Kerbmarken, die parallel verlaufen und deren Rander nicht regel-
mafig und eher an der Oberflache lokalisiert sind. Cut 6 ist nur ganz

oberflachlich lokalisiert und weist Absplitterungen der obersten Kno-
chenschicht auf.

Rippe 1

Ubersicht

Cut1l

Die Rander verlaufen parallel und sind mittig von einer Einkerbung un-
terbrochen. Die Rander und der Grund sind glatt. Unter dem Schnitt fin-

den sich feine parallel verlaufende oberflachliche Schnitte (False start-

Schnitte).
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Cut 2

% L AR S S 1.

Parallel verlaufende Rander, die durchgehend und gut abgrenzbar sind.

Am linken Ende finden sich feine Linien, die auf Blade slide oder mehr-
maliges aufsetzen des Werkzeugs schlieBen lassen. Unterhalb der
Kerbmarke finden sich oberflachliche feine, nahezu parallele Linien, die
mit sichtbarem Licht leicht zu Gbersehen sind. In der Fluoreszenz sind

diese als feine schwarze Striche dargestellt (False start-Schnitte).
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Ubersicht

Cutl

Parallel verlaufende, glatte Rander, die am linken Ende von einer klei-

nen Knocheninsel geteilt sind, vermutlich durch kurzes Absetzen des
Werkzeugs.

Cut 2

Der obere Rand der Kerbmarke ist glatt, der untere Rand ist durch eine
Vertiefung unterbrochen. Unter der Marke befinden sich parallel verlau-
fende oberflachliche Schnitte, die ebenfalls durch die Vertiefung unter-
brochen sind. Diese sind kleiner und mehr an der Oberflache lokalisiert
(False start-Schnitte).
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Radius

Nagetierspuren

10000 um

Vom Radius wurde nur eine Makrofotografie angefertigt. Zu sehen sind

Nagetierspuren der Spezies Arvicola terrestris (Grol3e Wiithimaus, Ost-

schermaus).

Abb. 41: Licht- und Fluoreszenzmikroskopie der Menschenknochen mit den Marken.
Aufnahme der Marken mittels Licht- und Fluoreszenzmikroskopie.
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Anhand von Aufnahmen des Mikro-CT (Abb. 42) wurden die Kerbmarken mitei-

nander verglichen. Da nicht alle Marken in der 3D-Rekonstruktion dargestellt

werden kénnen, werden die Knochen in der Ubersicht gezeigt.

Mikro-CT-Aufnahme

Clavicula

Radius

Reichersdorf A
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Reichersdorf B
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Rippe 1

Rippe 2

[ —)

5000 pm
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Radius

Abb. 42: Mikro-CT-Aufnahmen der Menschenknochen aus der Bronzezeit.
Aufnahme der Marken mittels Mikro-CT. Beim Radius sind Nagetierspuren zu sehen,

aber keine Cutmarken.
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4.5.1.1 Beschreibung der Marken — Menschenknochen

Mittels spezieller Software wurden die Marken, welche mit Fluoreszenz und Mik-
ro-CT aufgenommen wurden, vermessen. Tab. 16 zeigt die Mittelwerte der Pa-
rameter. Mit dem anschlieBenden Scheffé-Test (Tab. 17) konnte dargestellt
werden, wo die Unterschiede zwischen den Gruppen sind. Dabei musste der
kritische Scheffé-Wert, der ein Produktwert aus Freiheitsgraden und kritischem

F-Wert ist, Uberschritten werden.

Tab. 16: Abmessungen der Marken der Menschenknochen.

Anhand der Parameter wurden die Marken an mindestens 3 Stellen vermessen und die Mittel-
werte miteinander verglichen. Bei leeren Feldern war eine Auswertung der Mikro-CT-Daten nicht
maoglich.

REICHERSDORF A

HHS KMW HTS HHS
Marke Fluor u-CT u-CT p-CT
[Hm] [Grad] [Hm] [Hm]
A-Rippe, Cut 1 431,42 106,99 105,90 280,63
A-Rippe, Cut 2 294,75 120,45 81,65 288,02
A-Clavicula, Cut 1 253,19 95,52 119,78 315,81
A-Clavicula, Cut 2 168,60 115,43 130,64 273,21
A-Clavicula, Cut 3 160,78 109,11 79,26 271,24
A-Clavicula, Cut 4 110,54 95,31 81,50 150,95
A-Clavicula, Cut 5 oben 135,23
A-Clavicula, Cut 5 unten 146,04
A-Clavicula, Cut 6 114,13 110,46 78,79 78,79
A-Clavicula, Cut 7 192,32 65,63 79,45 79,45
A-Clavicula, Cut 8-1 (oben 214,26 84,34 79,19 79,19
A-Clavicula, Cut 8-2 (unten) 161,77 88,07 93,04 93,04
A-Clavicula, Cut 9 219,68 81,68 91,56 274,30
A-Radius, Cut 1 184,62 100,08 92,91 231,18
A-Radius, Cut 2 216,92 96,00 85,49 257,20
A-Radius, Cut 3 104,65 80,81 90,15 166,16
A-Radius, Cut 4-1 (oben) 151,31 103,57 77,22 240,91
A-Radius, Cut 4-2 (unten 165,60 90,72 79,49 243,54
A-Radius, Cut 5 179,58 102,44 79,42 256,11
A-Radius, Cut 6 oben 228,73
A-Radius, Cut 6 unten 41,79
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REICHERSDORF B

HHS KMW HTS HHS
Marke Fluor pu-CT pu-CT pu-CT
[um] [Grad] [um] [um]
B-Rippe 1, Cut 1 156,62
B-Rippe 1, Cut 2 223,73
B-Rippe 2, Cut 1 207,59 97,22 94,40 217,29
B-Rippe 2, Cut 2 229,23 88,33 76,50 207,15
B-Clavicula, Cut 1 281,29 100,44 80,71 257,62
B-Clavicula, Cut 2 182,20 111,20 103,78 290,27
B-Clavicula, Cut 3 229,33
B-Clavicula, Cut 4 oben 47,82
B-Clavicula, Cut 5 mittig 29,35
B-Clavicula, Cut 6 unten 54,16

-201 -




Ergebnisse

Tab. 17: Scheffé-Test zur Darstellung der Unterschiede zwischen den Gruppen.

Fir den Unterschied zwischen den Marken musste der kritische Scheffé-Wert, der ein Produkt-
wert aus Freiheitsgraden und kritischem F-Wert ist, Uberschritten werden. Die erhodhten Fs-
Werte sind rot unterlegt. Bei leeren Feldern war die Untersuchung aufgrund fehlender Daten

nicht maglich.

HHS KMW HTS HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor n-CT n-CT u-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Clavicula_A_Cutl Clavicula_B_Cutl 0,68 0,28 8,72 | 4,58
Clavicula_A_Cutl Clavicula_B_Cut2 4,36 2,81 1,46 0,88
Clavicula_A_Cutl Clavicula_B_Cut3 0,49
Clavicula_A_Cutl Clavicula_B_Cut4_oben
Clavicula_A_Cutl Clavicula_B_Cut5_mitte
Clavicula_A_Cutl Clavicula_B_Cut6_unten
Clavicula_A_Cutl Rippel B_Cutl 8,06
Clavicula_A_Cutl Rippel B_Cut2 0,75
Clavicula_A_Cutl Rippe2_B_Cutl 1,8 0,03 368 | 13,13
Clavicula_A_Cutl Rippe2_B_Cut2 0,5 0,59 10,70 | 15,97
Clavicula_A_Cut2 Clavicula_B_Cutl 10,98 2,56 14,24 | 0,33
Clavicula_A_Cut2 Clavicula_B_Cut2 0,16 0,20 4,12 0,39
Clavicula_A_Cut2 Clavicula_B_Cut3 3,19
Clavicula_A_Cut2 Clavicula_B_Cut4_oben 12,61
Clavicula_A_Cut2 Clavicula_B_Cut5_mitte 16,77
Clavicula_A_Cut2 Clavicula_B_Cut6_unten 11,32
Clavicula_A_Cut2 Rippel B_Cutl 0,12
Clavicula_A_Cut2 Rippel B_Cut2 2,63
Clavicula_A_Cut2 Rippe2_B_Cutl 1,31 3,78 7,50 4,23
Clavicula_A_Cut2 Rippe2_B_Cut2 3,18 8,37 16,74 | 5,90
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HHS KMW HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor n-CT wCT | pCT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Clavicula_A_Cut3 Clavicula_B_Cutl 12,56 0,86 0,01 0,25
Clavicula_A_Cut3 Clavicula_B_Cut2 0,4 0,05 3,43 0,49
Clavicula_A_Cut3 Clavicula_B_Cut3 4,06
Clavicula_A_Cut3 Clavicula_B_Cut4_oben 11,03
Clavicula_A_Cut3 Clavicula_B_Cut5_ mitte 14,94
Clavicula_A_Cut3 Clavicula_B_Cut6_unten 9,83
Clavicula_A_Cut3 Rippel B_Cutl 0,01
Clavicula_A_Cut3 Rippel B_Cut2 3,43
Clavicula_A_Cut3 Rippe2_B_Cutl 1,9 161 1,31 3,94
Clavicula_A_Cut3 Rippe2_B_Cut2 4,05 4,93 0,04 5,56
Clavicula_A_Cut4 Clavicula_B_Cutl 25,21 0,30 0,00 | 1540
Clavicula_A_Cut4 Clavicula_B_Cut2 4,44 2,88 2,83 | 26,26
Clavicula_A_Cut4 Clavicula_B_Cut3 12,2
Clavicula_A_Cut4 Clavicula_B_Cut4_oben 3,4
Clavicula_A_Cut4 Clavicula_B_Cut5_mitte 5,7
Clavicula_A_Cut4 Clavicula_B_Cut6_unten 2,75
Clavicula_A_Cut4 Rippel B_Cutl 1,84
Clavicula_A_Cut4 Rippel B_Cut2 11,08
Clavicula_A_Cut4 Rippe2_B_Cutl 8,14 0,04 0,95 5,95
Clavicula_A_Cut4 Rippe2_B_Cut2 12,18 0,56 014 | 427
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Kerbmarke

Kerbmarke

HHS
Fluor
[Fs]

KMW
u-CT
[Fs]

HTS
u-CT
[Fs]

HHS
u-CT
[Fs]

Clavicula_A_Cut5_oben

Clavicula_B_Cutl

18,45

Clavicula_A_Cut5 oben

Clavicula_B_Cut2

191

Clavicula_A_Cut5_oben

Clavicula_B_Cut3

7,66

Clavicula_A_Cut5 _oben

Clavicula_B_Cut4_oben

6,61

Clavicula_A_Cut5 oben

Clavicula_B_Cut5_mitte

9,69

Clavicula_A_Cut5_oben

Clavicula_B_Cut6_unten

5,68

Clavicula_A_Cut5_oben

Rippel B_Cutl

0,4

Clavicula_A_Cut5_oben

Rippel B_Cut2

6,77

Clavicula_A_Cut5_oben

Rippe2_B_Cutl

4,53

Clavicula_A_Cut5_oben

Rippe2_B_Cut2

7,64

Clavicula_A_Cut5_unten

Clavicula_B_Cutl

15,82

Clavicula_A_Cut5_unten

Clavicula_B_Cut2

1,13

Clavicula_A_Cut5_unten

Clavicula_B_Cut3

Clavicula_A_Cut5_unten

Clavicula_B_Cut4_oben

8,34

Clavicula_A_Cut5_unten

Clavicula_B_Cut5_mitte

11,77

Clavicula_A_Cut5_unten

Clavicula_B_Cut6_unten

7,3

Clavicula_A_Cut5_unten

Rippel B_Cutl

0,1

Clavicula_A_Cut5_unten

Rippel B_Cut2

5,22

Clavicula_A_Cut5_unten

Rippe2_B_Cutl

3,28

Clavicula_A_Cut5_unten

Rippe2_B_Cut2

5,98
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HHS KMW HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor n-CT wCT | pCT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Clavicula_A_Cut6 Clavicula_B_Cutl 15,82 1,15 0,02 | 43,27
Clavicula_A_Cut6 Clavicula_B_Cut2 1,13 0,01 3,57 | 60,51
Clavicula_A_Cut6 Clavicula_B_Cut3 6
Clavicula_A_Cut6 Clavicula_B_Cut4_oben 8,34
Clavicula_A_Cut6 Clavicula_B_Cut5_mitte 11,77
Clavicula_A_Cut6 Clavicula_B_Cut6_unten 7,3
Clavicula_A_Cut6 Rippel B_Cutl 0,1
Clavicula_A_Cut6 Rippel B_Cut2 5,22
Clavicula_A_Cut6 Rippe2_B_Cutl 3,28 2,00 1,39 | 25,95
Clavicula_A_Cut6 Rippe2_B_Cut2 5,98 5,59 0,03 | 22,29
Clavicula_A_Cut7 Clavicula_B_Cutl 24,16 13,82 0,01 | 42,95
Clavicula_A_Cut7 Clavicula_B_Cut2 4,01 23,69 3,38 | 60,13
Clavicula_A_Cut7 Clavicula_B_Cut3 11,47
Clavicula_A_Cut7 Clavicula_B_Cut4_oben 3,8
Clavicula_A_Cut7 Clavicula_B_Cut5_mitte 6,22
Clavicula_A_Cut7 Clavicula_B_Cut6_unten 3,11
Clavicula_A_Cut7 Rippel B_Cutl 1,56
Clavicula_A_Cut7 Rippel B_Cut2 10,39
Clavicula_A_Cut7 Rippe2_B_Cutl 7,55 11,38 1,28 | 2571
Clavicula_A_Cut7 Rippe2_B_Cut2 11,45 5,88 0,05 | 22,07
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HHS | KMW | HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor | u-CT [ u-CT [ p-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Clavicula_A_Cut_oben_8 Clavicula_B_Cutl 6,84 2,95 | 0,01 | 43,07
Clavicula_A_Cut_oben_8 Clavicula_B_Cut2 0,09 8,23 3,45 | 60,28
Clavicula_A_Cut_oben_8 Clavicula_B_Cut3 1,18
Clavicula_A_Cut_oben_8 | Clavicula_B_Cut4 oben | 18,05
Clavicula_A_Cut_oben_8 | Clavicula_B_Cut5 mitte | 22,96
Clavicula_A_Cut_oben_8 | Clavicula_B_Cut6_unten 16,5
Clavicula_A_Cut_oben_8 Rippel B_Cutl 11
Clavicula_A_Cut_oben_8 Rippel B_Cut2 0,85
Clavicula_A_Cut_oben_8 Rippe2_B_Cutl 0,2 1,89 | 1,32 [ 2580
Clavicula_A_Cut_oben_8 Rippe2_B_Cut2 1,18 0,18 | 0,04 | 22,15
Clavicula_A_Cut_unten_8 Clavicula_B_Cutl 3,88 1,74 | 0,87 | 36,65
Clavicula_A_Cut_unten_8 Clavicula_B_Cut2 0,89 6,10 | 0,66 | 52,63
Clavicula_A_Cut_unten_8 Clavicula_B_Cut3 0,2
Clavicula_A_Cut_unten_8| Clavicula_B_Cut4_oben | 23,95
Clavicula_A_Cut_unten_8| Clavicula_B_Cut5_mitte -
Clavicula_A_Cut_unten_8|Clavicula_ B_Cut6_unten | 22,16
Clavicula_A_Cut_unten_8 Rippel B_Cutl 2,87
Clavicula_A_Cut_unten_8 Rippel B_Cut2 0,08
Clavicula_A_Cut_unten_8 Rippe2_B_Cutl 0,04 095 | 0,01 | 20,88
7,51e-
Clavicula_A_Cut_unten_8 Rippe2_B_Cut2 0,19 04 156 | 17,62
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HHS KMW | HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor wCT | pCT [ pCT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Clavicula_A_Cut9 Clavicula_B_Cutl 12,35 4,01 0,67 0,38
Clavicula_A_Cut9 Clavicula_B_Cut2 0,36 9,94 0,85 0,35
Clavicula_A_Cut9 Clavicula_B_Cut3 3,95
Clavicula_A_Cut9 Clavicula_B_Cut4_oben 11,23
Clavicula_A_Cut9 Clavicula_B_Cut5 mitte 15,16
Clavicula_A_Cut9 Clavicula_B_Cut6_unten 10,01
Clavicula_A_Cut9 Rippel B_Cutl 0,02
Clavicula_A_Cut9 Rippel B_Cut2 3,32
Clavicula_A_Cut9 Rippe2_B_Cutl 1,82 2,75 0,05 4,40
Clavicula_A_Cut9 Rippe2_B_Cut2 3,93 0,50 1,30 6,10
RippeC1_A_Cutl Clavicula_B_Cutl 3,28 0,49 3,62 0,72
RippeC1_A_Cutl Clavicula_B_Cut2 1,21 0,20 0,03 0,13
RippeCl1_A_Cutl Clavicula_B_Cut3 0,08
RippeC1_A_Cutl Clavicula_B_Cut4_oben 25,54
RippeCl1_A_Cutl Clavicula_B_Cut5_mitte -
RippeC1_A_Cutl Clavicula_B_Cut6_unten 23,69
RippeCl1_A_Cutl Rippel B_Cutl 3,44
RippeCl1_A_Cutl Rippel B_Cut2 0,01
RippeC1_A_Cutl Rippe2_B_Cutl 0,13 1,09 0,76 5,43
RippeCl_A_Cutl Rippe2_B_Cut2 0,08 3,97 4,94 7,30
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HHS | KMw HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor n-CT wCT | pCT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
RippeCl_A_Cut2 Clavicula_B_Cutl 19,49 4,57 0,01 1,25
RippeCl1_A_Cut2 Clavicula_B_Cut2 0,98 2,80 0,01
RippeCl_A_Cut2 Clavicula_B_Cut3
RippeCl_A_Cut2 Clavicula_B_Cut4_oben
RippeCl1_A_Cut2 Clavicula_B_Cut5 mitte
RippeCl_A_Cut2 Clavicula_B_Cut6_unten
RippeC1_A_Cut2 Rippel B_Cutl
RippeCl_A_Cut2 Rippel B_Cut2
RippeC1_A_Cut2 Rippe2_B_Cutl 6,15 0,93 6,77
RippeCl_A_Cut2 Rippe2_B_Cut2 11,77 0,15 8,85
Radius _A_Cutl Clavicula_B_Cutl 1,48e-03 | 0,85 0,95
Radius _A_Cutl Clavicula_B_Cut2 1,41 0,68 4,72
Radius _A_Cutl Clavicula_B_Cut3
Radius _A_Cutl Clavicula_B_Cut4_oben
Radius _A_Cutl Clavicula_B_Cut5_mitte
Radius _A_Cutl Clavicula_B_Cut6_unten
Radius _A_Cutl Rippel B_Cutl 16,5
Radius _A_Cutl Rippel B_Cut2 4,36
Radius _A_Cutl Rippe2_B_Cutl 6,57 0,09 0,01 0,26
Radius _A_Cutl Rippe2_B_Cut2 3,71 1,57 1,54 0,78
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HHS KMW | HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor u-CT wCT | pCT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Radius _A_Cut2 oben Clavicula_B_Cutl 8,08 0,22 0,13 0,00
Radius _A_Cut2 oben Clavicula_B_Cut2 0,01 2,64 191 1,48
Radius _A_Cut2 oben Clavicula_B_Cut3 1,73
Radius _A_Cut2 oben | Clavicula_B_Cut4_oben 16,18
Radius _A Cut2 oben | Clavicula_B_Cut5_ mitte 20,85
Radius _A_Cut2 oben | Clavicula_B_Cut6_unten 14,72
Radius _A_Cut2 oben Rippel B_Cutl 0,68
Radius _A_Cut2 oben Rippel B_Cut2 1,32
Radius _A_Cut2 oben Rippe2_B_Cutl 0,46 0,02 0,45 2,15
Radius _A_Cut2 oben Rippe2_B_Cut2 1,72 0,67 0,46 3,39
Radius _A_Cut2 unten Clavicula_B_Cutl 3,58
Radius _A_Cut2 unten Clavicula_B_Cut2 1,04
Radius _A_Cut2 unten Clavicula_B_Cut3 0,13
Radius _A_Cut2 unten | Clavicula_B_Cut4_oben 24,73

Radius _A_Cut2 unten

Clavicula_B_Cut5_mitte

Radius _A_Cut2 unten | Clavicula_B_Cut6_unten 2291
Radius _A_Cut2 unten Rippel B_Cutl 3,14
Radius _A_Cut2 unten Rippel B_Cut2 0,04
Radius _A_Cut2 unten Rippe2_B_Cutl 0,08
Radius _A_Cut2 unten Rippe2_B_Cut2 0,13
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HHS KMW | HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor n-CT wCT | pCT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Radius _A_Cut3 Clavicula_B_Cutl 26,98 4,39 051 | 11,32
Radius _A_Cut3 Clavicula_B_Cut2 5,2 10,54 1,06 | 20,84
Radius _A_Cut3 Clavicula_B_Cut3 13,44
Radius _A_Cut3 Clavicula_B_Cut4_oben 2,79
Radius _A_ Cut3 Clavicula_B_Cut5 mitte 4,9
Radius _A_Cut3 Clavicula_B_Cut6_unten 2,2
Radius _A_Cut3 Rippel B_Cutl 2,34
Radius _A_Cut3 Rippel_B_Cut2 12,26
Radius _A_Cut3 Rippe2_B_Cutl 9,16 3,07 0,10 3,54
Radius _A_Cut3 Rippe2_B_Cut2 13,42 0,64 1,06 2,27
Radius _A_Cut4_oben Clavicula_B_Cutl 14,61 011 0,51 0,38
Radius _A_Cut4 oben Clavicula_B_Cut2 0,83 0,66 1,06 3,30
Radius _A_Cut4_oben Clavicula_B_Cut3 5,26
Radius _A_Cut4 oben | Clavicula_B_Cut4 oben 9,26
Radius _A_Cut4_oben | Clavicula_B_Cut5_mitte 12,86
Radius _A_Cut4 oben | Clavicula_B_Cut6_unten 8,16
Radius _A_Cut4_oben Rippel B_Cutl 0,02
Radius _A_Cut4 _oben Rippel B_Cut2 4,53
Radius _A_Cut4_oben Rippe2_B_Cutl 2,74 0,46 0,10 0,76
Radius _A_Cut4_oben Rippe2_B_Cut2 5,25 2,65 1,06 1,54
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HHS KMW | HTS | HHS
Kerbmarke Kerbmarke Fluor u-CT w-CT | p-CT
[Fs] [Fs] [Fs] [Fs]
Radius _A_Cut4_unten Clavicula_B_Cutl 11,57 1,08 0,01 |89,79
Radius _A_Cut4 unten Clavicula_B_Cut2 0,24 4,79 3,37 113,99
Radius _A_Cut4 _unten Clavicula_B_Cut3 3,51
Radius _A_Cut4 _unten | Clavicula_B_Cut4_oben 11,99
Radius _A_Cut4 _unten | Clavicula_B_Cut5_mitte 16,05
Radius _A_Cut4 _unten | Clavicula_B_Cut6_unten 10,74
Radius _A_Cut4_unten Rippel B_Cutl 0,07
Radius _A_Cut4_unten Rippel B_Cut2 2,92
Radius _A_Cut4_unten Rippe2_B_Cutl 1,53 0,48 1,27 | 63,88
Radius _A_Cut4_unten Rippe2_B_Cut2 3,5 0,07 0,05 | 58,06
Radius _A_Cut5 Clavicula_B_Cutl 2,39 0,05 0,01 | 0,00
Radius _A_Cut5 Clavicula_B_Cut2 1,87 0,88 339 | 1,58
Radius _A_Cut5 Clavicula_B_Cut3 0
Radius _A_Cut5 Clavicula_B_Cut4_oben
Radius _A_Cut5 Clavicula_B_Cut5_mitte
Radius _A_Cut5 Clavicula_B_Cut6_unten 26,35
Radius _A_Cut5 Rippel B_Cutl 4,5
Radius _A_Cut5 Rippel B_Cut2 0,02
Radius _A_Cut5 Rippe2_B_Cutl 0,39 031 1,28 | 2,04
Radius _A_Cut5 Rippe2_B_Cut2 0 2,27 005 | 324

-211-




Ergebnisse

Kerbmarke

Kerbmarke

HHS
Fluor
[Fs]

KMW
u-CT
[Fs]

HTS
u-CT
[Fs]

HHS
u-CT
[Fs]

Radius _A Cut6_oben

Clavicula_B_Cutl

Radius _A_Cut6_oben

Clavicula_B_Cut2

17,05

Radius _A Cut6_oben

Clavicula_B_Cut3

Radius _A Cut6 _oben | Clavicula_B_Cut4 oben 0,03
Radius _A_Cut6_oben | Clavicula_B_Cut5_ mitte 0,13
Radius _A Cut6 _oben |Clavicula_B_Cut6_unten 0,13
Radius _A_Cut6_oben Rippel B_Cutl 11,4

Radius _A_Cut6_oben

Rippel B_Cut2

Radius _A_Cut6_oben

Rippe2_B_Cutl

23,77

Radius _A_Cut6_oben

Rippe2_B_Cut2

Radius _A_Cut6_unten

Clavicula_B_Cutl

Radius _A_Cut6_unten

Clavicula_B_Cut2

6,75

Radius _A_Cut6_unten

Clavicula_B_Cut3

15,87

Radius _A_Cut6_unten

Clavicula_B_Cut4_oben

1,83

Radius _A_Cut6_unten

Clavicula_B_Cut5_mitte

3,6

Radius _A_Cut6_unten

Clavicula_B_Cut6_unten

1,36

Radius _A_Cut6_unten

Rippel B_Cutl

3,41

Radius _A_Cut6_unten

Rippel B_Cut2

14,59

Radius _A_Cut6_unten

Rippe2_B_Cutl

11,19

Radius _A_Cut6_unten

Rippe2_B_Cut2

15,85
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Fluoreszenz
Bei den Funden von Reichersdorf A wiesen die Daten der Clavicula, der Rippe
und des Radius eine Normalverteilung auf (p > 0,05). Die Varianzanalyse ergab
signifikante Unterschiede bei der Clavicula (F 4,58, p 1,41e-03) und dem Radius
(F 12,74, p 1,77e-05). Keine signifikanten Unterschiede gab es bei der Rippe (F
3,90, p 0,12).

Bei den Funden von Reichersdorf B wiesen die Daten der Clavicula und der
Rippe 2 keine Normalverteilung auf (p < 0,05), die Daten der Rippe 1 wiesen
eine Normalverteilung auf (p > 0,05). Die Varianzanalyse ergab signifikante Un-
terschiede bei der Clavicula (F 11,77, p 2,74e-04) und bei Rippe 1 (F 8,51, p
0,04). Keine signifikanten Unterschiede gab es bei Rippe 2 (F 0,49, p 0,52).

Vergleicht man Reichersdorf A mit Reichersdorf B zeigen die Daten keine Nor-

malverteilung (p < 0,5) und signifikante Unterschiede zwischen den Werten (F
11,63, p 2,20e-16).
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Mittels Boxplots (Abb. 43) wurden die Daten grafisch dargestellt.
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Abb. 43: Boxplots der Werte Mges der Marken der Menschenknochen.
Die Werte der jeweiligen Marken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt.
Gemessen wurden die Mittelwerte der HHS. Die Sterne markieren Ausreil3er .
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Die Spannweiten der gemessenen Werte bei der Clavicula von Reichersdorf A
stellen sich recht homogen dar, was auf das selbe Werkzeug schlie3en lasst.
Die minimalen Unterschiede zwischen den Werten konnten auf veranderte
Kraftausibungen bei den Schnitten zurickzufihren sein. Von den anderen
Knochen von Reichersdorf A zeigt Rippe 1 - Cut 1 die grof3te Spannweite, was
ebenfalls auf erhdhte Kraftaustibung zurtickzufihren sein kénnte. Die kleinste
Spannweite zwischen den Werten zeigten Rippe 2 — Cut 1 und Radius — Cut 2
unten aus Reichersdorf B.

Laut Scheffé-Test zeigte die meisten signifikanten Unterschiede Cut 2 der Rippe
aus Reichersdorf A. Kein Unterschied konnte zu Cut 1 der Clavicula aus Rei-
chersdorf B beobachtet werden. Insgesamt bestehen zwischen den Kerbmarken
der verschiedenen Knochen wenige Unterschiede, was auf den Gebrauch glei-

cher oder dhnlicher Werkzeuge zuriickzufihren sein dirfte.

Mikro-CT

Die Werte von Rippe KMW und HHS und Clavicula KMW von Reichersdorf A
wiesen laut Shapiro-Wilk-Test eine Normalverteilung auf (p > 0,05). Rippe HTS,
Radius KMW, HTS, HHS und Clavicula HTS und HHS wiesen keine Normalver-
teilung auf (p < 0,05). Die Varianzanalyse ergab signifikante Unterschiede zwi-
schen den Werten bei Radius HHS (F 4,52, p 0,02) und bei Clavicula KMW,
HTS und HHS (KMW: F 8,41, p 9,77e-05; HTS: F 3,52, p 0,01; HHS: F 29,64, p
7,84e-09)

Die Mittelwerte von Rippe HTS und Clavicula HTS von Reichersdorf B wiesen
laut Shapiro-Wilk-Test keine Normalverteilung auf (p < 0,05). Rippe KMW und
HHS und Clavicula KMW und HHS wiesen eine Normalverteilung der Daten auf
(p > 0,05). Die Varianzanalyse ergab bei Rippe und Clavicula keine signifikan-
ten Unterschiede.

Vergleicht man Reichersdorf A mit Reichersdorf B, weisen die Daten bei KMW
und HHS eine Normalverteilung auf (p> 0,05). HTS weist keine Normalvertei-
lung der Daten auf (p <0,05). Die Varianzanalyse ergab bei KMW, HTS und
HHS signifikante Unterschiede.
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grafisch  dargestellt.

Daten

Boxplots (Abb. 44) wurden die
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Abb. 44: Boxplots der Werte KMW, HTS und HHS der Marken der Menschenknochen.
Die Werte der jeweiligen Marken wurden zusammengefasst und mittels Boxplot dargestellt.

Gemessen wurden KMW, HTS und HHS. Die Sterne markieren Ausreif3er .
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Die Spannweite der gemessenen Werte stellt sich bei den KMW homogen dar,
was auf ein einheitliches Werkzeug schliel3en lasst. Die Ausnahme bildet Rippe
— Cut 3 von Reichersdorf A, vermutlich durch erhthten Kraftaufwand beim
Schneiden oder durch Hacken verursacht. Die Werte von HTS und HHS sind
sehr unterschiedlich, was dem Kraftaufwand und vermutlich dem Zdgern beim

Schneiden geschuldet ist.

Makrofotografie Radius — Reichersdorf B

Der Knochen zeigt Nagetierspuren der Spezies Arvicola terrestris (Grol3e
Wihimaus, Ostschermaus). Diese Spezies lebt unter der Erde, aber sehr

oberflachennah, maximal einen Meter tief.
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4.5.1.2 Auswirkung der Taphonomie auf Knochenmarken

Die Knochen wurden wurden in einer Plastikdose mit Steinen, die im Winter
zum Streuen verwendet wurden, fur 2 Durchgange zu je 4 Stunden in einer
Trommel gedreht. Es wurden Aufnahmen nach 4 Stunden und dann nach
weiteren 4 Stunden Drehen erstellt. Die Marken wurden anschlieRend nur mit
einem Blasebalg gereinigt, um zuséatzliche Manipulationen an der Kerbmarke

durch zB Birsten zu verhindern.

Die Marken wurden im Mikroskop mit UV-Licht in der Fluoreszenz (A) und sicht-
barem Licht im Hellfeld (B) untersucht und miteinander verglichen. Abb. 45 zeigt
die Marke vor der Behandlung, nach 4 Stunden Behandlung und nach weiteren
4 Stunden Behandlung in der Trommel. Zur besseren Darstellbarkeit werden die

Fluoreszenzbilder in Falschfarbe dargestellit.
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1. Durchgang

Der obere Rand ist aufgerieben und fehlt stellenweise. In der
Kerbe finden sich kleine Steine, die in der Lichtmikroskopie Kno-

chenstliicke vortauschen kénnen. In der Fluoreszenz sind diese

deutlich zum Knochen abgrenzbar.
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2. Durchgang

Der obere Rand ist abgeschliffen und erscheint im Vergleich zum
ersten Durchgang glatter. In der Marke finden sich mehr Struktu-

ren, die nicht zum Knochen gehdéren.
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Filiermesser — Cut 3

Unbehandelt
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1. Durchgang

Die Rander haben an Details verloren, in der Kerbe finden sich
Schmutzablagerungen und Aufrauungen. In der Fluoreszenz sind
Schmutzpartikel und kleinere, nicht zum Knochen gehérende
Strukturen zu erkennen, die sich auf der rechten Seite in der Ecke
festgesetzt haben. In der Lichtmikroskopie kénnten diese falschli-

cherweise als Knochenstrukturen interpretiert werden.
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2. Durchgang

Die Details der Rander sind nahezu abgeschliffen, in der Kerbe
finden sich kleine Steine, die in der Lichtmikroskopie gut sichtbar
sind. In der Fluoreszenz sind die Rander stumpf, die Kerbe er-

scheint schwarz aufgrund der Einlagerungen.
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Steakmesser — Cut 2

Unbehandelt
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1. Durchgang

Der untere Rand erscheint weiterhin scharf, der obere Rand ist
stellenweise weggebrochen, klare Strukturen sind in der Fluores-

zenz nicht zu erkennen.
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2. Durchgang

*4

Es finden sich in der Kerbe viele Einlagerungen, die in der Fluo-
reszenz schwarz erscheinen, aber in der Lichtmikroskopie nicht
klar zum Knochen hin abgegrenzt werden kénnen. Die untere
Kante ist auch nach dem 2. Durchlauf scharf, die Vorsprunge der

oberen Kante verloren an GroRe.
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Brotmesser — Cut 3

Unbehandelt

-232 -




Ergebnisse

Die obere Kante ist aufgeborsten, wodurch sie gréRRer erscheint.

Die untere Kante ist aufgerauter. In der Kerbe finden sich keine

Steine.

Buebyoing 't
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2. Durchgang

Die obere Kante ist groR3tenteils abgeschliffen, es finden sich
noch kleine Vorspringe am linken Ende. Die untere Kante er-

scheint abgerundeter und nicht mehr so scharf.

Abb. 45: Taphonomische Effekte auf Kerbmarken.
Die Knochen wurden in einer Trommel mit Steinen gedreht und nach jeweils 4 Stunden und
nochmal 4 Stunden wurden Bilder von den Marken angefertigt.

Der Einfluss der Abnitzungserscheinungen konnte dahingehend gezeigt
werden, dass wegstehende Kanten und Details durch die Steine abgeschleift
wurden. Durch das stellenweise Wegbrechen der Kanten erscheint die Marke
groBer. Aufgrund der Verschmutzung der Marken konnte mit der
Fluoreszenzmikroskopie kein einheitlich fluoreszierendes Bild erstellt werden.
Um moglichst schonend die Marken zu reinigen, wurde nur mit Luft gereinigt.
Zusatzliche Marken, die von den scharfen Kanten der Steine hatten entstehen

kdnnen, wurden nicht beobachtet.
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5. Diskussion

In dieser Arbeit wurden Kerbmarken auf Knochen untersucht, die durch ver-
schiedene Werkzeuge verursacht wurden. Da Rippen zu den am haufigsten
verletzten Knochen gehéren, wurden diese fur die vorliegende Arbeit gewahlt
(Grassberger et al., 2009). Fur die Mazeration der Rippen wurde eine neue Me-
thode, die Backofenmethode, entwickelt, da sich in anderen Studien zeigte,
dass durch die bekannte Mikrowellenmethode Knochenschuppen und Absplitte-
rungen von Knochenchips, aber auch GroRRendnderungen von Kerbmarken auf-
treten (Gaudio et al., 2014; Komo, 2016). Ebenso kdnnen neue Marken durch
die Hitze entstehen (Herrmann & Bennett, 1999). Nach der Mazeration wurden
mittels verschiedener Techniken die Kerbmarken auf die festgelegten Parame-
ter untersucht. Capuani et al. (2014) beschrieben in ihrer Arbeit, dass Werk-
zeugklassen spezifische Spuren auf Knochen hinterlassen und diese mit Hilfe
der Fluoreszenz gut darstellbar sind. In der vorliegenden Arbeit wurden eben-
falls Kerbmarken auf prahistorischen Knochen untersucht, da taphonomische
Einflusse einen Effekt auf die Form der Kerbmarke haben. Da diese Knochen
Uber langere Zeit Umwelteinflissen ausgesetzt waren und in der Erde lagerten,

wurde der Einfluss von Huminsauren auf das Fluoreszenzverhalten untersucht.

In vorhergehenden Studien wurde versucht, Kriterien, die auf eine Stichrichtung
schlieen lassen, zu finden. Shipman & Rose (1983) fanden keine solchen Kri-
terien. In der Studie von Bromage & Boyde (1984) wurden tber 200 Cutmarken
auf Rinderknochen produziert und mittels SEM untersucht. Sie machten dabei
drei Beobachtungen, die sie als Kriterien fir die Schnittrichtung feststellten: Eine
Schmierspur durch das Gleiten an der Oberflache, eine schraggestellte Bruch-
kante und schraggestellte Absplitterungen. Eine ahnliche, aber aufwandigere
Charakterisierung stellte Lewis (2008) vor. Er definierte als Merkmale die Lange
der Kerbmarke, Form (zB Kreis, Dreieck, Quadrat, Rhombus, etc.), Aufrauung
an den Kanten, Bildung von Flakes, Risse, Spriinge, Absplitterungen und Blick-
winkel (schrag, gerade). Lewis untersuchte dabei Cutmarken, die vorwiegend
von Schwertern verursacht wurden. Naturgemal3 besitzen Schwerter eine brei-
tere und langere Klinge, sind schwerer und kbnnen deswegen grol3eren Scha-

den anrichten. Das verwendete Messer in der Studie verursachte eine lange
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und schmale Kerbmarke mit geringem Schaden an den Seiten, der Spalt wies

eine geschlangelte Form auf.

5.1 Backofenmethode ist schonender fur die Knochen

Ziel war die Entwicklung einer Methode, die beim Entfleischen keinen Einfluss
auf die Struktur des Knochens hat. Die Rippen wurden in Alufolie verpackt und
fur 5 Stunden bei 100 °C in einem Haushaltsbackofen mit Ober- und Unterhitze
belassen. Die Oberschenkelbeine mussten zusétzlich fur eine Stunde in heil3es
Wasser gelegt werden, dem Geschirrspulmittel und Chlorreiniger zugefiigt wur-

den, um den Knorpel vom Knochen zu l6sen.

Bei der Backofenmethode fanden sich keine Veranderungen wie Abschuppun-
gen oder Absplitterungen an der Oberflache, sonstige Beschadigungen der
Struktur oder durch Hitze verursachte Knochenbriiche. Die von King & Birch
(2015) entwickelte Mikrowellen-Methode hat den Nachteil, dass sich die Ober-
flache und strukturelle Integritat durch das Kochen verandert (Lynn & Fairgrieve,
2009b; Komo, 2016).

Einzig die Oberschenkelbeine wiesen an der Oberflache eine Verdnderung in
Form einer Aufrauung auf, die auch von Lynn & Fairgrieve (2009b) und Komo
(2016) beobachtet werden konnte. Da die Rippen nur im Backofen entfleischt
und nicht in heiRes/kochendes Wasser gelegt wurden, dirfte heil3es/kochendes
Wasser und womoglich die zusatzliche Einwirkung von Mikrowellenstrahlen ei-
nen ungunstigen Effekt auf die Oberflache von Knochen haben. Durch das Ko-
chen des Wassers kommt es zur Blasenbildung und in weiterer Folge zu Kno-
chenbrichen, Aufrauungen und Absplitterungen an der Oberflache. Die Mikro-

wellen verstarken womoglich diesen Effekt.
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5.2 Vor-und Nachteile der Aufnahmetechniken

Die Kerbmarken der rezenten und prahistorischen Knochen wurden mittels
Makrofotografie, Auflicht-Stereomikroskopie, Fluoreszenzmikroskopie, ESEM

und Mikro-CT aufgenommen.

Die Makrofotografie diente dabei als Ubersichtsaufnahme da sich bei héherem
Zoom eine leere VergroRerung zeigte. Mit der Stereomikroskopie und der Fluo-
reszenzmikroskopie waren sehr detaillierte Aufnahmen mit gutem Kontrast mog-
lich. Das ESEM lieferte die prazisesten Details und den hdchsten Kontrast bei
den Aufnahmen. Mit dem Mikro-CT war es mdglich, die Marken im Querschnitt
zu vermessen. Ein héherer Zoom zeigte ebenfalls wie die Makrofotografie eine

leere Vergrol3erung.

Alle Techniken sind prinzipiell zerstérungsfrei, eine GréRenbeschrankung wie

beim ESEM kann eine Verkleinerung der Probe notwendig machen.
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Makrofotografie — Vorteile

Das Anfertigen der Bilder nimmt nicht viel Zeit in Anspruch, die Grol3e der Probe
stellt keine Limitierung der Technik dar. Einzelne Kerbmarken waren in zufrie-
denstellender GroR3e fotografierbar (Abb. 46). Die Anschaffung ist im Vergleich
zu den anderen Apparaten sehr billig, ebenso die Instandhaltung. Der Apparat

kann einfach transportiert und tberall eingesetzt werden. Fur die Handhabung

sind keine speziellen Vorkenntnisse notig.

Abb. 46: Kerbmarke von Werkzeug 3.
Mit der Kamera kann ein hoher Zoom erreicht werden.
Ein starkerer Zoom lieferte eine leere VergrofR3erung.

Makrofotografie — Nachteile

Bei der Aufnahme einer grof3eren Probe im Ganzen muss die Kamera weiter
weg positioniert werden, was es unmoglich macht, Details in der Kerbmarke zu
erkennen (Abb. 47). In dieser Arbeit wurde die Makrofotografie lediglich als
Ubersichtsaufnahme genutzt. Offensichtlich erkennbare Strukturen sind auch
mit bloR3em Auge zu erkennen und die Makrofotografie bietet hier keinerlei Vor-
teile gegeniber einem Mikroskop. Bei starkem Zoom kommt man in die leere

VergroRerung, interne Strukturen sind nicht erkennbar.

Abb. 47: Kerbmarken von Werkzeug 6.
Bei Aufnahme Probe im Ganzen ist es nicht mehr méglich, Details der Kerbmarke zu erkennen.
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Lichtmikroskopie im Auflicht — Vorteile

Mit dem Lichtmikroskop sind sehr detaillierte Aufnahmen maoglich, Strukturen in
Kerbmarken sind gut sichtbar. Fir die Handhabung sind keine besonderen Vor-

kenntnisse notig.

Lichtmikroskopie im Auflicht — Nachteile

Je nach Mikroskop in der Anschaffung relativ teuer. Transport des Mikroskops
kann sich durch das Gewicht und die Sperrigkeit als mihsam erweisen. Die
Kosten der Instandhaltung richten sich nach dem Modell. Bei gro3eren Proben
missen mehrere Aufnahmen in verschiedenen Ebenen durchgefuhrt und an-
schlieBend mit einer Software gestapelt (stacking) werden, um ein einheitlich
scharfes Bild zu erhalten. Innere, tiefer liegende Strukturen sind bedingt dar-

stellbar.

Fluoreszenzmikroskopie — Vorteile

Scharfe und die VergroRerung konnen problemlos justiert werden. Details und
Strukturen in Kerbmarken sind gut sichtbar. Fir die Handhabung sind keine be-
sonderen Vorkenntnisse notig. Verbesserter Kontrast im Vergleich zur Auflicht-

Mikroskopie.

Fluoreszenzmikroskopie — Nachteile

Je nach Modell in der Anschaffung relativ teuer. Datenaufnahme sollte in abge-
dunkeltem Raum stattfinden. Bei grol3eren Proben missen mehrere Aufnahmen
in verschiedenen Ebenen durchgefiihrt und anschlieend mit einer Software
gestapelt werden. Die Belichtungszeit kann bei schwach fluoreszierenden Pro-
ben und der daraus nétigen langeren Belichtungszeit der Kamera sehr zeitin-

tensiv sein. Innere, tiefer liegende Strukturen sind bedingt darstellbar.

ESEM — Vorteile

Es sind sehr detaillierte Aufnahmen maoglich, feine Strukturen kénnen gut er-

kannt werden. Es ist keine Besputterung der Probe nétig. Probe kann in allen
Achsen aufgenommen werden. Verwendung von biologischem Material ist mog-
lich.
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ESEM — Nachteile

Sehr teuer in der Anschaffung und Instandhaltung. Gerat kann nicht transpor-

tiert werden. Probengrdf3e von max. 3 cm ist limitierender Faktor bei Verwen-
dung. Vorkenntnisse sind nétig fur die Handhabung des Gerats und die Soft-
ware. Bei zu starker VergroR3erung sind nur Teile der Probe sichtbar. Innere,

tiefer liegende Strukturen sind nur bedingt darstellbar.

Mikro-CT — Vorteile

Erstellung eines 3D-Bildes ist mdglich. Durch die Orthoslice-Funktion sind auch

innere Strukturen im Querschnitt betrachtbar. Der Blickwinkel kann frei gewahlt
werden. Bestimmte Abmessungen wie Winkel und Hohe der tiefsten Stelle sind
nur durch die Querschnitte moglich (Abb. 48). Fur die Aufnahme ist keine Pro-

benvorbereitung notig, Mazeration der Knochen ist ebenso nicht erforderlich.

Abb. 48: Orthoslice im Programm Amira.
Mittels Orthoslice war es mdoglich, Parameter zu erfassen, die mit anderen Aufnahmen nicht
erfassbar sind.

Mikro-CT — Nachteile

In Anschaffung und Instandhaltung sehr teuer. Kann aufgrund der Grol3e nicht

transportiert werden. Aufnahmen sind sehr zeitintensiv (bis zu mehreren Stun-
den) und es sind genaue Vorkenntnisse notig, was Handhabung und Software
betrifft. Das Mikro-CT liefert Volumendaten, die erst mit spezieller Software vi-

sualisiert werden mussen, woftir auch spezielle Vorkenntnisse notwendig sind.
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Ein leistungsstarker Rechner fur die Bewaltigung der grof3en Datenmenge ist
erforderlich. Bei der Rekonstruktion mit dem Programm Amira kann man die
Oberflache glatten, um die Rander der CT-Schichten, aus denen sich das Bild
zusammensetzt, zu minimieren (Smoothing), wodurch wichtige Details verloren
gehen (Abb. 49). Befinden sich Metallteile in der Probe, kommt es zu einer Ab-
lenkung der Strahlen, die zu Uberstrahlten Bereichen im Bild fihren, die mit der
Software erst abgegrenzt werden mussen. Lebende oder in Konservierungsmit-
tel eingelegte biologische Proben sind nicht verwendbar, da es durch Bewegun-
gen oder bereits durch Verdunstung des Konservierungsmittels zu Bewegungs-
artefakten kommen kann. Zoomen ist nur bis zu einem gewissen Grad mdglich,
weil man dann in die leere Vergro3erung kommt. Bei grof3en Proben ist die Auf-

l6sungsgrenze niedrig.

Abb. 49: Smoothing fuhrt zu Verlust von Merkmalen.
Das obere Bild mit Smooth-Faktor 2, das untere Bild mit Smooth-Faktor 9. Durch das starke
Glatten gehen wichtige Merkmale verloren.
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Eine sehr teure und derzeit eher unrealistische Alternative zum Mikro-CT ist
Synchrotronstrahlung, die in einem Large Hadron Collider (CERN, DESY) er-
zeugt wird. Es ist eine elektromagnetische Strahlung, die bei Vektoranderung
von geladenen Teilchen, welche sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit fortbe-
wegen, entsteht und eine Form der Bremsstrahlung ist. Sichtbares Licht hat ein
Spektrum von 400 nm bis 700 nm. Synchrotronstrahlung hat ein Spektrum, das
von Infrarotstrahlung bis Rdntgenstrahlung reicht, welches fir die Mikroskopie
verwendet werden kann. Die Vorteile sind, dass man aus einem breiten Spekt-
rum die geeignete Frequenz wahlen kann, die Bilder haben eine sehr hohe Auf-
l6sung, Intensitat und Brillanz. Frequenz und Pulsdauer sind in engen Grenzen

einstellbar, was sehr viele Bilder in sehr kurzer Zeit ermdglicht.
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In Tab. 18 sind die Vor- und Nachteile der Methoden nochmals ubersichtlich
zusammengefasst. Jede Methode hat ihre Vor- und Nachteile. Insgesamt be-
trachtet schneiden ESEM und die Fluoreszenzmikroskopie am besten ab. Mit
dem Mikro-CT sind zwar innere Strukturen beobachtbar, aber wichtige Merkma-

le an der Oberflache gehen durch das Glatten verloren.

"UBPOYIBIA US1SPUIMIBA Jap dJ1I8)YdeN pun -1I0A aIp Jagn Xd1jqiagn Jaisseabuswiwesnz uig
"UBPOYIBIA UBUSPBIYISIBA JBp ualeyosuabig 8T "qel



Diskussion

5.3 Huminséauren fuhren zu unterschiedlicher Fluoreszenz

Ziel des Experiments war der Einfluss der Huminsaure auf das Fluoreszenzver-

halten, da die prahistorischen Knochen lange in der Erde lagen.

Fiur diesen Versuch wurde ein Schweineknochen verwendet, dessen Fluores-
zenzverhalten vor Inkubation mit Huminsauren stattfand (Hack 5) und danach in
Wasser inkubiert wurde, welches zuvor mit Torf aufgekocht und filtriert wurde.
Der Knochen wurde anschlieend einer Lambda-Anregungsreihe unterzogen,

um das Fluoreszenzverhalten bei verschiedenen Wellenlangen zu messen.

Huminsauren zeigen eine Fluoreszenz bei sichtbarem und UV-Licht (Choudhry,
1984a). Huminstoffe zeigen dabei eine charakteristische Fluoreszenz bei 470
nm, die auf aromatische Fluorophore mit einer funktionellen Gruppe, die als
Elektronendonor agiert, zurtickzufihren ist (Datta et al., 1971; Ghosh & Mukher-
jee, 1972). Um herauszufinden, bei welcher Anregung die beste Fluoreszenz
erzielt werden kann, wurde ein frischer Schweineknochen einer Lambda-
Anregungsreihe unterzogen. Der Knochen zeigte ein Fluoreszenzmaximum bei
405 nm und eine etwas schwéchere Fluoreszenz bei Anregung mit 514 nm. Bei
den anderen Wellenlangen war nur eine sehr geringe Fluoreszenz nachweisbar.
Da in vorliegender Arbeit ebenfalls prahistorische Knochen untersucht wurden,
wurde der Einfluss von Huminsduren auf das Fluoreszenzverhalten untersucht.
Der Knochen wurde in Wasser, welches vorher mit Torf aufgekocht wurde, in-
kubiert wie beschrieben. Interessanterweise kehrte sich hier die Fluoreszenz
um. Die starkste Fluoreszenz war bei Anregung mit 514 nm zu beobachten, die
schwachste Fluoreszenz bei Anregung mit 405 nm. Bei den anderen Wellenlan-
gen war die Fluoreszenz ebenfalls verstarkt. Zu einem ahnlichen Ergebnis ge-
langten Seal et al. (1964). Sie verwendeten Huminsauren, die aus schwarzer
indischer Erde, auf der Baumwolle wuchs, gewonnen wurde und mal3en einen

Fluoreszenzpeak im Bereich 500 — 540 nm.
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Die prahistorischen Menschen- und Rinderknochen zeigten keine fir Torf spezi-
fische Fluoreszenz, wie oben beschrieben, obwohl diese vergraben waren. Die
starkste Fluoreszenz ist bei Anregung mit 405 nm zu beobachten. Eine deutlich
schwéchere Fluoreszenz bei Anregung mit 488 nm und 515 nm. Vergleicht man
diese Aufnahmen mit den Huminsaure-Aufnahmen, kénnte man bei Anregung
mit 488 nm und 514 nm noch auf leichte Restspuren von Huminsauren schlie-
Ren. Bericksichtigt werden mussen auch pH und die Polaritat der Flussigkeit,
die zum Reinigen der Knochen verwendet wird, da diese einen hohen Einfluss
auf die Fluoreszenz von Huminsauren hat (Datta et al., 1971). Ghosh & Schnit-
zer (1980) zeigten in einem Experiment, dass die Fluoreszenz fir Huminsauren
bei 0,001 M NacCl (entspricht reinem Wasser) am intensivsten war und bei stei-
gender Salzkonzentration abnahm, wéahrend sie bei steigendem pH zunahm.
Die Fluoreszenz war immer bei 465 nm zu beobachten. Obwohl in vorliegender
Arbeit ddH20 verwendet wurde, konnte diese Beobachtung nicht gemacht wer-
den. Ghosh & Schnitzer (1980) isolierten die Huminsaure aus schwarzer Erde
aus Beaverhills (Central Alberta) mit anschlie3ender Reinigung. In dieser Arbeit
wurde Torf aus Niederdsterreich verwendet, die Knochen wurden mit ddH20
abgesplilt. Dies durfte das Fluoreszenzmaximum bei Anregung mit 514 nm er-
klaren. Da die prahistorischen Knochen eine andere Fluoreszenz zeigen, ist
anzunehmen, dass die Zusammensetzung der Erde einen grof3en Einfluss auf
das Fluoreszenzverhalten insgesamt und auch einen nicht unerheblichen Ein-

fluss auf die Huminsaure hat.
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5.3.1 Schweinerippen

Das Ziel des Experiments war, bestimmte Merkmale zu finden, die Tatwerkzeu-
ge an Knochen hinterlassen. Dabei wurden die Werkzeuge an einem selbst ge-
bauten Fallbeil montiert und basierend auf einer Zustechkraft von 36 J die Fall-
héhe und das noétige Gewicht des Schlittens berechnet. Mit dem Fallbeil war es
maoglich, immer die gleiche Zustechkraft und den gleichen Zustechwinkel zu
gewabhrleisten, was h&ndisch nicht zu realisieren gewesen ware. Diese Art der
Vorrichtung wurde ebenfalls in vorhergehenden Studien angewandt (Komo,
2016; Waltenberger, 2017).

Den Rippen wurden mittels Fallbeil Cut- und Hackmarken zugefugt, mit ver-
schiedenen oben besprochenen Methoden aufgenommen, vermessen und

morphologisch und statistisch beurteilt.

Cutmarken

Generell war in dieser Studie zu sehen, dass Werkzeuge, die einen Wellen-
schliff haben, eine Aufrauung am Knochen hinterlassen, und zwar an der Seite,
an der der Wellenschliff liegt. Bei Werkzeug 1, 2 und 3 ist gut ersichtlich, an
welcher Seite des Messers der Wellenschliff lag. Insbesondere beim Steakmes-
ser war diese sehr ausgepragt aufgrund des groben Wellenschliffs. Bei Werk-
zeug 2 fehlt beim Griff an der obersten Stelle eine Schraube, wodurch die Klin-
ge im Griff rutscht. Die Aufnahmen zeigen, dass eine Seite spitz zusammenlauft
und eine Seite breit ist, was auf Blade slide hinweisen kann. Blade slide wird in
gegenstandlicher Arbeit als ein Rutschen der Klinge bezeichnet. Dadurch kann
es entweder zu einer Unterbrechung/Richtungséanderung der Kerbmarke kom-
men oder die Kerbmarke zeigt an einer Seite ein viel breiteres Ende als auf der
anderen. Bei der Identifikation eines Tatwerkzeugs kann dies ein wertvoller
Hinweis sein. Werkzeug 4, das auf beiden Seiten glatt ist, zeigte bei den Auf-
nahmen ein charakteristisches Bild, das sich von allen anderen abhob. Die Sei-
ten waren glatt, es gab keine Aufrauung. Bei Cut 4-3 scheint das Messer auf
eine Seite gedrlckt zu haben, weil sich die Kante nach oben biegt und eine Auf-
rauung vortauscht. Werkzeug 5 zeigt auf der dem Wellenschliff zugewandten
Seite die Aufrauung. Auf der Aufnahme des ESEM von Cut 5-1 ist das Schliff-
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muster zu erkennen. Bei den beiden anderen Kerbmarken ist eine Seite rau, die

andere glatt.

Bei Werkzeug 6 zeigt sich ebenfalls eine Seite rauer, aber durch den feineren
Wellenschliff ist die Aufrauung nicht so stark ausgepragt wie bei Werkzeug 5.
Bei Cut 6-3 kam es vermutlich durch das Absetzen der Klinge zu Unterbrechun-
gen am unteren Rand. Trotzdem ist der untere Rand glatt dargestellt. Werkzeu-
ge 7 bis 9 zeigen grof3tenteils oberflachliche Abschirfungen. Die seitlichen Auf-

nahmen zeigen bei den Werkzeugen 1 — 6 eine V-Form.

Der Scheffé-Test fiir Mges zeigte ebenfalls, dass es viele signifikante Unter-
schiede zwischen den Werkzeugen gibt, wobei die alleinige Beachtung der Sta-
tistik ein falsches Bild suggeriert. Beim Vergleich von Werkzeug 1 mit den
Werkzeugen 7 — 9 gibt es laut Statistik keine signifikanten Unterschiede. Be-
trachtet man aber die Bilder, stechen einem die sehr deutlichen Unterschiede
sofort ins Auge. Bei der seitlichen Betrachtung gab es laut Scheffé nur Unter-
schiede bei Werkzeug 2 mit den Werkzeugen 4 und 7. Die Auswertung der Mik-
ro-CT-Daten zeigt teilweise ein anderes Bild. Die Vermessung der héchsten
Stelle liefert bei Mges (Fluoreszenz) und HHS (Mikro-CT) nicht die gleichen sig-
nifikanten Unterschiede. Dies mag damit zusammenhangen, dass durch die
Orthoslice-Funktion eine andere Sichtweise und dementsprechend andere
Messung mdoglich ist. Als erschwerend kommt bei der Abmessung hinzu, dass
diese durch partial volume averaging beeinflusst werden kann. Voxel werden
bestimmte Grauwerte zugeordnet, abhangig vom Material. Befinden sich im Be-
reich des Voxel mehrere Materialien, wie zB Luft und Knochenmaterial, wird ein
Mittelwert berechnet, der weder Luft noch Knochen zugeordnet werden kann
(Abb. 50). Fur eine genauere Abmessung werden half-maximum height values
bestimmt, bei denen es sich um den arithmetischen Mittelwert des Dichtewertes

der Grenzmaterialien handelt (Weber & Bookstein, 2011).
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Abb. 50: Partial volume averaging.
An der Grenzflache von zwei Materialien wird ein Mittelwert berechnet und dem Voxel ein
Grauwert zugewiesen, der zu keinem vorhandenen Material passt.

Hackmarken

Die Aufrauung am Knochen auf der Seite des Wellenschliffs ist zu erkennen.
Bei Hack 1-1 und 1-2 sind diese leicht ausgepragt. Hack 1-3 zeigt eine ge-
schwungene Form, die auf Blade slide zurtickzufiihren sein kénnte. Interessan-
terweise ist bei Werkzeug 2 die Wellenform des Schliffs sehr prominent ausge-
pragt, was man beim leichten Wellenschliff des Messers nicht erwarten wirde.
Wieso die Wellenform der Kerbmarke so ausgepragt ist, dirfte an der Energie-
Ubertragung vom Werkzeug auf den Knochen liegen. Bei Hack 2-2 sind eine
grol3e und eine kleine Welle zu sehen, die durch eine abgeschrégte Lage des
Messers passiert sein dirfte. Das Steakmesser zeigte in dieser Studie die ein-
deutigste Marke. Aufgrund der langen und breiten Zacken und der Kraft von 36
J konnte die Schneide nicht bis zum Knochen vordringen. Beim Brotmesser
zeigte sich ein ahnliches Bild aufgrund der langen und breiten Kanten. Beim
Konditormesser waren die Zacken flacher, weswegen eine breite Kerbmarke zu

sehen ist.

Bei der seitlichen Ansicht wies die Auswertung grol3tenteils die V-Form der

Kerbmarken aus, mit Ausnahme des Steakmessers.
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Die Statistik zeigte die meisten signifikanten Unterschiede bei Werkzeug 3 zu
anderen Werkzeugen, mit Ausnahme von Werkzeug 4. Dass die Hackmarke
von Werkzeug 3 ein Dreieck ist und von allen anderen Marken zu unterscheiden
ist, zeigt, dass die Statistik prinzipiell ein richtiges Bild liefert, aber trotzdem sehr
storanfallig ist, da die Hackmarke von Werkzeug 4 keinerlei Ahnlichkeit mit
Hackmarke 3 hat und nur deswegen kein signifikanter Unterschied besteht, well
sich die Mittelwerte &hneln. Daher ist eine zusétzliche morphologische Analyse
unbedingt notwendig.

Die Cut- und Hackmarken wiesen morphologische Unterschiede auf, was die
Zuordnung zu den jeweiligen Messern ermdglichte. Bei den Werkzeugen 7 bis 9
fallt die Zuordnung schwieriger aus, da es keine eindeutigen Merkmale gab. Die
Zuordnung konnte gegebenenfalls durch den Vergleich mit der Breite des
Werkzeugs erfolgen, ist aber bei schiefem Auftreffen des Werkzeugs auf dem

Knochen nicht mehr aussagekraftig.

Greenfield (1999) fuhrte an, dass Metallmesser entweder eine V-formige Kerb-
marke mit einem eindeutigen spitzen Grund oder eine geformte Kerbe mit fla-
chem Grund hinterlassen. Die vorliegende Studie zeigte, dass es auf den Ein-
satz und die Art des Messers ankommt, welche Form die Kerbe hat. Bei einem
Schnitt ist die V-Form vorhanden, beim Hacken kann die Kerbe &uf3erlich eine
ganz andere Form annehmen, wie es bei einem Messer mit groRen Zacken der
Fall ist (Werkzeug 3), aber im Querschnitt hat diese ebenfalls die V-Form.
Ebenso fiihrte Greenfield (1999) an, dass Metallmesser mehr einheitliche
Kerbmarken hinterlassen, was in vorliegender Studie nicht bestatigt werden

konnte.

Eine geschléngelte Form, wie sie bei Cut 5-2 und Hack 1-3 auftreten, fihrt
Lewis (2008) auf Richtungséanderungen wahrend des Schnittes zurtick, da die
Seiten auch eine leichte Beschéadigung aufwiesen. Cut 5-2 deckt sich mit dieser
Beobachtung. Bei Hack 1-3 ist die Wellenform stellenweise unterbrochen, was
auf ein mehrmaliges Auf- und Absetzen des Messers aufgrund der Rickstol3-
wirkung wahrend des Hackens schlie3en lasst. Cut 2-1, 2-2, 6-3 und Hack 1-1

weisen Schrammen auf, vermutlich durch Blade slide.
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Was die Veranderung von Marken durch Mazeration betrifft, gibt es verschiede-
ne Beobachtungen. Cerutti et al. (2014) kamen in ihrer Studie zu dem Schluss,
dass Messer die Kerbmarke erweitern. In vorliegender Studie waren sowohl bei
Cut- als auch bei Hackmarken die Marken schmaler als die Schneide der Werk-
zeuge. Eine breitere Marke war nur bei Blade slide zu sehen. Die Beobachtung,
dass von Messern verursachte Kerbmarken diinn sind oder die Breite des Mes-
sers aufweisen (Amadasi et al., 2019), konnte in dieser Studie bedingt bestatigt
werden. Komo (2016) fuihrte in ihrer Arbeit die Unterschiede der Marken vor und
nach der Mazeration an. Dabei wurden die Knochen mittels Mikrowellenmetho-
de mazeriert, wobei es zum Kochen des Wassers kam. Nach der Mazeration
wiesen die Winkel kleinere Werte auf, ebenso waren die Kerbmarken im Durch-
schnitt kleiner als zuvor. Ein durchgefuhrter statistischer Test wies bei der Hohe
der Marke einen signifikanten Unterschied vor und nach der Mazeration auf.
Waltenberger & Schutkowski (2017) zeigten in ihrer Studie, dass Hitze einen
Schrumpfungseffekt auf Kerbmarken hat. Es gab dabei 2 Ansatze: Eine Gruppe
von Knochen wurde tiefgefroren, bei 25 °C aufgetaut und dann bei 700 °C fur 3
Stunden inkubiert. Die zweite Gruppe von Knochen wurde ebenfalls tiefgefro-

ren, aber gleich anschlieBend fir 3 Stunden bei 700 °C inkubiert.

In vorliegender Studie wurden die Kerbmarken vorher nicht vermessen. Ein
Vergleich mit den Werkzeugabmessungen zeigt, dass die Marken alle schmaéler
als die Klinge/Kante der Werkzeuge waren. Bei Cut 2 und Cut 7 kamen die Wer-
te den Werten der Werkzeuge nahe. Bei Cut 3, 5, 6, 8 und Hack 3, 4 und 5 wa-
ren die Werte innerhalb der Spannweite der Boxplots. Generell kann man sa-
gen, dass die Marken hauptsachlich schmaler sind als die Klingen/Kanten der
Werkzeuge. Dies kann dadurch bedingt sein, dass der Knochen im nicht ge-
trockneten Zustand noch eine Elastizitat aufweist und sich das Knochengewebe
nach dem Entfernen des Messers wieder ausdehnt. Andererseits kann durch
Fehlen von Wasser bei der Backofen-Methode das Auswaschen von Knochen-

bestandteilen verhindert haben.
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In vorliegender Studie gelang es daher tatsachlich, fir Tatwerkzeuge spezifi-

sche Spuren zu identifizieren und diese in 3 Gruppen einzuteilen:

e Messer ohne Schliff

e Messer mit Schliff
o Messer mit feinem Schiliff
o Messer mit grobem Schliff

e Sonstige Werkzeuge

5.3.2 Silex

Das Ziel des Experiments war, bestimmte Merkmale zu finden, die Silex an
Knochen hinterlassen. Handisch wurden jeweils drei Cut- und Hackspuren zu-

gefugt und mittels bereits oben beschriebener Methoden untersucht.

Abhangig von der Beschaffenheit der Kanten des Silex sind viele Kerbmarken-
formen mdoglich. Generell ist die Kerbmarke nicht so tief, zeigt wenig Gleichmé-
RBigkeit und besitzt eine hohe Variabilitat in der Form. Der Schnitt ist meist ver-
unreinigt aufgrund von Ablagerungen, Schmutz und sonstigem Material, zusatz-
lich ist der Grund spitz und die Kerbe ist meist weit und unregelmafig (Walker &
Long, 1977).

In vorliegender Studie waren die Kanten des Silex nicht einheitlich geformt, was
zur Folge hatte, dass die Kerbmarken unregelmaf3ig waren, mit sekundaren
Marken auftraten und verschiedene Langen und Breiten hatten. Hinzu kommt,
dass die Rander aufgeraut waren, was durch den ausgetbten Druck verursacht
wurde. In der Studie von Greenfield (1999) zeigten die Kerbmarken ein ahnli-
ches Bild. Lediglich Cut 2 war gerade und hatte keine zusatzlichen Streifen. Bei
den Hackspuren fanden sich zusatzlich abgebrochene Silexbruchstiicke in der
Kerbmarke. Greenfield (1999) beschrieb in seiner Arbeit, dass Steinwerkzeuge
zwei Seiten hétten: Eine glatte und eine raue. Diese Beobachtung konnte in
dieser Arbeit nicht gemacht werden. Speziell Silex hat den Vorteil, dass unebe-

ne Stellen weggebrochen werden kénnen, um einen scharfen Schliff zu erhal-
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ten, um zB die Muskeln vom Knochen zu trennen oder die Leiche zu zerstu-

ckeln.

5.3.3 Zerstluckelungswerkzeuge

Das Ziel des Experiments war, bestimmte Merkmale zu finden, die Tatwerkzeu-

ge beim Zerstiickeln an Knochen hinterlassen.

Die Oberschenkelbeine wurden in einen Schraubstock gespannt und die Mar-
ken wurden handisch zugefigt. AnschlieRend wurden die Marken mit bereits

oben beschriebenen Methoden untersucht.

In vorliegender Studie konnten klare Unterschiede zwischen den Marken beo-
bachtet werden. Bei der Axt wurde Cut 1 am proximalen Ende des Oberschen-
kelbeins zugefugt. Dort ist die Substantia compacta dicker, weswegen die Mar-
ke auch schmal und ohne Einbriche ist. Cut 2 wurde ca. in der Mitte des Ober-
schenkelbeins zugefugt. Dort ist der Knochen dinner und bruchiger. Die Sub-
stantia compacta wurde eingedrtickt und ist gebrochen. Diese Marken hinterlie-

Ben keine Striae, wie die unten beschriebenen Werkzeuge.

Bei der Kettensage gab es die gré3te Kerbmarke, die Rander und Wande zeig-
ten charakteristische Spuren, die von den Zahnen herrihren, die Rander sind
uneben und die Marke insgesamt breiter als die Klinge, wie auch von Symes
(1992) und Symes et al. (2010) beschrieben wurde. Ein Ansengen des Kno-
chens fand nicht statt, allfallige Verfarbungen sind Rostriickstdnde der Kette.
Die von Symes et al. (2010) beobachteten einheitlichen Muster konnten nicht
beobachtet werden, aufgrund der gezackten Ausrichtung der Sdgezahne fanden

sich Einkerbungen an den Randkanten und den Wénden.

Die Bugelsage hat Linien auf der Schnittflache hinterlassen, der Rand ist stel-
lenweise ausgebrochen. Im Vergleich zur Kettensage sind die Linien fein, die
Verfarbungen gehen auf die rostige Klinge zuriick. Auch hier ist ein einheitliches

Muster nicht erkennbar.
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Die Kerben der Baumsage und des Winkelschleifers sehen sich relativ ahnlich,
die Baumséage hat eine geringere Hohe und der Rand ist nicht glatt. Der Grund
ist mit feinen Linien versehen. Der Winkelschleifer dagegen hat eine Kerbe mit
sehr glatten Wanden und unbeschadigten Kanten hinterlassen, die Substantia
compacta wurde vollstandig durchtrennt, was auf die hohe Energie und das ho-

he Drehmoment zurlickzufiihren ist.

Symes (1992) und Symes et al. (2010) beobachteten in ihren Studien ein ein-
heitliches Schnittmuster, erhéhten Verbrauch von Material und hohe Energie-
Ubertragung, welche in Abhangigkeit zur Starke der Sage stehen. Hervorgeru-
fen werden diese durch das Gewicht, die erhéhte Geschwindigkeit und das ho-
he Drehmoment der S&ge. Ein Ansengen der Knochen oder ein Glatten der
Schnittflachen wurden als Mal} fir den hohen Energietransfer angesehen. Sy-
mes et al. (2010) fuhrten aus, dass maschinell betriebene Sagen einheitliche
Muster und Schnitte produzieren, im Gegensatz zu handischen Sagen. In vor-
liegender Studie war der Kontakt zwischen Sage und Knochen vermutlich nicht

lange genug, um ein Ansengen zu ermdglichen.

In der Studie von Berger (2013) war ein Ansengen des Knochens ebenfalls nur
minimal, wenn Uberhaupt, zu sehen. Die Seitenwande waren entweder aufge-
raut oder glatt. Die von Berger (2013) beschriebene ,runzelige® Oberflache
konnte zwar in aktueller Studie nicht gesichtet werden, was aber an der limitier-
ten Auswahl der Sdgewerkzeuge lag und tUberhaupt nur eine Motorsége ver-
wendet wurde. Einzig bei der Bligelsdge waren einzelne Striae zu sehen, aber
nicht in der Deutlichkeit wie von Berger (2013) und Amadasi et al. (2019) be-

schrieben.
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In vorliegender Arbeit konnte tatséchlich gezeigt werden, dass sich die Zerstu-
ckelungsmarken im Knochen unterscheiden und diese in drei Gruppen von Zer-

stiickelungswerkzeugen einteilen lassen:
e Hackwerkzeuge (Axt)
e grobe Werkzeuge (Kettensége, Blgelsage)

e feine Werkzeuge (Baumsage, Winkelschleifer, Messer)

Innerhalb dieser Gruppen sind weitere Unterscheidungen anhand von Schnitt-

muster und Linien mdglich, wie oben beschrieben.

Die Daten fur die Messerspuren kamen von den Cutmark-Experimenten.
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5.3.4 Prahistorische Knochen

Archaozoologie

Untersucht wurden Knochenteile von Rindern und ein Knochenteil eines Scha-
fes mit einigen der oben beschriebenen Methoden.

Die Knochen weisen zahlreiche Kerbmarken unterschiedlicher Gré3e auf. Die
schmaleren Marken stammen von Messern, die teils eine glatte Klinge und teils
eine raue Klinge hatten. Dies ist gut anhand des Grunds zu unterscheiden. War

das Messer glatt, finden sich am Grund keine Aufrauungen (Abb. 51).

A A 5" -,. i,,, - X ;"_ ¢ ( g
Abb. 51: Unterschied zwischen glattem und rauem Messer.
Das linke Bild zeigt die Marke eines glatten Messers. Der Boden zeigt keine Aufrauungen. Das

rechte Bild zeigt sowohl an den Réandern als auch am Grund Aufrauungen, was durch ein Mes-
ser mit rauer Klinge verursacht worden sein kénnte.

Die statistischen und morphologischen Daten der archaologischen Knochen, in
Vergleich mit den Daten der rezenten Knochen, weisen auf ein schmales glattes
oder schmales raues Messer hin. Speziell bei Rippe 1 — Cut 1 drfte das Werk-
zeug sehr rau und breit gewesen sein. Der Grund ist aufgeraut, die Rander un-
eben. Dieser Schnitt deutet auf eine Kombination von Hack- und Schneidebe-
wegung hin, was die Form der R&nder erklaren kdnnte. Die Daten der rezenten
Knochen zeigen ein dhnliches Bild. Wird auf einen Knochen eingehackt, kommt
es an den Randern zu Absprengungen von Knochenteilen da die Energie abge-
leitet wird. Dies fuihrt zu einem rauen Rand. Durch die Taphonomie sind diese
Absprengungen an den prahistorischen Knochen verschwunden, aber die mas-
siven Unebenheiten sind noch sichtbar. Schafschadel — Cut 1 und Distale Ulna

— Cut 1 zeigen eindeutige Hackspuren. Das Werkzeug drang dabei schief in den
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Knochen ein und wurde bei der Ulna horizontal wieder hinausgezogen, was an
den zum Rand hin parallelen Strichen erkennbar ist. Beim Schafschadel wurde
das Werkzeug vertikal entfernt, was ebenfalls an den zum Rand hin verlaufen-
den Muster erkennbar ist.

Unterkiefer — Cut 1 und Cut 2 zeigen Abschabungen/Krater an der Oberflache.
Aufgrund der gleichen Farbung mit dem restlichen Knochen und fehlenden hel-
leren Fluoreszenz kann davon ausgegangen werden, dass diese bei der
Fleischverarbeitung zugefiigt wurden.

Im Gegensatz dazu sind bei Distale Ulna Cut 2, Cut 3, Cut 4 und Rippe 1 — Cut
2 helle Stellen mit dem Lichtmikroskop zu sehen. Mit der Fluoreszenz sind diese
Stellen besonders gut hervorzuheben. Bei Rippe 1 — Cut 2 sind diese hellen
fluoreszierenden Stellen nicht im kompletten Kratzer zu sehen, was auf ein Ab-

tragen der obersten Schicht beim Reinigungsvorgang schliel3en lassen kénnte.

Bei der Ulna sind mehrere Marken mit hellerer Fluoreszenz erkennbar. Cut 2
zeigt fur eine Schnitt- oder Hackmarke eine ungewdhnliche Form. Der Grund ist
auch sehr eben, was auf ein stumpfes und breites Werkzeug schlie3en lasst.
Die sehr unebenen Rander und der geschlangelte Verlauf der Marke stitzen
diese Vermutung. Das Fehlen der obersten Schicht und die damit hellere Fluo-
reszenz kann einerseits bei der Reinigung passiert sein, oder durch das Sche-

ren eines Werkzeugs bei der Ausgrabung.

Cut 3 zeigt eine dinne Marke, deren Rander stellenweise rau sind. Innerhalb
der Marke sind Linien zu sehen, die auf Unebenheiten des Werkzeugs schlie-
Ben lassen. Aufgrund der guten Erhaltung der Linien und der an diesen Stellen
helleren Fluoreszenz durfte die Marke vor kurzem, vielleicht im Rahmen der

Ausgrabung zugefligt worden sein.

Die breiten Marken wurden vermutlich nicht durch Schneiden, sondern durch

Hacken verursacht.
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Menschliche Knochen

Untersucht wurden Teile von Skeletten zweier menschlicher Frauen aus der
Bronzezeit mittels Fluoreszenzmikroskopie. Die Knochen wiesen zahlreiche
Schnittspuren auf. Die Frage war, ob es sich um alte oder kurzlich zugefigte
Spuren handelt, ob Rickschlisse auf das verwendete Werkzeug mdglich sind

und was der Grund fur diese Schnitte gewesen sein konnte.

Wichtig ist dabei die Unterscheidung zwischen alten Schnittspuren und Spuren,
die bei der Ausgrabung oder der Reinigung zugefiigt worden sein konnten. Bei
Betrachtung mit dem Lichtmikroskop fand sich im Schnitt und am Knochen die
gleiche Verfarbung. Bei Betrachtung mit dem Fluoreszenzmikroskop fanden
sich besonders am Grund nicht fluoreszierende Ablagerungen, die sich vermut-
lich wahrend der langen Liegedauer dort abgelagert hatten. Die einheitliche Ver-
farbung und die Kontrolle mittels Fluoreszenz schlieBen nachtraglich zugefiigte

Spuren aus.

Beim Vergleich der morphologischen und statistischen Daten der Menschen-
knochen und der rezenten Knochen kann davon ausgegangen werden, dass die
Schnitte mit einem schmalen, glatten Messer zugefligt wurden, wobei auch die
taphonomischen Einflisse beriicksichtigt werden sollten.

Auffallend sind die haufigen sehr oberflachlich verlaufenden parallelen Schnitte
an den Knochen (Abb. 52). Diese Schnitte sind sogenannte False start-Schnitte.
Diese Schnitte kann man beobachten, wenn sehr zdgerlich geschnitten wurde
und/oder wenn man sich beziglich der Schneideposition nicht sicher ist und das
Werkzeug ofters vom Knochen abgesetzt wird. Die False start-Schnitte sind da-
bei in unmittelbarer Nahe zum Hauptschnitt, der tiefer in den Knochen geht, zu

finden.
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Abb. 52: Parallele Schnittspuren an Knochen.
Die False start-Schnitte verlaufen oberflachlich und in unmittelbarer Nadhe zum Hauptschnitt, der
tiefer in den Knochen geht.

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen und den Daten der hier nicht ge-
zeigten Knochen kommt man zur Annahme, dass beide Frauen mit einem
stumpfen Gegenstand hinterriicks erschlagen und anschlieRend zerstickelt und
entfleischt wurden. Die Uberreste wurden vermutlich sehr oberflachennah ver-
graben, worauf die Bissspuren von Arvicola terrestris hinweisen. Bei einer der
Frauen wurden auch Knochen eines Fotus gefunden. Die Frau war im 8./9. Mo-
nat schwanger. Die Knochen des Fétus weisen keine Schnittspuren auf (Daten

nicht in Arbeit enthalten).
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5.3.5 Die Taphonomie verandert das Erscheinungsbild der
Marke

Rezente Schweineknochen wurden in einer Plastikdose mit Steinen fir jeweils
2 x 4 Stunden in einer Trommel, die mit Kugeln und Wasser gefillt war, gedreht.

Die Marken wurden nach 4 und nach weiteren 4 Stunden aufgenommen.

Es hat sich gezeigt, dass durch die Reibung der Steine die Rander der Marken
verandert wurden. Scharfe Kanten zeigten eine Abrundung, wodurch sie wei-
cher erschienen. Wegstehende Kanten wurden grof3tenteils weggeschleift,
wodurch die Marke gré3er erschien.

Einen Einfluss auf das Entstehen von Abnitzungen hat auch das Gewicht der
Knochenstlcke. Aufgrund des geringen Gewichts der rezenten Knochenstlcke
darften die Abnutzungserscheinungen weniger stark ausgefallen sein. Haglund
& Sorg (2001) fuhrten in ihrem Buch an, dass eine grof3e Kdrpermasse eine
komplexe taphonomische Bedeutung aufweist, die durch viele Variablen beein-
flusst wird, was besonders bei Massengrabern zu bertcksichtigen ist. Obwohl
die Knochen in dieser Studie sehr leicht waren, konnten Verdnderungen beo-
bachtet werden. Ganze Knochen, die vor allem noch htherem Gewicht ausge-
setzt werden, durften die taphonomischen Effekte noch verstarken. Zusatzlich
zur Variable Druck kénnen weitere Variablen wie Feuchtigkeit, Trockenheit,
Tierfral3 oder ein bestimmtes chemisches Milieu hinzukommen und die Marken

entscheidend verandern.

Nicht immer ist es leicht, alte Spuren von frischen Spuren, zB von Ausgrabun-
gen, zu unterscheiden. Frische Spuren sind heller, was aber nicht immer klar
ersichtlich ist. Hier sollte unbedingt die Fluoreszenzmikroskopie verwendet wer-
den, da frische Spuren in der Fluoreszenz viel heller zum Vorschein kommen.
Durch die taphonomischen Effekte kann es ebenfalls zu einem Verlust von Mar-
ken kommen. Capella et al. (2014) untersuchten Marken auf Knochen von Men-
schen, die vor Jahrzehnten ermordet wurden. Verletzungen, die in der Autopsie
beschrieben wurden, waren 20 Jahre spater nicht mehr zu sehen. Dieser Um-

stand konnte Anthropologen dazu verleiten, falsche Aussagen bezlglich der
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Todesumsténde zu treffen. In deren Studie wurde Makrofotografie verwendet. In
Anbetracht des Alters der Knochen und unter Berlcksichtigung der Umge-

bungseinflisse waren zusétzliche Licht- und Fluoreszenzaufnahmen von Vorteil
gewesen.
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6. Conclusio

Durch die Backofenmethode wurde eine schonende Art der Entfleischung ent-
wickelt. Die Oberflachenveréanderungen, die durch die Mikrowellenmethode und

kochendes Wasser entstehen, konnten dadurch vermieden werden.

Der Vergleich von Knochen mit oder ohne Huminsauren zeigte, dass Huminsau-
ren einen grofRen Einfluss auf das Fluoreszenzverhalten haben. Bevor eine Un-
tersuchung mit Fluoreszenzmikroskopie durchgefuhrt wird, ist eine Lambda-

Anregungsreihe zur Bestimmung der optimal Anregungswellenlange ratsam.

Betrachtet man die Marken morphologisch, lassen sich Rickschlisse auf den
Grundtypus des Werkzeugs ziehen. Es ist eine Annaherung und keine sichere
Aussage. Die Rander der Marken zeigten in vorliegender Studie, ob es sich um
ein glattes oder ein unebenes Werkzeug handelte. Die Innenseiten der Marken
zeigen nur bei sehr rauen Werkzeugen eindeutige Spuren. Eine Unterscheidung
der Marken mittels statistischer Methoden ist nicht zu empfehlen, weil die Werte

den Ruckschluss auf ein Werkzeug stark verzerren kdnnen.

Bei Untersuchung der préahistorischen Knochen ist der morphologische Ver-
gleich vorzuziehen. Ergdnzend kann noch ein statistischer Vergleich herange-
zogen werden. Basierend auf den morphologischen Daten kann gesagt werden,
dass die Menschenknochen aus der Bronzezeit Uberwiegend mit der gleichen
Klinge entfleischt und zerstiickelt wurden. Gattringer (1996) mutmalite, dass die
Frauen mit einem Silex entfleischt wurden. Basierend auf den morphologischen
Daten kann dies nicht bestatigt werden. Die prahistorischen Tierknochen weisen
Schneide- und Hackspuren auf und geben einen wertvollen Einblick in die
Fleischverarbeitungstechniken des spaten Mittelalters. Die Schnitte wurden

groR3tenteils mit einem feinen Messer durchgefuhrt.

Bei Beurteilung prahistorischer Knochen sollten auch die Auswirkungen der Ta-
phonomie bertcksichtigt werden. Durch Umgebungseinflisse zugefligte oder
auch verschwundene Marken kénnen falsche Rickschliisse auf Beerdigungsri-

tuale oder Todesumstande liefern.
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Die Frage nach DER richtigen Methode ist schwierig zu beantworten. Alle in
dieser Arbeit vorgestellten Methoden weisen Vor- und Nachteile auf und eine
Kombination erscheint sinnvoll. Fir eine gute morphologische Analyse bietet
sich eine Kombination aus Licht- und Fluoreszenzmikroskopie mit ESEM an.

Legt man den Fokus auf statistische Analysen, sollte man zum u-CT greifen.

Fir eine Komplettierung der morphologischen Analyse ware eine Vergleichsda-
tenbank zu empfehlen, die die zu untersuchende Marke mit Referenzmarken

vergleicht und moégliche verwendete Werkzeuge vorschlagt.

Zusatzliche Studien mit einer grof3eren Auswahl an Werkzeugen, besonders
nachgebauten prahistorischen Werkzeugen, Untersuchungsmethoden und einer
hoéheren Anzahl an Marken ware sinnvoll, um die Analyse der Marken und die

Zuordnung zu einem Werkzeug zu verfeinern.

- 262 -



Abktlrzungen

7. Abklrzungen

I Mikro

pm Mikrometer

ca. Circa

CT Computertomograph

DESY Deutsche Elektronen-Synchrotron
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g Gramm

HKP Breite der Kerbmarke im Profil

J Joule

kV Kilovolt

Mges Marke gesamt

Pa Pascal
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S Sekunde

TSE Transmissible Spongiforme Enzephalopathie

\W Watt

zB zum Beispiel
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Anhang

9. Anhang

9.1 Zusammenfassung
9.1.1 English

Murder and dismemberment have been a major presence in the media in recent
years. The Neusiedlersee killer, the Ice Lady, the killer of Kottingbrunn, and the
dismembered journalist aboard the submarine, to name a few. For fresh corps-
es, the identification of the used tool is based on traces on the skin. But if the
degree of decomposition is already advanced or only bones are present, one

must follow the traces on the bone.

Cut and dissecting traces of prehistoric human bones raise many questions
about the death of the individual. One investigates the possible cause of death,
whether it was possibly murder or a natural death and what happened to the
body after death. Traces of prehistoric animal bones provide insights into meat
and carcass processing techniques, the tools used and the eating habits of by-

gone times.

The central question is whether fluorescence microscopy enables a better and
safer assessment of marks compared to other techniques. The goal is a better
representation of structures at and in the brand and thus a conclusion on the

used tool.

For maceration, a technigque has been developed that allows to deflesh the bone
gently, as it can lead to structural changes in the bone due to the known micro-

wave method.

For the experiments, marks were added to pork ribs by means of six knives, a
pair of scissors and two screwdrivers mounted on a homemade guillotine. To
pig's thigh legs marks were added by hand with a chainsaw, bowsaw, angle
grinder, segment saw and an axe. On prehistoric human and animal bones, the
already existing marks were examined. The marks were recorded and meas-

ured by fluorescence microscopy. For comparison, macro-photography, stere-
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omicroscopy, ESEM and u-CT were used. Using special software (NIS-
Elements BR, Viveza 2, Photoshop, Amira), the images were reworked and
evaluated. The height of the highest point frontal and from the side, the height of
the lowest point and the angle were measured and compared statistically. In

addition to statistics, a morphological analysis was performed.

In present study it was actually possible to divide bone marks into three groups:
marks caused by knives without cut, knives with cut (fine cut and coarse cut)
and other tools. Marks after dismembering could also be divided into three

groups: hoeing tools, coarse tools and fine tools.

The marks on prehistoric human bones were probably always added with the
same slender and smooth blade. With fluorescence false start cuts were also
well represented. The prehistoric animal bones were largely processed with a
smooth and narrow blade. There were also occasional hacking marks that could
be distinguished from cut marks. In fluorescence, recent traces, which were

probably added during excavations, were depictable very well.

Examination for the effect of abrasion on marks revealed that protruding edges
and details were being abraded through the stones and the marks partially ap-

pearing broader by break off edges.
It was shown that a statistical analysis can strongly distort the assignment of a

tool to a notch mark. An additional morphological analysis is therefore useful

and definitely recommended.
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9.1.2 Deutsch

Mord und Zerstlckelung zeigten in den letzten Jahren grol3e Préasenz in den
Medien. Der Neusiedlersee-Killer, die Eislady, der Mérder von Kottingbrunn und
die zerstlickelte Journalistin an Bord des U-Bootes, um nur einige zu nennen.
Bei frischen Leichen geschieht die Identifizierung des Tatwerkzeugs anhand der
Spuren auf der Haut. Wenn aber der Zersetzungsgrad schon weit fortgeschrit-
ten ist oder nur noch Knochen vorhanden sind, muss man die Spuren am Kno-

chen analysieren.

Schnitt- und Zerstiickelungsspuren an prahistorischen menschlichen Knochen
werfen viele Fragen Uber den Tod des Individuums auf. Dabei geht man der
moglichen Ursache des Todes nach, ob es womoglich Mord oder ein naturlicher
Tod war und was nach dem Tod mit der Leiche geschah. Spuren auf prahistori-
schen tierischen Knochen geben Einblicke Uber Fleisch- und Tierkdrperverar-
beitungstechniken, die verwendeten Werkzeuge und die Ern&dhrungsgewohnhei-

ten vergangener Zeiten.

Die zentrale Frage ist, ob die Fluoreszenzmikroskopie eine bessere und siche-
rere Beurteilung von Marken ermoglicht, im Vergleich zu anderen Aufnahme-
techniken. Das Ziel ist eine bessere Darstellbarkeit von Strukturen an und in der

Marke und dadurch ein Rickschluss auf das verwendete Tatwerkzeug.

Fir die Mazeration wurde eine Technik entwickelt, die es erlaubt, den Knochen
auf schonende Weise zu entfleischen, da es bei der bekannten Mikrowellenme-

thode zu Strukturanderungen an Knochen kommen kann.

Fur die Versuche wurden Schweinerippen mittels sechs Messern, einer Schere
und zwei Schraubendrehern, die an einem selbstgebauten Fallbeil montiert wa-
ren, Marken zugefugt. Den Schweineoberschenkelbeinen wurden handisch mit
einer Kettensage, Bligelsage, Winkelschleifer, Baumsage und einer Axt Marken
zugefligt. Bei den prahistorischen Menschen- und Tierknochen wurden die am
Knochen bereits vorhandenen Kerbmarken untersucht. Die zugefiigten Marken

wurden mittels Fluoreszenzmikroskopie aufgenommen und vermessen. Zum
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Vergleich wurden noch Makrofotografie, Stereomikroskopie, ESEM und p-CT
verwendet. Mittels spezieller Software (NIS-Elements BR, Viveza 2, Photoshop,
Amira) wurden die Bilder nachbearbeitet und ausgewertet. Vermessen wurden
die HOhe der hochsten Stelle frontal und im Profil, die Hohe der tiefsten Stelle
und der Winkel und statistisch miteinander verglichen. Zusatzlich zur statisti-

schen Analyse wurde eine morphologische Analyse durchgefihrt.

In dieser Studie war es tatsachlich mdglich, die Marken auf den Knochen in drei
3 Gruppen von Tatwerkzeugen einzuteilen: Messer ohne Schliff, Messer mit
Schliff (feiner Schliff und grober Schliff) und sonstige Werkzeuge. Die Zersti-
ckelungsmarken konnten ebenfalls in 3 Werkzeuggruppen eingeteilt werden:
Hackwerkzeuge, grobe Werkzeuge und feine Werkzeuge.

Die Marken auf den prahistorischen Menschenknochen wurden vermutlich im-
mer mit derselben schmalen und glatten Klinge zugefugt. Mit der Fluoreszenz
gut darstellbar waren auch False start-Schnitte. Die prahistorischen Tierkno-
chen wurden GrofR3teils mit einer glatten und schmalen Klinge bearbeitet. Es
fanden sich auch vereinzelt Hackspuren, die von den Schnittspuren abgrenzbar
waren. In der Fluoreszenz stellten sich rezente Spuren, die vermutlich bei Aus-

grabungen zugeflugt wurden, sehr gut dar.

Die Untersuchung der Auswirkung von Abnitzungserscheinungen auf Marken
zeigte, dass wegstehende Kanten und Details durch die Steine abgeschliffen
wurden und durch das teilweise Wegbrechen der Kanten die Marken grol3er

erschienen.
Es zeigte sich, dass durch eine statistische Analyse die Zuordnung einer Tat-

waffe zu einer Kerbmarke stark verzerrt werden kann. Eine zusatzliche morpho-

logische Analyse ist daher sinnvoll und unbedingt zu empfehlen.
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