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1. Abstract

Zahne stellen in der Paldontologie eine wichtige Quelle zur Erlangung von Informationen (iber
die Lebensweise fossiler Lebewesen dar, da sie aufgrund ihrer Harte haufig erhalten bleiben.
Eine Moglichkeit mehr Uber die Ernahrungsweise fossiler Lebewesen herauszufinden, stellen
Microwear-Untersuchungen dar, bei denen Abnutzungsspuren im Zahnschmelz systematisch
untersucht werden. Je nach Art und Haufigkeit bestimmter Abnutzungsmuster kénnen
vorsichtige Riickschlisse Giber mogliche Nahrungsgewohnheiten fossiler Organismen gezogen
werden.

Ziel dieser Arbeit ist es zum einen anhand einer Microwear-Untersuchung mittels
Konfokalmikroskop mogliche Unterschiede in der Erndhrungsweise von Chainodus
intercedens und Plesiodimylus sp. festzustellen. Andererseits soll untersucht werden, ob die
gewonnen Ergebnisse mit den Daten einer friheren Microwear-Untersuchung von
Nimmervoll (2020) vergleichbar sind. Nimmervoll verwendete in seiner Forschung zwar im
Prinzip das gleiche fossile Material, untersuchte dieses jedoch mit einem
Rasterelektronenmikroskop.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Nimmervoll (2020) war es mir anhand der gewonnenen
Daten nicht moglich, die beiden Gattungen anhand ihrer Microwear-Spuren zu unterscheiden.
Ich konnte lediglich feststellen, dass auf den Zahnen der Gattung Chainodus scheinbar deutlich
weniger horizontal verlaufende Scratches (Cross-Scratches) auftraten als bei Plesiodimylus.

Da die beiden Arbeiten zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen kommen, scheint eine
Vergleichbarkeit nicht gegeben zu sein. Jedoch konnten im Zuge dieser Arbeit einige Faktoren
identifiziert werden, die als mogliche Ursachen fiir die Unterschiede in Frage kommen. Sie
konnen drei Kategorien zugeordnet werden: dem verwendeten Material, dem
Auswertungsbereich und der Auswertung selbst. Unter Berlicksichtigung der identifizierten
Unterschiede konnte ich ausgewahlte Ergebnisse beider Arbeiten gegeniberstellen und sehr
wohl eine mogliche Vergleichbarkeit feststellen. Da die Probenanzahl zu gering ist, um eine
definitive Antwort auf die Frage zu geben, ob die Ergebnisse einer Microwear-Untersuchung
eines Konfokalmikroskops mit denen eines Rasterelektronenmikroskops vergleichbar sind,
formulierte ich abschlieBend einige Kriterien, um einen besseren Vergleich zwischen kiinftigen
Arbeiten zu ermoglichen und dadurch hoffentlich die Beantwortung der Frage zu erleichtern.



Abstract

Teeth are considered as an important source of information about the lives of fossil animals
since they are often preserved because of their sturdiness. One possibility to find out more
about eating habits of fossil animals is to analyse microscopic wear features on the teeth’s
enamel surface, which is called microwear-analysis. Depending on the frequency and shape
of microwear features on a tooth, it is possible to make careful inferences about eating habits
of the examined animal.

The aims of this paper are twofold: On the one hand, it strives to identify differences in eating
habits of Chainodus intercedens and Plesiodimylus sp. On the other hand, it tries to answer
the question whether the results of a microwear-feature analysis using a confocal microscope
are comparable to another research conducted by Nimmervoll in 2020, who used a scanning
electron microscope. The analysed material was the same in both investigations.

In contrast to Nimmervoll’s (2020) findings, the results | gained from the microwear-analysis
did not enable me to differentiate between the eating habits of Chainodus and Plesiodimylus.
The only difference that might hint at differences in their diet is the decreased frequency of
horizontally running scratches (Cross-Scratches) on analysed teeth of Chainodus in
comparison to Plesiodimylus.

Given the striking differences between Nimmervoll’s and my research findings, it seems that
a comparison is not possible. However, several factors could be identified in this paper, which
could explain the differences between the two datasets. They can be assigned to three major
categories: the used material, the analysed area and the conducted analysis itself. Under
consideration of these identified factors, | was able to compare selected aspects of both
datasets and found that the results might actually be comparable. From the relatively small
sample | analysed, | was not able to give a definite answer to the question whether microwear-
analyses conducted with a confocal and a scanning electron microscope are truly comparable.
Therefore, | formulated criteria which might facilitate future comparisons and hopefully help
in answering the question of comparability.



2. Einleitung

Zahne gehoren aufgrund ihrer Harte und ihrer vergleichsweise geringen GroRRe zu den
haufigsten fossilen Funden und sind daher ganz besonders interessant fir die Paldontologie.
Sie werden daher schon seit vielen Jahrzenten benutzt, um fossile Funde zu kategorisieren
und mogliche Riickschlisse tUber die Lebensweise und das Alter der jeweiligen Tiere zu ziehen.
Das Aufkommen von Mikroskopen erleichterte vor allem die Untersuchung kleinerer
Zahnfragmente und ermdglichte das Erkennen feinster Spuren im Zahnschmelz, sogenannter
Microwear-Spuren. Diese kdnnen zum Beispiel in Form von Scratches (Kratzern) oder Pits
(kleinen Lochern/Gruben) auftreten und lassen vorsichtige Riickschlisse Uber die
Nahrungspraferenzen von Tieren zu. Bei der Untersuchung von Microwear-Spuren kdénnen
bereits mit einzelnen Zdhnen Resultate erzielt werden.

Diese Arbeit ist in einen theoretischen und einen praktischen Teil gegliedert: Im theoretischen
Teil wird auf Abnutzungsspuren von Zihnen, die fossile Gruppe der Dimyliden und auf die
Terminologie des Gebisses, speziell auch bei Dimyliden, eingegangen. Der theoretische Teil
soll dazu dienen, dem Leser/ der Leserin einen Uberblick Giber die weitreichende Thematik
dieser Arbeit zu geben. In der abschlieBenden Diskussion wird daher nicht jeder Aspekt der
Theorie erneut aufgegriffen und behandelt.

Der praktische Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Microwear-Analyse von Dimyliden
Zahnen, genauer gesagt denen von Plesiodimylus sp. und Chainodus intercedens, stammend
aus dem Miozan aus Deutschland (Petersbuch 28 — Bayern). Zur Untersuchung wurde ein
Konfokalmikroskop verwendet. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden anschliellend
mit den Daten aus einer friiheren Forschungsarbeit von Florian Nimmervoll (2020) verglichen,
bei der die gleichen fossilen Zahnfragmente mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops auf
Microwear-Spuren untersucht wurden. Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, inwieweit
fossile  Microwear-Spuren in  Abglissen von Dimylidenzéhnen mittels eines
Konfokalmikroskops und dem bloBen Auge identifiziert werden kénnen und ob die aus dieser
Forschung resultierenden Ergebnisse mit denen aus Nimmervolls® Arbeit vergleichbar sind.
Zudem konnen durch diese Arbeit eventuell die bestehenden Ansichten zu
Nahrungspraferenzen von Plesiodimylus sp. und Chainodus intercedens bestarkt werden.

Sollten die Ergebnisse dieser Arbeit tatsachlich vergleichbar mit denen aus der
Forschungsarbeit von Nimmervoll sein, wiirde dies bedeuten, dass fiir die Untersuchung von
Microwear-Spuren selbst vergleichsweiser kleiner fossiler Zahne ein Konfokalmikroskop und
eine Auswertung mit bloRem Auge ausreichen konnten. Durch die deutlich einfachere
Handhabung eines Konfokalmikroskops im Gegensatz zu einem Rasterelektronenmikroskop
konnten kiinftige Microwear-Analysen gegebenenfalls deutlich schneller und einfacher
durchgefiihrt werden.



3. Toothwear

Toothwear beschreibt die Abniitzung von Zahnen, also sowohl die des Zahnschmelzes als auch
des Dentins. Die dabei entstehenden Abnutzungsmuster sind in der Paldontologie von grof3er
Bedeutung, da daraus Rickschlisse Uber die Lebensweise und das Alter von bereits
ausgestorbenen Tierarten gezogen werden kdnnen. Zusatzlich kdnnen die Abnutzungsmuster
fossiler Lebewesen mit denen von rezenten verglichen werden, um Aussagen uber die
Nahrung bestimmter Tiere treffen zu kdnnen (Maas 1988: 24). Die Ernahrungsweise fossiler
Lebewesen lasst wiederum Aussagen Uber deren Lebensraum zu: Grazer ernahren sich zum
Beispiel hauptsachlich von monokotylen Pflanzen, wie sie fiir offene Graslandschaften typisch
sind. Browser ernahren sich bevorzugt von dikotylen Pflanzen, die auf Flachen mit Strauchern
und oder Baumen hindeuten. Fir die Analyse von Toothwear und einer korrekten Deutung
der Spuren ist es aber wichtig, die Vorgange beim Kauen zu verstehen.

3.1. Funktion der Zihne

Grundsatzlich besteht die Nahrungsaufnahme bei Tetrapoden aus drei Schritten: der
Nahrungseinnahme, der optionalen Zerkleinerung der Nahrung, dem Kauen, und der
Weiterleitung in die Speiseréhre, dem Schlucken (Hiiemae & Crompton 2013: 262). Die
Hauptfunktion der Zahne liegt bei den Sdugetieren in der Regel bei der Zerkleinerung der
Nahrung. In aktuelleren Arbeiten, wie zum Beispiel bei Fortelius und Solounias (2000: 3), wird
Zahnabrieb grob in Attrition und Abrasion unterschieden, wobei Ersteres Abnutzung durch
das Aufeinandertreffen von Zahnen beschreibt, wahrend bei Letzterem der Abrieb durch den
Kontakt von Nahrung mit Zahnen im Zuge des Kauvorgangs geschieht (Merceron et al. 2007:
332). Beide Kontaktmoglichkeiten sind potenzielle Quellen fir Abrieb beziehungsweise
Spuren im Zahnschmelz (Maas 1988:5). Wahrend dominante Attrition zu einem hdheren
Zahnkronenrelief und deutlichen Zahnhockern fihrt, wird bei Gberwiegender Abrasion das
Zahnkronenrelief abgeschliffen, wodurch es niedriger wird und die Zahnhocker abgerundet
werden (Merceron et al. 2007: 332). Jegliche beobachtbaren Spuren am Zahnschmelz liefern
wertvolle Informationen (ber die Nahrung des untersuchten Tieres, zum Beispiel durch die
Anwendung von Mesowear-Analysen (siehe Kaptiel 4.3. Mesowear).

Normalerweise lauft der Kauvorgang bei allen Tieren in einem relativ dhnlichen, sich
wiederholenden Zyklus ab, wobei natiirlich durchaus Unterschiede zwischen verschiedenen
Taxa beobachtbar sind (Maas 1988:5). Beim Kauen kdnnen grob drei verschiedene Phasen
unterschieden werden: der sogenannten preparatory stroke, wobei der Kiefer als
Vorbereitung flir das Kauen gesenkt wird, den power stroke, bei dem wahrend des ZubeiRens
Kraft auf die Nahrung ausgelibt wird, und dem recovery stroke, bei dem der Kiefer nach dem
ZubeilRen wieder gedffnet wird (Ungar 2015: 28). Eines der Ziele beim Kauvorgang ist natirlich
die Zerkleinerung der Nahrung. Die Zdhne dienen dabei zum einen gewissermaRen als

Leitschienen beim Kauen, andererseits ermoglichen sie die Zerkleinerung durch horizontale
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und oder vertikale Bewegungen, um zum Beispiel Samen zu knacken oder Pflanzenteile zu
zerreiben (Ungar 2015: 26). Die Unterschiede beim Kauen hangen daher unter anderem mit
der aufgenommenen Nahrung eines Tieres zusammen. So kann man davon ausgehen, dass die
Form und Anordnung der Zdhne bis zu einem gewissen Grad auch die eingenommene Nahrung
reflektieren (Ungar 2015: 26).

Simpson (1933: 129) identifizierte auf Basis seiner friihen Forschung zur Funktion von Zdhnen
vier Arten der Okklusion, also der SchlieBung des Gebisses: Alternation, Shearing, Opposition,
und Grinding (vgl. Ungar 2015: 27). Bei der Alternation werden die Zdhne beim ZubeiRen in
die gegentiberliegenden Zahnzwischenraume gepresst. Beim Shearing (Scheren) wandern die
entgegengesetzten Zahne in einer vertikalen Bewegung aneinander vorbei. Bei Opposition
(heutzutage Crushing genannt, also auf Deutsch etwa Zerschmettern oder Zerbrechen)
werden die entgegengesetzten Zahnflachen aufeinander gepresst. Vorhandene Zahnhocker
werden dabei in das entgegengesetzte Zahnrelief gedriickt. Beim Grinding (Schleifen) wird die
Nahrung durch sich wiederholende, horizontale Bewegungen zwischen den Zahnen des Ober-
und Unterkiefers zerrieben (Simpson 1933: 128ff.; vgl. Ungar 2015: 27).

Alternation stellt dabei die primitivste der vier Okklusionsarten dar und dient vor allem dazu
die Nahrung festzuhalten und oder zu durchbohren, sekundar auch um Nahrung zu brechen
beziehungsweise aufzubrechen (Simpson 1933: 130). Alternation findet sich unter anderem
bei Reptilien und Zahnwalen, da diese (Teile ihrer) Nahrung oft als Ganzes verschlingen
(Zahradnicek et al. 2014: 1; vgl. Thenius 1989: 4, 20; Simpson 1933: 129). Das heterodonte
Gebiss der Sdugetiere entwickelte sich aus alternierenden Zdhnen und dient in erster Linie zur
Nahrungszerkleinerung (Simpson 1933: 130; Ungar 2015: 26f.). Im heterodonten
Sadugetiergebiss konnen die einzelnen Zihne im Gebiss verschiedene Funktionen an
verschiedenen Stellen Glbernehmen: Wahrend zum Beispiel die Incisivi (Schneidezahne) beim
Menschen unter anderem die Funktion des Shearing (ibernehmen, haben Molaren
(Backenzahne) eine rein crushende Funktion (Simpson 1933: 130).

Viele Taxa weisen auch eine Kombination mehrerer Okklusionsarten an einem Zahn auf, zum
Beispiel die Molaren der Opossums (Didelphis), welche die Funktion des Shearing, Chrushing
und Grinding Gbernehmen kénnen (Ungar 2015: 27). Dies wird durch ihre tribosphenischen
Molaren (siehe Abb. 1) ermdglicht (Ungar 2015: 27; vgl. Ziegler 2008: 162), die als Vorgdnger
der spezialisierten Sdugetiermolaren gelten (Simpson 1933: 130). Durch das
Aufeinandertreffen der Hocker des oberen und unteren Molaren kann die Nahrung gebrochen
werden (=Crushing) (vgl. Ziegler 2009: 162). Zudem scheren die Zahne des Ober- und
Unterkiefers beim Zubeillen aneinander, wahrend das Trigonid in das entgegengesetzte
Talonidbecken (engl. talonid basin) (siehe Abb. 1) rutscht (= Shearing) (Ziegler 2009: 162).
SchlielRlich kann die Nahrung im Talonidbecken zerrieben werden (=Grinding) (Ziegler 2009:
162). Tribosphenische Molaren kommen bei einigen Insectivoren und Marsupialia vor (Evans
2003: 24). Simpson (1933: 129f.) stellt auRerdem fest, dass Opposition (beziehungsweise
Crushing) in der Regel auf omnivore Erndhrung, Shearing auf carnivore und Grinding auf
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herbivore Erndhrung hindeutet. Die Art der Nahrungszerkleinerung hat unter anderem starke
Auswirkungen auf die Abnutzungsspuren im Zahnschmelz, die bei Microware-Analysen
mikroskopisch untersucht werden (siehe Kapitel 3.4. Microwear). Wahrend zum Beispiel
durch Grinding und Shearing eher Scratches (Kratzer) auf der Zahnschmelzoberflache
entstehen, verursacht die Kaubewegung des Crushings auf harte Nahrungsteile, wie zum
Beispiel Samen, vermehrt Pits (kleine Gruben).

Abbildung 1: Beschrifteter tribosphenischer Molar im Unterkiefer eines Opossums (Didelphis virginiana). Das

Talonidbecken ist Teil des Talonid. (Myers 2021, modifiziert)
Neben diversen Abnutzungsspuren auf der Oberflache des Zahns gibt auch die Form und
GroRe eines Zahns selbst Informationen Uber die damit bevorzugt verzehrte Nahrung. Im
Gegensatz zu anderen Tiergruppen, wie zum Beispiel Reptilien, haben die meisten Saugetiere
in der Regel nur einen Zahnwechsel (Diphyodontie) und daher nur zwei Sets an Zdhnen
(Whitlock & Richman 2013: 66). Es ist daher Uberlebenswichtig, die Zdhne nach dem
Zahnwechsel moglichst funktional zu halten, da kaputte Zahne die Nahrungsaufnahme
unmoglich gestalten und somit den Tod flr ein Tier bedeuten kdnnen. Eine wichtige
Vorkehrung, um vermehrtem Zahnabrieb entgegenzuwirken, ist der Zahnschmelz, welcher zu
97% aus dem Mineral Hydroxylapatit besteht und den Zahn sowohl mechanisch als auch
chemisch effektiv schitzt (Ungar 2015: 29). Ein dickerer Zahnschmelz kann daher darauf
hindeuten, dass sich ein Tier vermehrt von harter Nahrung ernahrt (vgl. Kay 1981). Die
Vermessung der Dicke der Zahnschmelzschicht ist aber als Indikator fiir Nahrungspraferenzen
meist unzureichend, da dieser von vielen anderen Faktoren mitbeeinflusst werden kann
(Ungar 2015: 30).



3.2. Hypsodontie-Index

Eine scheinbar aussagekraftigere Jeclusal surface
Herangehensweise als die Vermessung der W pulp coviy

+
. . . [ sone .
Dicke des Zahnschmelzes, zumindest bei ] Ename
hypsodonten Tieren, ist der Hypsodontie- "] Dentine .
Index. Hypsodonte Zdhne zeichnen durch e
eine hohe Zahnkrone aus, im Gegensatz zu
brachydonten Zihnen, welche niedrige m | —
Kronen besitzen (siehe Abb. 2) (Janis 1988 H E. H
368). Die Zahnkrone wird dabei als der Teil A . . B
des Gber dem Zahnfleisch liegenden Zahns Abbildung 2: Brachydonter und hypsodonter Zahn im

definiert, welcher mit Zahnschmelz Vvergleich. Links (A) sieht man einen menschlichen Zahn
bedeckt ist (Peyer 1968: 13). Hypsodonte (=brachydont). Rechts (B) ist ein Pferdezahn (=hypsodont)

Zahne sind typisch fiir herbivore Tiere und abgebildet. Die Abnutzung des Pferdezahns wird durch

gepunktete Linien angedeutet. (Stromberg 2006: 238;

gewannen in der nordlichen Hemisphare Uberarbeitet nach Janis & Fortelius 1988: 209)

erst ab dem Miozan immer mehr an

Bedeutung, im Gegensatz zur Sidhemisphare, in der Hypsodontie bereits seit dem frithen
Eozan in einigen Taxa ausgepragt war (Janis & Fortelius 1988: 204). Der Hypsodontie-Index
(engl. hypsodonty index) wird errechnet, indem die Hohe der Zahnkrone eines Molars durch
die Ldange des vermessenen Zahns dividiert wird (Stromberg 2006: 245). Ein hoher
Hypsodontie-Index zeigt einen hohen Zahn an. Hypsodontie hat sich als Anpassung gegen
Zahnabnutzung durch bestimmte Nahrung beziehungsweise durch Abrieb begiinstigende
Umstande (z. B.: hohe Mengen an Quarzsand) in bestimmen Lebensraumen entwickelt (vgl.
Janis 1988; Kubo & Yamada 2014: 1). Speziell Tiere, die sich Gberwiegend von monokotylen
Pflanzen erndhren, wie zum Beispiel Huftiere, aber auch andere Tiere in ariden
Lebensraumen, weisen hohe Hypsodontie-Indices auf (vgl. Janis 2008: 28). Der Zahnabrieb ist
dabei unter anderem auf den verstirkten Verzehr von Phytolithen (siehe Kapitel 3.4
Microwear) und Schmutz, unter anderem in Form von Quarzsand in ariden Gebieten,
zurlickzufiihren. Da Hypsodontie eine evolutiondre Anpassung gegen verstarkten Zahnabrieb
darstellt, eignet sich der Hypsodontie Index auch als Signal um 6kologische Veranderungen (z.
B.: Aridisierung) tGber geologische Zeitraume zu verfolgen (Fortelius et al. 2002) und wird auch
zur Rekonstruktion der Nahrung fossiler Taxa verwendet. Jordana et al. (2012) stellen fest,
dass Hypsodontie in bestimmten Situationen, zum Beispiel durch das Wegfallen von
Pradatoren, auch eine Anpassung an eine hohere Lebenserwartung darstellen kann.

Solounias und Semprebon (2002: 4) geben Beispiele, in denen die Hohe der Zahnkrone und
somit auch der Hypsodontie-Index nicht gut mit der eingenommenen Nahrung der jeweiligen
Taxa korrelieren. Die Ergebnisse einer Studie von Kaiser et al. (2013) widersprechen Solounias
und Semprebon (2002: 4), indem signifikante Korrelationen zwischen der Nahrung eines
Tieres und dessen Lebensraum mit dem Hypsodontie-Index gefunden wurden. Sie zeigen
dadurch auch, dass der Hypsodontie-Index sowohl mit der eingenommenen Nahrung eines

7



Tieres als auch mit dessen Lebensraum zusammenhangt und Aussagen dartiber zuldsst (Kaiser
et al. 2013; vgl. Kubo & Yamada 2014: 2). Janis (1988: 367) und Kaiser et al. (2013) meinen
darliber hinaus, dass die Entwicklung von hypsodonten Zdhnen starker vom Lebensraum als
von der eingenommenen Nahrung abhangt: Janis (1988: 367) stellt fest, dass Huftiere in
offenen Landschaften hypsodontere Zahne besitzen als welche, die in geschlossenen
Lebensraumen leben und sich von dikotylen Pflanzen ernahren. Laut ihr (Janis 1988: 367)
konnte der Staub und Schmutz, der vermehrt an Nahrung in offenen Landschaften haftet,
daflir verantwortlich sein. Die Ergebnisse einer Studie von Kaiser et al. (2013) deuten zudem
darauf hin, dass Staub und Schmutz den Zahn abreiben, ohne das okklusale Relief
makroskopisch zu verandern. Sie (Kaiser et al. 2013) schlieRen aus ihrer Forschung, dass
Schmutz und Staub aus einem Lebensraum einen groRReren Faktor bei der Entstehung von
Hypsodontie spielen konnte als die Menge und Art der verzehrten Nahrung. Die Verdanderung
des okklusalen Reliefs (zum Beispiel die Entstehung von spitzen und stumpfen Zahnhdockern),
welches in Mesowear-Analysen untersucht wird, hangt laut Kaiser et al. (2013) vor allem mit
abreibenden Eigenschaften der verzehrten Nahrung zusammen und lasst daher keine
Riickschlisse Giber den Lebensraum einer Spezies zu.

3.3. Mesowear

Fortelius und Solounias (2000) entwickelten die Methode der Mesowear-Analyse (Faith &
Lyman 2019: 169). Sie beschreiben mesowear als die Zwischenstufe zwischen der
makroskopischen beziehungsweise morphologischen Beschreibung von Gebissen (z.B.
hypsodont, mesodont und brachydont) und der

sogenannten Microwear (siehe Kapitel 3.4. M‘ﬂm
Microwear), welche sich auf feinste Spuren im |
Zahnschmelz  bezieht und daher nur /[jk
Riickschliisse auf die letze(n) —
Nahrungsaufnahme(n) eines Tieres vor dessen [E {;T “ib! i
Ableben zulassen (Grine 1986, zit. nach h VV l ....i- o\,
Semprebon et al. 2011: 35). Fortelius und OR -

Solounias (2000: 2) argumentieren, dass

I =
morphologische Gebissbeschreibungen zwar 1,/7

sehr nitzlich sind, um Tiergruppen zu / “ B *J

kategorisieren, jedoch zu allgemein sind, um

homogene Tiergruppen anhand des Gebisses in s ¥ b

Falal

ihren Nahrungspraferenzen voneinander zu Abbildung 3: Die mesowear Variablen eines
unterscheiden. Die beobachtbare Morphologie Molaren bei einem hypsodonten Huftier nach
Fortelius und Solounias (2000). Das occlusale
Relief (OR) kann hoch (h) oder niedrig (I) sein. Die

Spitzen des Molaren (CS) kénnen entweder spitz
lediglich den Rahmen fir Tiere, welche Nahrung (s), gerundet (r) oder stumpf (b) sein. (Kaiser &

eines Gebisses ist das vorlaufige Endprodukt
einer langen Entwicklung und stellt daher

potentiell aufgenommen werden kann, aber Schulz 2006:190)



nicht zwangsldufig, welche Nahrung

Occlusal Relief Cusp Shape
tatsachlich gefressen wird
beziehungsweise wurde (Fortelius & /\
Solounias 2000: 2; Scott 2012: 158).
Falls eine Spezies aus irgendwelchen High Share
Grinden auf andere Nahrung /\
umsteigt, wird sich die Morphologie T~ Bound
des Gebisses im Laufe der Zeit an die Low : e
neue Nahrung anpassen, um eine Byt
moglichst effiziente Abbildung 4: Schematische Darstellung zur Kategorisierung des

Nahrungsaufnahme zu ermoglichen, okklusalen Reliefs beziehungsweise, der Form der Zahnhocker

jedoch mit einer gewissen (Cusp shape) bei einer mesowear Analyse. (Faith & Lyman 2019:

17
Zeitversetzung (Solounias & o
Moelleken 1999, zit. nach Scott 2012:
158).

Mesowear bezieht sich auf die Abnutzung, sowohl Abrasion als auch Attrition, die einem
Individuum im Laufe seines Lebens widerfahrt. Dabei wird das okklusale Relief der Zahne
genauer betrachtet und nach bestimmten Kriterien analysiert. Fortelius und Solounias (2000:
8f.) haben zum Beispiel in ihrer Arbeit ausschlieBlich den zweiten Molaren im Oberkiefer (M2)
von Huftieren betrachtet. Dabei wurden die bukkalen Zahnhocker Paraconus und Metaconus
in spitz, gerundet und stumpf, beziehungsweise die Furchen (valleys) zwischen den Hockern
in hoch und niedrig eingeteilt (vgl. Fortelius und Solounias 2000) (siehe Abb. 3 & 4).

Um ein breiteres Anwendungsfeld flir Mesowear bei Huftieren zu erméglichen, untersuchten
Kaiser und Solounias (2003), ob neben dem M2 auch andere Zihne fir eine verlassliche
Mesowear-Untersuchung in Frage kommen: Sie kamen zu dem Schluss, dass auch der dritte
Pramolar (P3) sowie der erste und dritte Molar (M1 und M3) fiir eine Analyse geeignet sind.
Diese Erkenntnis ist besonders hilfreich bei der Forschung an fossilen Taxa, da bei denen oft
nur eine (stark) limitierte Anzahl an intakten Zahnen vorhanden ist.

Die Ergebnisse einer Mesowear-Analyse lassen somit Aussagen liber die Nahrungspraferenzen
eines Individuums (und dadurch einer Art) (iber den Zeitraum seines gesamten Lebens zu.
Dadurch lassen sich deutlich genauere Aussagen zur Unterscheidung von Gruppen bezliglich
ihrer Nahrungspraferenzen treffen als mit rein morphologischen Gebissbeschreibungen.
Mesowear hat gegenliber Microwear den Vorteil, dass auch saisonale und regionale
Unterschiede bei der Erndhrung einzelner Tiere in den Ergebnissen sichtbar werden kénnen.
Die Ergebnisse der Forschungsarbeit von Fortelius und Solounias (2000) zeigen, dass mithilfe
der Mesowear-Analyse ein Grof3teil der untersuchten Objekte in vier Hauptnahrungsklassen
(Grazer, graze-dominated mixed feeders, browse-dominated mixed feeders und Browsers)
eingeteilt werden konnten. Tiere, die in die Kategorie Browser fallen, weisen tendenziell ein
hoheres okklusales Relief und spitzere Zahnhocker auf, wahrend Grazer ein sehr niedriges
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Relief zeigen (Fortelius und Solounias 2000; Merceron et al. :332). Die Ergebnisse der
Individuen aus den Kategorien graze-dominated mixed feeders und browse-dominated mixed
feeders liegen zwischen denen von Browser und Grazer. Die Arbeit zeigt auRerdem, dass eine
Mesowear-Untersuchung vergleichsweise einfach, billig und schnell ist, da die insgesamt 2200
untersuchten Objekte nur mit freiem Auge oder einer Handlupe untersucht werden mussten
(Fortelius und Solounias 2000; vgl. Solounias & Semprebon 2002: 3).

3.4. Microwear

Eine weitere Methode der Analyse von Zahnabnutzung ist das Betrachten von microwear, also
mikroskopischen Spuren im Zahnschmelz, die aufgrund ihrer Form grob in Scratches (Kratzer
oder auch Striationen genannt) und Pits (Gruben) eingeteilt, analysiert und ausgewertet
werden konnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die eingenommene Nahrung
charakteristische Abnutzungsspuren hinterlasst, die beschrieben und schlieRlich als Referenz
zur Bestimmung von Nahrungsgewohnheiten fossiler und rezenter Taxa herangezogen
werden kdnnen. Microwear Spuren sind jedoch sehr kurzlebig und lassen nur Rickschlisse
Uber die Nahrungsaufnahme wenige Tage oder hochstens wenige Wochen vor dem Tod eines
Tieres zu (Solounias & Semprebon 2002: 3; Merceron et al. 2010: 1). Grine (1986, zit. nach
Faith & Lyman 2019: 167) nannte dies daher den Last Supper-Effekt, also den Letztes
Abendmahl-Effekt. Microwear Analysen wurden bereits an einer Vielzahl an verschiedenen
Tiergruppen durchgefihrt, unter anderem an Primaten, Artiodactyla, Perissodactyla,
Proboscideans, Rodentia, Soricidae, Carnivora und Xenarthra (vgl. Faith & Lyman 2019: 167).

Die vermutlich erste Arbeit zum Thema Microwear stammt aus den 1930er Jahren und
beschéftigte sich mit mikroskopischen Spuren an Sdugetierzahnen (Simpson 1933; vgl. Ungar
2015: 33). Erst in den 1950er Jahren folgten weitere Untersuchungen: Sie wurden mittels
binokularen Lichtmikroskopen durchgefiihrt und die dabei identifizierten Abnutzungsspuren
wurden qualitativ beschrieben (z.B.: Baker et al. 1959; vgl. Faith & Lyman 2019: 167). In den
1970er Jahren wurden erstmals Microwear-Analysen mithilfe eines
Rasterelektronenmikroskops (REM) durchgefiihrt (z.B.: Walker et al. 1978; vgl. Faith & Lyman
2019: 167; vgl. Solounias & Semprebon 2002: 2). Durch die hohere Auflésung der REMs
konnten deutlich genauere Aussagen (ber die Beschaffenheit der Abnutzungsspuren
getroffen werden. Die Methode wurde in den folgenden Jahren weiter verfeinert, indem
begonnen wurde, die Anzahl und Orientierung der Scratches und Pits zu erheben,
beziehungsweise ihre Lange und Breite quantitativ zu erfassen (Faith & Lyman 2019: 167).
Diese Methode ist jedoch sehr zeit- und kostenintensiv, schwer replizierbar und zudem sehr
anfallig fiir Beobachtungsfehler (Grine et al. 2002). Grine et al. (2002) schlugen als weniger
fehleranfallige, neue Analysemethode die Anwendung von Computerprogrammen vor. Strani
et al. (2018) schlagen fiir moderne Microwear-Analysen das kostenlos anwendbare Programm
MicroWeaR vor, welches zahlreiche Moglichkeiten zur Vermessung und Analyse von Zdahnen
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bietet und somit Beobachtungsfehler verhindert. MicroWeaR kann sowohl in Kombination mit
Rasterelektronenmikroskopen als auch mit diversen Lichtmikroskopen verwendet werden.
Aktuell werden Microwear-Analysen in der Regel nicht mehr mit
Rasterelektronenmikroskopen durchgefiihrt, sondern mit Konfokalmikroskopen, wobei ein
kleiner Ausschnitt des Zahnschmelzes eines ausgewahlten Zahns (zum Beispiel 100x100
Mikrometer) gescannt und als dreidimensionale Punktwolke dargestellt wird. Mithilfe von
Scale-Sensitve Fractal Analysis (SSFA), kdnnen verschiedene Parameter der Punktwolke
mathematisch ermittelt werden (Ungar et al. 2003: 186). Dafiir werden bestimmten
Computerprogramme (zum Beispiel Toothfrax und Sfrax von Surfract Corporation (vgl. Brown
et al; wvgl. Scott 2012) genutzt, um die dreidimensionale Darstellung der
Zahnschmelzoberflache in quantitative Ergebnisse umzuwandeln, welche als Vergleichs- und
Referenzmaterial fiir weitere Forschungen herangezogen werden koénnen, um neue
Erkenntnisse zu Nahrungspraferenzen verschiedener Taxa zu generieren (Faith & Lyman 2019:
168). SSFA basiert auf der Erkenntnis, dass die Textur von Oberflaichen nicht absolut ist,
sondern sich mit dem zur Betrachtung verwendeten MaRstab andert (Scott 2012: 160). So
kann zum Beispiel eine makroskopisch betrachtete Oberflache sehr glatt wirken, obwohl sie
bei hoherer VergroBerung eine sehr raue Oberflichenstruktur aufweist. Die aus SSFA
resultierenden Ergebnisse beziehen sich somit nicht mehr auf einzelne Scratches oder Pits,
sondern auf die Gesamtheit der Charakteristika einer untersuchten Oberflache, also zum
Beispiel einem 100x100 Micrometer groen Zahnschmelzausschnitt. Diese Herangehensweise
nennt sich dental microwear texture analysis (DMTA) und wurde von Ungar et al. (2003) und
Scott et al. (2006) entwickelt.

Ein Faktor, der mithilfe von SSFA ermittelt werden kann, ist die Anisotropie (anisotropy oder
auch surface texture directionality) (altgriech.: an = ,,un-“ (Préfix fir Gegenteil), iso = gleich,
tropos = Richtung). Dabei wird die Orientierung von Microwear-Spuren erfasst und
rechnerisch erhoben. Das Ergebnis (eplLsar = exact proportion length-scale anisotropy of
relief) ist eine Zahl zwischen 0 und 1. Je héher das Ergebnis, desto mehr Anisotropie herrscht
auf einer Oberflache. So wirde eine Flache mit vielen parallel-laufenden Scratches einen
hoheren epLsar-Wert aufweisen als eine Flache mit vielen Pits beziehungsweise mit Scratches,
die keiner gemeinsamen Orientierung folgen (Ungar 2015: 35) (siehe Abb. 5).

Neben der Anisotropie kann auch die Komplexitdt (Asfc= Area-scale fractal complexity)
erhoben werden, welche die Unterschiede in der Oberflachenstruktur verschiedener
VergroRerungen angibt (Scott 2012: 160f.). Dabei wird die Oberfliche (mit allen ihren
Erhebungen und Senkungen = surface area) eines gewissen Ausschnitts in einer bestimmten
VergroRerung durch ihre Flache (= planimetric area) dividiert. Oberflachenstrukturen mit
einem hohen Asfc-Wert weisen Abnutzungsspuren in einer gréBeren Bandbreite von Ebenen
auf, also zum Beispiel mehr Scratches und Pits, die unterschiedlich tief sind (Scott et al. 2006:
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341). Eine weniger komplexe Oberflache ist hingegen von uniformen Scratches und seichten
Pits charakterisiert (siehe Abb. 5) (Ungar 2015: 35; Scott 2012: 160f.).

Heterogene Oberflachen, wie sie zum Beispiel schematisch in Abbildung 5 dargestellt werden,
sind durch verschiedene Oberflachentexturen an unterschiedlichen Orten einer Oberflache
charakterisiert (Scott et al. 2006: 341). Die Heterogenitat einer Oberflache kann durch die
Variation im Asfc-Wert zweier oder mehrerer (Teil-) Flachen innerhalb einer Gesamtflache
errechnet werden (Ungar 2015: 35).

Anisotropy Complexity Heterogeneity
LR |
Ll A8

M

Abbildung 5: Schematische Darstellung von den Microwear- Faktoren Anisotropie, Komplexitat und Heterogenitét.
(Souron et al. 2015, modifiziert nach Scott et al. 2006)

Der Faktor textural fill volume ergibt sich aus dem Volumen, das gebraucht wird, um die
Unebenheiten einer Oberflache mit unterschiedlich groRen Quadern (zum Beispiel zwei und
zehn Micrometer Seitenlange auf der Deckflache) auszufiillen (Scott 2012: 161). Das textural
fill volume ergibt sich aus der Differenz der beiden errechneten Volumina (Scott et al. 2006:
342; Ungar 2015: 35). Das Volumen der gréReren Quader (z.B.: zehn Micrometer) ergibt das
structural fill volume (Sfv), wahrend das Volumen der kleineren Quader (z.B.: zwei
Micrometer) das total fill volume (Tfv) ergibt (Scott 2006: 342). In Abbildung 6 wird das
LAusflllen” einer Oberflache mit unterschiedlich groRen Quadern zur leichteren Vorstellung
schematisch dargestellt.

Wahrend das structural fill volume lediglich die grobe Struktur einer Oberflache abbildet,
erfassen die kleineren Quader auch feine Strukturen (zum Beispiel Scratches und Pits), also
die Textur der Oberfliche. Um also Informationen (iber microwear Spuren zu erhalten,
subtrahiert man das structural fill volume vom total fill volume (Scott 2006:342). Diese
Vorgehensweise ist insbesondere wichtig bei konkaven und konvexen Objekten
beziehungsweise Oberflachen, da das total fill volume bei derartigen Oberflachen selbst bei
gleicher Oberflachentextur héher als bei planaren Oberflachen ist (siehe Abb. 7) (Scott 2006:
3432). Eine Flache mit tiefen, weiten und vermehrt symmetrischen Abnutzungsbereichen (zum
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Beispiel Oberflachen mit einer hohen Anzahl an pits) weisen ein héheres textural fill volume
auf, da vergleichsweise groe Microwear-Spuren mehr Volumen bieten (Scott et al. 2006:
346). Textural fill volume kann daher als MaR fiir die GroRe von Oberflachenabnutzungsspuren
(z.B.: Scratches und Pits) genutzt werden.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung von Quadern verschiedenen Volumens, die ein Relief auffillen, wie
es beim textural fill volume angewendet wird. In (a) wird die Oberflache grob ausgefillt, wahrend durch die
geringere GroRRe der Quader die Oberflache in (b) deutlich genauer ausgefullt wird. (Scott et al. 2006: 343)

| ==

a

Abbildung 7: Schematische Darstellung verschiedener fill volumes. Der Vergleich zwischen a
und b zeigt, dass beinahe ebene Flachen ein kleineres fill volume besitzen als (stark) konkave
Flachen. Beispielsweise konnte man durch das Abziehen des structural fill volumes (b) vom
total fill volume (c) das textural fill volume dieser Flache errechnen. (Scott et al 2006: 344).

Mithilfe von microwear Analysen konnten bereits einige wichtige Erkenntnisse gewonnen
werden: Zum Beispiel zeigen die Ergebnisse von Scott (2012) bei Bovidae, dass Grazer
vermehrt Scratches auf der Zahnoberflache besitzen, wahrend der Zahnschmelz von Browsern
ein vielschichtigeres Bild aufweist, in dem Kratzer verschiedener GrolRen teilweise

Ubereinander liegen und vermehrt kleine Pits zu erkennen sind (siehe Abb. 8 & 9).
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Abbildung 8: Beispiele von microwear auf der Zahnoberfliche von rezenten Bovidae aus verschiedenen
Erndhrungskategorien. Die gezeigten Abbildungen sind Fotosimulationen, die aus Basis der gesammelten Daten
des confocal imaging profiler basieren. Die Bildauschnitte sind 276x204 Mikrometer grof3. Die gezeigten
Erndhrungskategorien sind: Reiner Grazer (A), variabler Grazer (B), Browser-grazer Mischung (C), Generalist (D),
Browser (E) und frugivore Ernahrung (F). (Scott 2012: 162)
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Abbildung 9: Beispiele von Microwear auf der Zahnoberflache von rezenten Bovidae aus verschiedenen
Erndhrungskategorien. Diese Abbildungen sind three-dimensional meshed axonometrics basierend auf den
gesammelten Daten des confocal imaging profiler. Die Bildauschnitte sind 138x104 Mikrometer grof. Die
gezeigten Erndhrungskategorien sind: Reiner Grazer (A), variabler Grazer (B), Browser-grazer Mischung (C),
Generalist (D), Browser (E) und frugivore Erndhrung (F). (Scott 2012: 162)
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Obwohl das Zusammenspiel zwischen der Nahrung, dem Zahnschmelz und dem Kauverhalten
von Tieren sehr komplex ist und noch nicht vollstandig verstanden wird, so ist bereits seit
langerem bekannt, dass die charakteristischen Scratches im Zahnschmelz von Grazern zu
einem groRen Teil von sogenannten Phytolithen verursacht werden. Wie der Name bereits
erahnen lasst (griech. Phyton = Pflanze und lithos = Stein), handelt es sich bei Phytolithen um
Silikate, die aus von Pflanzen aus der Erde aufgenommener Silikatsaure gebildet und im Lumen
ihrer Epidermalzellen gelagert werden (Ungar 2015: 34). Phytolithen machen etwa 1-5% des
Trockengewichts von Grasern aus und hinterlassen bei Verzehr aufgrund ihrer Harte sichtbare
Spuren, also Scratches, auf der weicheren Zahnschmelzoberflache von Grazern (Ungar 2015:
34). Da sich die Form der Phytolithen unter den Pflanzen unterscheidet (Ungar 2015: 34) ware
es theoretisch sogar moglich, anhand von Microwear-Spuren die verzehrte Pflanze zu
identifizieren. Neben Phytolithen sorgt auch anderweitiger Schmutz (zum Beispiel Quarzsand
und kleine Steine), der auf den Pflanzen haftet, fir Kratzer auf dem Zahnschmelz (Ungar 2015:
34; Baker et al. 1959). Die Ergebnisse von dental microwear texture analyses haben zudem
gezeigt, dass die Anisotropie mit vermehrtem Verzehr von monokotylen Pflanzen bei Boviden
zunimmt, die Komplexitat jedoch abnimmt (DeSantis 2016: 5; Scott et al. 2012).

Im Gegensatz zu Grazern erndhren sich Browser hauptsachlich von dikotylen Pflanzen, welche
weniger Phytolithen besitzen. Dadurch entstehen tendenziell weniger Kratzer, insbesondere
weniger breite Kratzer, am Zahnschmelz (Merceron et al. 2007: 333). Durch den Verzehr von
vermehrt harter, teilweise auch holziger Nahrung (zum Beispiel Samen) weist der Zahnschmelz
von Browsern eine vergleichsweise hohe Anzahl an Pits auf (Merceron et al. 2007: 333;
Solounias & Semprebon 2002). Mixed-feeder sind an einer Mischung der charakteristischen
microwear Spuren von Browsern und Grazern erkennbar (Scott 2012: 158). Generell ldsst sich
aufgrund der Ergebnisse verschiedener Studien feststellen, dass Arten, die sich von harterer
Nahrung erndhren, tendenziell mehr Pits als Scratches in ihrem Zahnschmelz aufweisen
(Ungar 2015: 35).

Microwear Analysen haben sich bisher aber nicht nur bei Pflanzenfressern als hilfreich
herausgestellt, sondern auch bei Insectivoren. In einer 2013 erschienenen Arbeit beschaftigen
sich Purnell et al. mit dreidimensionalen Microwear-Analysen an ausgewahlten
Fledermausarten und lieferten vielversprechende Ergebnisse: In ihrer Forschungsarbeit
konnten sie trotz teils geringer Probenanzahl die untersuchten Fledermause, darunter sogar
kryptische Arten, anhand von Microwear-Mustern unterscheiden. Dariiber hinaus konnten
durch die Microwear-Analyse selbst unterschiedliche Anteile in der
Nahrungszusammensetzung einzelner Tiere zwischen ,harter” (zum Beispiel Kafer) und
,weicher” (zum Beispiel Motten) Beute festgestellt werden (Purnell et al. 2013). Im Gegensatz
zu Pflanzenfressern, bei denen die Abnutzungsspuren am Zahnschmelz hauptsachlich durch
Phytolithen, Schmutz und harten Pflanzenteilen entstehen, wird Microwear bei Insectivoren
maRgeblich durch das Chitin der gefressenen Insekten verursacht (vgl. Purnell et al. 2013:
254).
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Auch die Zahne von carnivoren
Sadugetieren wurden bereits mithilfe
von dental microwear texture analysis
untersucht und es konnten
Unterschiede zwischen verschiedenen
Taxa festgestellt werden. Zum Beispiel
konnten Schubert et al. (2010) zeigen,
dass Geparden (Acinonyx jubatus), die
sich  hauptsachlich  von  Fleisch
ernahren, eine hohere Anisotropie und
eine niedrigere
Oberflachenkomplexitdat aufweisen als
Afrikanische Lowen (Panthera leo) und
Tupfelhyanen (Crocuta  crocuta),
welche zusatzlich unter anderem auch

Aas und Knochen fressen (siehe Abb.
10). Generell lasst sich beobachten,
dass die Anzahl an Pits im Zahnschmelz

mit dem vermehrten Kauen von Crocuta Crocuta

Knochen zunimmt. Taxa, die sehr haufig Abbildung 10: Reprisentative, dreidimensionale Darstellung
Knochen mit den Zdhnen bearbeiten der microwear Oberfliche von Acinonyx jubatus, Panthera leo
(zum Beispiel Aasfresser), weisen und Crocuta crocuta. Die Ausschnitte sind jeweils 102x139

. .. . Micrometer groll und die absolute Hohe des vertikalen Reliefs
jedoch groRere Pits auf, wodurch ab =~
ist seitlich abzulesen. (Schubert et al. 2010: 261).

einem gewissen Grad die Anzahl der

Pits abnimmt, dafiir aber die GroRe der einzelnen Pits zunimmt (DeSantis 2016: 6). Ergebnisse
aus DMTA Untersuchungen an Baren (Ursidae) zeigen zudem, dass ein vertieftes Verstandnis
Uber die Funktion einzelner Zahne bei der Nahrungsaufnahme entscheidend ist, um die
Ergebnisse richtig zu deuten: Wahrend es fiir Donohue et al. (2013) zum Beispiel nicht moglich
war, anhand des unteren ersten Molaren (m1) von Baren Unterschiede in der Erndhrung
festzustellen, war es anhand des unteren zweiten Molaren (m2) moglich zwischen
Bambusspezialisten, eher herbi- beziehungsweise frugivoren und eher omni- beziehungsweise
carnivoren Erndhrungsweisen zu unterscheiden.

Microwear-Analysen kdnnen sowohl an orginalem Zahnmaterial (fossil oder rezent), als auch
an Abglssen erfolgreich durchgefiihrt werden. Mihlbacher et al. (2016) zeigen dies
beispielsweise mit der Untersuchung von microwear an Abglissen der Zdhne von diversen
Ungulaten. Die Abglsse wurden aus durchsichtigem Epoxidharz hergestellt, mithilfe eines
Lichtmikroskops bei 100x-facher VergroRerung betrachtet und mit nacktem Auge ausgewertet
(Mihlbacher et al. 2016). Um Beobachterfehler zu vermeiden, wahlten sie fir ihre
Untersuchung Taxa mit vergleichsweise groRen Zahnen, zahlten nur groRe beziehungsweise
relativ deutlich sichtbare Microwear-Spuren, genauer gesagt Scratches mit einer Weite von
mindestens 5 Mikrometern beziehungsweise Pits mit einem Durchmesser von mindestens 20
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Mikrometern, und lieRen einen einzelnen Beobachter jedes Foto insgesamt drei Mal
analysieren (Mihlbacher et al. 2016). In Abbildung 11 kénnen einige Microwear-Spuren auf
der Epoxidoberflache der Abglisse betrachtet werden.

Die vorgestellten Beispiele von
verschiedenen Methoden zur
Analyse von Microwear zeigen,
welch wertvollen Beitrag diese
Herangehensweise fir die
Klassifizierung der
Nahrungspraferenzen vor allem
bereits ausgestorbener, aber
auch rezenter Taxa, leistet.
Speziell DMTA bietet eine
vergleichsweise schnelle und
kostengiinstige Methode fiir die
Rekonstruktion von
Nahrungsgewohnheiten fossiler
Taxa und ist dabei nicht-invasiv
(Purnell et al. 2013: 249).
Aullerdem kann fossiles
Originalmaterial geschont
werden, indem Abgiisse
untersucht werden. Microwear-
Analysen bieten zudem den
Vorteil, dass potentiell die
Spuren jeglicher Nahrung eines
bestimmten Zeitraums (einige
Tage) im Zahnschmelz sichtbar
werden, im Gegensatz zu
Untersuchungen des
Mageninhalts von Tieren, bei
denen praktisch nur die
Nahrung der letzten paar
Stunden zum Vorschein kommt
(Merceron et al. 2010: 6).
Merceron et al. (2010: 1) stellen
zudem die Hypothese auf, dass
sich Microwear-Analysen
theoretisch als ideale Methode
zur Identifizierung von
sogenannten fallback foods von
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Abbildung 11: Fotoaufnahmen von Microwear auf der Oberflaiche von klaren
Epoxidharz Abgissen. Jedes Foto zeigt einen Ausschnitt von 150x150 Mikrometer.
Die Flachen zeigen Molaren des Oberkiefers (meist den dextralen M2) der Tiere. Al,
A2 und A4 steht fir die genaue Position auf jedem Zahn, wobei A1 fir den labialen
Streifen des Paraconus, A2 fir den lingualen Streifen des Paraconus und A4 fur die
linguale Kante des Protoconus steht (die Position A3 beschrieb urspriinglich die
labiale Kante des Protoconus wurde aber aufgrund der Beschaffenheit der Objekte
im Verlauf der Forschung verworfen). (Mihlbacher et al. 2016: 103)
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Taxa, die sich kurz vor dem Aussterben befinden, eignen. Lambert und Rothman (2015: 494)
beschreiben fallback foods als die notwendige Umstellung eines Tieres auf eine andere
Futterquelle, ausgeldst durch die Knappheit der urspriinglich praferierten Nahrungsquelle.

Trotz allem sind viele Zusammenhange, die letztendlich Microwear-Spuren verursachen, nicht
vollstandig geklart. Zum Beispiel ist nach wie vor unklar, welchen Einfluss (harte) Partikel, die
an gefressener Nahrung haften kénnen (wie etwa Quarzsand), tatsachlich auf die Entstehung
von Microwear haben. Teaford et al. (2020: 451) stellen zudem fest, dass Zahnschmelz und
Nahrung in den meisten Studien als unveranderliche, homogene Feststoffe behandelt werden,
obwohl sie in Wirklichkeit selbst meist aus verschiedensten Substanzen bestehen und die
Nahrung beim Kauen in immer kleinere Teile zerfallt, die alle ihre eigenen Eigenschaften
besitzen. Somit ist die Entstehung von Microwear von einer Vielzahl an Faktoren abhangig, die
bisher nur unzureichend erforscht werden konnten.

AulRerdem werden Microwear-Analysen oft als taxon-freie Methode oder Technik bezeichnet
(vgl. Andrews & Hixson 2014; vgl. Faith & Lyman 2019), da man davon ausgeht, dass
Microwear in erster Linie durch die Eigenschaften der Nahrung verursacht wird und vererbte
Merkmale aufgrund von verschiedenen Verwandtschaftsbeziehungen weniger relevant sind.
Eine Studie von Christensen (2014) scheint diese Ansicht zu stitzen, da ihre Ergebnisse keine
statistischen Unterschiede zwischen den auf Microwear untersuchten Marsupialia und
Placentalia zeigte. Die darin angewendeten Methoden wurden jedoch aufgrund ihrer
schlechten Wiederholbarkeit und der fehlenden Objektivitat kritisiert, und infolgedessen die
Ergebnisse angezweifelt (vgl. Mihlbacher et al. 2016: 109). Tatsachlich ist Microwear vom
Kauverhalten der jeweiligen Taxa abhangig, da fiir die Entstehung von Scratches eher harte
Partikel (zum Beispiel Phytolithen) horizontal oder vertikal am Zahn schleifen missen,
wahrend Pits durch den auf einen Stoff (zum Beispiel einen Samen) herrschenden vertikalen
Druck auf eine Zahnoberflache entstehen kénnen (Mihlbacher et al. 2016: 98f.). Daher sind
die Spuren von Microwear nicht allein auf die Nahrung und ihre Eigenschaften
zurlickzuflihren, sondern auch stark vom Kauvorgang selbst beziehungsweise der Funktion,
der Form und den Eigenschaften der Zdhne (zum Beispiel Harte und Brichigkeit), der
Morphologie des Kiefers und der Ausprdagung der (Kau-)Muskulatur abhangig (Mihlbacher et
al. 2016: 99, Maas 1988: 34). Zudem kann auch das Verhalten einer Spezies zu Spuren im
Zahnschmelz flihren, wie zum Beispiel durch das Scharfen von Ziahnen an geeigneten
Oberflachen. Es ist daher wahrscheinlich, dass Microwear-Analysen keine rein taxon-freie
Methode darstellen. Zu diesem Ergebnis kommen auch Mihlbacher et al. (2016), deren
Ergebnisse darauf hindeuten, dass es durchaus taxon-spezifische Unterschiede bei Microwear
Analysen gibt, wenn auch vergleichsweise geringe.
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4. Dimylidae (Eulipotyphla)

Die bereits ausgestorbene Gruppe der Dimylidae, zu der auch die in dieser Arbeit
untersuchten Vertreter Chainodus intercedens und Plesiodimylus sp. zahlen, gehéren zur
Ordnung der Eulipotyphla, welche derzeit unter anderem die Erinaceidae (lgel), die Soricidae
(Spitzméause) und die Talpidae (Maulwirfe) umfasst (Klietmann et al. 2015: 278). Dimylidae
zeichnen sich durch die Reduktion der im Sadugetiergebiss urspriinglich vorhandenen drei
Molaren auf zwei Molaren aus, welchen sie auch ihren wissenschaftlichen Namen verdanken
(dimyli heit soviel wie ,,zwei Molaren”) (Schmidt-Kittler 1973: 136; Gaillard 1899: 2; Schlosser
1886: 103). Urspriinglich zdhlten die Dimyliden zur Ordnung der Insectivora, welche eine
paraphyletische Gruppe darstellte und gewissermalRen als , Auffangbecken” fir schwer
zuordenbare Taxa fungierte.

Die Gattung Chainodus, zu der Ch. intercedens, Ch. sulcatus, Ch. eggingensis und Ch. ulmensis
gehoren (Ziegler 1999: 68), wurde 1990 von Ziegler eingefiihrt, da die bisherige
Gattungsbezeichnung Cordylodon aufgrund einer vermeintlichen Ahnlichkeit mit Cordylodon
haslachensis entstand, welche sich als falsch herausstellte (Ziegler 1990: 46). Dieser Fehler ist
darauf zurickzufiuhren, dass der Holotypus von C. haslachensis verloren ging und erst
Jahrzehnte spater wieder gefunden und von Ziegler (1990) neu beschrieben wurde (Van den
Hoek Ostende 1995: 22). Demnach ist C. haslachensis zurzeit die einzige Spezies der Gattung
Cordylodon.

Die Dimyliden umfassen derzeit 16 Arten aus acht Gattungen (Rzebik-Kowalska 2009: 54; Van
den Hoek Ostende 1995: 23;27) und wurden aufgrund ihrer Zahnmorphologie in verschiedene
Unterfamilien aufgespalten, unter anderem den Dimylinae und den Cordylodontinae (siehe
Abb. 12) (vgl. Van den Hoek Ostende 1995; vgl. Thenius 1969: 129; vgl. Mller 1967: 85; vgl.
Hirzeler 1944; vgl. Wegner 1913). Der letzte bekannte gemeinsame Vorfahre der beiden
Unterfamilien ist Exoedaenodus (siehe Abb. 13), welcher noch drei Molaren besitzt (Miiller

1967: 85f.).
A) Wegner, 1913 B) Hiirzeler, 1944 C) AMiiller, 1967 D) Classification proposed in this paper
Dimylidae Dimylidae Dimylidae Dimylidae
Dimylinae Plesiodimylinae Dimylinae
Dimylus Plesiodinylus Dimylus Dimylus
D.paradoxus P.chanitrei D.paradoxus D.paradoxus
Plesiodimylus Plesiodimylus Plestodimylus
P.chantrei Dimylinae P.chantrei P.chanirei
Dimylus P huerzelerf P.huerzeleri
D.paradoxus P.crassidens
Dimyloides Dimyloides Dimyloides
D._stehlini D.stehlini D.stehlini
D.vireri
D.rigassii
Exoedaenodus Exoedaenodus Exoedaenodus
E_schaubi E.schaubi E.schaubi
Cordylodontinae Cordylodontinae
Cordylodon Cordylodon Cordylodon Cordylodon
C.haslachensis C. haslachensis C.haslachensis C.haslachensis
C.intercedens
Metacordylodon Metacordylodon Metacordylodon Metacordylodon
M.schiosseri M.schilosseri M.schlosseri M.schlosseri
Pseudocordylodon Pseudocordylodon Chainodus

Povireif Povireri C.intercedens
Clsulcatus
C.eggingensis
C.ulmensis
Turkodimylus n.g.
T hartogin.g. n.sp.
T.sondaari n.g.n.sp,

Abbildung 12: Verschiedene Arten der Klassifizierung von Dimylidae. A) Wegner (1913), B) Hurzeler

(1944), C) Mdiller (1967), D) Van den Hoek Ostende (1995). (Van den Hoek Ostende 1995: 23)
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Abbildung 13: Die stratigraphische Verbreitung der Dimylidae vom Oberoligozdn/ Chattium (28Ma Jahre) bis zum Ende
des Miozéan (5,3 Ma Jahre) und ihre Fundstellen, sowie die systematischen Beziehungen einiger Arten. (Muller 1967: 88)

Abgesehen vom fehlenden dritten Molaren sind Dimyliden gut an ihren exoedaenodonten
(Uber den Kieferrand herausragenden) und amblyodonten (aufgequollenen/plumpen) Zahnen
erkennbar (siehe Abb. 14 & 15) (Schlosser 1886: 103; Thenius 1969: 128, Ziegler 1999: 64).
Neben den charakteristischen Zahnen besitzen Dimyliden eine relativ kurze und massige
Schnauze, welche ein sehr kraftiges Gebiss nahelegt (Schmidt-Kittler 1973: 126). Diese
Charakteristika lassen auf eine harte
Nahrung schlieBen. Es ist von einigen
Reptilien, zum Beispiel Nilwaranen
(Varanus niloticus), aber auch von
Fischen und Saugetieren, zum Beispiel
Seeottern (Enhydra lutris), bekannt,
dass sie ihre exoedaenodonten und
amblyodonten Zahne zum Knacken
von hartschaligen Wirbellosen nutzen
(Rzebik-Kowalska 2009: 54; Peyer
1968: 138; Miller 1967: 89). Daher
geht man davon aus, dass sich auch

Abbildung 14: Seitenansicht auf die exoedaenodonten und

Dimyliden malacophag, also von i o i
amblyodonten Zahne von Dimyliden. Zur Erklarung:

a: Dimylus aff. paradoxus Oberkiefer mit P3, P4 und M1 dex.,
(Schnecken), erndhrten (vgl. Furid et |ipiale Ansicht

al. 2011: 226; Rzebik-Kowalska 2009: b: Dimylus aff. paradoxus Unterkiefer mit p4, m1 und m2 sin.,
54; Miiller 1967: 89). labiale Ansicht (Van den Hoek Ostende & Fejfar 2015: 456,

Mollusken, vor allem von Gastropoda

modifiziert)
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Die schlankere und schmalere Zahnmorphologie von Plesiodimylus hiirzeleri und Plesiodimylus
chantrei (siehe Abb. 15) aus der Unterfamilie der Dimylinae deutet hingegen auf eine weniger
spezialisierte Erndhrungsweise hin (Muller 1967: 89; Ziegler 1999: 67; vgl. Ziegler 2008: 162).
Vermutlich bestand ein GroRteil der Nahrung von Plesiodimylus sp. aus Insekten und dhnelte
der von rezenten Talpiden und Erinaceiden (Rzebik-Kowalska 2009: 54; Ziegler 1999: 68).
Aufgrund der zahnmorphologischen Besonderheit stellt Hirzeler (1944 zit. nach Ziegler 1999:
67 & Miiller 1967: 85) Plesiodimylus in eine eigene Unterfamilie, die Plesiodimylinae (vgl. Abb.
12). Diese Zuordnung erwies sich aber spater als falsch, da Plesiodimylus morphologisch von
Dimylus abgeleitet werden kann (Mdller 1967: 85).

Da sich die Dimyliden,
abgesehen von Plesiodimylus,
wahrscheinlich vorwiegend von
Schnecken ernahrt haben, ist es b
anzunehmen, dass die
Umweltbedingungen

vergleichsweise feucht waren. C
(Van den Hoek Ostende 2001:

105; Miiller 1967: 89). Manche
Dimyliden konnten sogar eine d
semi-aquatische Lebensweise
eingeschlagen haben (Van den

Hoek Ostende 2001: 105).

Einige Forschungsarbeiten €
belegen, dass Zentraleuropa im
Miozan subtropische bis warme
Temperaturen mit feuchten
Bedingungen lieferte (vgl. Furio
et al. 2011: 225). GroRe Teile
Europas waren zudem von
Waldern und seichten
Gewassern bedeckt (Antén &
Agusti 2002: 93). Die
vorherrschenden klimatischen

Bedingungen im Miozdn passen Abbildung 15: Darstellungen des vierten Pramolaren (P4) (links), sowie

demnach gut zur wahrscheinlich des ersten (mittig) und zweiten Molaren (rechts) (M1 & M2)
malacophagen Lebensweise der verschiedener Dimyliden im Vergleich: a) Plesiodimylus, b) Dimylus, c)
Exoedaenodus, d) Dimyloides, e) Pseudocordylodon, f) Cordylodon, g)
Metacordylodon. (Thenius 1969: 130)

meisten Dimyliden. Im
Gegensatz zu Zentraleuropa
wurden die Bedingungen in Richtung Siiden (Mittelmeerraum) immer trockener mit
vermehrter Niederschlags-Saisonalitat (vgl. Furié et al. 2011: 225). Passend dazu nehmen auch
die Fossilienfunde von Dimyliden nach Stiden zunehmend ab (vgl. Furié et al. 2011). Fir eine
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kompakte Zusammenfassung des Klimas im Oligozdn und Miozan siehe Nimmervoll (2020).
Agusti und Anton (2002) geben eine ausfiihrliche Beschreibung der klimatischen Verhéltnisse
zu dieser Zeit.

Generell sind die meisten Insectivoren gute Indikatoren fiir ein feuchtes Klima, da sie sich
GrolRteils von kleinen Invertebraten erndhren, die zahlreich in den obersten Erdschichten von
Waldern vorkommen (Van den Hoek Ostende 2001: 105). Ein derartiges Umfeld ware
durchaus denkbar fir Dimyliden und wiirde auch Schnecken einen geeigneten Lebensraum
bieten. Der Vollstandigkeit halber muss aber erwahnt werden, dass es sowohl Insectivoren,
zum Beispiel Hemiechinus auritus und Paraechinus aethiopicus, als auch Schnecken gibt, die
gut mit einem vergleichsweise trockenen Klima zurechtkommen (Klietmann et al. 2015: 278).

Geographisch waren Dimylidae vor allem in Europa verbreitet, speziell im heute
deutschsprachigen Raum (Osterreich, Deutschland und Schweiz), aber es sind auch Fossilien
aus Spanien, Portugal, Griechenland, Frankreich, Polen, Serbien, Ungarn, Slowakei, Ukraine
und der Tschechischen Republik bekannt (Klietmann et al. 2014; Rzebik-Kowalska 2009: 54;
Ziegler 2005: 132; Ziegler 1999: 64ff.; Miller 1967). Die relative Haufung der Dimyliden in
Zentraleuropa hangt vermutlich mit den zuvor beschriebenen klimatischen Bedingungen im
Miozdn zusammen. Die bisher erste Beschreibung eines Dimyliden aus einem Land auRerhalb
Europas fand 1980 mit Plesiodimylus crassidens in der Tirkei statt (Ziegler 1999: 68). Seither
wurden weitere Funde in der Turkei gemacht und die Gattung Turkodimylus mit den Arten T.
hartogi und T. sondaari beschrieben (vgl. Ziegler 1999: 68; Van den Hoek Ostende 1995: 20).

Die am weitesten verbreitete Gattung stellt nach derzeitigem Wissen Plesiodimylus dar,
welcher abgesehen von Portugal in allen oben genannten Landern in insgesamt (iber 70
Fundstellen identifiziert werden konnte (Rzebik-Kowalska 2009: 54). Untersuchungen aller
Dimyliden Funde zeigen, dass diese vermutlich vom spaten Oligozan bis zum Ende des Miozans
lebten (Crespo et al. 2018: 360, Ziegler 1999: 64). Die Blitezeit der Dimyliden dirfte das
Agenium (23,8—-20Ma Jahre) am Beginn des Miozans dargestellt haben, in dem die Fossilien
von sieben verschiedenen Spezies festgestellt werden konnten (Ziegler 1999: 64). Nach dem
frihen Miozdn nahm die Diversitat der Dimyliden drastisch ab und alle weiteren Funde
beschrankten sich auf die Gattungen Plesiodimylus und Metacordylodon, sowie auf die Spezies
Chainodus intercedens (Van den Hoek Ostende & Fejfar 2015: 453).

Bisher wurden von Dimyliden einzig Schadel- und Zahnfragmente gefunden, aber noch kein
vollstandiges Exemplar (Ziegler 1999: 64). Gaillard (1899: 78) beschreibt zwar den Fund eines
dimyliden Humerus, doch dieser stellte sich im Nachhinein als falsch heraus (Miiller 1967: 84f.;
vgl. Thenius 1969: 129). Dennoch geht man davon aus, dass ihr Kérperbau dem von
Erinaceiden, Soriciden und Talpiden &dhnelt (vgl. Schlosser 1886: 103). Die systematische
Stellung der Dimyliden war lange Zeit unklar, da ihre Merkmale nicht eindeutig einer einzelnen
Verwandtschaftsgruppe zugeordnet werden konnten (Schlosser 1886: 104; Schmidt-Kittler
1973: 136). Dimylie, also das Vorhandensein von nur zwei Molaren, ist sowohl bei Soriciden
als auch bei Erinaceiden bekannt (Thenius 1969: 128). Exoedaenodonte Zahne sind hingegen
nur bei Erinaceiden bekannt. Aufgrund der Tatsache, dass Erinaceiden und Dimyliden ein
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funktionales Milchgebiss besitzen, sah Thenius eine nahe Verwandtschaft der beiden Gruppen
als wahrscheinlich an (Schlosser 1886: 105; Thenius 1969: 129). Fehlende Jochbégen kdnnten
jedoch als soricide Eigenschaft gedeutet werden (Schmidt-Kittler 1973: 136). Nach heutigem
Wissensstand werden die Dimyliden systematisch am nachsten zu den Talpiden gestellt, selbst
wenn diese bereits stark zurlickgebildete Milchzahne aufweisen (Klietmann et al. 2015: 278,
Schmidt-Kittler 1973: 130, 136; Engesser 1976: 801f.).
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5. Gebissbeschreibung

5.1 Allgemeine Gebissbeschreibung

Das Gebiss der Saugetiere zeigt viele Anpassungen und Spezialisierungen. Es unterscheidet
sich zu dem von anderen Vertebraten unter anderem durch das Auftreten von meist nur
einem Zahnwechsel, der das Milchgebiss mit dem Dauergebiss ersetzt, und die Spezialisierung
der einzelnen Zahne, die Heterodontie (Ziegler 2009: 162; vgl. Peyer 1968: 10ff.). AuRerdem
sind die Zahne von Saugetieren durch eine oder mehrere Wurzeln in Alveolen im
Kieferknochen verankert, wodurch man sie in Zahnkrone, Zahnhals und Zahnwurzel einteilen
kann (siehe Abb. 16) (Ziegler 2008: 162; Peyer 1968: 13). Normalerweise ist die Anzahl der
Zahne bei Sdugetieren auf maximal elf pro Kieferhdlfte beschrankt, also auf 44 Zdhne
insgesamt (Ziegler 2008: 162). Zu den Ausnahmen zahlen zum Beispiel die Delfine (Delphinus
sp.), welche Gber 250 (sekundar homodonte) Zdhne aufweisen (Peyer 1968: 272).

Aufgrund der Form, Position und anderen Faktoren kann man
vier verschiedene Grundzahntypen identifizieren: die Dentes

Crown

Incisivi (Schneidezahne), die Dentes Canini (Eckzdhne), die :
Dentes Premolares (Vorbackenzdhne) und die Dentes Molares ' Root
(Backenzahne) (Ziegler 2009: 162; Peyer 1968: 12), wobei die - "

Bezeichnung Dentes meist nicht explizit genannt wird und auch Abbildung 16: Darstellung eines

in dieser Arbeit aus pragmatischen Griinden weggelassen wird. Molaren. Der obere Teil wird als
) o i ] ) . . Zahnkrone (Crown), der untere
Die Incisivi sind meist relativ spitz oder weisen eine 1o a5 Zahnwurzel (Root)

meilReldhnliche Form auf (Ziegler 2009: 162; Peyer 1968: 12). bezeichnet. Der schmale Bereich
zwischen den  beiden  wird

Zahnhals genannt. (Stromberg
Menschen, und sind oft vergleichsweise lang (Myers et al. 2006: 238; (berarbeitet nach

2021; Peyer 1968: 12). Die Pramolaren unterscheiden sich von Janis & Fortelius 1988: 209)
den Molaren in erster Linie dadurch, dass sie bereits im Milchgebiss vorkommen, wahrend die

Canini haben oft eine einfache Kegelform, wie etwa beim

Molaren erst im Dauergebiss hervortreten und keinen Zahnwechsel mehr vollziehen (Myers
et al 2021). Ublicherweise sind sie ein wenig kleiner als die Molaren (Myers et al. 2021). Ein
typisches Sdugetiergebiss beinhaltet bis zu drei Incisivi, einen Caninus, bis zu vier Pramolaren
und bis zu vier Molaren (Peyer 2008: 162). Beuteltiere (Marsupialia) weisen in der Regel drei
Pramolaren und vier Molaren auf, wahrend hohere Saugetiere (Placentalia), mit der
Ausnahme des Loffelhundes (Otocyon megalotis), maximal drei Molaren ausbilden.

Sowohl Pramolaren als auch Molaren koénnen verschiedenste Formen annehmen und
Ubernehmen je nach Gestalt unterschiedliche Aufgaben (siehe Kapitel 3.1. Funktion der
Zahne) (Myers et al. 2021). Sie kénnen aufgrund ihrer Form und der Anzahl der Spitzen und
Hocker unterschieden und benannt werden und sind daher auch taxonomisch von besonderer
Bedeutung (Thenius 1989: 11). So kann man Molaren auch nach ihrer Hohe in hypso-, meso-
und brachydont einteilen (Janis 1988: 368), wobei es viele verschiedene Interpretationen und
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Auslegungen fir diese drei Begriffe gibt (vgl. Janis 1988; vgl. Mones 1982). Es herrscht jedoch
Einigkeit darliber, dass hypsodonte Zahne unter anderem durch ihre Hohe definiert sind, die
hoher sein muss als die Zahnlange (von anterior bis posterior) (Janis 1988: 368; vgl. Mones
1982). Hypsodontie beschreibt zudem das limitierte Wachstum der Zahne, im Gegensatz zu
Hypselodontie, womit es hadufig verwechselt wird (Mones 1982: 107). Hypselodonte Zdhne
sind neben ihrer Hohe durch unlimitiertes Zahnwachstum definiert (Mones 1982: 107). Mones
(1982) schlagt daher vor, Hypsodontie mit dem Begriff Protohypsodontie zu ersetzten und
anstatt Hypselodontie den Begriff Euhypsodontie zu benutzen, um Missverstandnissen
vorzubeugen. Brachydonte Zdhne weisen hingegen eine niedrige Zahnkrone auf (Janis 1988:
368). Der Begriff mesodont beschreibt ,ein Zwischenstadium zwischen niedrig-
(brachyodontem) und hochkronigem (hypselodontem/hypsodontem) Zahnwuchs” (Lehmann
1964: 179) und kann daher nur in Relation zu den anderen beiden Begriffen verwendet
werden (Mones 1982: 110).

Neben der Zahnhoéhe kann auch die Kauflache der Molaren benannt werden. Abbildung 17
bietet einen Uberblick (iber verschiedene Molarenmuster. Die verschiedenen Molarenmuster
sind in verschiedenen evolutiondren Linien teilweise mehrfach parallel entstanden, kénnen
aber alle auf einen Grundtyp zuriickgefiihrt werden, namlich den tribosphenischen Molaren
(auch genannt tritubercularer, trituberculosectorialer oder trigonaler Molar) (siehe Kapitel
3.1. Funktion der Zdhne) (Thenius 1989: 13, Simpson 1933: 130). Bunodonte Molaren (griech.
bounos = Higel/higelig) zeichnen sich durch ihre primar vier Zahnhocker (= quadritubercular)
aus, die sich im Laufe der Evolution aber teilweise vermehrt haben (= polybunodont)
(Spektrum 1999a; Thenius 1989: 13; Janis & Fortelius 1988: 199). Sie kommen typischerweise
bei Allesfressern, zum Beispiel bei Schweinen, Flusspferden und bei Menschen, vor (Spektrum
1999a; Thenius 1989: 13). Wenn die Auflen- und Innenhocker der Molaren infolge von
Kantenbildung ein sichel- oder halbmondférmiges Muster bilden, dann spricht man von
selenodonten Zahnen (Thenius 1989: 13). Dieses Molarenmuster ist speziell fir Paarhufer
charakteristisch, es kommt aber unter anderem auch bei einigen Nagetieren vor.
Dilambdodonte Zdhne kommen unter anderem bei einigen Insectivoren vor und sind durch
ein W-férmiges Muster charakterisiert, welches durch die AuRenhocker des Molaren gebildet
werden (Thenius 1989: 13). Bei zalambdodonten Zdhnen, wie sie zum Beispiel Tenreciden
haben, bilden die AuRenhdcker der Molaren ein V-formiges Muster (Thenius 1989: 13). Bei
lophodonten Zdahnen sind die Hocker durch sogenannte Joche (Schmelzleisten) quer oder
langs verbunden, wobei eine Vielzahl verschiedener Verbindungsmoglichkeiten besteht
(Thenius 1989: 13). Sie kommen zum Beispiel bei Tapiren vor (Thenius 1989: 13). Oft findet
auch eine Mischung dieser Molarenmuster statt (siehe Abb. 17). So weisen Tapiroidea eine
Kombination aus Lophodontie und Bunodontie, sogenannte Bunolophodontie auf (Thenius
1989: 13). Der Lamellenzahn von Proboscidea ist eine weiterentwickelte Form der
Polylophodontie, die durch Hypsodontie ermoglicht wird (Thenius 1989: 13f.).
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selenodont selenodont bunoselenodont  bunolophodont  lophoselenodont

W Y &= &

. secodont )
dilambdodont trilobat stephanodont
zalambdodont

bilophodont polylophodont lameilodont
lophodont pentalophodont bunolophodont polylophodont

Abbildung 17: Schematische Darstellung verschiedener Molarenmuster bei Mammalia. Die Zahne sind so
abgebildet, dass mesial links und bukkal oben ist. (Thenius 1989: 12)

Die gangige Benennung der Molarenhécker bei Saugetieren geht urspriinglich auf die nach
wie vor umstrittene Trituberkulartheorie (vgl. Cope 1884; vgl. Osborn 1888) zuriick, welche
die phylogenetische Entstehung von vielhdckriger Molaren zu erklaren versucht (Lehmann
1964: 312f.; Spektrum 1999b). Dabei werden die Molarenhocker im Oberkiefer allgemein
Konen genannt (Myers et al. 2021). Die verschiedenen Konen werden durch das Anhdngen
eines Prafixes unterschieden. Die wichtigsten Konen im Oberkiefer sind dabei der Proto-, Para,
Meta-, Hypo- und Entoconus (Myers et al. 2021). Die Konen des Oberkiefers tragen dabei den
Suffix -us wahrend die des Unterkiefers mit -id benannt werden (Lehmann 1964: 312; Myers
et al. 2021). So befindet sich zum Beispiel der Paraconus im Oberkiefer im Gegensatz zum
Paraconid, welches im Unterkiefer zu finden ist. Als Cingulum beziehungsweise Cingulid
bezeichnet man einen Grat oder Wulst, welcher die Basis einer Zahnkrone im Ober-
beziehungsweise Unterkiefer umgibt (Lehmann 1964: 62; Myers et al. 2021). Dieser kann
unter Umstanden weitere kleine Hocker ausbilden, welche je nach Lage den Namen Styl
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beziehungsweise Stylid mit entsprechendem Prafix tragen, zum Beispiel Mesostyl und Parastyl
(vgl. Abb. 21) (Myers et al. 2021). Eine Crista beziehungsweise ein Cristid ist ein Grat auf einem
Zahn, wobei oft ein Prafix zur genaueren Lokalisierung angegeben wird (zum Beispiel
Prahypocrista: vgl. Abb. 21) (Myers et al. 2021).

Um Verwechslungen zu vermeiden ist es ublich, die Zahne des Oberkiefers mit
GroRRbuchstaben und die des Unterkiefers mit Kleinbuchstaben zu bezeichnen (siehe Abb. 18).
Aullerdem werden die Zdhne der beiden Kieferhadlften anhand einer zentralen Spiegelachse in
vier Quadranten eingeteilt (jeweils zwei pro Kieferhalfte) und beginnend bei der Spiegelachse
aufsteigend nummeriert (siehe Abb. 18). Die linke Kieferhalfte wird dabei als sinistral (sin.),
die rechte als dextral (dex.) angesprochen (siehe Abb. 18). Bei Zahnformeln wird tiblicherweise
nur die Anzahl der Zahne fiir einen Quadranten des Ober- und Unterkiefers angegeben. Die
12-C1-P2-M3

Zahnformel des Menschen wiirde demnach so aussehen: S eiPam3 Es sind also acht Zahne

pro Quadranten einer Kieferhalfte, daher 32 Zdhne insgesamt.

Richtungsbezeichnungen helfen zudem, Zahne prazise anzusprechen (vgl. Abb. 18): Als lingual
(ling.) (lat. Lingua = Zunge) bezeichnet man die Seite des Zahns, die nach innen gewandt ist.
Als labial (lab.) (lat. Labium = Lippe) beziehungsweise bukkal (buc.) (lat. Bucca = Backe, Wange)
spricht man die nach auRen gewandte Seite an. Mesial (mes.) (griech. = mittelseitig) wird die
zur Spiegelachse gewandte Seite eines Zahnes genannt, wahrend distal (dist.) (lat. distare =

/ab./ buc.

sin. dex.

/ab./ buc.

M3

Spiegelachse dist.

Abbildung 18: Terminologie zur Beschreibung von Zdhnen anhand einer schematischen Darstellung eines
menschlichen Oberkiefers. Erklarung der Begriffe: lab. = labial; buc. = bukkal; mes. = mesial; dist. = distal; sin. =
sinistral; dex. = dextral; | = Incisivus; C = Caninus; P = Praemolarus; M = Molarus. (Peyer 1968: 16, modifiziert)
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sich entfernen) die von der Spiegelachse abgewandte Seite bezeichnet. Okklusal (occ.)
beschreibt die Flache des Zahns, die der gegenliberliegenden Kieferhalfte zugewandt ist, also
die Kauflache.

5.2. Spezielle Gebissbeschreibung (Dimylidae)

Die Familie der Dimylidae unterscheidet sich durch ihre exoedaenodonten und amblyodonten
Zahne stark von den meisten anderen Sdugetierfamilien. Die massive VergrofRerung einzelner
Zdhne im Gebiss der Dimyliden hat zur Folge, dass sich die Zahnreihen des Ober- und
Unterkiefers gegeneinander verschieben mussten (Schlosser 1887: 103). Zudem wurden als
Ausgleich einzelne Zahne im Vergleich zu anderen deutlich kleiner beziehungsweise
verschwanden vollstandig (vgl. Abb. 19 und 20) (Schlosser 1887: 103). Speziell das Gebiss
einiger Vertreter der Unterfamilie der Cordylodontinae zeigt die fir die VergroBerung der
Molaren notwendigen Veranderungen deutlich (siehe Abb. 19). Aber auch bei der
Unterfamilie der Dimylinae, die ein etwas weniger spezialisiertes Gebiss aufweist, werden die
unterschiedlichen ZahngrofRen sichtbar (siehe Abb. 20). Die Zahnformeln der beiden
Unterfamilien spiegeln die Veranderungen wider: Zahnformel der Cordylodontinae:

w; Zahnformel der Dimylinae: Bap W (Schmidt-Kittler 1973: 134).
12—1C1 P3-2 M2 12 C1 P4 M3-2

1 mm

Abbildung 19: Abbildung von Gebissfragmenten von Abbildung 20: Abbildung von Gebissfragmenten von Plesiodimylus aff.
Chainodus intercedens aus Deutschland (Petersbuch chantrei aus Deutschland (Petersbuch 28). Zur Erklarung:

28). Zur Erklarung: a: Oberkiefer mit C1-M2 sin. und C1, P1, P4-M2 dex.
a: Oberkiefer mit C, P1, P2 sin. und P4, M1 dex. b: Unterkiefer mit c1-m2 dex.
b: Unterkiefer mit il1-p1, p4 sin. und il-m2 dex. (Klietmann et al. 2014: 470, modifiziert)

(Klietmann et al. 2014: 467, modifiziert)
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In dieser Arbeit folge ich der von Klietmann et al. (2014) verwendeten Benennung der Molaren
von Dimyliden (siehe Abb. 21). Diese basiert auf der Zahnbenennung von Miiller (1967),
welche letztendlich aus der Trituberkulartheorie (vgl. Cope 1884; vgl. Osborne 1888)
abgeleitet wurde. Entgegen den Meinungen friiherer Arbeiten, welche von dem Verlust des
P1 (vgl. Klietmann et al. 2014: 468; Ziegler 1990, Schmidt-Kittler 1973) beziehungsweise des
P3 (Klietmann et al. 2014: 468) bei der Gattung Chainodus ausgehen, halte ich es fir
wahrscheinlich, dass der P2 im Laufe der Entwicklung verloren ging. Demnach wiirde es sich
bei den verbleibenden Pramolaren um P1, P3 und P4 handeln.

Betrachtet man den Unterkiefer von Chainodus intercedens (siehe Abb. 19), so fallt auf, dass
zwischen dem ersten und dem letzten Pramolaren (also meiner Benennung nach p1 und p4)
bereits ein Pramolar verloren ging und der verbleibende stark reduziert ist und unter
Umstdnden im Laufe der Entwicklung noch verschwunden wadre. Ein Vergleich mit dem
Oberkiefer der nahe verwandten Gattung Plesiodimylus (siehe Abb. 20) zeigt, dass P1-P4 noch
vorhanden sind, P2 jedoch deutlich kleiner ist als P3. Diesem Vergleich nach ware das
Verschwinden des P2 bei Chainodus naheliegender als des P3.

Diese Interpretation deckt sich auch mit Beobachtungen bei Talpidae, die zur Ordnung der
Eulipotyphla zdhlen und eng mit den Dimyliden verwandt sind: Bei den meisten Talpidae ist
P1 (wenn auch oft reduziert) und P4 erhalten, wahrend der P2 haufig reduziert oder verloren
ist und der P3 haufig reduziert, aber seltener verloren gegangen ist (vgl. Ziegler 1971).
Ausgehend von den Talpidae wirkt das Verschwinden des P2 oder des P3 bei Chainodus
durchaus plausibel, wobei der Verlust des P2 etwas wahrscheinlicher erscheint, da dieser bei
den Talpidae haufiger verloren ging als der P3. Hinzu kommt, dass bei plazentalen Sdugetieren
der Verlust von Zdahnen haufig von anterior nach posterior verlauft (Ziegler 1971: 54).
Nachdem der P1 bei Chainodus meiner Ansicht nach mit grofer Wahrscheinlichkeit noch
erhalten ist, ware demnach der darauffolgende Zahn, also P2, der voraussichtlich nachste
Zahn, der verloren geht.

Preparacrista Parastyle Postmetacrista I":ﬂesostg.rle
| \ Postparacrista
Paraconus | Metastyle —_ _'*‘“m \
Postparacrista .___ ™| ‘-T_--Cingulum _ F’arz—;:onusl
—— N AL —Parastyle
Mesostyle—" | Metaconus — ¥
Premetacrista -, . \\ Protoconus
Metaconus T~Protoconus Cmgulum
' F’Dstprotocnsta
Postmetacrista Hypoconus
F’rehypocrlsta
Protoconice Hypoflexid Oblique cristid
Protocristid,, % | " Hypoconid Paraconus
Cingulid—. ' """ = P Gingulum 77
Paracristid - x.fl_-— Talonid basin g /-
Paraconid = r’LJ’_ \J\ 'E“‘POSIGNSTId ' )
Trigonid basin’ \ I~ Entoconid ‘_ *—Protoconus

Metaconid Entocristid
Abbildung 21: Schematische Darstellung der Molaren von Dimyliden mit den jeweiligen Bezeichnungen. (Klietmann et al. 2014: 465)
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6. Material

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Objekten handelt es sich um Abgilisse von
Kieferfragmenten von Dimyliden, genauer gesagt von Chainodus intercedens und
Plesiodimylus sp. Die Objekte wurden vom Naturmuseum der Stadt Augsburg zur Verfligung
gestellt und von der paldontologischen Praparationsabteilung der Universitat Wien mittels
zwei-Komponenten Araldit Kunstharz abgegossen. Urspriinglich stammen die insgesamt 18
Kieferfragmente, wobei acht der Gattung Chainodus und zehn der Gattung Plesiodimylus
zugeordnet werden kdnnen, aus der Fundstelle Petersbuch 28 in Bayern (Suiddeutschland).

Die genaue Bezeichnung der untersuchten Kieferfragmente inklusive einer kurzen
Beschreibung kann aus Tabelle 1 abgelesen werden. Generell ldsst sich sagen, dass sich das
Material sowohl aus Ober- als auch Unterkieferfragmenten zusammensetzt und bis auf ein
Objekt (NMA /2058-008) zumindest einen Pramolaren und oder Molaren aufweist. Die Zdhne
befinden sich in unterschiedlich guten Erhaltungszustanden. Daher konnten im Zuge dieser
Arbeit nicht alle Objekte auf Microwear untersucht werden, da die Beschadigungen teilweise
zu gravierend waren und eine eindeutige Bestimmung unmaoglich machten.

Tabelle 1: Genaue Bezeichnung der in dieser Arbeit untersuchten Kieferfragmente von Dimyliden.

Gattung/ Art Beschreibung der Objekte Inventar-Nummer des

Naturmuseum Augsburg

Chainodus intercedens

Dex. UK mit m1, m2

NMA /1362-001

Chainodus intercedens

Dex. OK mit M1, P4, P3

NMA /2058-002

Chainodus intercedens

Sin. UK mit m2, m1

NMA /2058-003

Chainodus intercedens

Dex. UK mit m2, m1, p4

NMA /2058-004

Chainodus intercedens

Dex. UK mit m2, m1

NMA /2058-005

Chainodus intercedens

Dex UK mit m2, m1

NMA /2058-006

Chainodus intercedens

Kieferhalfte
vermutlich m2

unbekannt;

NMA /2058-007

Chainodus intercedens

Kieferhalfte unbekannt; nur
Alveolen von ml & m2
sichtbar sichtbar

NMA /2058-008

Plesiodimylus sp.

Dex. OK mit M2, M1, P4

NMA /2058-009

Plesiodimylus sp.

Sin. UK m2, m1, p4

NMA /2058-010

Plesiodimylus sp.

Sin. UK m2, m1, p4, p3

NMA /2058-011

Plesiodimylus sp.

Dex. UK mit m2 (nicht
vollstandig), m1, p4

NMA /2058-012

Plesiodimylus sp.

Dex. OK mit M2, M1, P4, P3

NMA /2058-013

Plesiodimylus sp.

Sin. UK mit m2, p4

NMA /2058-014

Plesiodimylus sp.

Dex OK mit M2, M1, P4

NMA /2058-015

Plesiodimylus sp.

Dex OK mit M1, P4

NMA /2058-016
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Plesiodimylus sp. Dex. UK mit m2 NMA /2058-017
Plesiodimylus sp. Dex. OK mit M1, P4 NMA /2058-018

Die Fundstelle Petersbuch ist ein aktiver Steinbruch aus dem vor allem Kalkstein aus dem
Ober-Jura abgebaut wird (vgl. VeroStone GmbH 2021; Klietmann et al. 2015: 281). Der Jura
Kalkstein wird von zahlreichen Karstspalten durchzogen, welche sich sekundar mit
Sedimenten aus dem Oligozan bis zum Pleistozan fillten (Bolliger & Rummel 1994: 239). Die
Spalten wurden nummeriert, jedoch gibt die Nummerierung keinerlei Aufschluss tiber die Lage
der einzelnen Spalten zueinander oder den Zeitpunkt der Sedimentverfillung (Nimmervoll
2020: 45).

Die Spalte Petersbuch 28, welche mit rétlich bis braunlicher Lehmerde gefiillt ist, reicht bis zu
einer Tiefe von etwa vier Metern und erstreckt sich iber eine Lange von etwa 15 Metern
(Klietmann et al. 2015: 281; Rosina & Rummel 2012: 463). In Petersbuch 28 wurden bisher
mehrere hundert Kieferfragmente und einzelne Zahne von Dimyliden gefunden, wovon sich
viele in gutem bis sehr gutem Zustand befinden (Klietmann et al. 2015: 281; Klietmann et al.
2014: 463f.; Rosina & Rummel 2012: 363). Dies deutet auf eine sehr rasche Ablagerung der
Sedimente hin (Rosina & Rummel 2012: 463). Eine nachtragliche Umlagerung der Sedimente
kann aufgrund des guten Erhaltungszustandes der fragilen Kleinsaugerknochen praktisch
ausgeschlossen werden (Rosina & Rummel 2012: 463). Eine plausible Erkldarung fiir den guten
Erhaltungszustand der Kleintierfragmente ware, dass die Knochen durch Eulen in Form von
Eulengewodllen zusammengetragen wurden (Klietmann et al. 2014: 464; Rosina & Rummel
2012: 463). Teilweise sind sogar noch Uberreste von Eulengewdllen in Petersbuch 28
erkennbar (Klietmann et al. 2014: 464).
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7. Methoden

Diese Arbeit verfolgt zwei Ziele: Zum einen geht es darum festzustellen, ob mithilfe eines
Konfokalmikroskops und einer Auswertung der erstellten Abbildungen mit bloRem Auge
aussagekraftige Ergebnisse zu Microwear-Spuren an Abglissen von Dimylidenzahnen erzielt
werden kdnnen. Andererseits soll versucht werden, die generierten Ergebnisse mit denen von
einer friheren Arbeit von Nimmervoll (2020) zu vergleichen, welcher die gleichen Objekte
(siehe Tab. 1) von Dimyliden mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops auf Microwear-
Spuren untersuchte. Der Vergleich soll Aufschluss darliber geben, inwiefern die Ergebnisse der
beiden Methoden libereinstimmen und gegebenenfalls dabei helfen, kiinftige Microwear-
Untersuchungen einfacher und effizienter zu gestalten.

Nimmervoll (2020) ging in seiner Arbeit so vor, dass er die Objekte unbeschichtet auf
Aluminiumtragern unter einem Rasterelektronenmikroskop (Typ: Fei Inspect S50) bei 50 bis
100-facher VergroBerung auf geeignete Stellen untersuchte. AnvVielversprechenden Stellen
wurden Abbildungen mit einer 3000-fachen VergroRerung erstellt und diese zur Auswertung
der Microwear-Spuren hochauflésend ausgedruckt (vgl. Nimmervoll 2020).

In dieser Arbeit wurde zur Untersuchung ein Konfokalmikroskop der Marke Nikon (Eclipse
LV150N) mit einem Confovis Aufsatz verwendet. Generell wurde bei der Untersuchung der
Kieferfragmente so vorgegangen, dass das Objekt zuallererst oberflachlich auf
Abnutzungsspuren abgesucht wurde. Scheinbar unbeschadigte oder fir eine Analyse
vielversprechende Stellen wurden dann genauer betrachtet und gegebenenfalls Aufnahmen
von vermeintlichen Microwear-Spuren aufgenommen. AnschlieBend wurde ein 100x100
Mikrometer groRer Abschnitt markiert und am Computerbildschirm mit bloRem Auge
untersucht. Um Auswertungsfehler moglichst gering zu halten, betrachtete ich jeden
potenziell auswertbaren Abschnitt insgesamt drei Mal unabhdngig voneinander, um ein
finales Ergebnis zu erhalten. Eine dhnliche Herangehensweise wurde auch von Mihlbacher et
al. (2016) zur Auswertung von Microwear an Zahnabglissen angewendet. Gelegentlich kam es
vor, dass ein Bildausschnitt mehrere potenziell auswertbare 100x100 Micrometer Ausschnitte
zulie. In diesem Fall entschied ich mich bei der Auswertung flir den Ausschnitt, der die
wenigsten Veranderungen beziehungsweise Beschddigungen aufwies und in dem die
Microwear-Spuren meiner Ansicht nach am eindeutigsten identifizierbar waren.

Bei modernen Microwear Untersuchungen wird oft darauf geachtet, dass immer die gleiche
Stelle eines Zahns (zum Beispiel M2 bukkal) zur Untersuchung von Microwear-Spuren
herangezogen wird, da die Art und Auspragung von Abnutzungsspuren selbst innerhalb der
Zahnoberflache eines Zahns stark variieren kann. Da es sich bei den in dieser Arbeit
untersuchten Fundstilicken um fossile Kieferfragmente handelt, sind nicht in jedem Objekt die
gleichen Zahne erhalten. Hinzu kommt, dass die vorhandenen Zahne oft, zumindest
stellenweise, stark beschadigt oder verschmutzt sind und daher eine aussagekraftige

Auswertung unmoglich ist. Daher wurde, speziell auch in Hinblick auf die vergleichsweise
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geringe Probengrofle, von dieser Herangehensweise abgesehen und stattdessen jede
geeignete Stelle tatsachlich ausgewertet. Dadurch kommt es vor, dass bis zu zwei
verschiedene Zahne eines einzelnen Kieferfragments ausgewertet wurden.

Bei der anschliefenden Prasentation der Ergebnisse folge ich immer dem gleichen Schema,
welches an Nimmervolls’ Arbeit (2020) angelehnt ist, um einen leichteren Vergleich zu
ermoglichen: Zuerst wird die Objektbezeichnung genannt, gefolgt von einer kurzen
Beschreibung des Ausschnitts und der identifizierten Microwear-Spuren. AbschlieRend sind
immer vier Abbildungen zu sehen: Die erste zeigt einen Uberblick (iber den ausgewerteten
Zahn. Die zweite zeigt den Rahmen des 100x100 Mikrometer groRen Auswertungsbereichs.
Abbildungen drei und vier zeigen den vergrofRerten Auswertungsbereich, wobei die
Microwear-Spuren zur leichteren Nachvollziehbarkeit im letzten Bild rot markiert sind. Die
Abbildungen 22 und 23 zeigen exemplarisch den vergroRerten Auswertungsbereich eines
untersuchten Objekts. Die Ausrichtung der Bilder ist dabei immer so, dass die vertikale Achse
der Abbildungen immer von Zahnspitze zu Zahnwurzel oder umgekehrt ausgerichtet ist.
Quantitativ erfasst werden bei der Analyse alle Pits und Scratches, die innerhalb des
markierten Bereichs klar identifiziert werden konnen. Im Zweifelsfall wurde davon abgesehen,
etwaige Spuren auszuwerten. Zudem werden, dhnlich wie bei Nimmervoll (2020), die
Scratches weiters in (vertikale) Scratches und Cross Scratches unterschieden. Wahrend
(vertikale) Scratches eine Gberwiegend vertikale Ausrichtung aufweisen, charakterisieren sich
Cross-Scratches durch eine liberwiegend waagrechte Lage (vgl. Abb. 24) (vgl. Solounias &
Semprebon 2002: 18). Im Zweifelsfall, zum Beispiel bei einer Ausrichtung von exakt 45°,
wurden Microwear-Spuren als vertikale Scratches gewertet. In den Abbildungen 22 und 23
konnte ich beispielsweise vier Pits und 14 Scratches (davon sechs Cross-Scratches) eindeutig
identifizieren.

Abbildung ~ 22:  100x100 ~ Mikrometer  groRer  Appjldung 23:  100x100  Mikrometer  groRer
Auswertungsbereich von Objekt NMA 2058-004 (2)  ayswertungsbereich von Objekt NMA 2058-004 (2)
(Chainodus intercedens m1). Die Microwear Spuren (Chainodus intercedens m1). Die Microwear Spuren
wurden nicht markiert. wurden zum leichteren Vergleich rot markiert.
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Die folgenden Abbildungen (25-28) geben Beispiele fiir
nicht auswertbare Ausschnitte auf den untersuchten
Kieferfragmenten. Das Objekt NMA/2058-008 (siehe
Abb. 25) weist keine Zdhne auf, sondern, wie es scheint,
nur Alveolen. Daher konnte auch keine Auswertung
erfolgen. Die Abbildungen 26 und 27 zeigen einen stark
verschmutzten beziehungsweise veranderten m2, auf
dem keinerlei Microwear-Spuren identifizierbar sind. In
Abbildung 28 finden sich augenscheinlich keine starken
Verschmutzungen oder Beschadigungen. Dennoch
habe ich diese Stelle nicht ausgewertet, da die
Oberflache im Vergleich zu den anderen Objekten
relativ rau und untypisch aussieht. Die Spuren wirken
nicht wie Abnutzungsspuren, sondern viel eher wie
Kratzer und Beschadigungen, die nach Ableben des
Tieres entstanden sind. AuRerdem ware die eindeutige
Identifikation von Microwear-Spuren aus diesem

Ausschnitt duBerst schwierig bis unmaoglich.

Abbildung 24: Kreis zur Veranschaulichung
der Ausrichtung von vertikalen Scratches und
Cross-Scratches. Scratches, die von ihrem
Anfangs- beziehungsweise Endpunkt in einem
315° - 45° oder einem 135°-225° Winkel
weggehen (im Kreis weill eingefarbt) werden
in den Ergebnissen als vertikale Scratches
bezeichnet. Alle anderen (im Kreis grau
Cross-Scratches

eingezeichnet)  werden

genannt.

Abbildung 25: Objekt NMA/2058-008: Chainodus intercedens Unterkiefer mit Alveolen von m1 und m2.

Abbildung 26: Objekt NMA/2058-010:
Plesiodimylus sp. m2 occ.

Abbildung 27: Objekt NMA/2058-010:
Plesiodimylus sp. m2 ling.
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Abbildung 28: Objekt NMA/1362-001: Chainodus intercedens m?2 buc.
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8. Ergebnisse

Im folgenden Kapitel folgt eine detaillierte Beschreibung aller ausgewerteten Stellen. Tabelle

2 soll als Uberblick iiber alle identifizierten Microwear-Spuren dienen. Die darauffolgenden

Tabellen 3 und 4 zeigen die durchschnittlichen Ergebnisse aller Objekte beziehungsweise die

Resultate pro Zahntyp. Insgesamt konnten 15 Stellen an zehn verschiedenen Objekten

ausgewertet werden. Bei finf der untersuchten Objekte konnte ich an zwei Zdhnen

auswertbare Microwear-Spuren finden. Bei mehr als zwei Dritteln aller ausgewerteten Stellen

handelt es sich um Zdahne des Unterkiefers. Die vier an Oberkieferzahnen ausgewerteten

Stellen stammten allesamt von Plesiodimylus sp. AnschlieBend an eine Beschreibung der

Ergebnisse aus den Tabellen 2-4 folgt die Auswertung fiir jede untersuchte Stelle separat.

Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse aller im Zuge dieser Arbeit ausgewerteten Objekte.

Art/ Gattung | Objekt- Zahn | Position Scratches gesamt | Pit | Microwear-
bezeichnung (Scratches/Cross- | s Spuren
Scratches) gesamt
Chainodus NMA /1362- | m1l Buc. 3(2/1) ? 3
intercedens 001 (1) Hypoconid
NMA /1362- | m2 Lin. 12 (12/0) 5 17
001 (2) Entoconid
NMA /2058- | ml | Buc. 5 (2/3) ? |5
003 Hypoconid
NMA /2058- | p4 | Buc. 18 (11/7) ? |18
004 (1)
NMA /2058- | m1 | Lin. 14 (8/6) 4 |18
004 (2) Entoconid
NMA /2058- | m1l Buc. 10 (7/3) ? 10
005 Protoconid
NMA /2058- | m1l Buc. 21 (16/5) 5 26
006 (1) Hypoconid
NMA /2058- | m2 Lin. 14 (12/2) 6 20
006 (2) Metaconid
Plesiodimylus | NMA /2058- | p4 Buc. 4(3/1) 0 4
sp. 011
NMA /2058- | m1 | Buc. 20 (12/8) 6 26
012 (1) Protoconid
NMA /2058- | m2 | Buc. 9 (4/5) 11 |20
012 (2) Hypoconid
NMA /2058- | P4 Buc. 17 (11/6) 7 24
015 (1) Paraconus
NMA /2058- | M1 Lin. 17 (9/8) 2 19
015 (2) Entoconus
NMA /2058- | P4 Lin. 16 (7/9) 6 22
016 Protoconus
NMA /2058- | P4 Buc. 9(2/7) 3 12
018 Paraconus
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Table 3: Ubersicht der durchschnittlichen Ergebnisse der Auswertungen fiir Chainodus intercedens und
Plesiodimylus sp., basierend auf den Ergebnissen aus Tabelle 2.

Art/Gattung | Anzahl Objekte mehrfach | Durchschnitt | Durchschnitt | Durchschnitt
Auswert | an verschiedenen Scratches Pits Microwear-
ungen Stellen (Scratches/ Spuren gesamt

ausgewertet Cross-
Scratches

Chainodus 8 3 12,125 5 (n=4) 17,125 (fir ?

intercedens (8,75/3,375) wurden 5 Pits

angenommen)

Plesiodimylus | 7 2 13,14 5 18,14

sp. (6,86/6,29)

Ch. 15 5 12,6 5 17,6 (fur?

intercedens (7,87/4,73) wurden 5 Pits

& angenommen)

Plesiodimylus

sp.

Tabelle 4: Ubersicht der Ergebnisse, unterteilt in die Zahntypen M2/m2, M1/m1 und P4/p4 fir die jeweilige

Gattung/Art, basierend auf den Ergebnissen aus Tabelle 2.

Art/Gattung | Anzahl Zahntyp | Durchschnitt Durchschnitt | Durchschnitt
Auswertungen Scratches Pits Microwear-

(Scratches/Cross- Spuren gesamt
Scratches

Chainodus 2 M2/m2 | 13 (12/1) 5,5 18,5

intercedens

Plesiodimylus | 1 M2/m2 | 9 (4/5) 11 20

sp.

Chainodus 5 M1/m1 | 10,6 (7/3,6) 4,5 (n=2) 15.1 (far?

intercedens wurden 4,5 Pits

angenommen

Plesiodimylus | 2 M1/m1 | 18,5(10,5/8) 4 22,5

sp.

Chainodus 1 P4/p4 18 (11/7) ? 18

intercedens

Plesiodimylus | 4 P4/p4 11,5 (5,75/5,75) | 4 15,5

sp.

Wenn man sich die Ergebnisse aus den Tabellen 2-4 ansieht, fallt auf, dass die Frequenz der

Microwear-Spuren an den untersuchten Kieferfragmenten stark variiert. Die Anzahl der
Scratches (inklusive Cross-Scratches) reicht von drei bei Objekt NMA /1362-001 (1) bis 21 in
Objekt NMA /2058-006 (1). Bei den Pits zeigt sich ein dhnliches Bild: Wahrend bei Objekt NMA
/2058-011 kein einziger Pit identifiziert werden konnte, so sind es bei Objekt NMA /2058-012
(2) gleich elf. Hier muss vollstandiger Weise dazu gesagt werden, dass ich bei vier der 15

untersuchten Auswertungsbereiche keine Pit-Anzahl erheben konnten. Die Gesamtanzahl der
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Microwear-Spuren variiert dementsprechend von drei Spuren insgesamt in Objekt NMA
/1362-001 bis zu einer Anzahl von 26 in den Objekten NMA /2058-006 (1) und NMA /2058-
012 (1).

Die Ergebnisse aus Tabelle 3 legen zudem nahe, dass es auch zwischen den beiden
untersuchten Gattungen Chainodus und Plesiodimylus kaum Unterschiede in der
durchschnittlichen Frequenz der Microwear-Spuren gibt. Wahrend sich die durchschnittliche
Gesamtanzahl der Scratches zwischen den beiden Gattungen lediglich um einen Scratch
unterscheidet, ist die Anzahl der durchschnittlichen Pits sogar ident. Der interessanteste
Unterschied der beiden Gattungen ist die Relation der Scratches zu den Cross-Scratches. Diese
liegt bei Plesiodimylus bei nahezu eins (genau: 1,09) und bei Chainodus bei 2,6.

Im direkten Vergleich einzelner Zahntypen der beiden Gattungen in Tabelle 4 zeigen sich
deutlichere Unterschiede. Wahrend die Pits bis auf den m2 eines Plesiodimylus im
Durchschnitt fir alle Zahntypen bei etwa 4,5 liegen, unterscheidet sich die Anzahl der
Scratches deutlich. Die M2/m2 der beiden Gattungen liegen mit neun und 13 Spuren noch
vergleichsweise eng beieinander. Hier ist besonders die Relation der Scratches in Bezug auf
Cross-Scratches bei Chainodus hervorzuheben, da diese bei 12:1 liegt.

Bei den ausgewerteten M1/m1 weisen die untersuchten Stellen von Plesiodimylus beinahe
doppelt so viele Scratches auf wie Chainodus. Interessanterweise ist es bei P4/p4 genau
andersherum: Hier konnten bei Chainodus 18 Scratches identifiziert werden, wahrend es bei
Plesiodimylus nur 11,5 sind. Generell, aber auch speziell fiir die Ergebnisse aus Tabelle 4, muss
ich dazu sagen, dass die Ergebnisse teilweise auf der Auswertung eines einzelnen Zahns
beruhen und ihre Aussagekraft daher entsprechend gering ist.
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Objekt NMA /1362-001 (1) — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 29-32 ist die Auswertung des m1 (bukkal, Hypoconid) eines Ch.
intercedens zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt drei Microwear-Spuren
identifizieren. Es handelt sich dabei ausschlieRlich um Scratches, aufgeteilt in zwei vertikale
Scratches, welche ein X bilden und einem Cross-Scratch oberhalb davon. Aus diesem
Bildausschnitt war es mir leider nicht moglich, Pits mit einigermaen Sicherheit zu
identifizieren. Es kdnnen mehrere dutzend grubenartige Strukturen erkannt werden, jedoch
ist es unwahrscheinlich, dass sich in diesem Abschnitt eine derart hohe Anzahl an durch die
Nahrungsaufnahme verursachte Pits befindet. Deswegen habe ich mich in diesem Fall dazu
entschieden, keine Pits zu zahlen, da das Ergebnis vermutlich irrefihrend ware.

b

Abbildung 29: Objekt NMA /1362-001 (1): Abbildung ~ 30:  Objekt NMA  /1362-001  (1):
Ubersichtsbild von m1 (buc., Hypoconid). Ubersichtsbild  von  m1 (buc., Hypoconid) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer

Auswertungsbereich.

Abbildung 31: Objekt NMA /1362-001 (1): 100x100 Abbildung 32: Objekt NMA /1362-001 (1): 100x100

Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten

Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /1362-001 (2) — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 33-36 ist die Auswertung des m2 (lingual, Entoconid) eines Ch. intercedens
zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 17 Microwear-Spuren identifizieren. Die
zwolf gezahlten Scratches weisen alle eine annahernd 45° Ausrichtung auf und wurden daher
als Scratches (und nicht als Cross-Scratches) gewertet. Sie haben alle eine dhnliche Lange und
sind relativ fein. Die Halfte von Ihnen Uberkreuzen sich so, dass sie den Buchstaben X bilden.
Weiters konnten flnf Pits identifiziert werden. Es finden sich zwar noch weitere grubenartige
Strukturen im ausgewerteten Ausschnitt, jedoch sind diese vergleichsweise groR und wirken
auf mich eher wie Blaschen, die beim Abguss entstanden sind. Daher wurden diese nicht

gewertet.

Abbildung 33: Objekt NMA /1362-001 (2): Abbildung 34: Objekt NMA /1362-001 (2):
Ubersichtsbild von m2 (lin., Entoconid). Ubersichtsbild  von m2 (lin., Entoconid) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer

Auswertungsbereich.

Abbildung 35: Objekt NMA /1362-001 (2): 100x100 Abbildung 36: Objekt NMA /1362-001 (2): 100x100

Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten

Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-003 — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 37-40 ist die Auswertung des m1 (bukkal, Hypoconid) eines Ch.
intercedens zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt flinf Scratches erkennen, wobei
drei davon als Cross-Scratches gewertet wurden. Es fallt auf, dass zwei der Scratches deutlich
langer sind als die anderen. Ahnlich wie bei Objekt NMA /1362-001 (1) war es mir auch hier
nicht moglich eine konkrete Anzahl an Pits festzulegen, da eine Vielzahl an Strukturen fiir eine
Wertung in Frage kommen wiirden, aber eine verlassliche Unterscheidung zwischen
tatsachlichen Pits und anderweitigen Spuren nicht moglich war.

|

Abbildung 38: Objekt NMA /2058-003: Ubersichtsbild

by

Abbildung 37: Objekt NMA /2058-003: Ubersichtsbild

von m1 (buc., Hypoconid). von ml (buc., Hypoconid) mit eingezeichnetem
100x100 Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 39: Objekt NMA /2058-003: 100x100 Abbildung 40: Objekt NMA /2058-003: 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-004 (1) — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 41-44 ist die Auswertung des p4 (bukkal) eines Ch. intercedens zu sehen.
Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 18 Scratches identifizieren, wobei elf davon als
vertikale und sieben als Cross-Scratches gewertet wurden. Auffallig ist, dass sich mehr als die
Halfte aller Scratches mit anderen kreuzt. Die Lange der Scratches ist, abgesehen von zwei
besonders langen Exemplaren, sehr homogen. Wie bereits bei zwei anderen Objekten
erwdhnt, war es mir auch hier nicht moglich, eine konkrete Anzahl an Pits zu nennen.

Abbildung 41: Objekt NMA /2058-004 (1): Abbildung 42: Objekt NMA /2058-004 (1):
Ubersichtsbild von p4 (buc.). Ubersichtsbild von p4 (buc.) mit eingezeichnetem
100x100 Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 43: Objekt NMA /2058-004 (1): 100x100 Abbildung 44: Objekt NMA /2058-004 (1): 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer ~ Auswertungsbereich mit markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-004 (2) — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 45-48 ist die Auswertung des m1 (lingual, Entoconid) eines Ch. intercedens
zu sehen. Trotz der im Uberblicksbild (Abb. 45) deutlich zu erkennenden Spriinge im Zahn war
die Oberflache weitgehend intakt und auswertbar. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt
18 Microwear-Spuren identifizieren. Diese setzen sich aus 14 Scratches, davon sechs Cross-
Scratches, und vier Pits zusammen. Fiinf der Scratches sind besonders kurz. Die restlichen
weisen ungefahr dieselbe Lange auf. Der tiefe Kratzer etwa in der Mitte von Abbildung 48
wurde von mir nicht gewertet, da er mir im Vergleich zu den anderen identifizierten Scratches

zu grob erschien.

Abbildung 46: Objekt NMA /2058-004 (2): Ubersichtsbild
von m1 (lin., Entoconid) mit eingezeichnetem 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 45: Objekt NMA /2058-004 (2):
Ubersichtsbild von m1 (lin., Entoconid).

Abbildung 48: Objekt NMA /2058-004 (2): 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten
Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.

Abbildung 47: Objekt NMA /2058-004 (2): 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear-
Spuren.
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Objekt NMA /2058-005 — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 49-52 ist die Auswertung des ml (bukkal, Protoconid) eines Ch.
intercedens zu sehen. Insgesamt konnte auf diesem Objekt zehn Scratches, darunter drei
Cross-Scratches, identifizieren. Aufgrund der deutlichen Oberflaichenverdnderungen, die
sowohl in der Ubersichtsabbildung (Abb. 49) als auch in den Auswertungsbereichen (Abb. 51
und 52) gut zu sehen sind, konnten keine Pits eindeutig identifiziert werden. Auffallig an
diesem Objekt ist die Mischung von vergleichsweise groben und sehr feinen Scratches.

Abbildung 50: Objekt NMA /2058-005: Ubersichtsbild
von m1l (buc., Protoconid) mit eingezeichnetem
100x100 Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 49: Objekt NMA /2058-005:
Ubersichtsbild von m1 (buc., Protoconid).

Abbildung 51: Objekt NMA /2058-005: 100x100  Abbildung 52: Objekt NMA /2058-005: 100x100

Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer ~Auswertungsbereich mit markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-006 (1) — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 53-56 ist die Auswertung des m1 (bukkal, Hypoconid) eines Ch.
intercedens zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 26 Microwear-Spuren
identifizieren. Das ist, gemeinsam mit Objekt NMA /2058-012, die hochste Anzahl aller
untersuchten Kieferfragmente. Mit 21 Scratches, darunter fiinf Cross-Scratches ist es zudem
das Objekt mit den meisten Scratches. AuBerdem konnte ich flinf Pits erkennen. Interessant
an diesem Objekt ist neben der hohen Anzahl an Microwear-Spuren auch deren
Heterogenitat. Sowohl bei den Scratches als auch bei den Pits kénnen sowohl lange und kurze
beziehungsweise seichte und tiefe Strukturen erkannt werden. Speziell der vergleichsweise
tiefe Scratch mittig im Auswertungsbereich ist besonders lang und geht noch weit iber den

Rahmen hinaus.

Abbildung 53: Objekt NMA /2058-006 (1): Abbildung 54: Objekt NMA /2058-006 (1): Ubersichtsbild
Ubersichtsbild von m1 (buc., Hypoconid). von m1 (buc., Hypoconid) mit eingezeichnetem 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 55: Objekt NMA /2058-006 (1): 100x100 Abbildung 56: Objekt NMA /2058-006 (1): 100x100

Mikrometer ~Auswertungsbereich  mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten

Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.



Objekt NMA /2058-006 (2) — Chainodus intercedens

In den Abbildungen 57-60 ist die Auswertung des m2 (lingual, Metaconid) eines Ch.
intercedens zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 20 Microwear Spuren
identifizieren. Bei zwoIf davon handelt es sich um vertikale Scratches. Zudem konnten zwei
Cross-Scratch und sechs Pits festgestellt werden. Die vertikale Spur, die sich relativ mittig quer
durch den gesamten Auswertungsbereich zieht, wurde nicht gewertet (siehe Abb. 59 & 60).

Sie ist ungewohnlich lang und macht den Eindruck, als wiirde sie sich von der Zahnoberflache
abheben.

b

Abbildung 57: Objekt NMA /2058-006 (2): Abbildung ~ 58:  Objekt  NMA ~ /2058-006  (2):
Ubersichtsbild von m2 (lin., Metaconid). Ubersichtsbild von m2 (lin,, Metaconid) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer

Auswertungsbereich.

Abbildung 60: Objekt NMA /2058-006 (2): 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten
Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.

Abbildung 59: Objekt NMA /2058-006 (2): 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear-
Spuren.

46



Objekt NMA /2058-011 — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 61-64 ist die Auswertung des p4 (bukkal) eines Plesiodimylus sp. zu sehen.
Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt vier Scratches, darunter einen Cross-Scratch,
identifizieren. Aufgrund der rauen Oberflachenbeschaffenheit des p4 konnte ich keine Pits
eindeutig erkennen. Die Scratches sind allesamt unterschiedlich lang und jeweils zwei
verlaufen mehr oder weniger parallel zueinander. Interessant ist, dass der lange Scratch in der
unteren rechten Halfte des Auswertungsrahmens (siehe Abb. 63) vergleichsweise tief beginnt
und auch endet, jedoch dazwischen deutlich seichter wird.

L —T e —

Abbildung 61: Objekt NMA /2058-011: Ubersichtsbild ~ APPildung 62: Objekt NMA /2058-011: Ubersichtsbild
von p4 (buc.) mit eingezeichnetem 100x100
von p4 (buc.). ; >
Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 63: Objekt NMA /2058-011: 100x100 Abbildung 64: Objekt NMA /2058-011: 100x100

Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten

Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-012 (1) — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 65-68 ist die Auswertung des m1 (bukkal, Protoconid) eines Plesiodimylus
sp. zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 26 Microwear-Spuren identifizieren.
Darunter 20 Scratches, aufgeteilt in zwolf vertikale und acht Cross-Scratches, und sechs Pits.
Die Scratches weisen verschiedenste Langen auf, die meisten sind aber vergleichsweise kurz.
Ein GroRteil der Scratches kreuzt zumindest einen anderen Scratch. Nur drei der zwanzig
Scratches liegen solitar. Die Pits scheinen sich in der unteren Halfte des Auswertungsbereichs
zu hadufen. Neben den eingezeichneten Pits finden sich noch weitere grubendhnliche
Strukturen im Auswertungsbereich, die ich nicht eindeutig als Pits zuordnen konnte und daher

nicht gewertet habe.

Abbildung 66: Objekt NMA /2058-012 (1):
Ubersichtsbild von m1 (buc., Protoconid) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer
Auswertungsbereich.

Abbildung 65: Objekt NMA /2058-012 (1):
Ubersichtsbild von m1 (buc., Protoconid).

Abbildung 67: Objekt NMA /2058-012 (1): 100x100 Abbildung 68: Objekt NMA /2058-012 (1): 100x100

Mikrometer ~Auswertungsbereich mit Microwear- ~Mikrometer —Auswertungsbereich  mit markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-012 (2) — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 69-72 ist die Auswertung des m2 (bukkal, Hypoconid) eines Plesiodimylus
sp. zu sehen. Trotz der augenscheinlich starken Beschdadigungen des Zahns konnte ich eine
weitgehend intakte Stelle zur Auswertung von Microwear-Spuren finden. Insgesamt konnte
ich auf diesem Objekt 20 Microwear-Spuren identifizieren. Bei neun davon handelt es sich um
Scratches, aufgeteilt in vier vertikale und flinf Cross-Scratches. Abgesehen von den
beschadigten Bereichen im Auswertungsbereich sind die Scratches gleichmaRig Giber die ganze
Flache verteilt und haben bis auf eine Ausnahme eine vergleichbare Lange. Mit insgesamt elf
identifizierten Pits weist dieses Objekt die groRte Anzahl aller untersuchten Objekte auf. Die
Mehrheit der Pits liegt nahezu angeordnet mittig im Auswertungsbereich.

Abbildung 70: Objekt NMA /2058-012 (2):
Ubersichtshild  von m2 (buc.,, Hypoconid) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer
Auswertungsbereich.

Abbildung 69: Objekt NMA /2058-012 (2):
Ubersichtsbild von m2 (buc., Hypoconid).

Abbildung 71: Objekt NMA /2058-012 (2): 100x100 Abbildung 72: Objekt NMA /2058-012 (2): 100x100

Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten

Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden
nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-015 (1) — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 73-76 ist die Auswertung des P4 (bukkal, Paraconus) eines Plesiodimylus
sp. zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 24 Microwear-Spuren identifizieren.
Davon sind 17 Scratches, aufgeteilt in elf vertikale und sechs Cross-Scratches, und sieben Pits.
Der Grof3teil der Scratches ist vergleichsweise lang und sie scheinen fast alle der linken
unteren Ecke zugerichtet zu sein. Es gibt nur wenige Scratches, die diesem Trend nicht folgen.
Die Pits hingegen finden sich ausschlieRlich in den verbleibenden drei Ecken.

—— s

Abbildung 73: Objekt NMA /2058-015 (1): Abbildung ~ 74:  Objekt ~ NMA /2058-015  (1):
Ubersichtsbild von P4 (buc., Paraconus). Ubersichtsbild  von P4 (buc., Paraconus) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer

Abbildung 75: Objekt NMA /2058-015 (1): 100x100 Abbildung 76: Objekt NMA /2058-015 (1): 100x100
; . . . Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten

Mikrometer Auswertungsbereich mit Microwear- )

Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-015 (2) — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 77-80 ist die Auswertung des M1 (lingual, Entoconid) eines Plesiodimylus
sp. zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 19 Microwear-Spuren identifizieren.
Diese setzen sich aus 17 Scratches, darunter sechs Cross-Scratches, und zwei Pits zusammen.
Interessant hierbei ist die hohe Anzahl der Scratches im Vergleich zur geringen Anzahl der Pits.
Die Scratches scheinen kreuz und quer zu verlaufen und keiner bevorzugten Richtung zu
folgen. In der oberen Halfte des Auswertungsbereichs (siehe Abb. 80) findet sich zudem der
Langste ausgewertete (Cross-) Scratch, welcher sich tber die gesamten 100 Mikrometer
erstreckt.

|

Abbildung 77: Objekt NMA /2058-015 (2): Abbildung = 78:  Objekt = NMA /2058-015  (2):
Ubersichtsbild von M1 (lin., Entoconus). Ubersichtsbild  von M1 (lin.,, Entoconus) mit
eingezeichnetem 100x100 Mikrometer

Auswertungsbereich.
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Abbildung 79: Objekt NMA /2058-015 (2): 100x100 Abbildung 80: Objekt NMA /2058-015 (2): 100x100

Mikrometer ~Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer —Auswertungsbereich  mit  markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-016 — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 81-84 ist die Auswertung des P4 (lingual, Protoconus) eines Plesiodimylus
sp. zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt 22 Microwear-Spuren identifizieren.
Davon sind 16 Scratches, aufgeteilt in sieben vertikale Scratches und neun Cross-Scratches,
und sechs Pits. Aufgrund der relativ rauen Oberflache und den damit einhergehenden Licht-
und Schattenverhaltnisse gestaltete sich eine Auswertung auf diesem Zahn schwierig. Es
konnen vermutlich noch zahlreiche weitere Strukturen erkannt werden, die als Microwear-
Spuren gewertet werden kdnnten. In meiner Auswertung habe ich nur Spuren gezahlt, die ich
den Umstanden entsprechend sicher als tatsachliche Spuren identifizieren konnte. Daher sind
auch in der linken Halfte des Auswertungsbereichs deutlich weniger Spuren markiert, da der

Zahn hier zunehmend rauer wurde.

Abbildung 82: Objekt NMA /2058-016: Ubersichtsbild
von P4 (lin., Protoconus) mit eingezeichnetem 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 81: Objekt NMA /2058-016: Ubersichtsbild

von P4 (lin., Protoconus).

Abbildung 83: Objekt NMA /2058-016: 100x100 Abbildung 84: Objekt NMA /2058-016: 100x100
Mikrometer ~Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer ~Auswertungsbereich mit markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.
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Objekt NMA /2058-018 — Plesiodimylus sp.

In den Abbildungen 85-88 ist die Auswertung des P4 (bukkal, Paraconus) eines Plesiodimylus
sp. zu sehen. Insgesamt konnte ich auf diesem Objekt zwolf Microwear-Spuren identifizieren.
Die Anzahl setzt sich zusammen aus neun Scratches, darunter zwei vertikale und sieben Cross-
Scratches, und drei Pits. Es ist somit das Objekt mit der groRten Cross-Scratches zu vertikalen
Scratches Ratio. Im Auswertungsbereich finden sich noch weitere vermeintliche Microwear-
Spuren. Aufgrund der unebenen Oberflachenverhaltnisse konnte ich diese jedoch nicht
eindeutig auswerten und habe sie daher nicht markiert.

Abbildung 85: Objekt NMA /2058-018: Ubersichtsbild Abbildung 86: Objekt NMA /2058-018: Ubersichtsbild
von P4 (buc., Paraconus). von P4 (buc., Paraconus) mit eingezeichnetem 100x100
Mikrometer Auswertungsbereich.

Abbildung 87: Objekt NMA /2058-018: 100x100  Abbildung 88: Objekt NMA /2058-018: 100x100

Mikrometer ~Auswertungsbereich mit Microwear- Mikrometer Auswertungsbereich mit markierten
Spuren. Microwear-Spuren. Ausgewertete Scratches wurden

nachgezogen, ausgewertete Pits eingekreist.

53



9. Diskussion

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Ergebnisse lassen keine eindeutige Differenzierung
der beiden Gattungen Chainodus und Plesiodimylus zu. Die Anzahl der Scratches und Pits liegt
in vergleichbaren Bereichen und auch die minimal bzw. maximal Anzahl an identifizierten
Spuren deckt sich annahernd. Leider konnte ich in der Halfte aller untersuchten Exemplare
von Chainodus intercedens keine Pit Anzahl auswerten. Es bestiinde namlich die Moglichkeit,
dass eine hohe Anzahl an Pits bei Chainodus auf dessen malacophage Erndahrung hindeuten
und eine Differenzierung der beiden Arten ermdglichen kdnnte. Die Anzahl der Pits bei den
ausgewerteten Chainodus Exemplaren deutet jedoch nicht auf eine signifikant héhere Anzahl
im Vergleich zu Plesiodimylus hin.

Auch in Hinblick auf eine qualitative Auswertung der Ergebnisse konnte ich keine
nennenswerten Unterschiede feststellen. Weder in der Ldange, noch in der Lage oder Tiefe der
Spuren unterscheiden sich die beiden Gattungen wesentlich voneinander. Lediglich die
vergleichsweise niedrige Anzahl an Cross-Scratches bei Chainodus scheint ein Trend zu sein,
der sich durch alle untersuchten Objekte zieht. Die vertikale Scratches zu Cross-Scratches
Ratio ware somit die einzige Mdglichkeit, die beiden Gattungen im Zuge dieser Arbeit anhand
der Microwear-Spuren zu unterscheiden. Aufgrund der geringen Stichprobe dieser Arbeit
miusste jedoch zuerst in weiteren Untersuchungen festgestellt werden, ob es sich hierbei um
einen Zufall handelt oder ob dieser Unterschied tatsachlich zwischen den beiden Gattungen
besteht.

Die vorgestellten Resultate stehen in Widerspruch zu den Ergebnissen der Arbeit von
Nimmervoll (2020), welche scheinbar eine Unterscheidung der Erndhrungsweisen von
Chainodus intercedens und Plesiodiymulus sp. ermdéglichen. Nimmervoll kam dabei zu dem
Ergebnis, dass die untersuchten Zahne von Plesiodimylus mehr und tendenziell feinere und
langere Scratches aufweisen als jene von Chainodus (vgl. Nimmervoll 2020). Zum Vergleich
habe ich die Tabelle mit Nimmervolls’ Ergebnissen in den Appendix (siehe Tab. 6) kopiert.
Diesen Fund kann ich mit meinen Ergebnissen jedoch nicht bestarken. Die Anzahl der Pits und
die Relation zwischen vertikalen Scratches und Cross-Scratches ergab bei Nimmervoll jedoch
keine nennenswerten Unterschiede.

Da fir die Untersuchung der Kieferfragmenten in beiden Arbeiten das gleiche Material
verwendet und eine dhnliche Methodik angewendet wurde, liegt der Schluss nahe, dass die
Ergebnisse einer Microwear-Untersuchung zwischen einem Rasterelektronenmikroskop und
einem Konfokalmikroskop nicht vergleichbar sind. Diese Aussage ware jedoch zu
undifferenziert, da sehr wohl einige (Mit-) Ursachen fir die unterschiedlichen Ergebnisse
gefunden werden konnen. Sie konnen grob drei Kategorien zugeordnet werden: dem
verwendeten Material, dem Auswertungsbereich und der Auswertung selbst.
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Grundsatzlich ist es zwar richtig, dass in beiden Arbeiten dasselbe Material verwendet wurde,
doch bei genauerer Betrachtung finden sich teils grofe Unterschiede. Nimmervoll (2020)
verwendete fiir seine Arbeit das originale fossile Kiefermaterial aus dem Naturmuseum
Augsburg. Im Gegensatz dazu verwendete ich zwei-Komponenten Araldit Kunstharz Abglsse.
Es ist in meinen Augen gut moglich, dass eine Untersuchung der originalen fossilen Fragmente
mit dem Konfokalmikroskop andere Ergebnisse gebracht hatte als dies bei den Abglissen der
Fall ist. Da es sich teilweise um sehr feine Microwear-Spuren handelt, spielt das Licht und vor
allem der Schatten eine wesentliche Rolle bei der Identifikation von auswertbaren Strukturen.
Ich nehme an, dass ein fossiles Objekt Licht anders reflektiert als ein transparenter Abguss.
Somit kann das Material die Ergebnisse potenziell beeinflussen. Hinzu kommt, dass bei der
Herstellung von Abgiissen (kleine) Blaschen entstehen kdnnen, die leicht mit Pits verwechselt
werden kdnnen und das Risiko bergen, die Ergebnisse zu verfadlschen. Das ist auch ein Grund,
warum ich bei der Auswertung von Pits vorsichtig war und sie im Zweifelsfall nicht gewertet
habe.

Abgesehen von der Beschaffenheit des Materials gibt es aber noch weitere gravierende
Unterschiede, die eine Auswertung direkt beeinflussen: So diirfte das Material der beiden
Arbeiten nicht ident sein, da Nimmervoll (2020) in seiner Materialliste angibt (siehe Appendix
Tab. 6), dass das Objekt NMA /2058-008 einen m2 aufweist, wahrend ich lediglich Alveolen
feststellen konnte (vgl. Abb. 25). Da Nimmervoll auf besagtem m2 auch tatsdchlich
Microwear-Spuren finden konnte, schlieRe ich einen Fehler aus und gehe davon aus, dass der
Zahn bis zur Herstellung der von mir verwendeten Abglsse ausgefallen beziehungsweise

verloren gegangen sein muss.

Abbildung 89: Ubersichtsbild
von Objekt NMA /2058-017.
Der rote Pfeil deutet auf den
m?2. Bei dem Fragment links
des m2 kann es sich nur um
Uberreste des m1 handeln.

Auch bei Objekt NMA /2058-017 stimmen die beiden Materiallisten nicht Gberein. Wahrend
Nimmervoll (2020) einen dex. UK mit m2 und p4 beschreibt, konnte ich nur einen m2
feststellen, jedoch keinen p4. In Abbildung 89 ist der Abguss von Objekt NMA/ 2058-017 zu
sehen. Bei dem vollstandig erkennbaren Zahn auf der rechten Seite handelt es sich um den
m2. Selbst wenn ich das unvollstandige Fragment links neben dem m2 als Zahn annehmen
wiirde, so wiirde es sich dabei um den m1 und nicht den p4 handeln. Daher sehe ich auch hier
einen Fehler seitens Nimmervoll als unwahrscheinlich an und gehe von einer nachtraglichen
Veranderung des Materials aus. In diesem Fall geht es vor allem um das Prinzip, da weder
Nimmervoll noch ich dieses Objekt tatsachlich auswerten konnten. Nichtsdestotrotz zeigen
die beiden Beispiele, dass das Material offensichtlich nicht ident ist und weitere Unterschiede
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konnen von mir nicht ausgeschlossen werden. Abgesehen von den beiden genannten
Unterschieden und davon, dass es sich meiner Meinung nach bei Objekt NMA/ 2058-015 um
einen dextralen Oberkiefer mit M2-P4 (im Gegensatz zu einem sinistralen OK mit M2-P4)
handelt, sind die beiden Materiallisten gleich.

Abgesehen vom Material selbst konnte die Auswahl der Auswertungsstelle einen
betrachtlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. GroRteils konnten Nimmervoll (2020) und
ich Microwear-Spuren auf denselben Objekten finden (vgl. Tab. 2 und Appendix Tab. 7).
Nimmervoll wertete drei Objekte aus, an denen ich keine Spuren finden konnte, darunter auch
Objekt NMA /2058-008, bei dem ich nur Alveolen feststellen konnte. Ich hingegen wertete
zwei Objekte aus, an denen Nimmervoll keinen geeigneten Auswertungsbereich ausfindig
machen konnte. Es finden sich also bereits hier Unterschiede, die die Ergebnisse beeinflussen.
Hinzu kommt, dass Nimmervoll vor allem M1/m1 (insgesamt elf) und einige M2/m2
(insgesamt drei) auswerten konnte, wahrend sich in meinen Ergebnissen vermehrt M1/m1
(insgesamt 7) und P4/p4 (insgesamt 5) sowie einige wenige M2/m2 (insgesamt 3) finden (vgl.
Tab. 4). Dadurch werden Vergleiche der Durchschnittsergebnisse stark verfdlscht. Ein
Vergleich der einzelnen Zahntypen hingegen ist wenig aussagekraftiger, da die Probenanzahl
dafir meist zu gering ist und fir valide Ergebnisse idealerweise weiter in Ober- und
Unterkiefer unterschieden werden misste. Ein einigermaRen aussagekraftiger Vergleich der
Ergebnisse der beiden Arbeiten ist somit nur mit M1/m1 moglich, da hier in beiden Arbeiten
die Anzahl der Auswertungen am hochsten ist. In Tabelle 5 habe ich die durchschnittlichen
Ergebnisse von Nimmervoll fir M1/m1 fir die beiden Gattungen Chainodus und Plesiodimylus
zusammengefasst und meinen eigenen zum Vergleich gegeniibergestellt.

Tabelle 5: Ubersicht der Durchschnittsergebnisse des Zahntyps M1/m1 von Nimmervoll (2020) und Winter fiir
die Gattungen Chainodus und Plesiodimylus.

Auswerter | Gattung Anzahl Durchschnitt | Durchschnitt | Durchschnitt
Auswertungen | Scratches Pits Microwear-

(Scratches/ Spuren gesamt
Cross-
Scratches

Nimmervoll | Chainodus 7 4,14 1,29 5,43

(2020) (3,86/0,2)

Winter Chainodus 5 10,6 4,5 (n=2) 15.1
(7/3,6)

Nimmervoll | Plesiodimylus | 4 10,25 0,75 11

(2020) (8,75/1,5)

Winter Plesiodimylus | 2 18,5(10,5/8) | 4 22,5
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Vergleich der Ergebnisse aus den Arbeiten von Nimmervoll
(2020) und Winter am Beispiel des M1/m1

12
10
8
6
4
2
0 [ | %
Ch. intercedens scratches Ch. intercedens cross- P. sp. scratches P. sp. cross-scratches
scratches

A Nimmervoll O Winter

Abbildung 90: Grafische Gegenuberstellung der Ergebnisse von Microwear-Untersuchungen an den Gattungen
Chainodus intercedens und Plesiodimylus sp., durchgefiihrt von Nimmervoll (2020) und Winter. Die Grafik zeigt die
durchschnittlich ausgewertete Anzahl der Scratches beziehungsweise Cross-Scratches am M1/m1 fir die jeweilige
Gattung und basiert auf Tabelle 5.

Selbst wenn die einzelnen Werte weit auseinander liegen, so zeigt sich dennoch ein klarer
Trend in beiden Ergebnissen. So weisen die untersuchten Objekte von Plesiodimylus in beiden
Arbeiten deutlich mehr Scratches auf als jene von Chainodus (siehe Abb. 90). Tatsachlich weist
die Gattung Plesiodimylus in beiden Resultaten durchschnittlich etwa doppelt so viele
Scratches (inklusive Cross-Scratches) auf wie Chainodus. Die Anzahl der Pits ist sowohl bei
Nimmervoll als auch bei mir annahernd gleichbleibend fir beide Gattungen. Jedoch muss dazu
gesagt werden, dass die Anzahl der Pits in meinen Ergebnissen fiir beide Gattungen nur auf
jeweils zwei Auswertungen basiert und dementsprechend aussageschwach ist.

Dieser Vergleich zeigt, dass trotz einiger Unterschiede dennoch die potenzielle Moglichkeit
eines sinnvollen Vergleichs von Untersuchungen zwischen Rasterelektronenmikroskop und
Konfokalmikroskop besteht, solange man einige Parameter beachtet. Trotz allem ist dieser
Vergleich sehr vage, da er auf einer Gesamtprobenanzahl von nur wenigen Objekte beruht.
Die Vergleichbarkeit wird zudem von dem Umstand erschwert, dass aus Nimmervolls‘ Arbeit
nicht herausgeht, welche Stelle des jeweiligen Zahns ausgewertet wurde. Eine konkrete
Positionsbeschreibung der Auswertungsstelle, wie sie in dieser Arbeit versucht wurde
anzugeben, ware demnach hilfreich flir einen Vergleich von Ergebnissen.
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Die Auswertung selbst ist der dritte groBe Punkt, der den Vergleich von Ergebnissen stark
beeinflussen kann. Wie bereits aus Tabelle 5 exemplarisch herausgelesen werden kann,
konnte ich deutlich mehr Microwear-Spuren feststellen als Nimmervoll. Das liegt nicht
zwangsweise daran, dass es bei mir mehr Spuren zu erkennen gab, sondern vielmehr an der
auswertenden Person und welche Spuren er oder sie tatsachlich wertet. Bei Durchsicht von
Nimmervolls‘ Arbeit fielen mir bei den Ergebnissen viele weitere Microwear-Spuren auf, die
ich vermutlich gewertet hatte. Nimmervoll hat sich vermutlich aus mir unbekannten Griinden
gegen die Wertung dieser vermeintlichen Spuren entschieden. Das ist keine Kritik an
Nimmervolls’ Auswertungsmethode. Es geht vielmehr darum aufzuzeigen, dass es
Unterschiede bei der Auswahl von Microwear-Spuren gibt und daher ein Vergleich von
Ergebnissen vor allem dann stattfinden kann, wenn alle Resultate von derselben Person
stammen. Dieses Problem wurde bereits mehrfach in der Literatur behandelt (zum Beispiel:
Mihlbacher et al. 2016; Ungar 2015). Der Einsatz von Auswertungsprogrammen, wie etwa dem
im Kapitel 3.4 (Microwear) beschriebenen Programm MicroWeaR kdnnte eine objektive
Alternative zur Auswertung von Abnutzungsspuren bieten. Der Umstand, dass es sich bei den
Objekten um vergleichsweise kleine und zudem durch Fossilisationsprozesse teils stark
beschadigte Objekte handelt, vereinfacht die Auswertung von Microwear-Spuren nicht.

Ein weiterer, einen Vergleich erschwerender Faktor ist die von Nimmervoll (2020: 81)
verwendete Definition von Cross-Scratches:

»Es ist hierbei anzumerken, dass die Einteilung in scratches und cross-scratches nicht
nach einer absoluten Laufrichtung erfolgte, sondern in jeder der Abbildung[en]
variiert. Es wurden ganz einfach jene Abnutzungen als scratches bezeichnet, welche
zahlreicher auftraten und jene Laufrichtung die seltener vorkam wurde als cross-
scratch definiert”.

Cross-Scratches sind demnach in Relation zur Anzahl und Lage der anderen im
Auswertungsbereich befindlichen Scratches definiert. Somit ist auch keine Aussage Uber die
absolute Ausrichtung moglich, also ob er waagrecht oder senkrecht am Zahn liegt. Um
kiinftige Vergleiche zu vereinfachen, definierte ich in dieser Arbeit Cross-Scratches als
Uberwiegend waagrecht verlaufend und fixierte die Lage der Zdhne insofern, dass die vertikale
Achse der Abbildungen immer von Zahnspitze zu Zahnwurzel oder umgekehrt ausgerichtet
wurde.

Im Appendix finden sich noch zwei Abbildungen (siehe Appendix Abb. 91 & 92) von
Microwear-Spuren an Molaren von Streifentenreks (Hemicentetes), einer Gattung, die rezent
vertreten ist und vermutlich nahe mit Dimyliden verwandt ist. Diese sind nicht ausgewertet,
jedoch sollen sie als Vergleich zu den ausgewerteten Dimylidenfragmenten dienen. Bereits ein
erster Blick reicht aus um festzustellen, dass die Anzahl der Scratches in einem 100x100
Mikrometer Bereich sehr hoch sein dirfte, vermutlich héher als die aller ausgewerteten
Objekte. Die Ausrichtung der Scratches ist dabei iberwiegend vertikal und die Tiefe und Lange
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der Strukturen sehr heterogen. Eine Microwear-Analyse von Silcox und Teaford (2002), bei der
unter anderem die unteren Molaren von Hemicentetes nigriceps (Schwarzkopftenrek)
untersucht wurden, zeigt ein dhnliches Abnutzungsmuster (siehe Appendix Abb. 93).

Streifentenreks ernahren sich Gberwiegend, wenn nicht ausschlieflich von Anneliden, vor
allem von Regenwiirmern (Eisenberg & Gould 1970). Die deutlichen Abnutzungsspuren an den
Molaren von Hemicentetes stammen daher zu einem Uberwiegenden Teil von der mit ihrer
Nahrung eingenommenen Erde (Silcox & Teaford 2002). Plesiodimylus ernahrt sich als
Generalist vermutlich nicht ausschlieRlich von Regenwiirmern, jedoch ist anzunehmen, dass
das Nahrungsspektrum neben diversen Anneliden auch Wurzeln, Knollen und Insektenlarven
beinhaltete, wodurch Plesiodimylus zwangsweise auch Erde zu sich nahm. Wahrend bei
Chainodus die identifizierten Abnutzungsspuren vermutlich auf eine malacophage
Erndhrungsweise zurlickzuflihren sind, so kénnte bei Plesiodimylus die Einnahme von Erde fir
die hohe Anzahl an Microwear-Spuren, vor allem der Scratches, verantwortlich sein. Der
Vergleich der Abbildungen von Microwear-Spuren von Plesiodimylus (siehe Abb. 61-88) und
denen der Hemicentetes (siehe Abb. 91-93) zeigt, dass letztere deutlich mehr und tiefere
Abnutzungsspuren aufweisen. Das konnte darauf hindeuten, dass Plesiodimylus weit weniger
Erde mit der Nahrung aufnahm als rezente Hemicentetes. Daraus lief3e sich schlieRen, dass
Regenwiirmer, Insektenlarven, Wurzeln, Knollen und Ahnliches nur einen begrenzten Anteil
im Nahrungsspektrum von Plesiodimylus ausmachten, da die Abnutzungsspuren sonst denen
der Hemicentetes starker ahneln wiirden.
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10. Conclusio

Aus den drei groBen in der Diskussion identifizierten Punkten, die einen Vergleich der beiden
Arbeiten erschweren, namlich dem verwendeten Material, dem Auswertungsbereich und der
Auswertung selbst, lassen sich nun einige Vorschlage formulieren, die bei Einhaltung eine
aussagekraftigere Vergleichbarkeit ermoglichen wiirden. In erster Linie misste das Material
der verglichenen Forschungsprojekte ident sein, also sowohl von den Objekten selbst als auch
vom Material her (fossiles Originalmaterial oder Abglisse). Des Weiteren missten die
ausgewerteten Stellen klar und nachvollziehbar definiert werden und sowohl fir die
Auswertung mit dem Konfokalmikroskop als auch mit dem Rasterelektronenmikroskop
idealerweise dieselben Stellen ausgewahlt werden. Zu guter Letzt misste dafiir gesorgt
werden, dass die Methodik klar formuliert wurde und die gewerteten Strukturen sinnvoll
definiert wurden. Die Auswertung der ausgewahlten Stellen sollte im Idealfall durch eine
einzelne Person erfolgen, um Beobachtungsunterschiede zu vermeiden. Alternativ ware es
auch Uberlegenswert, eine computergestiitzte Auswertungsform zu wahlen, um subjektive
Entscheidungen weitgehend ausschlieBen zu kdnnen. Unter Einhaltung dieser Punkte kdnnten
kiinftige Arbeiten die Frage, ob die Ergebnisse von Microwear-Analysen von
Konfokalmikroskopen und Rasterelektronenmikroskopen bei Insectivoren, speziell bei
Dimyliden, vergleichbar sind, eventuell beantworten.

Generell |3sst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Arbeit leider keine einfache und konkrete
Antwort auf die gestellten Forschungsfragen liefern, namlich ob mithilfe einer Microwear-
Untersuchung mittels einem Konfokalmikroskop die beiden Gattungen Chainodus und
Plesiodimylus in ihrer Erndhrungsweise voneinander unterschieden werden koénnen
beziehungsweise ob diese Ergebnisse mit denen einer friheren Arbeit, durchgefiihrt mit
einem Rasterelektronenmikroskop, vergleichbar sind. Nichtsdestotrotz konnten einige
interessante Trends hinsichtlich der Ergebnisse identifiziert werden, die eventuell in
zukunftigen Forschungen bestarkt oder widerlegt werden kénnen. Ein Vergleich bestimmter
Teilaspekte der Ergebnisse von Nimmervolls‘ Arbeit (2020) und meiner deuten
vielversprechender Weise auf vergleichbare Ergebnisse hin, trotz aller identifizierten
Unterschiede. Zudem helfen die Erkenntnisse dieser Arbeit hoffentlich bei der Planung und
Durchfiihrung kinftiger Projekte, sodass diese konkretere Ergebnisse liefern und die
aufgeworfenen Fragen beantworten kénnen. Somit kann in Zukunft vielleicht nicht nur neues
Wissen zur bisher relativ wenig erforschten Familie der Dimyliden generiert werden, sondern
zudem auch eine vergleichsweise neue Methode zur Untersuchung von Insectivorenzahnen
etabliert werden.
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14. Appendix

14.1. Material & Ergebnisse von Nimmervoll (2020)

Tabelle 6: Materiallbersicht der untersuchten Objekte von Nimmervoll (2020)

Gattung/Art

Objekt

Inventar-Nummer

Chainodus intercedens

dex. UK mit m1, m2

NMA /1362-001

Chainodus intercedens

dex. OK mit M1, P4, P3

NMA /2058-002

Chainodus intercedens

sin. UK mitm2, m1

NMA /2058-003

Chainodus intercedens

dex. UK mit m2-p4

NMA /2058-004

Chainodus intercedens

dex. UK mit m2, m1

NMA /2058-005

Chainodus intercedens

dex. UK mit m2, m1

NMA /2058-006

Chainodus intercedens

sin.m2

NMA /2058-007

Chainodus intercedens

sin. m2

NMA /2058-008

Plesiodimylus sp.

dex. OK mit M2-P4

NMA /2058-009

Plesiodimylus sp.

sin. UK mit m2-p4

NMA /2058-010

Plesiodimylus sp.

sin. UK mit m2-p3

NMA /2058-011

Plesiodimylus sp.

dex. UK mit m2-p4

NMA /2058-012

Plesiodimylus sp.

dex. OK mit M2-P3

NMA /2058-013

Plesiodimylus sp.

sin. UK mit m2, p4

NMA /2058-014

Plesiodimylus sp.

sin. OK mit M2-P4

NMA /2058-015

Plesiodimylus sp.

dex. OK mit M1-P4

NMA /2058-016

Plesiodimylus sp.

dex.UK mit m2, p4

NMA /2058-017

Plesiodimylus sp.

dex. OK mit M1, P4

NMA /2058-018

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Microwear-Untersuchung von Dimylidenzahnen mittels eines
Rasterelektronenmikroskops, durchgeftihrt von Nimmervoll (2020).

Chainodus scratches Cross- scratches pits Spuren
intercedens scratches gesamt gesamt
001 3 3 6 2 8
002 7 0 7 2 9
002-2 3 0 3 0 3
003 2 aQ 2 aQ 2
003-2 3 1 4 0 4
004 3 aQ 3 2 5
005 b aQ 6 3 9
006 3 1 4 2 6
008 B 0 6 3 9
Plesiodimylus
sp.
012 13 aQ 13 aQ 13
012-2 10 a 1d 2 12
013 11 aQ 11 3 14
015 4 1 5 1 6
018 g 5 13 0 13



14.2. Microwear-Spuren an Zahnen von Streifentenreks (Hemicentetes)

Abbildung 91: Microwear-
Spuren an einem Zahn
eines Streifentenreks
(Hemicentetes). Es handelt
sich hierbei um einen m1
(bukkal) im Unterkiefer des
Tieres.

Abbildung 92: Microwear-
Spuren an einem Zahn
eines Streifentenreks
(Hemicentetes). Es handelt
sich hierbei um einen m2
(bukkal) im Unterkiefer des
Tieres.
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Abbildung 93: Microwear-Spuren an den Molaren des Unterkiefers von: a) Scapanus orarius (Pazifischer
Maulwurf), b) Parascalops breweri (Haarschwanzmaulwurf), c) Hemicentetes nigriceps (Schwarzkopftenrek), d)
Myotis blythii (Kleines Mausohr), e) und f) Galago alleni. (Silcox & Teaford 2002: 808)
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