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Abb. 48 Facettennutzung bei einem stark abgekauten selat@danteren ersten
Molaren wahrend der Kaubewegur@ppreolus capreolus ZMH8517). Die
abgeflachte Oberflache bedingt nur noch eine esigeaMastikationsbewegung.
Dieses Stadium zeigt weiterhin den Verlust der iene&schmelzkanten. Zahn-
Zahn-Kontakt, und somit scherende Funktionaliitnur noch an der aul3eren
Schmelzumrandung des Zahnes moOglich..............oooiiiiiii e 72
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Innerhalb der Mammalia haben sich verschiedenstbis&gpen entwickelt. Die
Ausbildung von scherenden, schneidenden und quetden Oberflachenstrukturen auf
der postcaninen Zahnreihe macht die Saugetierbamghrzu einem effizienten
Werkzeug fur die Zerkleinerung unterschiedlichst@hrungskomponenten, um somit
eine Energiegewinnung, mit mdglichst geringem Aufdiazu gewahrleisten. Die
funktionellen Strukturen arbeiten dabei wahrend Mesikation antagonistisch im
Ober- und Unterkiefer, wobei Attrition und Abrasioginen steten Abrieb an
Zahnmaterial bedingen. Gemeinsam mit ZahnwechseldZahndurchbruch unterliegt
die Bezahnung der Saugetiere im Laufe des Lebang stindigen Veranderungen der
okklusalen Oberflache. Inwieweit diese Veranderangieh auf die Funktionalitat und
Effizienz des Gebisses auswirken, ist GegenstaesediStudie. Am Beispiel der drei
morphologisch unterschiedlichen Zahntypen bunodeglenodont und secodont, wird
die Entwicklung der Scherkanten, SchneidkantenHiicker-Becken-Systemen auf der
okklusalen Oberflache aufgezeigt, und somit der kkanalitatsaufbau und die
Funktionalitatserhaltung im Gebiss der Mammaliahvatizogen.

Fur die Ausbildung und Erhaltung eines funktioneli@ebisses ist der Zahnabrieb mit
der Freilegung der sekundaren Oberflache esserfigigrund einer hohen Druck- und
Bruchresistenz bedingen vor allem faserige undistdee Nahrungskomponenten eine
effiziente Zerkleinerung durch Scherkrafte. Deshatbes speziell in den herbivoren
und carnivoren Gebissen wichtig, scharfe Scher- Sddneidkanten auszubilden. Die
Kantenscharfe ist dabei nicht von vornherein gegebendern entwickelt sich mit dem
ersten Einschleifen. In der selenodonten Bezahiilimg der erste Einschliff aufgrund
einer relativ diinnen Schmelzoberflache zu einenaltdn Freilegung der sekundéaren
Oberflache, was eine Verdoppelung der Scherkanted somit eine enorme
Effizienzsteigerung mit sich bringt. Die Schéarfer déanten kann durch das stete
Nachschleifen aufgrund von Attrition lange aufrechalten werden, wie man es vor
allem in hypercarnivoren Vertretern der Carnivorolimachten kann. Auch in der
bunodonten Bezahnung spielt Attrition und Abrasiender Funktionalitatsbildung und
—Erhaltung eine entscheidende Rolle. In vielen pirneren bunodonten Formen wird
aufgrund eines relativ dicken Schmelzes die prim@berflache sehr lange aufrecht
erhalten und somit einer starken Abnutzung entgegknh Dies verhindert eine
Abflachung der Zahnhocker und die quetschende kumditat von Hocker-Becken-
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Systemen bleibt bestehen. Im Gegensatz dazu zewgéer entwickelte bunodonte
Formen, dass eine relativ schnelle Freilegung e@&ursdaren Oberflache mit einer
Funktionalitatssteigerung des Gebisses einhergé&laan. Neben den quetschenden
Strukturen, werden durch die Schmelzberandungemxjanierten Dentinbecken auch
scherende Elemente auf der Zahnoberflache berwtigewas eine Multifunktionalitat
begiinstigt.

Fur die Funktionalitats- und Effizienzerhaltung Atier ist des Weiteren die Dauer des
Zahnwechsels von entscheidender Bedeutung. Eitiréd@gsames Nachschieben der
einzelnen postcaninen Zahnpositionen erlaubt ein&zessive Abnutzung der
Zahnreihe. Dadurch finden sich unterschiedlichen nidbungsstufen auf der
postcaninen Bezahnung. In der bunodonten Zahnbeiispielsweise arbeiten die wenig
abgekauten Positionen quetschend und die weit@maitzfen Zéhne scherend, wobei es
auch zu Uberschneidungen dieser funktionellen Getkemmt. Mit fortschreitender
Abnutzung verschieben sich diese Bereiche auf dstcpninen Zahnreihe von mesial
nach distal, was die Erhaltung der Multifunktiotéti Gber einen langen Zeitraum
hinweg begunstigt. Auch in der selenodonten Bezayritnden sich Anpassungen zur
Etablierung eines langen Zahnwechsels. Vor allemhypsodonten Bezahnungen
konnen aufgrund der Abrasionsresistenz die Milchealinger funktional im Kiefer
bestehen. Dadurch erfolgt der Einschliff der peremd@n Zahne vergleichsweise spat,
was die Lebensdauer der Bezahnung bis in die tetateersphasen ausdehnt. Somit
wird &hnlich der bunodonten Bezahnung eine sukzesRieduktion der okklusalen
Oberflache erreicht und die Funktionalitat lange/@jerleistet.

In den untersuchten Zahntypen zeigt sich somits dies Zahnabrieb nicht unbedingt
nur den Verlust und Zerfall der okklusalen Obetfkicnach sich zieht, sondern
entscheidend zur Ausbildung und Aufrechterhalturgy dunktionalen Strukturen
beitragt. Zusammen mit Zahndurchbruch und Zahnwetclisd somit in vielen Arten
eine funktionelle und effiziente Zahnreihe tUbergksamte Lebenszeit ermdglicht.
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Abstract
In the mammalian species different tooth types rdeweloped. Shearing, cutting and

crushing elements on the occlusal surface allowdffieient fractioning of a great
variation of food for energy requirement. Tooth leege, tooth eruption and tooth wear
caused by attrition and abrasion, lead to an aiteran the occlusal surface, what can
affect the functionality of the whole tooth row. i$hstudy analyzes the functional
preservation of shearing, cutting and crushing el@siin bunodont, selenodont and
secodont dentitions throughout the entire life tin@ reflect the efficiency of the
postcanine mammalian tooth row.

Tooth wear and the exposure of the secondary achigface is essential for the
formation and the retention of the functionality time tooth row. Because of their
crushing resistance, shearing forces are needesthdp fibrous or elastic soft food
items. Therefore, sharp edges are establishedialpéc herbivorous and carnivorous
species. In the selenodont dentition the expostitheosecondary surface supports the
duplication of shearing edges with an increaseénefdfficiency of the postcanine tooth
row. Furthermore, attritional wear enables the-skHrpening progress of shearing
edges during the whole life time, best shown in ¢henassials of hyper carnivorous
species. Also in the bunodont dentition wear iseesal for the developing and
preservation of a functional tooth row. The primaongclusal surface is kept for a long
time in many primitive bunodont species to achitéhwe crushing cusps and basins. In
contrast, some derived bunodont forms show an asee functionality with the
exposure of the dentine. Enamel edges surroundileg dentine permit shearing
functionality in the postcanine tooth row what Isdad a multifunctional dentition with
crushing and shearing elements.

In addition, a long lasting tooth exchange withl@assindention of the single tooth
positions benefits a successive wear in the posteaimoth row. Therefore, teeth in
different wear stages require shearing in the rhesid and crushing in the more distal
part of the postcanine tooth row. During life tirtleese functional areas move from
mesial to distal on the occlusal surface and anat kmtil late age stages. In the
selenodont dentitions, especially in hypsodont igge@ long lasting tooth replacement
is developed. The greater amount of tooth matenables the long consistency of the
deciduous teeth, whereby the permanent teeth comoewear relatively late. That
expands the functionality of the tooth row for angarably long time.
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In all tooth types, wear and tooth exchange areergsd for the preservation of
functionality in the tooth row. Therefore, tooth avedoes not only imply the
degeneration of teeth but allows the functionalify the dentition and offers the

possibility of functional changes.
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1 Einleitung
Das Gebiss der Saugetiere tragt entscheidend zergiegewinnung durch die

Nahrungszerkleinerung bei. Die Morphologie der gklsdenen Zahntypen spiegelt
dabei das bevorzugte Nahrungsspektrum wider undt I&fickschlisse auf das
Okologische Umfeld zu. Die Bezahnung dient aberhtmi@usschliel3lich der
Nahrungsbeschaffung und —Zerkleinerung, sonderntinies aufgrund seiner
Vielseitigkeit und Formenvielfalt auch viele somaRspekte des Individuums. So
konnen beispielsweise die Incisiven, neben dem eifggr oder Abschneiden der
Nahrung, auch fur die Fellpflege und als zusateli@rabwerkzeuge eingesetzt werden
(STARCK 1995), oder dienen den Jungtieren, wie in eini§&dermausarten, zum
Festhalten am Fell der Mutter wéahrend des FlugesfBr 1953). Die Caninen, die vor
allem bei carnivoren Arten zum Halten und To6ten Beute eingesetzt werden, dienen
in anderen Arten, wie beispielsweise dem Wildschywdem Zweck des Imponierens
oder als Waffen (BARCK 1995).

Speziell zur Nahrungszerkleinerung ist vor allem plestcanine Zahnbereich mit den
Pramolaren und Molaren etabliert worden. Durch sgletnde, schneidende, scherende
und reibende Strukturen auf der okklusalen Obdr#awird sowohl pflanzliche, als
auch tierische Nahrung schon im Mundbereich fir ®erdauung aufbereitet
(CroMPTON und HIEMAE 1969; SARCK 1995). Die OberflachenvergrofRerung bietet
dabei den Verdauungsbakterien eine grofRere Anidgidfse und erlaubt eine effiziente
Verwertung der Nahrungskomponenterr@&PTON und HIEMAE 1969; LUMSDEN und
OsBORN 1977; HEMAE und GROMPTON 1985; HERRING 1993; RRINZ und LUCAS 1997).
Um eine hinreichende Aufspaltung zu gewéhrleigtaben sich im Laufe der Evolution
verschiedenste Gebisstypen innerhalb der Mammalmwiekelt, wobei die
unterschiedlich pragnante Auspragung von Schehn&d- und Quetschelemente auf
der okklusalen Oberflache, die Nahrungspréaferemadarspiegeln.

Die verschiedenen Molarentypen haben sich dabei emsm Grundtypus heraus
entwickelt, dem tribosphenischen Molar. Dieser lze&t sich durch eine relativ
einfache Zahnmorphologie aus, und ist bei den filflegsilen Saugetieren, aber auch
bei rezenten insektivoren Vertretern, wie Opossiwaulwurf, Spitzhérnchen oder
Spitzméausen ausgepragtR@PTON und HIEMAE 1969). Die oberen Molaren bilden
eine Dreiecksform aus den Haupthéckern, Paracortadde und Protocon. Diese
umschlieen das Trigonbecken. Die unteren Molardder ein entsprechendes
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Trigonid aus Paraconid, Protoconid und Metaconi ausatzlich noch ein distales
Talonidbecken, welches von Hypoconid, Hypoconulidl tEntoconid eingeschlossen
wird (THENIUS 1989). Der tribosphenische Molar mit einerseitsesend-schneidenden
Kanten und andererseits ineinandergreifenden duetskestechenden Hocker-Becken-
Systeme bildet somit ein multifunktionales Werkzeugs die Erschlieliung eines
weiten Nahrungsspektrums erlaubR@rPTONUNd HIEMAE 1969).

Die basale Form des tribosphenischen Molaren bdieiGrundform, aus der sich im
weiteren Verlauf der Evolution die verschiedenss&ugerbezahnungen ableiten lassen
(CrRoMPTON und HIEMAE 1969; SARCK 1995). Spezialisierte Zahnmorphologien,
einhergehend mit  Neubildungen, Reduzierungen odeerstirkungen der
Oberflachenstrukturen, lassen sich vor allem aafAfipassungen an unterschiedliche
Nahrungstypen zurtickfihren (BLER 1971).

Eine relativ primitive abgeleitete Gebissform dtelile bunodonte Bezahnung dar. Der
typische bunodonte Molar zeichnet sich durch seinerhtdckrige annahernd
quadratische Form aus, mit den Haupthockern Payabtetacon, Hypocon und
Protocon im Oberkiefer, Protoconid, Hypoconid, Metsid und Entoconid im
Unterkiefer (HENIUS 1989) (Abb.1).

buccal

. M sup. M inf.

Paracon Metacon

Protoconid Hypoconid

Zentralhigel Cingular-

hiigel

Metaconid Entoconid

Protocon Hypocon

Abb. 1 Zahnhéckermorphologie der bunodonten MolarerSasicrofa (THENIUS 1989)

Mit dem Zweck der OberflachenvergrofRerung kanmesinzelnen Zahnpositionen zu
einer Vermehrung der Hockerstrukturen kommen, wieBieispiel des unteren dritten
Molaren von Sus scrofa (Abb.2). Haufig zeigt sich diese Vermehrung der
Oberflachenstrukturen auch in der Milchbezahnunge wim vierten unteren
Milchpramolar vieler Artiodactyla. Somit wird schan den juvenilen Stadien eine
effiziente, den spateren Molaren adaquate okklusa@berflache  zur

Nahrungszerkleinerung bereitstellt.
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Abb. 2 Dritter unterer Molar vonSus scrofa (veréandert nach HOMBERG (1932); der rot markierte
Bereich zeigt den Zuwachs an bunodonten StruktumanVergleich zum typisch vierhdckrigen
bunodonten Grundmodell

Die Reduzierung scherender Elemente auf der okiendaberflache und gleichzeitige
Vermehrung abgerundeter Hocker bedingen ein idddi@ser-Pastillen-System, um
starke Druckkrafte auszutuben. Typisch flr den bonteh Zahntypen ist oftmals die
lange Aufrechterhaltung der primaren okklusale ®@éene aufgrund eines relativ
dicken Zahnschmelzes. Dies verhindert ein schnéllesutzen der Hocker und die
Effizienz der Zahnreihe kann lange gewahrleistetdee. Der bunodonte Zahntyp
findet sich in verschiedensten Saugergruppen, wiad®en, Ursiden, Suiden, aber auch
einigen Rodentia, sowie einer Vielzahl friher ftssiSaugerarten. Aufgrund der
Uberwiegend quetschenden Funktion wird die Entwiagl bunodonter Bezahnungen,
wie sie auch in den frihen Artiodactyla nachgewndsg vor allem mit einer frugivoren
und omnivoren Erndhrung verbundeno(@soN und HOOKER 1987; WNG und
TIFFNEY 1987).

Mit der Abkihlung des Klimas zum Ende des Eozéan ded Ausbreitung offener
Waldlandschaften im Norden und Stiden begannenrdigeg herbivoren Sauger, einen
hoheren Anteil an faseriger Nahrung aufzunehmemdéer 1987; Anis 1989). Dies
fuhrte neben der Entwicklung eines komplexeren Magstems (BDMER und WWARD
2006) auch zu Anpassungen in der Bezahnung, watleiagis der relativ primitiven
bunodonten Form der selenodonte Zahntyp herausbille/MSDEN und CSBORN
1977). Dieser Zahntyp charakterisiert sich vor malledurch eine hohe Anzahl an
Scherkanten, an denen hohe Scherkréfte auftretemekd die ein leichteres Zerreil3en
pflanzlicher Zellwdnde ermdglichen. Neben der Eokiing von Graten, die die
Hocker von mesial nach distal verbinden und aufliegualen Seite halbmondférmig
angeordnet sind, kam es auch zu einer Reduzieran@chmelzdicke (Qomis 1925;
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LumsDEN und GsBORN 1977; THENIUS 1989). Dies erlaubt ein schnelles Freilegen der
sekundéaren Oberflache, was mit dem ersten EinSchiif einer Verdoppelung der
Scherkanten fuhrt (lmsDeN und GSBORN 1977; HOGUE und RavosA 2001; BPowics
und HERRING 2006) (Abb.3). Mit dem Anschliff entsteht ein SadlmDentin-Schmelz-
Muster, wobei der hartere Schmelz etwas erhoht Rentin steht und somit eine Kante
bildet, an der die gro3te Scherkraft ausgetbt wekden (ReEAVES 1973; GBORNuUNd
LUMSDEN 1978; STAund GREAVES 1981).

buccal
mesial ,_I M Su P . buccal
. M inf.

Paracon  Mesostyl Metacon

Protoconid Hypoconid

Metaconid

Protocon Hypocon
Abb. 3 Zahnmorphologie der selenodonten Molaren @envus (THENIUS 1989)

Um eine zusatzliche VergroRerung der funktionellesenden postcaninen Oberflache
zu erreichen, zeigt sich vor allem bei den rezergelenodonten Artiodactyla eine
Tendenz zur Molarisierung der Pramolaren. Dadutelit flas postcanine selenodonte

Gebiss eine regelrechte Scherbatterie dar (Abb.4).

Abb. 4 Scherkantenanzahl auf der selenodonten postcadatameihe (p2-m3) am Beispiel von
Capreolus capreolus
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Die Multifunktionalitat des tribosphenischen Molareermdglichte aber auch die
Entwicklung in andere Richtungen. So sind in dezodenten Bezahnung carnivorer
Arten, anderes als beim bunodonten Typen, vor altken Schneidkanten erweitert
worden, was in vielen Gruppen mit einer gleichgeii Verringerung quetschender
Hocker-Becken-Systeme einherging REMPTON und HIEMAE 1969). Weil gut
verdauliches Muskelfleisch keiner starken Zerkleing unterzogen werden muss
(CroMPTON und HIEMAE 1969), konzentriert sich die Morphologie diesehzgpen
auf die Bildung weniger grof3er Schneidsysteme zanfaehen Portionierung der
Nahrung (8VvAGE 1977). Die Fleischschneideschere findet sich im deeisten
fleischfressenden Arten und bei den Carnivora,fdssilen Creodonta und Mesonychia
gut entwickelt YAN VALKENBURGH 1999). Der grof3te Unterschied zwischen diesen
Gruppen liegt in der Position der Fleischschneidess, wobei sie bei den Carnivora
stets vom vierten oberen Pramolaren und erstemamidolaren gebildet wird (Abb.5),
wohingegen die Creodonta bis zu drei schneidenter8o auf den Molaren aufweisen
konnen (HENIUS 1989; WANG und TeDFORD 2008). Neben den Creodonta und
Carnivora entwickelten sich in Stidamerika und Aalsn fleischfressende Marsupialia,
die eine &hnliche Auspragung schneidender Kanten Gmebiss zeigen VAN

VALKENBURGH 1999).

Parastyl 1 Metacon

Paracon

Paraconid Protoconid

Abb. 5 FleischschneidescheRanthera leo (P4/m1) (verdndert nactHENIUS (1989))

Die Funktionsweise der Fleischschneideschere is¢idanmer gleich. Die v-férmigen
Schneidkanten arbeiten wahrend der SchlieBbeweglesy Kiefers antagonistisch

gegeneinander und bilden eine Art Schere, die Maosked Sehnen mit geringem
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Kraftaufwand zerschneidet ROMPTON und HIEMAE 1969; WANG und TEDFORD
2008). Durch das punktuelle Aufeinandertreffen befdthlieBen des Kiefers
konzentriert sich die Kraft immer nur auf ein kieshGebiet und kann so effizient
schneidend wirken (@mwmpPTON und HIEMAE 1969; PPowiCcsund FORTELIUS 1997).
Wie auch in der selenodonten Bezahnung werden chmetdkanten der secodonten
Zahne nur durch relativ dinnen Schmelz bedeckt.uidwird durch beim ersten
Einschliff der Kanten die sekundéare Oberflachegietagt und es bildet sich eine scharfe
Schmelz-Dentin-Kante, die ihre scherende Wirkunigraand standigen Nachscharfens
Uber einen langen Zeitraum hinweg aufrecht erhi§laRks und ERICKSON 1966;
OsBORNUNd LUMSDEN 1978; MARTIN 1980).

10
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1.1. Zielstellung
Die verschiedenen Zahntypen zeigen eine deutlicoez&ntration der funktionellen

okklusalen Oberflache auf einerseits schneidendel wscherende, andererseits
quetschende Strukturen zur Zerkleinerung unterdtbiester Nahrungsbestandteile. In
Hinblick auf die Energiegewinnung ist es von engsdander Bedeutung, die

Funktionalitat und Effizienz der Zahnreihe Uber dasamte Leben hinweg aufrecht zu
erhalten.

Die Ausbildung, Funktionalitat und Abnutzung denzginen Zahnstrukturen spiegeln
dabei die Effizienz der Zahnreihe wider. Inwiew2Zgthndurchbruch, Zahnwechsel und
Zahnabrieb die Funktionalitat und Effizienz beaisien oder beeintrachtigen, wird

innerhalb dieser Studie in verschiedenen Saugesgebiuntersucht.

Dabei ergeben sich unterschiedliche Fragen die &égleuchten gilt:

1. Wie verédndern sich die  morphologischen  Ausprggon von
Zerkleinerungsstrukturen, wie Schneidkanten, Sdcredn, Zahnhockern und

Zahnbecken, auf der okklusalen Oberflache im Laefel ebenszeit?

2. Inwieweit nehmen diese Veranderungen EinflussimuFunktionalitat und Effizienz

der Zahnreihe?

3. Gibt es Mechanismen in den unterschiedlichennBglen, die morphologischen
Veranderungen der okklusalen Strukturen entgegemnzemy um die Funktion und

Effizienz aufrecht zu erhalten?
4. Lassen sich gruppenspezifische Anpassungen nnuderschiedlichen Zahntypen

beobachten, und inwieweit sind diese durch die ceeslenen Morphologien

beeinflusst?

11
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2. Das Gebiss

2.1. Funktionelle Strukturen auf der okklusalen Obeflache
Die Funktionalitat der Bezahnung in Bezug auf dierkeinerung der Nahrung

bestimmt sich hauptsachlich aus der Ausbildung ademder, reibender und
guetschender Strukturen. Unabhangig vom Zahntypetasich Scherkanten, Hocker
und Becken in den meisten Saugergebissen nachweBen Anordnung und
Auspragung der einzelnen Strukturen héngt dabei wiegend von den
Materialeigenschaften der bevorzugten Nahrung,dem Hartegrad, ab (ICAs 1979;
ATKINS und Mal 1985).

2.1.1. Funktionalitat von Schneidkanten und Scherkaten
Schneid- und Scherkanten dienen vor allem der Zewdung von weicher und

faseriger Nahrung mit hoher Resistenz gegenibercKRraften (HIEMAE und
CROMPTON 1985; ANIs 1990; PrPowicsund FORTELIUS 1997). Dazu zahlen tierische
Gewebe, wie Muskeln, Haut und Sehnen, aber auarhfaklige Pflanzenbestandteile,
wie Graser, Blatter und Stangel. Der Hauptunteesthiieser beiden okklusalen
Elemente liegt vor allem in ihrer Anordnung auf d&ahnoberflache und der daraus
resultierenden Krafteinwirkung auf die zu zerkleme Nahrung.

Schneidkanten, wie beispielsweise in der Fleisamsideschere carnivoren Arten, sind
meist mesio-distal auf der Bezahnung ausgerichtet arbeiten vor allem beim
Schlie3en des Kiefers gegeneinander. Die punktuetieale Krafteinwirkung auf die
Nahrung fuhrt bei vergleichsweise geringem Kraftaarid zum ersten Einreil3en des
Materials (lucas 1979; PPowicsund FORTELIUS 1997). Beim weiteren Kieferschluss
pflanzt sich der Bruch mit geringerem Kraftaufwafmit und es kommt zu einem
glatten Schnitt mit nur einem Biss I(EMAE und GROMPTON 1985; PPOwICS und
FORTELIUS 1997). Schneidkanten arbeiten am wirksamsten, wseanin mdaglichst
geringem Abstand aneinander vorbei gleitengtie und GRomPTON 1985). Aufgrund
der grof3en Kraft, die beim Zerschneiden bendtigtwst die Aufrechterhaltung einer
scharfen Kante essentiell dPowics und FORTELIUS 1997). In der Scharfung der
Kanten spielt der Attritions-Abrasions-Quotient esinwichtige Rolle, wobei hohe
Attrition die Aufrechterhaltung der Scharfe begigtsteine hohe Abrasion aber zur
Verrundung der Kanten flhrt.

Im Gegensatz dazu arbeiten die Scherkanten derivbezh Arten meist reibend

wahrend der transversalen Kieferbewegung gegerg@naf@RomMPTON und HIEMAE

12



Gebissmorphologie

1969). Die Nahrung wird dabei beim Kieferschlussnkoimiert und durch die dann
einsetzende Seitwartsbewegung starken Scherkrétmgesetzt, die an den flach
stehenden Kanten ihre grof3te Wirkung entfaltess(@N und LUMSDEN 1978). In der
selenodonten Bezahnung wird die Nahrung erst Uberfichrende Kante (,leading
edge”) geschert, die sich durch ihre Scharfe aokmet, und dann lber die hintere
Kante (,trailing edge”), an der der Nahrungsbrecmmals gerieben wird @EAVES
1973; @sTA und REAVES 1981) (Abb.6). Da die hintere Kante nicht wie dadere
durch Schmelz geschitzt wird, kommt es an diesefAmgkauung des Dentins. Dies
ermdoglicht die Bestimmung der Kaurichtung, da dehiNing von der ,leading edge”
hin zur ,trailing edge” tGber die Kauflache geschobmeérd (CosTA und GREAVES 1981).
Diese Art der Scherkanten findet sich neben deansdonten Artiodactyla auch in
Perissodactyla und einigen Rodentia, sowohl bethHy@onten, als auch hypsodonten
Arten (HIEMAE und RomMPTON 1985; PPowics und FORTELIUS 1997). Auch die
Proboscidea zeigen Scherkanten auf der Zahnobhegfl&eelche aber aufgrund der von
hinten nach vorne ausgefuhrten Kaubewegung, buegadl ausgerichtet sind. Dies

zeigt deutlich die meist senkrechte Stellung dére8anten in Bezug zur Kaurichtung.

Schmelz

Hrailing edge®

Dentin
»leading edge" Schmelz
trailing edge™

,leading edge*

buccal

mesial J

Abb. 6 Capreolus capreolus (m2 inf. dex.). Der rote Pfeil zeigt die Bewegues Zahnes wahrend der
Mastikation an, bei der die Nahrung erst Uber dierdnde (,leading edge”) und dann Uber die hintere
Kante (,trailing edge) gerieben wird. Das Denticken wird zur hinteren Kante hin starker ausgekolkt
da diese nicht durch Schmelz vor Abrasion gesclwiitzt

2.1.2. Funktionalitat von Hocker-Becken-Systemen
Hocker-Becken-Systeme dienen vor allem der Zerkleing weicher, aber auch harter

und sproder Nahrung, wie Frichten und NissenigJund FORTELIUS 1988). Dabei

werden groBe Nahrungspartikel zwischen den Hockedtar Ober- und
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Unterkiefermolaren durch Kompressionskréafte zerveoc um sie auf eine adaquate
Grol3e zu bringen (&80ORN und LUMSDEN 1978). Aufgrund ihrer Morphologie greifen
die Hocker in die Becken der antagonistischen Zahneé bewirken durch einen
optimalen Druckaufbau die Zerkleinerung der Nahrieg vergleichsweise geringem
Energieaufwand (Lcas et al. 2004). Das Hocker-Becken-System dient gissitig als
Widerlager und verhindert, dass die Nahrungspdrttk&hrend der Zerkleinerung
entweichen konnen (Icas 1979; $EARS und (ROMPTON 1996). Die entstehenden
kleineren Nahrungspartikel werden durch quetschddeieung in den Becken weiter
zerkleinert (ANIs 1990).

2.2. Mastikation

2.2.1. Kaubewegung
Bei der Kaubewegung bewegen sich die Oberflachdgisiien prazise gegeneinander

und unterstitzen eine hinreichende Kraftibertragungr Zerkleinerung der
Nahungsbestandteile gOMPTONUNd HIEMAE 1969).

Die Mastikationsbewegung innerhalb der Sduger estimehrphasig, und setzt sich im
Allgemeinen aus orthalen und transversalen Bewesplamenten zusammen, die
entsprechend der Nahrung und Morphologie unterdbbie stark ausgepragt sind
(CRoMPTON und HIEMAE 1969; BJTLER 1971; KOENIGSWALD et al. 2010). So zeigen
die carnivoren Arten eine eher orthale Bewegunpsrity des Unterkiefers,
wohingegen die laterale Komponente weitaus statker den herbivoren Arten
ausgepragt ist, da im Gegensatz zu relativ leiehdaulichem Muskelfleisch (&Ns et
al. 2007), die vorwiegend faserigen und hartenngflahen Nahrungsbestandteile eine
vollstandige Zerkleinerung schon im Mundbereichctiuwiederholte Kaubewegungen
bedingen ($eVENS und HUME 1995).

Der Kauweg wird hauptsachlich von der Anordnung fiektionellen Strukturen auf
der okklusalen Oberflache bestimmtr@PTON und HIEMAE 1969; REAVES 1973).
Eine orthale Bewegung unterstitzt vorwiegend dagt§ghen der Nahrung durch
Hocker-Becken-Systeme, aber auch das Schneidemnivoren Arten. Die transversale
Bewegung begunstigt wiederum das Scheren von hastasiver pflanzlicher Nahrung,

wie beispielsweise in der selenodonten BezahnusigrvArtiodactyla.
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Altersbedingte Abnutzungen der Zdhne kdnnen dietikitgon beeinflussen, wie der
Abfall der Kaueffizienz (30 — 40% in abgenutztenz8enungen) in einer Studie bei
Homo sapiens zeigt (NAGAO 1992). Weiterhin kann davon ausgegangen werdess da
mit zunehmender Abnutzung der gesamte Mastikatppwat seine Funktion
verandert, wie eine deutliche Zunahme der later&flankomponente im Alter beim
Menschen zeigt (ALGREN 1976). Damit wird Kklar, wie wichtig es ist, vorlah bei
spezialisierten Arten, die Morphologie des Gebisse$ange wie mdglich aufrecht zu
erhalten, um eine effiziente Zerkleinerung zu geveddten. Bei Tieren mit einem
breiten Nahrungsspektrum, wie beispielsweise bunigsoArten, kann die Abnutzung
der Zahne zu einem Strategiewechsel in der Nahpenkjginerung fihren, welcher den
Verlust der okklusalen Oberflache teilweise ausglie{(OCsBORN und LUMSDEN 1978).
Dennoch zieht ein erhdhter Verlust der okklusaldrer@&ache in den meisten Fallen
auch immer einen Effizienzverlust nach sich, dehn siegativ auf die Energiegewinnung

auswirken kann.

2.2.2. Facetten
Durch die Kaubewegung und die antagonistisch abdén Zahne des Ober- und

Unterkiefers bilden sich auf der okklusalen Obetik Facetten, die zur Beschreibung
der Zahnabnutzung herangezogen werden konnen. Diagdern sie vor allem
Informationen Uber den Zusammenhang zwischen Sirukhd Funktion (BTLER
1952; MLLs 1955; BITLER 1973; QREAVES 1973; Kay und HIEMAE 1974; Kay 1977;
RENSBERGER 1978; ®RDON 1984). Schleifspuren und Striationen auf den Fenet
kbnnen zur Beschreibung der Kaubewegung dienerINEG und Kay 1988;
KOENIGSWALD et al. 2010) und lassen mittels Microwear-Analygdickschlisse auf
Nahrungspréaferenzen zu ERSBERGER 1978; WALKER et al. 1978; WLKER 1980;
GORDON 1982; TEAFORD und WALKER 1984; \AN VALKENBURGH et al. 1990;
FORTELIUS und $LOUNIAS 2000). Zusammen mit weiteren Methoden, wie Mesowea
Analysen, kobnnen somit Erkenntnisse zur Rekonstmkt 6kologischer
Zusammenhange gewonnen werdepRFELIUS und SLOUNIAS 2000; KaISER et al.
2000; FRANZ-ODENDAAL et al. 2003; KISErR und FORTELIUS 2003; KaISER und
CROITOR 2004; MHLBACHER und SLOUNIAS 2006; KalISER und ROSSNER 2007,
ScHuLz et al. 2007; 8vPREBON und RvALS 2007; RvALs et al. 2008). Ausrichtung

und Abflachungsgrad der Facetten, sowie deren der@éimgen im Laufe der Zeit,
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lassen Riickschliisse auf Anderungen der Kaubeweguageie der Funktionalitéat zu,
was eine Beurteilung der Effizienz des Gebisses dieel ebenszeit hinweg erlaubt.
Facetten sind sowohl an Schneid- und Scherkantergugh in den Beckenstrukturen
ausgepragt. Sie werden grundsétzlich durch Atiritimd Abrasion gebildet (B'LER
1971; BUTLER 1973; ADDY und $HELLIS 2006). Attritionsfacetten entstehen vor allem
durch Zahn-Zahn-Kontakt und zeigen eine typischegginde, meist flache Oberflache
(BUTLER 1973). Sie sind vorwiegend auf dem Schmelz augégemnd deren Berandung
bildet Schmelzkanten, die als Scher- und Schneidkann Funktion treten. Im
Gegensatz dazu entstehen Abrasionsfacetten Ubendeglurch Zahn-Nahrungs-
Kontakt und finden sich meist in Zahnbecken oddr@entinflachen (BTLER 1971).
Dennoch zeigt sich zwischen den beiden Facettenaite flieRender Ubergang, da
sowohl Nahrung Uber Attritionsflachen reiben kaals, auch Zahn-Zahn-Kontakt auf

Abrasionsflachen zustande kommen kann.

2.3. Veranderungen der postcaninen Zahnreihe im Lae des Lebens
Die Effizienz der postcaninen Zahnreihe bedingh siorwiegend durch eine lange

Stabilitat von Nahrungszerkleinernden Oberflacheikstiren. Diese Stabilitat sieht sich
aber im Laufe des individuellen Lebens unterscicedh Einflissen wie
Zahndurchbruch, Zahnwechsel und Zahnabrieb auggeset

2.3.1. Milchbezahnung und Zahnwechsel
Das Gebiss der Mammalia zeichnet sich durch meigi Zahngenerationen aus

(THENIUS 1989). Die erste Generation bildet die Milchbezaig) welche mit
zunehmendem Alter durch die permanente Bezahnusetzérwird. Dabei weisen
lediglich Incisiven, Caninen und Pramolaren MilcHaafer auf, wohingegen die
Molaren, die meist sehr spat in die Zahnreihe efatr, nur durch eine Generation
vertreten sind. Ausnahmen innerhalb der Mammaléoben auf den Zahnwechsel,
stellen die meisten Marsupialia dar, bei denenemuiPramolar gewechselt wird, wobei
die anderen Zahnpositionen mit nur einer Generaitioler Bezahnung verbleiben
(THENIUS 1989; GFELLI und MuizoN 1998; NEVELT und S/1TH 2005).

Zahndurchbruch und Zahnwechsel beeinflussen diei&ilz des Gebisses in der Zeit
von der Geburt bis zur vollstindigen Ausbildung dermanenten Bezahnung.
Aufgrund der standig variierenden Zahnanzahl veséinsich die postcanine okklusale
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Oberflache mehrmals. Der typische Zahnwechsel halerder Mammalia zeichnet sich
dadurch aus, dass die Milchzahne durch das Nadisamider permanenten Zéahne von
unten aus der Alveole gedriickt werden und herdasfaDer permanente Zahn kann
dann vollstandig in die Zahnreihe einriicken. Dertdmkt des Zahnwechsels der
einzelnen Zahnpositionen kann dabei je nach Tar&ren (S11TH 2000). Dies ergibt
sich einerseits aus der Kiefergrél3e, da Zahnpasgitiovie die Molaren erst einrticken
kénnen, wenn gentgend Platz vorhanden ist. Andaterbedingen verschiedene
Milchzahnpositionen eine lange Verweildauer inndrhder Zahnreihe, da diese in
vielen Saugerarten die funktionellen Vorlaufer dermanenten Molaren bilden.

Die Variationen in der Dauer des Zahnwechsels madbrder Mammalia lasst sich in
vielen Fallen mit der Lebensweise korrelieremgERMEHL 1975; FORTELIUS 1985;
HABERMEHL 1985; $TH 2000; AsHER und LEHMANN 2008). Arten mit relativ kurzer
Lebenserwartung missen ihren Zahnwechsel schnbflieleen, um somit friihzeitig
volle Funktionalitdt zu erlangen. So besitzen vidleen der Myomorpha und
Caviomorpha schon direkt nach der Geburt voll abisdete und funktionsfahige
Molaren, wie beispielsweise die Meerschweinch@avia cobaya) (HARMAN und
SMITH 1936). Im Gegensatz dazu dauert der ZahnwechsArtan mit einer hohen
Lebenserwartung oftmals solange an, dass er bisitpflanzungsfahige Altersstadium
andauert (MBERMEHL 1975; HABERMEHL 1985). Diese Verlangerung des
Zahnwechsels ist in einigen Arten, wie den rezeRiaboscidea, in einen horizontalen
Zahnwechsel Ubergegangen, bei dem ein EinrickenZdéne Uber die gesamte
Lebenszeit hinweg erfolgt, was zu einem steten Bdub an funktionellen
Oberflachen fuhrt (BHERund LEHMANN 2008).

2.3.2. Zahnabrieb
Mit zunehmendem Alter und Abrieb verlieren die Z&hhre funktionellen Strukturen

auf der Zahnoberflache (BLER 1971; FORTELIUS 1985). Inwieweit der Verlust der

okklusalen Zahnoberflache einen limitierenden Fakier Lebensspanne darstellt
(FLower 1931; HuxLEYy 1953; KURTEN 1953), hangt dabei von der verbliebenen
Funktionalitat und Effizienz der gesamten ZahnrahdANIs und FORTELIUS 1988).

Geht die Abnutzung der Zahnreihe so weit, dassN#ibrung nicht mehr gentgend
zerkleinert werden kann, und somit der Energiehatisicht gedeckt ist, kann man von

einem vollstandigen Effizienzverlust des Gebispesahen.
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Die Abnutzungsrate wird durch verschiedene Faktoveér der Resistenz gegenuber
abrasiver Nahrung oder der Verhinderung von Zahmstdbruch, bestimmt.
Insbesondere die Anordnung der Schmelzprismen kdabei entscheidend zur
Bruchsicherheit beitragen, da Risse der Richtung Rlesmen folgen und somit
schneller aufgehalten werden, sobald sie auf emegrol3en Winkel verlaufende
Prismenebene treffen GENIGSWALD und FFRETZSCHNER1987).

In Arten mit relativ dinnem Schmelz zeigt sich einergleichsweise hohe
Abnutzungsrate. Dieser wird vor allem durch diedstellung von mehr Zahnmaterial
mit der Entwicklung hypsodonter Zahne entgegendewiGleichzeitig ermoglichen
hochkronige Z&hne abrasivere Nahrung aufzuschlieer somit ein grolieres
Habitatsspektrum zu erschlieBemQNVALEN 1960; MAGLIO 1972; RENSBERGER1975;
FORTELIUS 1985).

2.4. Altersbestimmung aufgrund von Zahndurchbruch uind Zahnabrieb
Oftmals ist eine individuelle Alterseinteilung fdss und rezenter Mammalia in

Hinblick auf 6kologische Fragestellungen von essélat Bedeutung. Vor allem im
Bereich der rezenten Populationsforschung bezogerf 8&terblichkeitsrate,
Lebenserwartung oder Altersstrukturen, aber aucliéeBestimmung des Alters von
einzelnen Fossilien fir paldodkologische Rekonsiwakn, ist eine Alterseinteilung
unumganglich (BVERINGHAUS 1949; RwscH 1961; lowe 1967; $TH 1992; GE et
al. 2002).

Auch die Erfassung von Veranderungen auf der oklkduns Oberflache uber die
Lebenszeit hinweg bedingt die Erstellung eines éwyst zur Einteilung der
unterschiedlichen Entwicklungsphasen. Zahndurchiyrdahnwechsel und Zahnabrieb
sind dabei gute Indikatoren zur individuellen A#ieestimmung bei Saugetieren
(GUSTAFSON 1950; NDSTRAND und SEPHENSON 1964; WEAVER et al. 1966; bwe
1967; MATSCHKE 1967; WEAVER et al. 1969; GDDARD 1970; HABERMEHL 1975;
BiviN und Mc CLURE 1976; FORTELIUS 1985; FhBERMEHL 1985; ROLETT und GHIU
1994; WTTEMANN 2004; LOUGUET 2006; MAGNELL und QARTER 2007; GREENFIELD
und ARNOLD 2008; MUNRO et al. 2009; kLLEY und SHWARTZ 2010). Um aber einen
artubergreifenden Vergleich der Oberflachenveramnugen zu gewahrleisten, die sich
hauptséachlich auf funktionelle Gebissstadien bexiehist es wichtig, eine

Alterseinteilung unabhangig vom biologischen Akgmes Individuums heranzuziehen.
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Deshalb wurde fur diese Arbeit das IDAS System i(iddal dental age stages)
entwickelt, welches vor allem funktionelle Stadaer Zahnreihe definiert (4DERS et
al. 2011). Einflisse, wie unterschiedliche Nahrimegshaffenheit innerhalb einer Art
aufgrund verschiedener Lebensraume, lassen sich aasschlieRen. Biologische und
Okologische, artspezifische Eigenschaften kdnnennaeh mit den funktionellen
Altersstadien korreliert werden, wodurch eine indlielle Entwicklung der Zahnreihe
Aussagen zur Erhaltung der Funktionalitat zulagse Einteilung mit dem IDAS
System kann neben dem Vergleich funktioneller ®adauch zu 0Okologischen
Betrachtungen von rezenten und fossilen Gemeinshadienen, wodurch dieses
System ein brauchbares Werkzeug bei paldontologiscBtudien ohne rezente
Vergleichsgruppen wird. Eine genauere Beschreibdeigeinzelnen Stadien folgt in
Kapitel 5.1.
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3. Material

3.1. Sammlungsmaterialien
Mit der Pramisse, moglichst ganze postcanine Zamemein die Untersuchungen

aufzunehmen, wurden die verwendeten Arten aufgrimér Verfugbarkeit und
Vollstandigkeit ausgesucht. Daraus ergab sich einviegend rezentes Artspektrum,
wobei aber nach Mdglichkeit auch fossile Gruppeh embezogen wurden, um somit
die Anwendung auch im paldontologischen Bereickuméigen.

In die Vermessungen gingen dabei Mammalia mit bonteh Qus scrofa, Ursus
spelaeus), selenodontenQapreolus capreolus, Camelus sp, Ovis sp, Caenomeryx
filholi), und secodontenCanis lupus, Crocuta spelaea) Bezahnungen ein. Eine
detaillierte  Auflistung der einzelnen untersuchteimdividuen, sowie den

Sammlungsorten, ist im Appendix aufgefuhrt.

3.2. Untersuchungsbereich
Da sich die Zerkleinerung der Nahrung vor allem dah postcaninen Bereich der

Zahnreihe konzentriert (Abb.7), wurden die Schetdan Schneidkanten und Hocker-
Becken-Systeme ausschlie3lich auf den Pramolareh Miolaren vermessen. Dabei
wird die Verteilung und Ausdehnung der einzelneml8trelemente mdglichst fur den
gesamten postcaninen Bereich erfasst. Im GegenrsatBetrachtung nur einzelner
Zahnpositionen wird dadurch ein vollstandigeresdBRier Funktionsverteilung und -
Anderung auf der postcaninen Zahnreihe ermoglishs Aussagen zur Effizienz der

gesamten Bezahnung Uber die Lebenszeit hinwegoérlau

20



Material

A C

Sus scrofa Capreolus capreolus

B

Abb. 7 Zahnreihen der vermessenen Arten; A — bunodontdenAobenSus scrofa, unten Ursus
spelaeus, B — secodonte Arten obePanis lupus, untenCrocuta spelaea; C — selenodonte Arten oben
Capreolus capreolus, mittig Ovis ammon, untenCaenomeryx filholi
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4. Messungen

Das Ziel der dreidimensionalen Messungen bestanid,ddie Oberflachenstrukturen
direkt auf der Zahnreihe analysieren und vergleichekénnen. Dabei ist es notwendig,
Scherkantenlangen, Beckenvolumina, Facettenflached Winkel im Raum zu
bestimmen, um somit die tatsachlichen Grél3en praxisderzugeben.

Dafur standen fir diese Arbeit verschiedene Scantken und -Gerate zur Verfligung,
die es ermdglichten Zahnreihen als dreidimensiendiéodell zu erfassen und
auszugeben, und in 3D-Bearbeitungsprogrammen aesiiw Der Vorteil dieser
Methoden ist die noninvasive Vermessung der Zahargiwodurch Beschadigungen,
besonders des fossilen Materials, verhindert werden

Nach Mdoglichkeit wurden die Originalzahnreihen @scgnnt. Wenn dies aufgrund
logistischer Begebenheiten nicht méglich war, wartechauflosende Abdricke und
Abgusse erstellt. Fir die Abdricke wurde eine ZweiRonentenabdruckmasse
verwendet (Vinylpolysiloxan von Provil® novo, Puttggular (EN 1SO 4823, type O,
putty), Light regular (EN I1SO 4823, type 3, lighthus den daraus entstandenen

Formen wurden hochauflésende Harzabglisse gewonnen.

4.1. Messtechniken und Auswertungsprogramme

4.1.1. Oberflachenscanner
Fur die \virtuelle Bearbeitung der Zahnreihen wurdedreidimensionale

Oberflachenmodelle mit dem 3D-Scanner optoTop-HE-ZBP (Breuckmann GmbH)
erstellt.

Der Vorteil dieses Scanners liegt dabei in der hiimleckenden Erfassung der
Oberflache und der Ausgabe eines hochauflésendadiensionalen Modells. Dabeli
arbeitet dieser Scanner - im Gegensatz zu taktNégssinstrumenten - vollig
berGhrungsfrei. Die eingescannten Modelle kénnemndaur Vermessung in

verschiedenste Bearbeitungsprogramme uberfiihrtemerd
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4.1.2. Polyworks
Die metrische Aufnahme und Auswertung erfolgte midem  3D-

Modellierungsprogramm Polyworks 11.0.5. (InnovMetrinc.). Dieses Programm
ermoglicht Oberflachenmessungen, wie Langen, Flaamed Volumen, sowie die
Generierung von Hohenmodellen.

Die Polyworkssoftware ist dabei aus unterschiedicModulen aufgebaut, wobei hier
vor allem das Modellierungsmodul (IMEdit) und Inkpensmodul (IMInspect) zur

Anwendung kamen. Speziell IMInspect ermoéglichte &8essstrecken auf der
Zahnoberflache, sowie Hohenmodelle zu generierbfEdit diente vor allem der
Bearbeitung und Vorbereitung der Polygonmodellevisaler Erstellung von Ebenen,
die sowohl als Bezugsebenen, als auch zur Bestigmwerschiedener Winkel dienten.

4.1.3. Occlusal Fingerprint Analyser (OFA)
Neben der Vermessung der Oberflachen, wird auafrsuntht, wie sich die Zahnreihen

wahrend des Kauvorganges verhalten, beziehungsweiskehe Auswirkungen
okklusale Veranderungen im Laufe des Lebens aufldigtikation haben.

Um dies zu Uberprifen, kam der Occlusal Fingergkmdlyser (OFA) zur Anwendung,
der innerhalb der Forschergruppe 771 entwickeltdeubDieses Programm bietet den
Vorteil, Oberflachenmodelle antagonistischer Zalvne gegeneinander zu bewegen,
wobei durch Detektion der Berthrungsflachen, mbgliKauwege beschrieben werden
(KULLMER et al. 2009). Dabei wird dem Kiefer ein grober &g vorgegeben und das
Programm errechnet den moglichen Verlauf der Zaheyavobei Zahn-Zahn-Kontakte
zu einer Ablenkung vom beschriebenen Pfad fuhreaduich kann ein genaues Bild
erarbeitet werden, inwieweit die Oberflachenstrudtudie Kaubewegung lenken oder
beschréanken, und ob die vorgegebenen Bewegungsviegaupt maglich sind.
Weiterhin kann das Programm die okkludierenden Hdéacauf der Zahnoberflache
sichtbar machen, was zur Erfassung der Facettedaiusrg dient, um somit die
Bewegungsrichtungen der einzelnen Kauphasen bdsehreu kénnen (KLLMER et al.
2009).

4.1.3.1. Okklusaler Kompass
Der okklusale Kompass ist eine Darstellungsforme ds erlaubt Ausrichtungen,

Winkelstellungen und Entwicklungen einzelner antasfischer Facetten auf der
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Zahnoberflache aufzuzeigen YKLIMER et al. 2009). Bezogen auf die gesamte
Zahnreihe wird dadurch ermoglicht, neben der Kawdgewg auch die Einwirkung
abrasiver Veranderungen auf die Effizienz der Bemal zu interpretieren.

Die Erstellung des Kompass folgt der BeschreibungwuLLMER et al. (2009). Dazu
werden die detektierten Kontaktfacetten im OFA rmaatkund Ebenen(,best-fitting-
plane®) hindurchgelegt. Diese Ebenen werden in Woiks (InnovMetric Inc.)
importiert. Mittels der Normalenvektoren, die aué dbenen projiziert und auf eine
Normgrol3e gebracht werden kénnen dann in einens#isggramm Winkelstellung und
Ausrichtung abgelesen werden (Abb.8A). In der zwme@hsionalen Projektion wird die
Winkelstellung der jeweiligen Facette durch die gérder Vektoren angezeigt. Dabei
gilt: je kdrzer der Vektor, desto steiler steht éhacette verglichen zur Bezugsebene
(Abb.8B).

mesial
lingual

mesial

=
1]
=
g

distal

/
bhuccal /

distal

Abb. 8 Facettenkompass am Beispiel eines linken untergereMolaren votHomo sapiens (verandert
nach KULLMER et al. (2009); A — dreidimensionale Darstellungs déompass mit Winkel und
Ausrichtung der Vektoren, B — zweidimensionale ktpn des Kompass, welche die Ausrichtung der
Vektoren anzeigt; die Lange der Vektoren gibt dalieiwinkelstellung, wobei gilt, je langer der Vekt
desto flacher steht die Facette zur Bezugsebene

4.1.4. Excel und Statistik
Zur Datenauswertung und Erstellung der Graphen sviiixicel verwendet. Ebenfalls

wurde das Programm fur die statistische Auswerthagutzt, wobei vor allem die
Unterschiede zwischen den einzelnen Altersstufettelsi eines t-Testes auf ihre
Signifikanz hin untersucht worden sind. Uber digdételwertvergleiche konnen
Funktionalitdtsdnderungen auf der okklusalen O#elnié aussagekraftig interpretiert
werden. Die Werte zeigen in Einzelfallen aufgrumeeegeringen Individuenanzahl nur

Trends auf. Vor allem die sehr frihen und spatderéstufen sind in den Sammlungen
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oftmals nur durftig vertreten. Die einzelnen t-Téatswertungen sind im Appendix
aufgefuhrt.

4.2. Oberflachenmessungen
Die Messungen auf der okklusalen Oberflache den#hen dienen hauptsachlich der

Beschreibung von Scherkanten, Schneidkanten undkdt#decken-Systemen. Durch
Langen-, Flachen-, Volumen- und Winkelmessungen d@ Funktionalitdt der

einzelnen Strukturen Uber die Lebenszeit hinweglictren werden. Daraus lasst sich
schlussfolgern, wie sich Zahndurchbruch, Zahnwdchsel Zahnabrieb auf die

Effizienz der Zahnreihe und die Mastikation auseirk

4.2.1. Bezugsebene
Fir Hohenmessungen, Hohenprofile, Winkelangabenyiesazur Ausrichtung der

Modelle wird eine Bezugsebene am Zahn bendtigt. Biiene entspricht dabei in den
untersuchten Arten dem Zahnkrone-Wurzel-Ubergangb(®). Die Erstellung der
Bezugsebene erfolgt in Polyworks und wird an den@aerflachenmodellen in allen
untersuchten Arten auf die gleiche Weise erst@kzu wird im Polyworksmodul
IMEdit eine Kurve entlang des Zahnkrone-Wurzel-aemges erstellt
(IMEdit/Bearbeiten/Kurve/Geschlossene Kurve setzéin die Kurve direkt in das
Polygonmodell zu integrieren wird sie als néachstgsfittet (IMEdit/Kurve
bearbeiten/Kurve einfiigen), wobei die Toleranz umdhimale Schrittweite den
ModellgroRen angepasst werden muss. Nun werdeNetigpunkte entlang der Kurve
ausgewahlt (IMEdit/Auswahl/Netzpunkte/Links und hisc der Kurve). Durch diese
Netzpunkte wird dann eine ,best-fitting-plane“ ggle welche die Bezugsebene
definiert (IMEdit/Bearbeiten/Ebene/Erzeugen/Fittehahb.9).

Abb. 9 Beispiel des ersten Molaren vadrsus spelaeus. A — Darstellung des Kronen-Wurzel-
Uberganges; B - Erzeugung der Bezugsebene in PotgwdaRstab 1 cm
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4.2.2. Ausrichtung und Eichung der Zahnreihen
Um die Zahnreihen fir die Auswertung von Profiledeo Facettenausrichtungen

vergleichbar zu machen, werden diese vorab im Roksmodul IMEdit ausgerichtet.
Dazu wird am ersten Molaren, bzw. am vierten Milémpolaren, die Bezugsebene
erstellt. Daraufhin wird einer x-y-Ebene generiert
(IMEdit/Bearbeiten/Ebene/Erzeugen/Aus X-Y EbeneasModell wird dann mittels
der Bezugsebene (beide mussen markiert sein) aaif xdy-Ebene ausgerichtet
(IMEdit/Ausrichten/Rotation Ebene A zu Ebene B).r Zueiteren Ausrichtung wird in
die +z-Ansicht gewechselt (IMEdit/3DAnsicht/Ansichtz). Die Zahnreihe kann
daraufhin mesio-distal angeglichen werden (IMEdigAchten/Manuell), sodass die
mesio-distale Achse parallel zur x-Achse liegt. Diesio-distale Achse definiert sich

durch den am weitesten mesial gelegenen Punktidegrv Pramolaren (bzw. vierten

Milchpramolaren) und den am weitesten distal gelegePunkt am letzten schon
durchgebrochenen Zahn (Abb.10).

Abb. 10 Ausrichtung der Zahnreihe in mesio-distale Richtung der x-y-Ebene am Beispiel einer
Unterkieferzahnreihe vo&us scrofa

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit speziell beerdErstellung von Héhenprofilen

missen die Modelle in einigen Féllen Uber einenisfie Strecke auf eine Grofe
geeicht werden. In den Zahnreihen bot sich im Aflgaen die Lange des ersten Molar
(bzw. vierten Milchpramolaren) an. Zur Eichung widds ausgerichtete Modell in das
Modul IMInspect geladen. In der +z-Ansicht wird eédchieber entlang der x-Achse
erzeugt (IMInspect/Messen/Schieber/Erzeugen (F)jcbber die Lange des Schiebers
kann der bendtigte Skalierungsfaktor flr die Eitdggdl3e errechnet werden. In der
Baumansicht werden daraufhin das Modell und dere®eln markiert und tUber den
Menilpunkt Bearbeiten/Skalieren  (rechte  Maustastejrd wder errechnete

Skalierungsfaktor eingegeben. Fir weitere Anwendaongann das skalierte Modell

dann gespeichert und exportiert werden.
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4.2.3. Langen- und Breitenmessungen
Langen- und Breitenmessungen dienen vor allem dedf®€nvergleich verschiedener

Strukturen. FUr einen funktionellen Vergleich werdsie fiir Indexberechnungen
herangezogen, um den GroRRenfaktor zu eliminieren.

Die Langen- und Breitenmessungen erfolgten im Potigamodul IMInspect an den

vorher ausgerichteten Modellen. Fur die Definitidar Punkte wurde immer der
Zahnkrone-Wurzel-Ubergang verwendet, um somit Vée&mngen der Kauflache aus
den Berechnungen auszuschlieRen. Dies ist besondentg bei der Erstellung von

Vergleichsindices. Die Lange ermittelt sich aus denler postcaninen Zahnreihe am
weitesten mesial bzw. distal gelegenen Punkten.Bbeite der Zahnreihe ergibt sich
aus der breitesten Stelle des Zahnkrone-Wurzelddingres am ersten Molaren (bzw.
vierten Milchpramolaren) (Abb.11). Bei Einzelzéhneriolgt die Messung nach den
gleichen Prinzipien.

Die Bestimmung der Langen und Breiten erfolgte eisttSetzen eines Schiebers
(IMInspect/Messen/Schieber/Erzeugen (Flache)) (Abb.Der Achsentyp entspricht

dem ,Standardschieber”. In der Erzeugungsmethodd die Methode ,Setzen“ und

der Typ ,Zwei Endpunkte” verwendet. Die Einstelludgr Orientierung der Spitzen

bleibt auf ,Automatik®. Die Achsenorientierung witgei der La&ngenmessung auf ,x-
Achse” gesetzt, bei der Breitenmessung auf ,y-Athse

‘Schieber 1
Ist 174.880

Abb. 11 Setzen der Schieber zur Ermittlung der Langen urelt& der Zahnreihe am Beispiel einer
Unterkieferzahnreihe vo&us scrofa

4.2.4. Hbhenmessungen
Hohenmessungen dienen der Bestimmung von Hockemhdhd Beckentiefen. Die

Hohenangaben werden zur Bezugsebene berechnetMBssungen erfolgten im
Polyworksmodul IMEdit, wobei tber die Auswahlhilfecertaste) der hochste Punkt als
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Netzpunkt ausgewadahlt, und dann der Abstand zur ¢eshene berechnet wird
(IMEdit/Messen/Netzpunkt zu Ebene).

4.2.5. Scherkanten

4.2.5.1. Bestimmung der Scherkantenanzahl
Schneidkanten und Scherkanten bilden eine der Hearki¢inerungsstrukturen in der

Bezahnung der Mammalia.

Im Gegensatz zu den secodonten Arten werden Sciterkan der selenodonten
Bezahnung auf der gesamten postcaninen Zahnresgelildet (Abb.12C).

Die Bestimmung der Scherkantenanzahl erfolgte lbmischiedenen rezenten und
fossilen Artiodactyla Camelus, Ovis, Capreolus, Caenomeryx) durch deskriptive

Zahlungen, wonach die einzelnen Scherkanten deersuthten Individuen in

Schemabdgen zusammengestellt wurden (Abb.12A).

Eine einzelne Scherkante definiert sich (ber diegrBbzung zu benachbarten
Scherkanten Uber eine klare Winkelstellung zu dieBgeser Winkel kann raumlich

unterschiedlich ausgerichtet sein. So sind die &ami lingualen Bereich der unteren
Molaren, beziehungsweise im buccalen Bereich deresbMolaren, durch einen steil
zur Bezugsebene stehenden Winkel getrennt, wobei KaAnten des buccalen,
beziehungsweise lingualen Bereiches von Unter- Qbdrkiefermolaren durch einen
flach zur Bezugsebene verlaufenden Winkel getrematden (Abb.12B). Mit der

Abnutzung der okklusalen Oberflache kann es zurlasbiing des Zahnprofils und
Auskauung der inneren Schmelzstrukturen kommen,uvebdder Winkel zwischen

zwei Scherkanten so stark zunehmen kann, dass\ésrgahmelzungen kommit.
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A Scherkanten B _ Scherkanten
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Abb. 12 Aufnahme der Scherkantenanzahl auf der postcanfemreihe selenodonter Arten; A —
Schemabogen mit eingezeichneten Scherkanten aufettenelnen Zahnpositionen, B — Winkelung
zwischen den Scherkanten am Beispiel eines rechttmen ersten Molaren vaapreolus capreolus, C

— Markierte Scherkanten auf der rechten Unterkiefienreihe (p2-m3) vo@apreolus capreolus

4.2.5.2. Scherkantenlangenmessungen
Fur die funktionelle Betrachtung der Scherkanteh dmr Zahnoberflache spielt ihre

Lange eine entscheide Rolle. Fir den Vergleichraokeedlicher Altersstadien wird vor
allem die Gesamtlange auf der postcaninen Zahnesimételt. Die Gesamtlange gibt
Aufschluss uber die Schereffizienz, wobei der Ggeuhnke dabei ist: je gro3er die
funktionelle Gesamtlange der Scherkanten auf deni#she, desto effizienter arbeitet
diese.

In einzelnen Fallen dienen Indices (GesamtlangeSdberkanten/Zahnreihenldnge) der
Eliminierung des GroRRenfaktors, um einen Vergleghschen juvenilen und adulten
Individuen zu ermdglichen.

Die Langenmessungen erfolgen direkt auf der Ohgréiader 3D Modelle durch das
Erzeugen einer Polylinie entlang der Scherkanten iodul IMInspect
(IMInspect/Merkmal/Erzeugen/Linienzug). Diese wiauf das Modell angepasst
(IMInspect/Linienzug bearbeiten/Linienzug fitteh)ber das Messtool des Programms
kann dann die funktionelle Lange der Scherkantenmegsen werden

(IMInspect/Messen/Messungen erzeugen/Lange) (Abb.13
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Sus serofa (bunodont) Capreolus capreolus (selenodont) Cants fupus (secodont)

Abb. 13 Scherkantenmessungen in Polyworks auf den erstdéaréfoder untersuchten Zahntypen (von
links nach rechtsSus scrofa, Capreolus capreolus, Canis lupus)

4.2.6. Beckenstrukturen
Als Quetschstrukturen sind Hocker-Becken-Systeraalidur Zerkleinerung harter und

sproder Nahrungspartikel. Die Effizienz eines sefclbystems spiegelt sich dabei auch
in der Beckengrof3e wider, da ein grol3es Beckenvatuhohe angrenzende Hécker
anzeigt, die auf ein komplexes Profil schlieRensdas In dieser Arbeit werden
Zahnbecken dadurch definiert, dass sie von mindsstelrei Zahnhdckern
eingeschlossen sind. Beckenstrukturen treten irvoldiegenden Arbeit besus scrofa,
Ursus spelaeus und Canis lupus auf, wobei ihre Auspragung unterschiedlich stark a
der postcaninen Bezahnung ausgepragt ist (Abb.14).

Die Quetscheffizienz der gesamten postcaninen Bemah ergibt sich durch die
Berechnung des Gesamtbeckenvolumens. Eine Abnaleme&)detscheffizienz wird
dabei durch eine Abflachung der Hocker und sommelei Verringerung des

Beckenvolumens bestimmt.
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Abb. 14 Vermessene Beckenstrukturen auf der postcaninenrgie der Unterkiefer vofus scrofa,
Ursus spelaeus und Canis lupus

Die Vermessung der Becken erfolgte wiederum in Wotks. Dazu wird als erstes das
definierte Becken aus dem Polygonmodell ausgegehniind wasserdicht geschlossen,
um so das Volumen zu berechnen. Dazu wird eine &entlang der Begrenzung des
Beckens gesetzt (IMEdit/Bearbeiten/Kurve/GeschlosseKurve setzten) und diese
dann wiederum auf das Modell gefittet (IMEdit/Kurbearbeiten/Kurve einfligen). Der
Modellbereich innerhalb der Kurve wird markiert uneine Gruppe erzeugt
(IMEdit/Polygonmodell/Gruppe/Erzeugen). Die Dreiectter Gruppe werden markiert
(IMEdit/Auswahl/Dreiecke/von Gruppen) und ein neueslygonmodell aus diesen
Dreiecken erstellt (IMEdit/Polygonmodell/Erzeugen).
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Das neu erzeugte Polygonmodell kann nun getrennh uestlichen Modell
weiterbearbeitet werden. Uber das Auswahlmenl werde nachsten Schritt die
Netzpunkte der Berandung des Modells ausgewahlt
(IMEdit/Auswahl/Netzpunkte/Berandungen der Gruppddies erlaubt die Erzeugung
einer best-fitting-Ebene (IMEdit/Bearbeiten/Ebef@réugen/Fitten). Diese wird dann
manuell soweit parallel verschoben, bis sie daséMarade nicht mehr schneidet und
das Becken sich unterhalb der Ebene erstreckt (lVAtgrichtung/Manuell). Bevor
das Becken geschlossen werden kann, miussen dieaMorrder Dreiecke in ihrer
Richtung noch invertiert werden, da ansonsten keich innen geschlossenes Modell
entsteht und somit auch nicht das Volumen messbaist i
(IMEdit/Polygonmodell/Normalen/Orientierung umdrehe Dann werden wieder die
Berandungsnetzpunkte markiert und auf die Ebene jizga
(IMEdit/Polygonmodell/Netzpunkte/Auf Ebene projima). Zuletzt muss noch der
obere Teil des Modells geschlossen werden (IMEdggbnmodell/Dreiecke
(erweitert)/Wande erzeugen) (Abb.15). Das Volumen gkschlossenen Becken kann

nun ermittelt werden (IMEdit/Messen/Volumen).

Abb. 15In Polyworks erzeugte Becken am Beispiel @amis lupus (rechter Unterkiefer)

Um den Vergleich verschiedener Altersstufen zu gimlien, wird ein Index erstellt,
indem das Beckenvolumen durch das Zahnreihenvolgessilt wird. Dazu werden die
Lange der funktionellen Zahnreihe und die Breite desten Molaren (bzw. wenn noch
nicht durchgebrochen des vierten Milchpramolarenjiteelt. Um den Abkauungsfaktor

in der Hohenmessung zu minimieren, wurde eine stanslerte Hohe definiert.
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4.2.7. Facetten
Die Facettenausrichtungen und -Entwicklungen geb&afschluss Uber die

Strukturdnderungen der okklusalen Oberflache im fdader Abkauung, wobel
Anderungen in den Facettenflachen und -Winkeln @ad der Abflachung und
Funktionalitatsanderungen der Zahne widerspieg&odurch Kaubewegung und

Krafteinwirkung nachvollzogen werden kénnen.

4.2.7.1. Facettennomenklatur
Die Nomenklatur der einzelnen Facetten in den sotditen Taxa richtet sich

hauptséachlich nach der Beschreibung von Butler ZL95ie einzelnen Facetten der in
dieser Arbeit untersuchten Zahntypen sind in anhd@&dunteren ersten Molaren in
Abbildung 16 dargestellt.

bunodont selenodont secodont

Hypocanid Protoconid Hxypaconid

Protoconid
Paraconid 1Iypoconid

Metaconid Metacanid Lantocotid Metaconid Lintoconid

Abb. 16 Facettennomenklatur der ersten unteren MolarerBSusscrofa, Capreolus capreolus und Canis
lupus (von links nach rechts) nachuBLER (1952).

4.2.7.2. Facettenflache
Die Flachenmessung der Facetten erfolgte in Polysvddazu wurde als erstes entlang

des Facettenrandes eine Polylinie erzeugt (IMEddrBeiten/Kurve/Geschlossene
Kurve setzen) und diese auf das Modell gefittet EtWi/Kurve bearbeiten/Kurve
einfigen). Die durch die Kurve eingeschlosseneniebke werden anschlieRend
markiert und als Gruppe zusammengefasst (IMEdtRwimodell/Gruppen/Erzeugen).
Fur die erstellte Gruppe kann dann die Flache beeic werden

(IMEdit/Messen/Oberflache) (Abb.17).
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Abb. 17 Beispiel zurBerechnung der Scherfacettenflache am unteremedviiéaren vonCanis lupus in
Polyworks

4.2.8. Winkelmessungen
Winkelmessungen sind wichtig fur Ermittlung der Aaktungen und Anordnung von

Facetten und Schmelzkanten auf der Zahnoberfl&ieeerfolgen in Polyworks unter
IMInspect (IMINspect/Messen/Messungen erzeugen/\alnk

4.2.9. Hohenprofile
Mittels der Erstellung von Hohenprofilen kénnen @iberflachen der unterschiedlichen

Abkaustadien visuell verglichen werden. Dabei gebienfarblichen Abstufungen die
Abstdnde zur Bezugsebene an. So wird sichtbar dd#mawie sich die
Oberflachenprofile im Verlaufe der Abkauung veramdeim somit Funktionalitat und
Verschleil3 der Kauflache auswerten zu kdnnen

Die Erstellung der Hohenprofile erfolgt in Polywsrkinter IMInspect. Uber einen
Vergleich des Polygonmodells zur erstellten Bezbgee wird das Hohenmodell
generiert  (IMInspect/Vergleichen/Daten zu Regelgebi®/Alle Datenpunkte)
(Abb.18).
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mesial

buccal

Abb. 18 Vergleichende Hohenprofile unterschiedlich stargelauter erster unterer Molaren Vdrsus
spelaeus. Farbskala in Millimeter. Mal3stab: 1 cm
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Alterseinteilung
Die IDAS Stadien (Inividual Dental Age Stages) mumktionellen Alterseinteilung der

Zahnreihen ermdglichen die Beschreibung und demylgieh zwischen einer Vielzahl
von Saugetieren (MDERS et al. 2011). Dabei kdnnen sowohl funktionelles alich
biologische Aspekte mittels dieses Systems bedmdmigverden.

Das IDAS System besteht aus 6 Einzelstadien, die dar Grundlage von
Zahndurchbruch, Zahnwechsel und Zahnabnutzungidefsind. Vor allem die IDAS
Phasen 1 bis 5 dienen dem funktionellen Verglaiwceihalb dieser Studie (Abb.19).
IDAS 1 umschlief3t den Zeitraum von der Geburt hisden ersten Facetten auf den
ersten Molaren (m1/M1).

IDAS 2 schliel3t sich direkt an IDAS 1 an und endétdem vollstandigen Wechsel und
Durchbruch der permanenten Bezahnung.

IDAS 3 beinhaltet den Zeitraum der vollstandigernrnpenenten Bezahnung und
definiert sich bis zur Auskauung des ersten Molale Auskauung wird dabei durch
den Verlust der inneren Schmelzstrukturen des Zahastimmt.

IDAS 4 schliel3t den Zeitraum zwischen dem struliiemeVerlust der Kauflache des
ersten und zweiten Molaren ein.

IDAS 5 beginnt mit dem Verlust der inneren Schmelgduren des zweiten Molaren
und bildet damit das letzte Stadium. Aufgrund demisinhohen Alters, welches mit
dieser Phase einhergeht, kann es in IDAS 5 aucBahmverlusten in der Zahnreihe
kommen. Dies spielt besonders in Hinblick auf diézEenzerhaltung in ,senilen”

Bezahnungen eine wichtige Rolle.
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IDAS 3b

Sus scrofa (bunodont)

Abb. 19 A — funktionelle IDAS Stadien am Beispiel der buooten Zahnreihe volus scrofa (aus
ANDERS et al. 2011). B — Unterteilung der dritten IDASa8h in der Fleischschneideschere carnivorer
Vertreter mit oftmals reduzierter Zahnformel (mI@rocuta spelaea).

Einige Gruppen innerhalb der Mammalia zeigen Stis@aungen oder Entwicklungen,
die Besonderheiten bei der Alterseinteilung aufemisSo kann die reduzierte
Zahnreihe der Carnivora nicht unmittelbar in dieAB Stadien eingeteilt werden. Die
Zahnformel vonCrocuta spelaea (I3 C1 P2 MO / i3 c1 p2 ml), genauso wie viele
Feliden, zeigt Reduktionen der Molaren und erlaadwhit keine Einteilung der Maxilla
in die zweite IDAS Phase. Dadurch geht die Maxdieekt von IDAS 1 in die dritte
Phase uber. In der Mandibula dagegen ist der &slar gut ausgepragt, was eine
Einteilung in die ersten beiden IDAS Phasen ohmobdlEme zulasst.

In den spaten IDAS Phasen zeigt sich weiterhins dies flinfte Stadium in diesen
Arten aufgrund des Fehlens des zweiten und dritelaren nie erreicht wird. Auch far
das vierte IDAS Stadium braucht es fir diese Arspeziell im Oberkiefer eine
entsprechende Anpassung des Systems. Fir die l@ngedes Oberkiefers in das
Altersstadium IDAS 4 wird die Abkauung des vierteramolaren herangezogen, da
dieser als Teil der Fleischschneideschere den Antstgn des unteren ersten Molaren
bildet. Somit kann bei reduzierter Zahnformel eMé&rseinteilung bis zum vierten
Stadium vorgenommen werden, wobei im Oberkiefer da®ite Stadium nicht
durchlaufen wird.

Zusatzlich wurde fir Vergleiche innerhalb der caonéen Bezahnung in dieser Arbeit

noch ein weiteres Altersstadium aufgestellt. Aufgruder relativ langen dritten IDAS
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Phase, wurde diese in zwei Unterstadien geteilA3D3a und 3b. Somit kénnen
Veranderungen der Fleischschneideschere innerhedlesd Zeitraumes erfasst werden.
IDAS 3a definiert sich durch die Dentinfacette dasesialen Hockers

(Paracon/Paraconid) am m1/P4, und dauert an, l@sedsich bis zur Halfte der
Zahnkronenhohe ausgedehnt hat (Abb.19B). Mit Ulheestting dieser Grenze erfolgt
der Ubergang zu IDAS 3b (Abb.19B). IDAS 3b umfasen Zeitraum, bis die

Dentinfacette den Krone-Wurzel-Ubergang erreichasvwden Ubergang zu IDAS 4

definiert.

Das IDAS System ist ein ideales Werkzeug fur demmainund interspezifischen
Vergleich verschiedenster Saugetiergebisse. Da dieh einzelnen Stadien durch
Zahndurchbruch, Zahnwechsel und Abnutzung definidi@ssen sich durch das IDAS
System Funktions- und Effizienzdnderungen auf dkklusalen Oberflache bei
fortschreitender Abnutzung sehr gut beschreibendanstellen.

5.2. Zahndurchbruch und Zahnwechsel
Die Funktionalitat der postcaninen Zahnreihe bestirsich durch die Auspragung der

Zerkleinerungsstrukturen. Vor allem in der Zeit deéahndurchbruchs und
Zahnwechsels unterliegt die Zahnreihe einer sté&mdigeranderung. Der Einschub und
Ausfall einzelner Zahnpositionen lasst den Grad Eliéizienz schwanken, da immer
wieder Schneidkanten, Scherkanten und Hocker-BeSksteme hinzukommen oder
verloren gehen.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an @&biss in den verschiedenen
Gruppen, zeigen sich im Zahndurchbruch und ZahnsetcWariationen in Zeit und
Dauer (ASHERuUNd LEHMANN 2008).

In den omnivoren und herbivoren Gruppen findet seoh meist lang andauernder
Zahnwechsel von bis zu 30% der maximalen Lebeng2dib.20). In diesen Arten
dauert der Zahnwechsel noch relativ lange nach Begichen der Geschlechtsreife an.
Ein langer Zahnwechsel dient vor allem der langamkEonalitatserhaltung der
Bezahnung. Mit dem Einschub immer neuer Zahnpo®tio Uber einen langen
Zeitraum hinweg, wird bis zum Ende des Zahnwechsglsstandiger Nachschub an
neuen funktionalen Oberflachen gewéhrleistet. Duliendaraus resultierende graduelle

Abnutzung der Zahnreihe kann ihre Funktionalit@iigka Zeit aufrecht erhalten werden
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(FORTELIUS 1985). Bedingt durch die Dauer des Zahnwechsetsdia Lebensweise
variiert dieser Gradient in unterschiedlichen Arten

In einigen kleineren omnivoren und herbivoren ArtRattus, Castor, Lepus) mit relativ
kurzer Lebensspanne umfasst die Zeit des Zahnwisokisen vergleichsweise kleinen
Zeitraum (Abb.20). Viele Rodentia und Lagomorphaisee schon bei der Geburt
vollstandig ausgebildete permanente Incisiven, Blaran und in einigen Fallen sogar
Molaren auf. Die kurze Lebenszeit bedingt sich afsndurch Faktoren, wie einem
hohen Energieverbrauch und férdert, kombiniert emtem hohen Rauberdruck, eine
schnelle Selbststandigkeit nach der Geburt, was Adisbildung der permanenten
Bezahnung einschliel3t.

Ein vergleichsweise kurzer Zahnwechsel mit nur et&®% der maximalen
Lebensspanne ist auch bei den fleischfressendesn A beobachten (Abb.20). Der
Wechsel beschrankt sich dabei auf einen Zeitraum mar wenigen Wochen oder
Monaten, wobei es oftmals zu parallelen Durchbriicherschiedener Zahnpositionen
kommt. Aufgrund der hoch differenzierten Zahnrdiimeinem Fleischfressergebiss, mit
den Bereichen zum Erbeuten, Festhalten und TétenBdate (Incisiven, Caninen,
Pramolaren) und zur Nahrungszerkleinerung (Molareniss die gesamte Zahnreihe zu
jeder Zeit voll funktionsfahig sein (BUGHTER et al. 1974).

Der phylogenetische Einfluss auf die ZeitspanneZédswechsels zeigt sich bérsus
americanus (Abb.20). Obgleich diese Art aufgrund einer omm&ro Erndhrung ein
bunodontes Gebiss entwickelt hat, zeigt sich inRiemer des Zahnwechsels eindeutig
die Verwandtschaft zu den Carnivora. Mit nur unbetd 4 % der maximalen
Lebensspanne wird das Milchgebiss Uesus spelaeus wie bei den anderen carnivoren

Arten in nur wenigen Wochen durch die permanentaBeung ersetzt.
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NIDAS 1H IDAS 2

Homo sapiens
Pan troglodyies
Sus scrofa emmvor
Rattus norvegicus
Ursus americanus
Gibbon

T T T o e ——

acaque
Lemur
Diceros bicornis
Equus zebra zebra
Ovis ammon musinton
Ovis ammon aries
Capreolus capreolus
Camelus bacterianus
Castor fiber NImmmy]
Lepus ewropaeus NI
Crocuta crocuta 7—
Herpestes sp.
Martes foina
Canis lupus FAAN |

herbivor

carnivor

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lebensspanne [%]

Abb. 20 Lé&nge der Altersstadien IDAS 1 und 2 (Eintritt @esten Molaren und vollstdndige permanente
Bezahnung) aufgetragen gegen die maximale Lebemssgér einige omnivore, herbivore und carnivore
Arten. Die Einteilung der Arten in unterschiedlioblelogische Gruppen erfolgte auf der Grundlagerihr
Bevorzugten Nahrung WAk 1991)

Neben dem Abrieb der Milchzahne und die Kiefergrafded die Zahnwechselfrequenz
zu einem grof3en Teil auch Uber die Aufrechterhgltder funktionellen Strukturen

beeinflusst (Tab.1 und 2).

Bei den Artiodactyla ist der Zahnwechsel in Bezu§ @en Durchbruch der Incisiven,

Caninen und Pramolaren bei den unterschiedlichéenAzeitlich und sequentiell sehr
variabel (8HULTZ 1960; SAUGHTER et al. 1974; RiTH 2000). Interessant dabei ist
aber, dass die vierten Milchprdmolaren meist eashrden zweiten, in manchen Arten
sogar erst nach den dritten Molaren wechseln. hegriindet sich durch ihre

molarisierte Morphologie, die sie als funktionéllergénger der permanenten Molaren
ausweist. Dadurch wird schon in den juvenilen Alpérasen eine hinreichend effiziente
Zerkleinerung fester Nahrung gewahrleistet.

Innerhalb der Carnivora zeigt sich in der Milchdemang eine entsprechende
Anpassung mit der Bildung der Milchfleischschnegitd®re durch den oberen dritten
und unteren vierten Milchpramolaren WER 1973). Um die Funktionalitdt der

Fleischschneideschere auch wahrend des Zahnwedchdetzht zu erhalten, brechen
sowohl im Unterkiefer, als auch im Oberkiefer diahBpositionen der permanenten

Schere immer vor dem Wechsel der Milchfleischsdatesthere durch. Somit wird eine
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stete Funktionalitdt der schneidenden Bezahnungalyeeistet, wobei Uber einen
kurzen Zeitraum sogar zwei Fleischschneidescheusgepragt sein konnen WER
1973; SAUGHTER et al. 1974).
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Tabelle 1Zahnwechselreihenfolgen verschiedener Artiodadsfeveitert nach 8iTH (2000

Artiodactyla
Bovidae
Antilocapra americana M1 M2 M3 11 P3 P4 12 P2 I3
Antidorcas marsupialis M1 M2 M3 11 12/13/C | P3 | P4
Hemitragus jemlahicus M1 M2 |11 M3/12 | P3 P2/P4 | 13
Sylvicapra grimmia M1 M2 M3 P/P/IP | 11 12/13| C
Aepyceros melampus M1 M2 |11 M3 12 P2/P3 | 13 C P4
Connochaetes teurinus M1 M2 |11 M3 12 P3/P4 | I3 C
Taurotragus oryx M1 M2 |11 M3 12 13 C P2/P3| P4
Bison bonasus M1 M2 |11 P2 M3/P3 | I2 13 P4 | C
Ovis ammon aries M1 M2 |11 M3 12 P2 P3 P4 13| C
Ovis ammon musimon M1 M2 |11 12 |P2| P3| P4 I3M3 C
Cervidae
Rangifer tarandus M1 |11 M2 |12 13 M3 P3/P2 | P4

12
Odocoileus virginianus M1 |11 M2 [/I3/C M3 P2 P3/P4
Muntiacus reevesi M1 M2 |11 M3 12 P3/P2 | P4 | 13/C
Cervus elaphus M1 M2 |11 12 M3 13/C P2/P3 | P4
Caprolus capreolus M1 M2 |11 2 |13 |C M3 P2 P3 P4
Cainotheriidae
Cainotheriidae P1L |M1 |11 |P3 M2 |12 I3 |P4 M3
Caenomeryx filholi M1 |P1] 1 M2 |C M3 P2 P3 P4
Camelidae
Camelus M1 M2 |11 P4 M3 12 P2 P3 | I3 C
Suidae
Sus scrofa M1 |[P1|C |13 M2 |11 P2 | P3| P4 12 M3

uoISSNySIg pun assiugabig
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Tabelle 2Zahnwechselreihenfolgen verschiedener Carnivorasfezrt nach SAUGHTER et al. (1974))

Carnivora

Mustelidae

Martes fiona 11-13 | M1 |P1 | P4-P2 M2

Mustela frenata M1 M2 |P2 P3| P4

Galictis vittatus P2 M1 M2 | P3 P4

Mellivora capensis P2 |M1 |P3| P4

Canidae

Canis lupus M1 |P1|11-13 M2 |C P4| P3| P2 M3

Alopex lagopus dP1 |M1 M2 M3 P2 P4 P3
Ursidae

Ursus americanus P11l M1 |12 |P4 M2 |13 P3 M3 C P2
Ursus arctos M1 (11 |I2 P4 13| M2 M3 C

Sl enar ctos thibetanus dP1 (M1 |P4 M2 (P2 P3 M3

Hyaenidae

Crocuta crocuta M1 (P2 | P4 P3

Felidae

Felis concolor M1 |P4 | P3

Acinonyx jubatus M1 |P4| P3

uoISSNYSIQ pun assiugabig
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5.3. Zahnreihenentwicklung tUber die Lebenszeit
Die Ergebnisse in den unterschiedlichen S&ugetiatbmingen zeigen, dass die

Funktionalitats- und Effizienzerhaltung durch véiisdene Faktoren begunstigt wird.
Vor allem Zahnabrieb spielt eine entscheidendeeRalbwohl beim Aufbau, als auch
dem Verlust funktioneller Oberflachenstrukturen. ®erden die juvenilen Stadien
durch den Einschliff und die Freilegung der sekwed& berflache gepragt, was vor
allem fur der Bildung von Scher- und Schneidkametwendig ist. Mit zunehmender
Abnutzung geht in den spaten Altersstadien das fl@bkenprofil verloren, was den
Funktionalitdtsabbau einleitet. Diese Auspragungénder Effizienzzunahme nach der
Geburt (IDAS 1 und 2), dem Effizienzhéhepunkt kumnach dem Ende des
Zahnwechsels (IDAS 3) und dem anschlielRenden fomédien Abbau (IDAS 4 und 4)
finden sich in allen untersuchten Zahntypen. Dehngibt es in allen drei Gruppen
Arten, die mittels Funktionalitatsverschiebungemee hypsodonten Bezahnung oder
dem prazisen Nachschleifen der funktionellen Stmeéki eine lange Effizienzerhaltung
der postcaninen Bezahnung gewahrleisten. Diese MMethen sind meist
morphologisch gepragt, wodurch sie in den vers@mned Zahntypen unterschiedlich

stark entwickelt sind.

5.3.1. Bunodonte Bezahnung

5.3.1.1. Funktionalitdtsanderung im Einzelzahn
Ein multifunktionales Gebiss ist die beste Vorratsgng fir eine omnivore Ernahrung,

weil es durch scherende und quetschende StrukAuésthlussmdglichkeiten fur eine
Vielzahl an Nahrungskomponenten bietet. In unteesitich starker Auspragung finden
sich daher in den meisten bunodonten Gebissen sauetschende, als auch scherende
Strukturen auf der postcaninen Zahnoberflache.

Im Allgemeinen weisen die meisten bunodonten Maolangt dem Einschub in die
Zahnreihe eine geschlossene Schmelzkappe auf. Mgeteender Attrition und
Abrasion wird aber allmahlich an den Zahnhockerm &ehmelz abgenutzt und
Dentinfelder freigelegt. Die Schmelzbegrenzungessel Dentinfelder bilden aufgrund
ihrer Materialharte etwas erhoht stehende Schezka(@REAVES 1973). Gleichzeitig
mit der Ausdehnung der Dentinfelder flacht das Zabfil ab (ROLETT und GHiu 1994)
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(Abb.21). Aufgrund dieses Abkauschemas kommt edeim bunodonten Molaren mit
zunehmender Abnutzung zu einem Funktionalitatswedolhen quetschend zu scherend
(OsBORNUN LUMSDEN 1978).

% e
e /4 @ 1 —_— —_—
@ % @ @ =8
Abb. 21 Abnutzungsschema eines Schweinemolaren (veranaentRoLLET und GHiU (1994))

In der quetschenden Funktionalitatsphase der Molarerden durch Hocker-Becken-
Systeme vor allem groRe Nahrungspartikel, aber abcichte mit weichem
Fruchtfleisch, sowie harte Komponenten, wie Sam@hyrzeln oder hartschalige
Frichte mit vergleichsweise geringem Kraftaufwaarkleinert.

Aufgrund der relativ grol3en Bewegungsfreiheit bédauen kann der Druck auf die
Nahrung von verschiedenen Richtungen ausgetbt wevdas die Wahrscheinlichkeit
der Einwirkung auf die schwachste Stelle erhéhé Breiheitsgrade des Kiefers zeigten
sich bei der Manipulation am Skelett und werdencdutie sowohl mesial, als auch
distal der Hocker auftretenden Facetten bestafigpb.22). Eine Einschrankung der
Kieferbewegung durch die vorderen Zahnpositionennkabenfalls ausgeschlossen

werden.

Sus scrofa

dp4 sin

mesial

Abb. 22 Mesiale und distale Hockerfacetten auf der bunagto@ahnoberflache am Beispiel des linken
unteren vierten Milchpramolaren (dp4) v&us scrofa, als Zeichen eine hohen Bewegungsfreiheit des
Kiefers beim Kauvorgang
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Die Kieferbewegung wéhrend der Mastikation beesdgtuauch die Effizienz des
Zahnes, die vor allem von den einwirkenden Kraftegstimmt wird. In vielen
bunodonten Gebissen zeigt sich aufgrund der isbgnatKieferstellung eine
gleichzeitige Belastung der Kieferhalften wahreres dauvorgangs mit Zahn-Zahn-
Kontakten auf beiden Seiten ERRING und SAPINO 1973; HERRING et al. 2001). Bei
Sus scrofa wurde nachgewiesen, dass sich die Belastungskzéfischen der aktiven
und passiven Seite im Gegensatz zu anisognathensseabkaum unterscheiden
(HERRING und SAPINO 1973). Die meist zweiphasige Kaubewegung sett aitcs
einer orthalen und einer lingualen Bewegung zusammbei beiSus scrofa ein
bilaterales Kauen mit einem Seitenwechsel nachmel@auzyklus beobachtet wurde
(HERRING und APINO 1973; HERRING 1977; HERRING et al. 2001; BNGENBACH et al.
2002) (Abb.23). CTX Aufnahmen eines fressendennige Schweins aus dem Jahr
2006 (©E.L. Brainerd, K. Metzger and D.B. Baieryptigigen dies. Juvenile Individuen
dagegen zeigen eine noch relativ ungerichtete Bemgg wobei der stetige
Seitenwechsel wahrend des Kauzyklus erst nach eginilylonaten erlernt und

automatisiert wird (IHRRING 1985).

Kaubewegung Sus scrofa (Frontalansicht)

Phase 1 zentraler Kieferschluss Phase 2

Maxilla
N -
[ [
o \ ]

Mandibula

Abb. 23 Kaubewegungszyklus voBus scrofa; A — schematische Darstellung der Kaubewegung des
gesamten Kiefers in frontaler Ansicht, B — OFA Dellang der Kaubewegung einer einzelnen
Zahnposition (M2/m2)
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Unter Berlcksichtigung der Kaubewegung kann die kkkonalitatsdnderung eines
einzelnen bunodonten Zahnes vom Quetschen zumescher Beispiel voisus scrofa

mit Hilfe des ,Occlusal Fingerprint Analysers” (OFAeranschaulicht werden. Dazu
wurde der Mastikationszyklus antagonistischer Metaaus Ober- und Unterkiefer
simuliert. Durch die Detektionstechnik werden dibe@lachenkontakte wahrend der
Mastikation farblich angezeigt (Abb.24 und 25). dmem unabgekauten Molar mit
geschlossener Schmelzkappe und gut ausgebildetekeHBecken-Systemen kommt
es wahrend des Kieferschlusses hauptsachlich zuaKim an den mesialen und
distalen Seiten der Hockern, wobei Uberwiegend Kkwidfte aufgebaut werden
(Abb.24). Wahrend der lateralen Phase des Kauzydus die Nahrung zwar noch
weiter komprimiert werden, aber aufgrund der noathtnausgebildeten Scherkanten
kobnnen nur geringe Scherkrafte ausgelbt werden, k#sn zu einer weiteren

Zerkleinerung der Nahrung fuhrt.

QUETSCHEN

Entoconid Metaconid

Abb. 24 Darstellung der Kontaktflachen eines wenig abgekauinteren ersten Molaren v&as scrofa
Uber den gesamten Kauzyklus hinweg. Die farbigerrkMeungen geben den Zahn-Zahn-Kontakt
zwischen Ober- und Unterkiefer von der Einfahrbewwepbis zur Kiefer6ffnung wieder.

Erst mit der Freilegung des Dentins im Zuge detsébireitenden Abriebs kommt es zur
Bildung von Schmelzkanten und das Scheren tritktianell immer mehr in den
Vordergrund (Abb.25). Die grol3flachigen Attritioasktten verschwinden allméhlich
und beschranken sich mehr und mehr auf die Scharetek. Die Ausrichtung der
Facetten andert sich von anfangs mesial/distal macical(labial)/lingual. Durch das
Aufkommen der Schmelzkanten in Ober- und Unterkegfienen wird nun ein
Schneiden faseriger und elastischer Nahrungsbdstendvahrend der seitlichen

Bewegung des Unterkiefers moglich. Die Simulatien Haubewegung zeigt deutlich,
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dass es an den Kanten hauptsachlich zu punktuelemnmeiden kommt, was eine
zusatzliche Steigerung in der Schereffizienz nei &iringt (Abb.25).

Kaubewegung m2

PUNKTUELI.ES
SCHEREN

-+ Entoconid

HypoJcon

Abb. 25 Darstellung der Kontaktflachen eines stark abgekauinteren ersten Molaren v&as scrofa
Uber den gesamten Kauzyklus hinweg. Die farbigerrkMeungen geben den Zahn-Zahn-Kontakt
zwischen Ober- und Unterkiefer von der Einfahrbeswegbis zur Kieferéffnung wieder.

Im Laufe der Abkauung kdnnen die beiden Funktidéatdn auch gemeinsam an einem
Zahn auftreten, mit einer vorwiegend quetschendste® Phase und einer scherenden
zweiten Phase. Erst mit der zunehmenden Abflachdeg Zahnprofils und dem
Verschwinden der Zahnhdcker tritt das Scheren ametzahn in den Vordergrund.

Die Facettennutzung im Laufe des gesamten Kauzylkstétigt den funktionellen
Wechsel zwischen der ersten und zweiten Phase Z8bbSo sind die Facetten der
wenig abgenutzten Zahne in beiden Kauphasen voentgach mesial oder distal
ausgerichtet (Abb.26: M7048). Mit zunehmender Aanong und der einhergehenden
Freilegung des Dentins nehmen die bucco-lingualgenishteten Facetten in der
zweiten Phase zu, was mit der Kaurichtung des Kdferreliert (Abb.26: ZMH9334,
ZMH9335). Die Scherkanten stehen somit senkrecht Kaubewegung, wodurch
gegensatzlich gerichtete Zugkréafte an den Schezkagin Zerreil3en faseriger Nahrung
bewirken. Mit dem vélligen Verlust der Hocker fimdeich nur noch bucco-lingual
ausgerichtete Facetten wahrend des gesamten Kaszykl Benutzung (Abb.26:
ZFMK291X1916), was die Konzentration auf eine semele Funktionalitdt im Alter
bestatigt. Somit zeigen vor allem Abnutzungsstadmnsowohl quetschenden als auch

scherenden Funktionalitdten einen effizienten, imamlktionalen Einzelzahn.
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Sus scrofa M 7048  ZMH 9334 ZFMK291X1916

zentraler
Kieferschluss

Abb. 26 Zur Untersuchung der Facettennutzung wahrend destikédion und wie diese sich durch
fortschreitende Abnutzung andert, wurden mit deAGoftware Kausimulationen unterschiedlich stark
abgenutzter Molaren voBus scrofa durchgefiihrt. In der Grafik dargestellt sind dietaren zweiten
Molaren mit zunehmender Abnutzung von links nactht® Von oben nach unten sind beispielhaft
einzelne Momente der jeweiligen Kauphasen heraugfggworden, die die typische Facettennutzung
der Phasen zeigen. Unterhalb der einzelnen Zamkisieinem Facettenkompass die Richtung, sowie
die Steilheit der Facetten abzuleseni((KMER et al. 2009).
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Auch die Gesamtflache der Nutzungsflachen am Emapel wahrend des Kauvorganges
weist deutliche Unterschiede sowohl zwischen dstearund zweiten Kauphase, als
auch zwischen Zahnen unterschiedlicher Abnutzuadist auf und bestatigt damit die
Funktionalitdatsanderungen im Einzelzahn (Abb.27-3Durch das Eingreifen der
Hocker in die antagonistischen Becken zeigt sichdi@ erste Phase besonders in wenig
abgenutzten Zahnen eine relativ groRe Gesamtfldehegenutzten Facetten (Abb.27
und 28). Die zweite Phase dagegen bestimmt sicbhdeinen relativ geringen, aber
steten Attritionskontakt, der sich mit der Kauriohg auf der Oberflache fortsetzt
(Abb.27-30). Mit der Freilegung des Dentins undetumender Abnutzung des Zahnes,
werden die grofen Facettenareale durchbrochen undmehr auf die Scherkanten
beschrankt, wodurch die Gesamtflache der Zahn-Zamiakte wahrend des
Mastikationsvorganges abnimmt (Abb.29 und 30). Blenahme der Facettengrol3e
spiegelt dabei die zunehmende Verlagerung der kmkauf eine scherende
Zerkleinerung an den Kanten wider.

008 4

Phasa 1 Fhase 2

007 4

0,06 4

Index Gesamtflache Facetten/Flache m1

0,02 4

Kaubewegung

Abb. 27 Dargestellt ist die Gesamtflache der genutBaoetten wahrend des Kauzyklus auf einem frisch
durchbrochenen unteren ersten Molar @oa scrofa (M7048). Die Gesamtflache wird dabei durch einen
Index représentiert (Gesamtflache der Facettenf@Gi#iéahe der Kauflache des ersten Molaren), um zu
Vergleichszwecken den GréRenfaktor auszuschlieBeispielhaft zeigen die zwei Zahnabbildungen die
Facettennutzung auf der Zahnoberflache zum Kielfiduss, beziehungsweise am Ende der zweiten
Phase.
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008+

Phase 1 Fhage 2

007 4

0,06 4

0054

004 4

Index Gesamtflache Facemnen/Flache m1

0.a1 4

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaubewegung

Abb. 28 Dargestellt ist die Gesamtfliche der genutztawetten wahrend des Kauzyklus auf einem
vergleichsweise wenig abgenutzten unteren erstelarMon Sus scrofa (ZMH9334). Die Gesamtflache
wird dabei durch einen Index reprasentiert (Gedaoiteé der Facetten/Gesamtflache der Kauflache des
ersten Molaren), um zu Vergleichszwecken den Griskésr auszuschlieRen. Beispielhaft zeigen die
zwei Zahnabbildungen die Facettennutzung auf dan&aerflache zum Kieferschluss, beziehungsweise
am Ende der zweiten Phase.

0,08 4
Phase 1 Phase 2
007 4
008 4
0,05 4

0,04 +

0,03

Index Gesamtflache Facetten/Fliche m1

002 +

001

0 6 10 15 20 25 3n

Kaubewegung

Abb. 29 Dargestellt ist die Gesamtflache der genutZtacetten wahrend des Kauzyklus auf einem
vergleichsweise stark abgekauten unteren erstemrMamin Sus scrofa (ZMH9335). Die Gesamtflache
wird dabei durch einen Index reprasentiert (Gedaniié der Facetten/Gesamtflache der Kauflache des
ersten Molaren), um zu Vergleichszwecken den Griskésr auszuschlieen. Beispielhaft zeigen die
zwei Zahnabbildungen die Facettennutzung auf dan&aerflache zum Kieferschluss, beziehungsweise
am Ende der zweiten Phase.
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Phase 1 Phase 2

0,07 4

006

003

Index Gesamtflache Facetten/Flache m1
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& g 10 12 14 16 18

Kaubewegung

Abb. 30 Dargestellt ist die Gesamtflache der genut#anetten wahrend des Kauzyklus auf einem fast
komplett abgenutzten unteren ersten Molar @oa scrofa (ZFMK291X1916). Die Gesamtflache wird
dabei durch einen Index reprasentiert (Gesamtfléiehd=acetten/Gesamtflache der Kauflache des ersten
Molaren), um zu Vergleichszwecken den GroRRenfakbmszuschlieBen. Beispielhaft zeigt die
Zahnabbildung die Facettennutzung auf der Zahnidlob zum Kieferschluss.
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5.3.1.2. Funktionalitatsverschiebung auf der Zahnrie
Die Funktionalitditsanderungen im Einzelzahn flihrem Weiteren zu der

Multifunktionalitat der gesamten Zahnreihe, undyéna dazu bei, die Effektivitat des
Gebisses stabil zu halten. Besonders in bunodomtenAmit einem relativ langen
Zahnwechsel (Abb.20) kénnen sowohl quetschendeawalk scherende Strukturen auf
der postcaninen Zahnreihe lange funktionell bleib&urch einen sukzessiven
Zahnwechsel treten Uber einen langen Zeitraum rgnwamer wieder frische
Oberflachen in die Zahnreihe ein. B8us scrofa kann dieser Zeitraum bis zu
zweieinhalb Jahre andauern, was etwa 14% der médqmaebensspanne entspricht
(MAGNELL und RTER 2007). Dadurch wird erreicht, dass sich die emzel
Zahnpositionen von mesial nach distal abnutzendim&cherkanten nach und nach auf
der postcaninen Zahnreihe auftreten\{Ejoy 1985) (Abb.31).

D Enamel

. Dentin

Homo sapiens

ml

Papio ursinus

Pecearichoerus sp.

M2

Gomphotherium angustidens

Abb. 31 Beispielebunodonter Zahnreihen mit Funktionalitatsverschigpbauf der Zahnreihe (von oben
nach unten:Homo sapiens, Papio ursinus; Peccarichoerus sp., Gomphotherium angustidens); das
freigelegte Dentin wird von Schmelz umrandet, wetcBcherkanten bildet.

Die Auspragung der funktionellen Verschiebung héfggnso stark mit der Freilegung
der sekundaren Oberflache zusammen. BesondersriBesahnung vorfus scrofa
findet sich dabei eine sehr frihe Dentinfreilegungs bedeutet, dass schon in den

frhen IDAS Stadien sowohl Scherkanten, als auctkeitBecken-Systeme funktional
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ausgepragt sind (Abb.32). Dieses relativ frihe I€égein der sekundaren Oberflache
bedingt die gleichmalRige Auspragung der scherenddmuetschenden Strukturen von

den frihen bis zu den spaten IDAS Stadien auf dstcpninen Bezahnung.
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Abb. 32 Héhenprofile unterschiedlich alter Zahnreihen Bom scrofa mit Hinblick auf die Verschiebung
der funktionell quetschenden und scherenden Begeich
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Im Laufe des Lebens verandert sich die Nutzungs#iader postcaninen Zahnreihe
immer wieder. Die zur Verfiigung stehende Zahno&elié nimmt in den ersten IDAS
Stadien 1 und 2 stark zu und erreicht ihr volleseRital in IDAS 3, also mit der

Ausbildung der vollstandigen permanenten Bezahn(higb.32 und 33). In den

darauffolgenden Altersstadien IDAS 3 und 4 bleil® Nutzungsflache der Zahnreihe
konstant. In IDAS 5 kann es durch Interdentalabrigb stark abgenutzten

Zahnpositionen aufgrund des auftretenden Substdnstes zu einem leichten Abfall
der Nutzungsflache kommen. Die Flache der postean#ahnreihe gibt allerdings nur
die Entwicklung des potentiellen Nutzungsbereichesier. Uber die Entwicklung der
effektiven funktionellen Strukturen auf der Zahndldéehe kann anhand der
Nutzungsflache keine Aussage gemacht werden. Darsen die Beckenstrukturen

und Scherkanten gesondert betrachtet werden.

1600 — — — — — =
¢ Nutzungsbereic
1400
1200 — = = = = — m T T
10004
800+ — — — —— — - —— - L .

6001 — — — - —————— =

4004 - — - — - -

Nutzungsflache postcanine Zahnreihe [Lange*BreiteZmm

200 - - - -

IDAS Stadien

Abb. 33 Entwicklung derNutzungsflache (Lange*Breite [p1-m3]) der postcanirunteren Zahnreihe in
Sus scrofa Uber die Lebenszeit hinweg (IDAS 1-5). Dieser Waflentspricht der oberen Zahnreihe,
aufgrund dessen hier nur der Unterkiefer dargessell

Die Entwicklung der Scherkantenlangen und Beckamweh auf der postcaninen
Zahnoberflache zeigt deutliche Tendenzen der Fondlitatserhaltung tber einen
langen Zeitraum hinweg. Vor allem die Beckenstrudtusind von den ersten IDAS
Stadien bis zum Stadium IDAS 4 in ihrer Auspragwsipr konstant (Abb.34). So
entsprechen die Beckenstrukturen bereits im eStadium dem Niveau von IDAS 2, 3

und 4, wobei zwischen IDAS 1, 2 und 4 keine sid¢paifiten Unterschiede auftreten. Das
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etwas erhohte Aufkommen von Beckenstrukturen in 3D zeigt an, dass die gréfite
Effektivitat der quetschenden Strukturen im dritt®AS Stadium zu finden ist. Die
geringere Auspragung der Beckenstrukturen in dsteerStadien IDAS 1 und 2 kann
auf die noch unvollstandige Bezahnung zurlckgefidmtden. In der frihen Periode
des dritten IDAS Stadiums stehen dann auf der gesapostcaninen Zahnreihe gut
ausgebildete Becken zur Verfigung. Mit dem Verldst Becken vor allem in den
ersten Molaren sinkt das Gesamtvolumen auf dercaosten Zahnreihe im Stadium
IDAS 4 wieder etwas ab. Erst im funften IDAS Stadikommt es dann zu einem
starken Abfall des Beckenvolumens auf der Zahnéigré (Abb.34). Der zunehmende
Funktionalitatsverlust der quetschenden Struktueddart sich durch die nun auch
einsetzende Abflachung des dritten Molaren und damsbleiben des Nachschubes
neuer Becken. Dennoch bleibt eine quetschende omakitat der Bezahnung bestehen,
da auch zwischen zwei flachen Ebenen Druckkraftegeiibt werden kodnnen.
Allerdings nimmt mit der Abflachung der Becken Qeetscheffizienz ab.

Die Scherkantenausbildung auf der Zahnoberflache s scrofa zeigt ein etwas
anderes Bild im Vergleich zu den BeckenstrukturBbl(34). Die Gesamtlange der
Scherkanten nimmt in den ersten Stadien zu. IDAS8idt eine vergleichsweise geringe
Scherkantenlange, da gerade in diesem Stadium dmerl&nten erst durch die
Freilegung der sekundaren Oberflache gebildet wendéssen. In der Bezahnung von
Sus scrofa erfolgt die Freilegung der sekundéaren Oberflacber avergleichsweise
schnell und schon in IDAS 2 sind die Scherkantegganauf einem dem dritten IDAS
Stadium &hnlichem Niveau (Abb.34). Mit dem Begims @dweiten Stadiums, was meist
mit dem Ubergang zu fester Nahrung einhergehtestelen juvenilen Tieren somit alle
funktionellen Zahnstrukturen zur Verfigung, welchi& die Zerkleinerung der
vielfaltigen Komponenten benétigt werden. In defgémden IDAS Stadien 3 bis 5
bleibt die Scherkantenlange relativ konstant, baimmt leicht zu, was bedeutet, dass
die Effizienz der Scherkanten bis ins hohe Altendtant aufrecht erhalten wird.
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Abb. 34 Dargestellt ist die Scherkanten- und Beckenentwinll auf der mandibuléren Zahnreihe in
unterschiedlichen funktionellen Zahnstadien (IDA&dten) beiSus scrofa. Auch hier entsprechen sich
die Darstellungen im Ober- und Unterkiefer, weshaib besseren Ubersicht die Werte im Unterkiefer
dargestellt werden. Die Werte geben dabei Indicesiev, um den GréRenfaktor zu eliminieren. Der
Index fir die Scherkanten bildet sich dabei aus @esamtlange der Scherkanten auf der postcaninen
Zahnreihe geteilt durch die Lange der postcaninahnreihe. Der Index der Beckenvolumen wird
gebildet aus dem Gesamtvolumen der Becken auf dstcgninen Zahnreihe geteilt durch das
Gesamtvolumen der postcaninen Zahnreihe.

Die lange Funktionalitatserhaltung der Zerkleingsstrukturen auf der postcaninen
Zahnreihe erklart sich aber vor allem durch derensthiebung von mesial nach distal
entlang der postcaninen Bezahnung. Diese Versamietasultiert aus der funktionellen
Anderung im Laufe der zunehmenden Abnutzung dezeéien Zahnpositionen
kombiniert mit einem langen Zahnwechsel, der deshNehub frischer Oberflachen
Uber eine relativ lange Periode erlaubt. Zusamnssefad zeigt die
Funktionalitatsverschiebung in der bunodonten Beuaj am Beispiel des
Wildschweins @us scrofa) deutlich, dass der Zerkleinerungsprozess der
unterschiedlichen Nahrung an vergleichsweise kiBereiche der Zahnreihe gebunden
ist. Daraus ergibt sich ein Kompromiss aus Vieigkdit und Spezialisierung der
Zahnreihe.

In einigen bunodonten Arten wurde der MechanisnmerskFiinktionalitatsverschiebung
durch die Verlangerung des dritten Molaren nocheg@est (Abb.31 und 32). Durch die
Strukturerweiterung in den letzten Zahnpositionerlangert sich der Zeitraum fir den
Nachschub an frischem Zahnmaterial und fordert safi@ Aufrechterhaltung der
Funktionalitat.
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5.3.1.3 Vergleich der bunodonten Bezahnung vdsus scrofa und Ursus spelaeus
Nicht alle bunodonten Arten zeigen die (gleiche A#&gpng der

Funktionalitatsverschiebungen auf der Zahnreihe ®is scrofa, da neben der
Morphologie auch phylogenetische Einflisse die Fonklitait des Gebisses
beeinflussen (SLACHER 1970).

Der phylogenetische Einfluss lasst sich besondgrgmgVergleich zwische®us scrofa
und Ursus spelaeus aufzeigen.Ursus spelaeus zeigt ebenso wie die Schweine eine
bunodonte Bezahnung mit breiten vielhdckrigen Matardie fir eine omnivoren
Ernéhrung ideal sind @®EDER 2000; INTO LLONA 2006). Dennoch ordnet sich der
Hohlenbar phylogenetisch innerhalb der Carnivona. &er schnelle Zahnwechsel
innerhalb der Carnivora ist auch bei den bunodobtesiden, wie beispielsweidérsus
americanus, ausgepragt (Abb.35). Dadurch treten die einzelféme etwa zur selben
Zeit, beziehungsweise sehr schnell nacheinandedjeirzahnreihe ein. Aufgrund der
Verwandtschaft zu den rezenten Ursiden kann diedenwechselfrequenz auch fir
Ursus spelaeus angenommen werden. Die Zeit des Zahnwechsels ndab#i bezogen
auf die gesamte Lebenserwartung nur einen prozentéeteil von maximal 5% ein,
verglichen mit etwa 14% besus scrofa (Abb.35). Die zeitnahe Auspragung aller
funktionellen Strukturen auf der gesamten post@mirzahnreine bedingt eine
simultane  Abnutzung der unterschiedlichen Zahnosh, wodurch die
Vorraussetzung fir eine Funktionalitatsverschiebumgrschwindet. Auch die
eingeschrankte postcanine Nutzungsflache durchrenhezierte Zahnformel bé&irsus
spelaeus (P4 M1 M2/ p4 m1 m2 m3) @ENIUS 1989) verhindert eine lang anhaltende

funktionelle Verschiebung in der Bezahnung.
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Vergleich IDAS 1 und 2
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Abb. 35 Dargestellt sind die Dauer der ersten beiden IDA&&li®n 1 und 2 im Verhdltnis zur gesamten
Lebensdauer voBus scrofa und verschiedenen Beispielarten der Carnivorastdilivertretend auch die
Dauer des Zahnwechsels Vdnsus spelaeus reprasentieren.

Vergleicht man die Zahnreihen v@&us scrofa und Ursus spelaeus in Hinblick auf die
Freilegung der sekundaren Oberflache zur Bildung Soherkanten zeigt sich, dass die
Dentinfreilegung beUrsus spelaeus erst relativ spat in IDAS 3 einsetzt (Abb.36). Die
geschlossene Schmelzkappe der Molaren bleibt sdamge erhalten, was die
Funktionalitat vor allem auf quetschende Elementnzkntriert. Vergleichbare
Scherkanten, wie sie befus scrofa auftreten, werden erst im spaten IDAS 3 oder gar
erst in IDAS 4 gebildet.

Weiterhin schréankt eine vorwiegend orthale Kaubewggvon Ursus spelaeus die
Funktionalitdat von Scherkanten stark ein. Flach def Oberflache ausgebildete
Scherkanten arbeiten vor allem bei der seitlicheféfbewegung effizient und kénnen
die Nahrung zerrei3en. Da abldrsus spelaeus eine nur geringe laterale Auslenkung
wéahrend der Mastikation zeigt, werden kaum schexrdfidfte entwickelt. Die orthale
Kieferbewegung bedingt auch das einseitig abgemu@berflachenprofil belrsus
spelaeus mit exponiertem Dentin auf der linguale Seite deeren Zahnreihe und der
buccalen Seite der unteren Zahnreihe. Im Gegendai wird die sekundére
Oberflache in der Bezahnung voBus scrofa gleichmallig auf der gesamten

59



Ergebnisse und Diskussion

Zahnoberflache aufgeschlossen (Abb.36), was auk gjteichmaliige bilaterale

Kieferbewegung zurtickzufihren ist.

Sus scrofa Ursus spelaeus

Ty

Abb. 36 Vergleich der Freilegung der sekundaren Oberflf&entin in gelb dargestellt) zwisch&us
scrofa und Ursus spelaeus im Laufe der fortschreitenden Abnutzung der Zaitwne Es ist zu
beobachten, dass das Dentin besus spelaeus erst beim Ubergang zu IDAS 4 stirker aufgeschiosse
wird, wogegen beSus scrofa schon im frihen IDAS 2 Dentinflachen freigelegtdsi

Dennoch sind Scher- oder Schneidkanten auf dercasien Zahnreihe voblrsus
spelaeus ebenfalls ausgebildet, denn aufgrund seiner Vedtgahaft zu den Carnivora
besitzt der Hohlenbar eine Fleischschneideschezbildgt aus dem ersten unteren
Molaren und vierten oberen Pramolaren (Abb.37). rAine Gegensatz zu anderen
carnivoren Arten, deren Nahrung sich hauptsachlamis tierischen Anteilen
zusammensetzt, ist die Fleischschneideschere nadn gering ausgebildet, wobei

Scherfacetten dennoch ihre noch vorhandene Fumiitiéghaufzeigen.
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Abb. 37 Auspragung der funktionellgreischschneideschere in der BezahnungWisus spelaeus.

Der Vergleich der beiden bunodonten BezahnungenSusiscrofa und Ursus spelaeus
zeigt sehr gut, dass durchaus Unterschiede in dektionalitat innerhalb eines
Zahntypus auftreten, wob&us scrofa mit der Funktionalitdtsverschiebung und den
somit lange aufrecht erhaltenden funktionell scheéea und quetschenden Strukturen

einen hoch angepassten bunodonten Typen reprasentie

5.3.1.4. Entwicklungstendenzen aus der bunodontereBahnung heraus
Die spezialisierte bunodonte Bezahnung ermdglichite eWeiterentwicklung in

unterschiedlichste Richtungen.

Die Verlangerung von Zahnstrukturen, vor allem detien Molaren, hat innerhalb der
Suiden zu hoch spezialisierten Formen, withacochoerus, gefuhrt. Durch
Anpassungen an eine offenere Graslandschaft undt sane abrasivere Nahrung,
entwickelten sich stark vergrol3erte dritte Molaremt einer hohen Anzahl an
scherenden Schmelzbandern auf der Zahnoberflaadhe yikr 1999) (Abb.38). Diese
Entwicklung geht einher mit dem Auswurf der voradeRramolaren und Molaren aus

der Zahnreihe im Laufe des Lebens. Dabei sind digssitionen bis zum vierten

Lebensjahr aus der Zahnreihe verdrangt, bei einegrwartenden Lebensspanne von
etwa 17 Jahren BNAGE und dLLY 1974; MASON 1984).

Abb. 38 Zweiter unddritter unterer Molar vorPhacochoerus aethiopicus. Der erste Molar, sowie die
Pramolaren sind schon aus der Zahnreihe herausgmEstivorden.

Fuhrt man diese Entwicklung noch einen Schritt @&reikann angenommen werden,
dass diese Zahnpositionsverdrangung zu der Ausigldes horizontalen Zahnwechsels
gefuhrt haben konnte. Dieser Zahnwechselmoduszsint beispielsweise bei Elefanten

und Kéngurus zu finden.
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In der Evolution der Proboscidea zeigen die frueten in der Stammlinie der
Elefanten gut entwickelte bunodonte Bezahnungenbewdlie unterschiedlichen
Abnutzungsstadien auf eine Funktionalitatsversamgbéahnlich der beBus scrofa
hindeuten. Im Laufe der Evolution hat sich daramshgpsodontes, herbivores Gebiss
mit einer vermehrten Anzahl an Scherkanten entdtickéine Vergrb3erung der
einzelnen Zahnpositionen, sowie eine Verlangerwsydhhnwechsels kénnen dann den
Ubergang zum horizontalen Zahnwechsel beglinstloggmaEin Nachschub an frischem
Zahnmaterial Uber die gesamte Lebenszeit hinwegingedsomit eine lange
Aufrechterhaltung der Funktionalitat im Gebiss é&eoboscidea. Die Bezahnung der
Elefanten hat aber den Nachteil, dass mit dem iEintind der fortschreitenden
Abnutzung des letzten Molaren die funktionelle Berang vollig zusammenbricht. Der
Verlust der okklusalen Oberflache stellt in dies€all einen starken limitierenden
Faktor der Lebenszeit dar.

Mit der Spezialisierung hin zu einer herbivoren &nung, wie inPhacochoerus oder
den Proboscidea, und der damit zusammenhéngendesdterung auf ein scherendes
Gebiss, verandert sich die Zahnmorphologie weg demBunodontie. Speziell durch
eine hoch abrasive Nahrung entwickelt sich in Ja@estenen Gruppen aus einer
niederkronigen bunodonten eine hypsodonte Bezahndigg aufgrund von mehr
Zahnmaterial, welches zur Verfigung gestellt wilce Funktionalitat lange aufrecht
erhalt. Die Schmelzkanten der bunodonten Zahneindieaufe der Abnutzung durch
die Freilegung von Dentin gebildet werden, wurden den herbivoren Arten
weiterentwickelt und finden sich von Anfang an ineist groRer Zahl auf der

Zahnoberflache, wogegen die Hocker-Becken-Systeristmeduziert sind.
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5.3.2. Selenodonte Bezahnung
Die Funktionalitat der selenodonten postcaninennZgihe bedingt sich hauptsachlich

durch die Ausbildung von Scherkanten an denen diéspaltung der vorwiegend
faserigen Pflanzennahrung stattfindet. Aufgrund #@&mzentration auf scherende
Elemente auf der okklusalen Oberflache kann angeremmwerden, dass die Anzahl
der Scherkanten ein Mal3 der Effizienz darstelle Bnzahl korreliert dabei mit der
Gesamtlange aller Scherkanten auf der postcaninbarfl@he (Abb.39). Somit
bedeutet eine gréRere Menge an Scherkanten aufgdsamten Zahnreihe die
Bereitstellung einer vergleichsweise hohen Schnagitdnléange, an der ein effizientes

Scheren der Nahrung stattfinden kann.

Scherkantenlangen und -Anzahl auf den postcaninen
Unterkieferzahnreihen (p2-m3) in Boviden und Cervign
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Abb. 39 Scherkantenlange aufgetragen gegen die Scherkaatdriaauf der postcaninen Zahnreihe (p2-
m3) im Unterkiefer bei Boviden (R2 = 0,8848) und@den (R2 = 0,9667).

Eine hohe Effizienz, sprich ein groBer Anteil anh&kanten, kann dabei fur
Individuen, aber auch Populationen und Arten v@emalin Konkurrenzsituationen von
Vorteil sein. Innerhalb einer Art liegt dieser Seiensdruck vor allem in der langen
Aufrechterhaltung einer effizienten Zahnreihe, wgasade in den spéten Altersstadien
entscheidend fir das Uberleben des Individuums deann. Interspezifischer
Selektionsdruck liegt wiederum in der ErschlieRanger Vielzahl an Habitaten und
somit unterschiedlicher Nahrungsressourcen, wakitvdetrachtet ein Uberleben der

Art in Katastrophensituationen sichern kann.
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5.3.2.1. Effizienzentwicklung auf der postcaninen @hnreihe im Laufe des Lebens
Mit der Zunahme an funktioneller Oberflache im Zudes Zahndurchbruches und

Zahnwechsels in den Altersstadien IDAS 1 und 2 (AB) nimmt auch die Anzahl der
Scherkanten in der selenodonten Bezahnung zu (ApbDie hdchste Effizienz der
Zahnreihe aufgrund der gro3ten ScherkantenanzatliwilDAS 3 erreicht (Abb.41),

wobei der Nutzungsbereich sich von diesem Zeitpamkiur noch wenig verandert.
Dennoch kann es vor allem im Stadium IDAS 5 aufdrates Verlustes einzelner
Zahnpositionen zu einem Abfall der Nutzungsflacheknen (Abb.40).

Nutzungsbereich der Unterkieferzahnreihe beCapreolus capreolus

500,00+

400,00+

300,00
, % \
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Zahnreihenldange*Breite [mt
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Abb. 40 Entwicklung derNutzungsflache (p2-m3) der Unterkieferzahnreihen @apreolus capreolus
Uber die Zeit. Der Verlauf der Kurve entsprichtguhd der antagonistisch wirkenden Funktionaligg d
Kiefers der Entwicklung im Oberkiefer.

Das dritte funktionelle Altersstadium (IDAS 3) Zemet sich vor allem durch eine
vollstandige permanente Bezahnung mit nur gerin§lenutzung in den einzelnen
Zahnpositionen aus. Im Gegensatz dazu zeigen stienefunktionellen Stadien IDAS 1
und 2 aufgrund von Zahndurchbruch und Zahnwechse geringere Anzahl an
Scherkanten und somit auch eine geringere Effiziédub.41). Kurz nach der Geburt
sind ungefahr erst 35% der in IDAS 3 ausgebild&eherkanten auf der postcaninen
Zahnreihe ausgebildet. Im Gegensatz dazu sind IASIR Stadium schon etwa 80%
der Scherkanten funktional. Somit entspricht daseBli des zweiten funktionellen
Stadiums schon beinahe IDAS 3 (Abb.41). Die geriSgherkantenanzahl in IDAS 1
wird aber ausgeglichen, da dieses Stadium uUberwitgedie Zeit des Stillens fallt und
der Energiebedarf noch durch Muttermilch gedeckidwBomit zeigt sich, dass vor
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allem mit dem Ubergang zu fester Nahrung ein acisegid funktionelles Gebiss fiir die

Zerkleinerung zur Verfligung steht.
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Abb. 41 Entwicklung der Scherkantenanzahl auf der posteanifahnreihe verschiedener selenodonter
Vertreter im Laufe der Zeit.

In den spéaten Altersstadien zeigt sich wiederungrauid des Zahnabriebs ein Verlust
an Scherkanten im Vergleich zum dritten IDAS Stadii#bb.41). Dabei entspricht das
Niveau des vierten IDAS Stadiums in etwa der Sc@enanzahl in IDAS 2 und das
Niveau in IDAS 5 etwa dem von IDAS 1. Die Abnutzuhgy Kauflache der einzelnen
Zahnpositionen zeigt dabei deutlich, wie durch Ailachung des okklusalen Profils
Scherkanten miteinander zu einer Kante verschmeteersie vollkommen von der
Kauoberflache verschwinden (Abb.42). Die innereheBkanten gehen dabei als erstes
verloren bis nur noch ein leichter Schmelzrand aamrZstehen bleibt. Im letzten
Stadium kann dann auch dieser verloren gehen (RblDAS 5 m1), wobei die Zéhne
soweit abgekaut werden, dass einzelne Zahnpositisogar ausfallen. Mit dem Verlust
der Scherkanten in den spaten IDAS Phasen triithgleitig ein Effizienzverlust ein,
der eine geringere Energiegewinnung aus der Nahmaoy sich zieht. Dieser Verlust
kann nicht so einfach kompensiert werden, da eilh assgewachsenes Individuum
einen vergleichsweise hohen Energiebedarf hat. Atisgleich kann dann nur noch
durch energieaufwendigere Mal3Bnhahmen, wie die Ennglder Kaufrequenz oder der
Aufnahme einer grélieren Menge an Nahrung erreicherden. Diese

AusgleichsmalRnahmen ermdglichen die Deckung desglehedarfs aber nur bis zu
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einem gewissen Grad, da sie gerade in Zeiten derudgsknappheit an ihre Grenzen
stol3en.

£ . & -y 27 g N
Capreolus capreolus

Abb. 42 Hohenprofile verschieden alter postcaniner Bezapemnvon Capreolus capreolus zur
Darstellung von Scherkantenbildung und —Verlustdrrfpostcaninen Zahnreihe. In den Stadien IDAS 1
und 2 werden durch das Einrticken neuer Zahnpositiommer wieder neue Scherkanten funktional. In

den spaten IDAS Stadien 4 und 5 zeigt sich derugertler Scherkanten durch den fortschreitenden
Abrieb.

5.3.2.2. Hypsodontie zur Kompensation des Zahnversieil3es
Um dem Verlust der Scherkanten entgegenzuwirkergssnaas okklusale Profil Uber

einen moglichst langen Zeitraum aufrecht erhalteerden. Dies wird durch die
Entwicklung hypsodonter Zahne erreicht. Ein Vergiezwischen den hochkronigen
Boviden und niederkronigen Cerviden zeigt dabeitlddy dass mit der Hypsodontie
die funktionellen Stadien langer erhalten bleibekbk(43). So wird schon der
Zahnwechsel durch eine langere Verweildauer dereéien Milchzahne auf knapp Uber
20% der maximalen Lebensspanne innerhalb der Bowadsgedehnt. Dadurch tritt die
permanente Bezahnung relativ spat in Funktion umehnk somit eine langere

Funktionalitat gewahrleisten. Dies fuhrt zu eineengleichsweise spaten Eintritt in das
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weniger effiziente Stadium IDAS 5, was mit einerei§érung der mittleren
Lebenserwartung innerhalb der Boviden einhergebb(43).

:20 : ‘ ) ' 5100% max. Lebensspanne

Alces alces

Rangifer tarandus

Odocoileus virginianus

Capreolus capreolus

Dama dama

I_ Cervus canadensis
\iM Cervus elephus

|® Lebenserwartung Cervidae 54%

..................... Gazella gazella

Capra ibex

Ovis ammon musimon

Rupicapra rupicapra

Ovibos moschatus*

Bison bonasus

: |QJ Lebenserwartung Bovidae 82%

Abb. 43 Grafik ibernommen aus (®ERS et al. 2011). Dargestellt ist der prozentuelle eélntler
einzelnen Altersstadien (IDAS) bezogen auf die maé Lebensspanne bei verschiedenen Cerviden und
Boviden. Die dunklen vertikalen Balken geben dabe durchschnittliche Lebenserwartung der
einzelnen Arten wieder. Ein Stern zusammen mitkssahraggestellten Ubergangen weist darauf hin,
dass es fur dieses Stadium in dieser Art keinerDgitat.

Aber auch der Vergleich der gesamten Funktionalti@ter einzelner Zahnpositionen,
wie am Beispiel des ersten Molaren dargestelltgtzaiine signifikant langere

Aufrechterhaltung der funktionellen Oberflache irredb der hypsodonten Boviden
(Abb.44). So bleibt der erste Molar innerhalb dewvien fur etwa 50% der gesamten
Lebensdauer in der Zahnreihe funktional erhalteshimgegen die ersten Molaren der
Cerviden durchschnittlich nur 35% der maximalen dretspanne effizient arbeiten
(Abb.44).

67



Ergebnisse und Diskussion

Vergleich Funktionalitat erster Molar
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Funktionalitatserhaltung m1 [% max. Lebensspanne]

Bovidae Cervidae

Abb. 44 funktionelle Lebensdauer der ersten Molaren vomcBiruch bis zum Verlust der inneren
Schmelzstrukturen prozentual zur maximalen Lebevesdung bei Boviden und Cervidép = 0,002)

Durch die tiefen Einstllpungen und seitlichen Emsidungen der Schmelzoberflache
bei hypsodonten Zahnen, entstehen mit dem EinscBtihmelzinseln, welche die
inneren Scherkanten bilden und eine gleichbleibeldaflache bedingen (MsLIO
1972; MNIS und FORTELIUS 1988) (Abb.45). Die nur geringe Einstllpung des
Schmelzes bei brachydonten Zahnen hat dagegen alge,Fdass die inneren

Scherkanten vergleichsweise schnell auf der okldns@berflache verschwinden.

brachydont (Cervidae) hypsodont (Bovidae)

Schmelz

Schmelz

M _Dentin

\ - Dentin

'tiefe Einfaltung

Abb. 45 Vergleich brachydonter und hypsodonter Molaren agisfdel von Cerviden (links) und
Boviden (rechts). Die graphische Darstellung dehn$elzverteilung zeigt die tiefe Einschneidung
innerhalb der Boviden, die im Laufe der Abnutzungschmelzinseln fihrt.
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Hauptsachlich dient die Entwicklung hypsodonter ri&lder Anpassung an abrasivere
Grasnahrung (N VALEN 1960; FOMER 1970; GQAuss et al. 2007; KISER et al. 2008).
Durch die Bereitstellung von mehr Zahnmaterial witein funktionellen Verschleil3
entgegengewirkt (BRTELIUS 1985). Die Notwendigkeit dafir zeigt sich im Vezigh

zu brachydonten Grasfressern, wiéopopotamus amphibius, bei dem aufgrund der
abgenutzten Zahnoberflache eine ,mechanische Meuyg"“ schon bei ungefahr 50%
der maximalen Lebensspanne einsetzi& 1968).

Dennoch zeigt die Funktionalitatserhaltung der eimen Molaren, dass neben der
Anpassung an abrasivere Nahrung, Hypsodontie lvdadgen Funktionalitatserhaltung
der Zahnreihe durchaus eine wichtige Rolle spielt.

5.3.2.3. Auswirkungen des Effizienzverlustes im Adr auf die Mastikation
Die Kaubewegung wird stets auch durch die Zahnnuwggfie gepragt. So ist zu

erwarten, dass eine veranderte okklusale Oberflacleld die Mastikation beeinflusst.
Die Mastikation in den herbivoren selenodonten Arteichnet sich vor allem durch
eine starke seitliche Komponente aus. Aufgrundatesognathen Stellung des Ober-
und Unterkiefers zueinander wird beim Kauen in sielenodonten Bezahnung dabei
immer nur eine Seite wahrend des Kauvorgangesbeddistet (HRRING und SAPINO
1973). Die Mastikationsbewegung des Unterkiefefslgrvon buccal nach lingual und
ist bei den Boviden meist einphasig. Die Cervidegsisen aufgrund eines hdheren
Zahnprofils der buccalen Seite des Oberkiefersebengsweise der lingualen Seite des
Unterkiefers, eine leicht zweiphasige Bewegung Bigse Zweiphasigkeit zeigt sich in
einer leichten Richtungsédnderung des Inklinationkells nach dem zentralen
Kieferschluss (Abb.46). Diese nur geringe Richt@mgkerung ist typisch fur Ungulaten,
wie den Cerviden und Boviden, mit einer weitenriatn Auslenkung (ROER 1878;
DE VREEUNd GANS 1976; HIEMAE 1978).
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Kaubewegung in der selenodonten Bezahnung

Cervidae Bovidae

Capreolus capreokus (M2 OK dext)

Abb. 46 Kaubewegungsrichtungen in Cerviden und Boviden. Bieeiphasige Kaubewegung bei
Cerviden zeigt durch die steil gestellten Schemvarauf der buccalen Seite des Oberkiefers und der
lingualen Seite des Unterkiefers eine Richtungsédmdg des Inklinationswinkels. Das relativ flache
Profil in den Zahnen der Boviden bestimmt eine kagige Kaubewegung.

Wahrend der bucco-lingualen Kieferbewegung kommnisreestes die Facetten 3, 4, 8
und 9 des Ober- und Unterkiefers in Kontakt unctbesben bei den Cerviden die erste
Phase (Abb.47: Phase 1). Nach dem zentralen Kodfleriss, welcher aufgrund der

Richtungsanderung nur bei den Cerviden zu beobagktearbeiten die Scherfacetten
der ersten Phase dann jeweils antagonistisch géigdtach stehenden Facetten 1, 2, 6
und 7 der lingualen Seite des Oberkiefers, bezigbwaise der buccalen Seite des
Unterkiefers (Abb.47: Phase 2). Die in Kontakt éreten Scherfacetten der beiden
Phasen zeigen dabei meist eine Ausrichtung senkzaclBewegungsrichtung.

Der Schervorgang erfolgt dabei punktuell entlangStsherkanten, wodurch es zu einer
Bindelung der Scherkrafte und somit zur Steigerdag Effizienz der scherenden

Elemente kommt (Abb.47 und 48).
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Abb. 47 Facettennutzung bei einem wenig abgekauten seletexdanteren ersten Molaren wahrend der
Kaubewegung Gapreolus capreolus ZMH8582). Die Cerviden zeigen eine zweiphasige béavegung,
wobei in der ersten Phase vor allem die lingualaceEen des Unterkiefers und dementsprechend die
buccalen Facetten des Oberkiefers gegeneinandeitearblin der zweiten Phase scheren die Facetten de
ersten Phase dann Uber die buccalen Facetten iemdigfer und lingualen Facetten im Oberkiefer.

Mit der zunehmenden Abflachung der okklusalen Qéelne geht die Zweiphasigkeit
der Kaubewegung innerhalb der Cerviden allmahlicheine einphasige Bewegung
Uber, vergleichbar den Boviden. Im Gegensatz zuBieiden geht die Abflachung des
Zahnprofils innerhalb der Cerviden mit einem Vetlder Scherkanten einher, wodurch

in abgenutzten Bezahnungen nur noch die den Zalgretmenden Schmelzbander
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gegeneinander arbeiten (Abb.48). Dies fiihrt zu reideutlichen Minderung der

Kauleistung und somit zu einer geringeren Zerkheingsrate der Nahrung.

Phase 1

Phase 2

Abb. 48 Facettennutzung bei einem stark abgekauten selaterdanteren ersten Molaren wahrend der
Kaubewegung Gapreolus capreolus ZMH8517). Die abgeflachte Oberflache bedingt noch eine
einphasige Mastikationsbewegung. Dieses Stadiungt zeieiterhin den Verlust der inneren
Schmelzkanten. Zahn-Zahn-Kontakt, und somit sclerdrunktionalitit, ist nur noch an der auf3eren
Schmelzumrandung des Zahnes moglich.

Zusammenfassend lasst sich fir die selenodonte hBemg aufzeigen, dass die
Funktionalitat vor allem durch die Aufrechterhalguser Scherkanten tber einen langen
Zeitraum hinweg erhalten werden kann. Dies wirdzege durch die Entwicklung
hypsodonter Bezahnungen gewahrleistet und istneanehohen Maf3e bei den Boviden
ausgepragt.

Die Vorteile der hypsodonten Bezahnung zeigen sigbh artibergreifend in den
verschiedensten Taxa. So st die lange funktionellerhaltung der
Zerkleinerungsstrukturen ebenso in den hochkronigenssodactyla oder Castoriden,
wie auch in den euhypsodonten Leporiden, ausgeptégitarker dabei die Hypsodontie
ausgepragt ist, desto weniger wird die BezahnungAltar zu einem limitierenden
Faktor, da die spaten IDAS Stadien vor dem Tod rgaht mehr erreicht werden
(Abb.49).
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IDAS 14 200 3

i0 i20 140 160 i80 :100% max. Lebensspanne

t\\‘!"\\\\ﬂ B

Castor fiber*

8 Lepus europaeus

e R Fgus zebrazebra

Abb. 49 Verandert nach RWDERS et al. (2011). Dargestellt ist die prozentual zmaximalen
Lebensspanne aufgetragene Dauer der einzelneridnakén Altersstadien (IDAS) in Beispielarten fir
hypsodonte Bezahnungen. Die vertikalen schwarzelkeBazeigen dabei die mittlere Lebensdauer
innerhalb der Arten an. Die Schragstellung der ghege in den spaten Stadien zeigt an, dass es
aufgrund unterschiedlicher Abnutzungszustande Yianan in der Dauer dieser Stadien geben kann. Die
Sterne zusammen mit den stark schraggestellt Ubgegéweisen darauf hin, dass es fir dieses Stadium
in dieser Art keine Daten gibt.
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5.3.3. Secodonte Bezahnung

Im Gegensatz zu den bunodonten und selenodontemtyfem, zeigen die Carnivora
mit der Entwicklung der Fleischschneideschere einech spezialisierten Zahntypus
zur Zerkleinerung vor allem elastischer, weichethidag, die eine hohe Resistenz
gegenuber Druckkraften aufzeigt offowics und FORTELIUS 1997). Es gibt
verschiedene Vorraussetzungen fiur ein gut funkti@mdes Schneiden. Die Nahrung
muss einerseits festgehalten werden, sodass dieke wahrend der Zerkleinerung
wegrutschen kann (BLLET 1981; BRYANT und RUSSEL 1995). Dies wird innerhalb der
Carnivora vor allem durch die v-formig stehendehri&idkanten erreicht, die wéahrend
der Okklusion einen rautenartigen Zwischenraum epijdin dem die Nahrung
eingeschlossen wird (MLET 1981; ABLER 1992; Prowics und FORTELIUS 1997).
Aul3erdem bedingen die v-formigen Schneidkantennegezingeren Kraftaufwand bei
der Zerkleinerung, da die Kanten nur punktuell & werden, was die
Krafteinwirkung reduziert (880oRN und LUMSDEN 1978; PPowiCcs und FORTELIUS
1997). Fur die Effizienzerhaltung wird auch die Aaghterhaltung der Kantenscharfe
vorausgesetzt, weil nur scharfe Kanten einen RisMaterial bewirken, der sich dann
wahrend des Schneidens fortsetzt und so zu einkem@eder Nahrung fuhrt @owics
und FORTELIUS 1997). Eine scharfe Schmelz-Dentin-Kante wird Hdudas schnelle
Freilegen der sekundéaren Oberflache nach Eintrittie¢ Zahnreihe erreicht, und bildet
ein selbstscharfendes Systema@hin 1980). Die Aufrechterhaltung der Kantenschéarfe
ist dabei abhangig von der Nahrung. Eine hohe Admagurch Zahn-Nahrungs-Kontakt
bei vor allem harter oder faseriger Nahung kanremmer Abstumpfung der Kanten
fuhren, wohingegen eine hohere Attritionsrate bmi allem weicherer Nahrung, wie
Muskelfleisch, eine scharfe Kante aufrecht ern@ttrowicsund FORTELIUS 1997). In
der secodonten Bezahnung der carnivoren Arten tfirelee Abstumpfung der
Schneidkanten in der Fleischschneideschere nuebegstatt (@8ORN und LUMSDEN
1978). Zuletzt noch muss die Prazision der okkiiden Kanten zur
Aufrechterhaltung der Effizienz gewahrleistet werd®MeLLET 1981). Wéhrend des
Kieferschlusses wird die Nahrung im Zwischenraum 8eherkanten gehalten und
aufgrund des Drehmomentes gegen die buccale Sestelokren P4 und die linguale
Seite des unteren ml gedrickt, was ein prazisesichten der Schneidkanten

zueinander bewirkt (BvrANT und RUSSEL 1995). Die Kanten mussen dann wéahrend des
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Schneidens in Kontakt kommen, um die Effektivita@r d-leischschneideschere zu
gewahrleisten (MLLET 1981; EvANS et al. 2007).

Innerhalb der Carnivora haben sich aufgrund vonrivadspraferenzen unterschiedliche
morphologische Auspragungen der postcaninen Berghnwnd speziell der
Fleischschneideschere, entwickelt. Je nachdem rwié der Anteil tierischer Nahrung
ist, spricht man von Hyper-, Meso- bzw. Hypocarniepwobei die Prominenz der
Scherkanten diese Typen widerspiegeln AQY und TeDFORD 2008) (Abb.50).
Hypercarnivorie findet man vor allem in der Famitier Feliden und Hyaeniden.
Besonders quetschende Strukturen an den Zahndflaeiscthschneideschere sind meist
vollstandig reduziert worden. Ein morphologischgegengesetzter Trend ist in der
Bezahnung omnivorer Vertreter innerhalb der Camayowie den Ursiden, zu
beobachten. Mit der Reduzierung der Scherkanten prmninenten Ausbildung
bunodonter Hockerstrukturen sind diese Gebissedétschende Funktionen optimiert
worden. Die mesocarnivoren Arten bilden einen galigerten Zwischentypen, mit
sowohl scherenden, als auch quetschenden Struktuodrei dennoch eine prominente

Fleischschneideschere ausgebildet ist.

Hypercarnivorie Mesocarnivorie Hypocarnivorie

Paraconid Protocorid Pretoconid lalonidbecken
Protoconid

Paracomd i
Talemdbecken Paraconid

Crocuta spelaea Canis lupuy Ursus spelaeus

Abb. 50 Erster unterer Molar voi€rocuta spelaea (hypercarnivor),Canis lupus (mesocarnivor) und
Ursus spelaeus (hypocarnivor) (von links nach rechts) mit hervdrgbenen Scherkanten (rot
gekennzeichnet).

In  Hinblick auf die Eigenschaften zur Funktionabgrhaltung der
Fleischschneideschere, kbnnen Veranderungen, wigdriabnahme der Schneidkanten
oder Ausrichtung der Schneidfacetten zueinanderinnBezug zur Kaurichtung, die
Effizienz des Systems nachhaltig beeinflussen. Aaech quetschenden Hécker-
Becken-Systemen in den meso- und hypocarnivorere,ypowie knochenbrechende
Zahnpositionen beCrocuta, tragen einen Teil zur Effizienz der gesamten garghen
Bezahnung bei, und gehen ebenfalls in die Betragatu mit ein.
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5.3.3.1. Schneidkantenentwicklung
Entlang der Kanten der Fleischschneideschere wirdhdpunktuelles Schneiden eine

prazise Zerkleinerung vor allem elastischer Nahremgoglicht. Je langer die Kanten,
desto hoher ist dabei die Wahrscheinlichkeit, dehing in nur einem Kauzyklus
zerschneiden zu kdnnen, was wiederum den Energveadf reduziert, und somit die
Kantenldnge zu einem Gradmesser der Effizienz macht

Deskriptiv zeigen die drei carnivoren Typen von nhmrein morphologische
Unterschiede auf der Fleischschneideschere, wolgeiSdhneidkantenlange in der
hypercarnivoren Art Qrocuta spelaea) im unteren ersten Molaren mit 70% der
Gesamtlange des Zahnes am prominentesten ausgegiréghb.50 und 51). Dagegen
nimmt die Schneidkantenl&ange in der mesocarnivémer{Canis lupus) nur etwa 60%
der Zahnlange ein und im hypocarnivoren Typérs(s spelaeus) ist die Schneidkante,
aufgrund der prominent entwickelten bunodonten Kdanen, auf nur 40% der
Zahnlange reduziert.

Die Entwicklung der Schneidkanten mit zunehmendbnwzung zeigt deutlich die
Aufrechterhaltung der Lange beim hypercarnivorepérybis in das fur diese Gruppe
letzte Altersstadium IDAS 4 hinein (Abb.51). Auckrdmesocarnivore Zahntyp zeigt
eine Stabilitdt der Schneidkanten bis IDAS 3b. 8 Eintritt in das spatere IDAS 4
Stadium allerdings verlieren die Schneidkanten ange (~40% der Zahnlange) und
konnen im Stadium IDAS 5 sogar vollig verloren gehAuch die hypocarnivore Art
zeigt einen stetigen Abfall der Schneidkantenlange zunehmendem funktionellem
Alter, wobei die Schneidkanten in IDAS 5 mit 25% @esamtlange nur noch marginal

auf der Zahnoberflache auftreten.
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Abb. 51 Die Gesamtlange der Scherkanten (Index ScherkadmgelZahnlange) auf dem ersten unteren
Molaren vonCrocuta spelaea, Canis lupus und Ursus spelaeus aufgetragen gegen das Alt€rocuta
spelaea zeigt aufgrund der reduzierten Zahnformel keingelBnisse fur IDASS5.

Auch die Winkelstellung der Scherkanten zueinandesigt unterschiedliche
Entwicklungen in den drei carnivoren Zahntypen (A&). Die Aufrechterhaltung des
rautenférmigen Zwischenraumes in der Fleischsckeseitere durch die v-formige
Stellung der Schneidkanten zueinander wird vomalie der hypercarnivore@rocuta
spelaeca gewahrleistet. Aber auch der hypocarnivddesus spelaeus behélt die v-
férmige Winkelstellung der Schneidkanten bis ined&tadium IDAS 5 bei, wobei der
Winkel in Bezug auf die frihen IDAS Stadien bis dak Niveau vorCrocuta spelaea
und Canislupus (IDAS 1-3b) leicht ansteigt.

Aufgrund der Tatsache, dass ein Winkel von etwa’ 150 Crocuta spelaea tber die
gesamte Lebenszeit hinweg, sowie Banis lupus bis zu IDAS 3b, aufrecht erhalten
wird, kann man in diesem Fall von einer hochfunkdien Winkelstellung der
Schneidkanten zueinander ausgehen. Einen Abbauféemigen Winkelstellung zeigt
sich beiCanis lupus in den spaten IDAS Stadien 4 und 5. Speziell itotée Stadium
IDAS 5 wird nur noch eine durchgehenden Kante gehilwas der Winkel von 180°
zum Ausdruck bringt. Dadurch ist der Rautenzwischem zum Festhalten der
Nahrung nicht mehr gegeben und es kann kein puldgueSchneiden mehr

gewahrleistet werden.
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Abb. 52 Winkel der Scherkanten auf dem ersten unteren MplaeiCrocuta spelaea, Canis lupus und
Ursus spelaeus aufgetragen gegen das Alt@rocuta spelaea zeigt aufgrund der reduzierten Zahnformel
keine Ergebnisse flr IDASS.

5.3.3.2. Scherfacettenentwicklung
Die Scherfacetten an der Fleischschneideschereewekdrz nach Zahndurchbruch

durch Attrition auf der lingualen Seite am obereerten Pramolaren, respektive der
buccalen Seite am unteren ersten Molaren gebildge. zu erwarten, nimmt diese
Facette mit zunehmender Abnutzung in ihrer Gréfekobin den hyper-, als auch den
meso- und hypocarnivoren Arten zu (Abb.53). Da 8ahneidkanten die fiihrenden
Kanten dieser Facette bilden, beschreibt sie abeaNem die Lage selbiger in Bezug
auf die Zahnreihe und Kaurichtung. Die Stellung idanten zueinander bestimmt dabei
die Effektivitat der Fleischschneideschere, da heiflachen Winkelstellungen kein
prazises aneinander Vorbeigleiten mehr gewéhrieisted Nahrung zwischen den
Kanten nicht mehr geschnitten werden kaneg@rNund LUMSDEN 1978). Somit kann

die Winkelstellung der Scherfacetten zur Bezugsela¢s guter Richtwert der Effizienz

der Fleischschneideschere dienen.
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Abb. 53 Scherfacettenflaiche am ersten unteren MolarerCbaguta spelaea, Canis lupus und Ursus
spelaeus aufgetragen gegen das Alt€rocuta spelaea zeigt aufgrund der reduzierten Zahnformel keine
Ergebnisse fir IDAS5.

Nimmt man an, dass mit der Entwicklung der Fleisbhgideschere ein
hochfunktionelles Werkzeug fur die Anpassung an $iesneiden elastischer Nahrung
hervorgebracht wurde, und die hoéchste Funktionaiitéden friilhen adulten Stadien
(IDAS 3a) auftritt, dann kann man fur eine optim&eellung der Scherfacette zur
Bezugsebene von einem Winkel zwischen 50° und 68gehen (Abb.54). Wiederum
zeigt die hypercarnivoreCrocuta spelaea eine Aufrechterhaltung dieses optimalen
Winkels bis ins hohe Alter (Abb.54). Aufgrund deufaPrazision beim Schneiden
angepassten Morphologie wird eine Abkauung der Eiggktzen verhindert. Bei den
generalisierten Carnivora, wi€anis lupus, sowie dem hauptsachlich bunodont
ausgerichtetersus spelaeus dagegen ist eine Abflachung des Winkels auf bi@u
zu beobachten. Diese Abflachung fuhrt zu einer immigrkeren Abnutzung der
Hockerspitzen in der Fleischschneideschere undt figtztendlich zum Verlust der
Scherkanten und somit der Effektivitat (Abb.51).

79



Ergebnisse und Diskussion

80

70

60

50 A

40

30

20

Winkel Facette m1 zu Bezugsebefe [

<© Crocuta crocuta
104 O Canislupus
A

1 2 3a 3b 4 5
Alter (IDAS)

Abb. 54 Winkelstellung der Scherfacetten zur Bezugseben€tmeuta spelaea, Canis lupus und Ursus
spelaeus aufgetragen gegen das Alt€rocuta spelaea zeigt aufgrund der reduzierten Zahnformel keine
Ergebnisse fir IDASS.

Die Abflachung des Winkels wirkt sich auch auf deauvorgang aus, wie der
Vergleich zweier unterschiedliche stark abgenutBerahnungen vorCanis lupus
veranschaulicht (Abb.55). Dazu wurden im OFA die uBawegungen fir
antagonistische Ober- und UnterkieferzahnreineiDIAS 3 (Abb.55: blau unterlegt)
und IDAS 5 (Abb.55: rot unterlegt) simuliert. Der alstikationsweg zeigt einen
Inklinationswinkel des Unterkiefers von etwa 45f dias IDAS 3 Stadium. Es zeigt sich
dabei sehr schon, dass dieser Winkel ein praziskese®len der Kanten erlaubt. In der
abgenutzten Zahnreihe zeigt sich ein deutlich gerer Winkel mit nur 33°, was mit
den geringen Winkeln der Scherfacette zur Bezugsebeden IDAS Stadien 4 und 5
korreliert (Abb.54). In diesem Abnutzungsstadiueffen die Kanten und Scherfacetten
nur mehr quetschend aufeinander, wodurch das amgna/orbeigleiten der Zéhne
nicht mehr moglich ist. In diesem Fall kann davarsgegangen werden, dass die
Fleischschneideschere ihre Funktionalitat verldrain
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33°
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Abb. 55 Kauweg beiCanis lupus; A — wenig abgekaute Zahnreihe zu unterschiedfi®ehliisselpunkten
des Kauvorganges, B — stark abgekaute Zahnreiheurterschiedlichen Schliisselpunkten des
Kauvorganges, C — schematischer Vergleich des Kgesvéblau = wenig abgekaute Zahnreihe, rot =
stark abgekaute Zahnreihe)

lingual

5.3.3.3. Entwicklung der Hocker-Becken-Systeme unkhochenbrechenden
Strukturen

Die secodonte Fleischschneideschere bildet innedied Carnivora in vielen Arten nur
einen Teil der funktionellen postcaninen Oberflach&ufgrund der groReren
Nahrungsvielfalt vervollstandigen HOcker-BeckeniByse in den generalisierten
Mesocarnivora Canis lupus) und bunodonten HypocarnivordJrsus spelaeus) die
Funktionalitdt der postcaninen Zahnreihe. Am Beispier Beckenvolumina im
Unterkiefer zeigt sich, dass aufgrund der omnivoEmahrung, die quetschenden
Strukturen auf der postcaninen Zahnreihe (m1-m3) rominentesten bei der
hypocarnivoren ArtUrsus spelaeus ausgepragt sind (Abb.56)rsus spelaeus behalt
dabei im Vergleich zlCanis lupus Uber die gesamte Lebenszeit hinweg ein hdheres
Mald an funktionellen Hécker-Becken-Systemen aufrdohder Bezahnung des Wolfes
kann es im hohen Alter (IDAS 4 und 5) zu einem stéihdigen funktionellen Verlust
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der Hocker-Becken-Systeme kommen, was kombiniett dam Scherkantenverlust
einen Einbruch der gesamten postcaninen Zahnreihevitet.

0O Canis lupus

— A Ursus spelaeus

0,1

0,08

0,06 - — = =~ —

0,04 -

0,02 4

Index Gesamtbeckenvolumen/Zahnreihenvolumen (m1

3a
Alter (IDAS)

Abb. 56 Beckenvolumina auf der Unterkieferzahnreihe (dp4m®) beiCanis lupus und Ursus spelaeus
aufgetragen gegen die Zeit. Die linke y-Achse zdigtWerte furCanis lupus, die rechte y-Achse zeigt
die Werte furUrsus spelaeus

Die Zerstorung der Schneidkanten und Hocker-Beckygsteme in der
carnassialen/postcarnassialen Bezahnung Gems lupus wird wahrscheinlich durch
den Einfluss harter Nahrungselementen, wie Knocbedingt. Die nahe Positionierung
der knochenbrechenden Strukturen zur Fleischsceseigre lasst ein unbeabsichtigtes
Einwirken starker Krafte auf die Schneidkantenwas zum Abbrechen und damit zur
Abflachung der Héckerspitzen fuhren kann, da diendsse der Schneidstrukturen
keine hohen Krafte zul&sst.

Im Gegensatz z\Canis lupus liegt in der hypercarnivoren Bezahnung vB@nocuta
spelaea die Konzentration knochenbrechender Strukturen deri Pramolaren. Die
massiv gebauten, konisch geformten Zahne sind daleal, um grof3e punktuelle
Druckkrafte auszutben, da durch ihre Form die ekemden Krafte abgeleitete
werden, und somit einen Bruch der Zédhne und ausiSdbmelzes bei grol3en Kraften
verhindert wird. Dadurch ist es der Hyédne sogarlmggrol3e Knochen aufzubrechen,
um an das nahrhafte Mark zu gelangen. Die dritted wuierten Pramolaren im
Unterkiefer fungieren dabei als Antagonisten zunttedr oberen Pramolaren. Dabei

wirken die Zahne senkrecht auf die zu zerkleinerN@é&rung ein, wobei der Druck
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punktuell auf den Knochen gegeben werden kann tesgd zum Brechen bringt. Auch
mit zunehmender Beanspruchung der Pramolaren UibeZealt hinweg bleibt diese

Funktionalitat, aufgrund der flach abgekauten Z&lenfiche erhalten, da somit die
senkrechte Krafteinwirkung weiter gewahrleistet dv{Abb.57). Dies bestétigen die
etwa parallel zur Kauflache ausgerichteten Kautaoetler Pramolaren, die Uber das
gesamte Leben einen relativ flachen Winkel zwiscti&hund 30° zeigen (Abb.57).

40 -

®op3
35| OP4

30

25

20

15 4

Winkel zur Bezugsebene [°]

10 4
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Abb. 57 Darstellung der Facettenwinkel zur Bezugsebeneritted und vierten inferioren Pramolaren
bei Crocuta spelaea aufgetragen gegen die Zeit

5.3.3.4. Effizienz und Effektivitat der secodontemBezahnungen
Die unterschiedlichen Entwicklungen der Scherkantea Hocker-Becken-Systeme

verdeutlichen die verschiedenen Préaferenzen der drgersuchten secodonten
Beispielarten.

Die Fleischschneideschere wird vor allem in dergngarnivoren Bezahnung tber einen
langen Zeitraum hinweg aufrecht erhalten, was sedinrscheinlich mit der starken

Verlangerung schneidender Elemente und der Reduldigs Talonids zusammenhangt.
Neben den hypercarnivore@rocuta Arten, trifft dieser Aspekt vor allem auf die

Feliden innerhalb der Carnivora zu. Aber auch idemen Ordungen findet man diese
Anpassungen. So zeichnen sich beispielsweise tlienexerlangerten Scherkanten auf
dem vierten Pradmolaren des Beutellowérny{acoleo carnifex) gegen eine starke

Abnutzung aus (@eN 1859).
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Weiterhin zeigt sich, dass mit der Konzentratioowdtrenbrechender Strukturen auf die
mesial zur Fleischschneideschere gelegenen Pr&mnoldie Schneidkanten einer
geringeren Abnutzung unterworfen sind. Im Gegendata ist ein hoher Verschleil3 bei
Arten mit knochenbrechenden Strukturen im carnbs¥gostcarnassialen Bereich
erkennbar.

Mit der Ausbildung von Hoécker-Becken-Systemen imneasialen Bereich, ist eine
hohere Wahrscheinlichkeit gegeben, dass die Fketbrieideschere auch der hohen
Abrasion durch harte Nahrungspartikel ausgesetztd waind zum Abbau der
Schneidkanten fuhrt powics und FORTELIUS 1997). Versuche mit unterschiedlich
harten Nahrungsbestandteilen bei Frettchen bestittiese Annahme. Dort wurde
gezeigt, dass harte Pellets zu einer starken Abngtder Fleischschneideschere fuhren,
wohingegen Tiere mit einer hauptsachlich aus Mausdestehenden
Nahrungszusammenstellung die  funktionell — schneidend Strukturen  der
Fleischschneideschere bis in die spaten Altersstadaufrecht erhalten haben
(BERKOVITZ und ROOLE 1977).

Um dem Funktionsverlust entgegen zu wirken, zeigenschiedenen carnivoren
Gruppen Anpassungen zur moglichst langen Aufrebbtemg der Schneidkanten. In
einigen creodonten Arten, wie beispielsweligenodon, wurde beobachtet, dass die
superioren Zéhne der Fleischschneideschere im Kigfedie antero-posteriore Achse
der Zahnreihe rotieren (MLET 1969). Der untersuchte Schadel wies dabei eine so
starke Abkauung auf, dass die Zahne der Fleisclesddschere schon bis zur Wurzel
abgeschliffen waren. Die Attritionsfacetten auf d&vurzel lieRen allerdings
Ruckschlisse zu, dass die Kanten auch in diesentartiisnoch schneidend
gegeneinander arbeiteten. Diese Rotation konntk muBatriofelis (Oxyaenidae) und
Hemipsalodon (Hyaenodontidae) beobachtet werden, sowie in emigorhyaeniden,
carnivore Marupialia, mit extrem reduziertem Protocind Talonidbecken (MRSHALL
1978). Innerhalb der Fissipedia gibt es diese Ruotater Zdhne nicht, wobei durchaus
vorstellbar ware, dass in diesen Fallen aufgrundereimeist fibrosen, starker
beweglichen Symphyse, Abnutzungserscheinungen tBschschneideschere durch
eine Rotation des Unterkiefers wahrend der Kaubewggkomprimiert werden
(MARSHALL 1978; GBORN und LUMSDEN 1978). Aufgrund dieser Beweglichkeit ware
es moglich, den Unterkiefer nach Bedarf zu rotierem somit Verklemmungen der
Nahrung zwischen den Schneidkanten zu vermeidamehengsweise die Orientierung

der Schneidkanten zueinander zu justieres(&Nund LUMSDEN 1978).
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6. Zusammenfassung
Die Zerkleinerung der Nahrung durch das Gebisdt stelerhalb der Mammalia einen

essentiellen Faktor zur Energiegewinnung dar. MitAusbildung von scherenden und
quetschenden Oberflachenstrukturen schon in jumerfltersstadien wird dabei in den
meisten Arten von Geburt an eine funktionale uriiziehte Bezahnung zur Verfligung
gestellt. Die Effizienz der Zerkleinerungsstrukturkann in vielen Gruppen durch
Anpassungen gegen Attrition und Abrasion bis inkeh@dlter hinein gewahrleistet
werden. Dabei ist vor allem wichtig, die Prazisaer antagonistischen Strukturen aus
Ober- und Unterkiefer aufrecht zu erhalten. Derldran Zahnmaterial wirkt sich erst
mit dem volligen Verschwinden von Scherkanten, &diitanten oder Hocker-Becken-
Strukturen negativ auf die Funktionalitat aus.

Die erste Freilegung der sekundéaren Zahnoberflaekdeutet in den meisten Arten der
Mammalia die Bildung der funktionellen Zerkleinegsstrukturen. Vor allem in der
selenodonten und secodonten Bezahnung kommt esdemt Einschleifen zur
Entwicklung von scharfen Dentin-Schmelz-KantelK8wics und FORTELIUS 1997).
Ein stetes Nachschleifen durch Attrition erhélt &enktionalitat der Schneidkanten
Uber eine lange Zeit hinweg aufrecht SE@RN und LUMSDEN 1978). In der
selenodonten Bezahnung vieler Artiodactyla wirdctiudie Freilegung der sekundaren
Oberflache eine Verdoppelung der Scherkanten étrelies erhoht die Effizienz der
postcaninen Bezahnung, da aufgrund der zunehmer@esamtscherkantenlange
wahrend eines einzelnen Kauzyklus mehr Nahrung laagt werden kann. Im
Gegensatz zu den selenodonten und secodonten Tgmgen bunodonte Bezahnungen
eine relativ primitive Morphologie. Eine lange adhterhaltene geschlossene
Schmelzkappe dient vor allem der Erhaltung quetsidreHocker-Becken-Systeme, da
somit einer Abflachung des Zahnprofils entgegengdwwird. Die antagonistischen
Zahne arbeiten wie Moérser und Pastille quetschegigeinander, was vor allem dem
Zerkleinern sproder und harter NahrungsbestandtgiéeFriichte, Nusse, oder Wurzeln
dient. Dennoch zeigen einige Arten, wie beispielsevéaus scrofa, eine starker
entwickelte Bezahnung, in der durch das schnekddgen der sekundaren Oberflache
Schmelzkanten an den R&ndern der Dentinbeckenekatsien, welche vor allem
wéahrend der lateralen Kieferbewegung scherend wirk@adurch bildet sich ein
multifunktionales Gebiss, welches neben dem Quetstlarter Nahrung, auch faserige

Bestandteile aufschlieBen kann. Dies wiederum elioitigdie ErschlieBung eines
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weiten Nahrungsspektrums und fuhrte im Fall \@&ss scrofa zu einer Besiedlung
vielseitiger Habitate in gesamt Eurasien und Nardd Stdamerika (8wov 1981;
OLIVER et al. 1993; HRREROEet al. 2006).

Im Allgemeinen besteht die héchste Funktionalit oheisten Saugerbezahnungen im
adulten Altersstadium IDAS 3, was auch die Zeit drartpflanzung einschlief3t.
Einerseits ist in IDAS 3 die vollstandige permamemezahnung in Funktion und
andererseits bestehen in diesem Stadium meist enmgg Abnutzungen. Ein solch
hochfunktionales Stadium ermdglicht die Deckung #seergiebedarfes mit einem
geringen Aufwand, was vor allem in der Phase derrtpfanzung mit
Rivalitatskdmpfen, Trachtigkeit und Aufzucht demdan von essentieller Bedeutung
ist. Diese Funktionalitat der Bezahnung gilt esribe gesamte Lebenszeit bereit
stellen zu kdnnen.

Im juvenilen Alter ist die Deckung der Energie fims Wachstum besonders wichtig.
Dennoch ist der Energieaufwand in dieser Zeit nomht so grof3, wie bei einem
adulten, fortpflanzungfahigen Tier. So ist im enst®AS Stadium die Funktionalitat
des Gebisses noch von Uberwiegend geringer Bedgutiandie Energie vorwiegend
durch die Muttermilch gedeckt wird. IDAS 1 dientsbeders dem ersten Einschleifen
der funktionellen Strukturen auf dem Milchgebissduder Automatisierung der
Kaubewegungen (ERRING 1985). Das nahezu volle Potential der Zahnreihe wiit
dem Durchbruch des ersten Molaren (IDAS 2) entwicked féllt in vielen Arten auf
das Ende der Stillzeit (8rH 1991; $nTH 1992; $nTH 2000; KELLEY und SMITH
2003). Da in IDAS 2 schon vorwiegend feste Nahrkmgsumiert wird, ist ein
funktionelles und effizientes Gebiss Grundvorawssey fir eine effiziente
Nahrungszerkleinerung.

Einen groReren Einfluss auf das Gebiss bedingettiétt und Abrasion in den spéaten
Altersstadien. Im Allgemeinen kann hier aufgrund s deVerlustes der
Kauflachenelemente von einer beginnenden AbnahmeEfiezienz die Rede sein.
Speziell in der selenodonten Bezahnung tritt minderreichen des Altersstadiums
IDAS 4 ein Verlust an Scherkanten auf, was in delg& einen hoheren
Energieaufwand fur die Nahrungszerkleinerung bedeiiber auch wenn die Effizienz
nachlasst, wird die Effektivitdt aufgrund der hoh&therkantenanzahl, die nur
sukzessive auf der Zahnoberflache verschwinder) nelativ lange aufrecht erhalten.
Der Verlust der Scherkanten kann dabei entwedeshddie Aufnahme einer grol3eren

Menge an Nahrung, oder einer hoheren Kaufrequengpkasiert werden, was jedoch
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in Zeiten von Nahrungsknappheit (z.B. Winterzeitockenzeit) einen erheblichen
Nachteil darstellen kann, der letztendlich entsitwed fur das Uberleben des
Individuums ist. Eine weitere LOsung zur Vermeidurdger Abnahme von
Oberflachenstrukturen ist die Entwicklung hypsodorfdhne. Diese Zahnform bleibt
in ihrer Funktion lange in der Zahnreihe erhalted €iihrt zu in einigen Arten auch zu
einer Verlangerung der Lebenszeit. Vor allem indogonten Kleinsaugern stellt die
Bezahnung keinen limitierenden Faktor mehr darjnddiesen Arten der Tod meist
durch Rauber oder Krankheiten und nicht durch eideihnde Mdoglichkeit Nahrung
aufzuschliel3en, verursacht wird.

Im Gegensatz zum selenodonten Zahntypen bedeutet iarschwinden der
Schneidkanten in der secodonten Bezahnung einedigerdl Einbruch der
Funktionalitat. Aufgrund der Konzentration auf nwenige Schneidsysteme gibt es
keine Kompensation fur den Verlust. Somit ist eden secodonten Bezahnung wichtig
die Scharfe der Schneidkanten lange aufrecht zalter) was vor allem in den
morphologischen Spezialisierungen der hypercareivoBezahnung erreicht wurde.
Durch die Ausbildung eines hochprazisen Schneidsyst welches nicht durch
guetschende Strukturen beeintrachtigt wird, kanm etandiges Nachschleifen
gewahrleistet werden.

In der bunodonten Bezahnung wiederum gilt es vimnaldie Multifunktionalitat der
Zahnreihe Uber das gesamte Leben hinweg zu gewsibrieDem Effizienzverlust wird
dabei durch Funktionalitatsverschiebungen in Emé®hen und auf der Zahnreihe
entgegengewirkt, wodurch das Niveau an ScherkamenHocker-Becken-Strukturen
Uber einen langen Zeitraum hinweg konstant gehalt@nd. Die einzelnen
Funktionalitdten auf der Zahnoberflache werden dab&kleine Bereiche beschrankt,
die sich von mesial nach distal verschieben. Diekkanalitatsverschiebung ist aber
nicht in allen bunodonten Bezahnungen im gleicheaf3& ausgepréagt. Eine effektive
Verschiebung wird durch die Dauer des Zahnwechssdsmmt, wobei vor allem Arten
mit einem vergleichsweise langen Zahnwechsel unéreschnellen Freilegung der
sekundaren Oberflache profitieren. Im Gegensatai dasigen bunodonte Arten mit
einem kurzen Zahnwechsel, wie der Hohlenbéar, elme &onzentration auf die
Erhaltung der geschlossenen primaren Schmelzobeel®er kurze Zahnwechsel bei
Ursus spelaeus bedeutet weiterhin, dass die postcaninen Zahnezoayleichzeitig in
den Abnutzungsprozess eintreten und ihre die Fomdditat im Alter verlieren. Vor

allem alten Tieren ist es dann nicht mehr moéglgénigend Energievorrate fur die
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Winterruhe anzulegen, was dazu fuhrt, dass sieedfest nicht Gberleben, wie die
Altersverteilungen in verschiedenen Hohlenfundenn drsus spelaeus zeigen
(GRANDAL-D'ANGLADE und VIDAL ROMANI 1997; SINER 1998).

Zusammenfassend ist es im Laufe der Evolution ilenalSaugergebissen zu
Anpassungen gekommen, welche die Effizienz der #ahen lange beglnstigen.
Dabei konnen die Auspragungen innerhalb der Zalemygriieren, was dazu flhrt,

dass es Abstufungen der Effizienzerhaltung in weteedlichen Arten gibt.
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8. Appendix

8.1. Abklrzungsverzeichnis der Sammlungen

BSPG — Bayerische Staatsammlung fur PaldontolagieGeologie, Minchen, Deutschland
IPUW — Institut fur Palaontologie Universitat Widdsterreich

NHMW — Naturhistorisches Museum Wien, Osterreich

SMF — Forschungsinstitut und Naturmuseum Senckgrbamkfurt, Deutschland

SMNS - Staatliches Museum fur Naturkunde Stuttgzetjtschland

STIPB — Steinmann Institut Palaontologie Bonn, Behiand

ZFMK — Zoologisches Forschungsinstitut und Museuoeikig Bonn, Deutschland

ZMH — Biozentrum Grindel und Zoologisches Museumrarg, Deutschland

8.2. Materialliste

8.2.1. bunodonte Vertreter

8.2.1.1.Sus scrofa
IDAS 1 - SMF 79837- 79841, 92263NIF); M 6461 STIPB); ZFMK 1911, 23.1V.1936,

31.1.1911, 86.59, 8.VIIL.191ZFMK ); ZMH 8833 ZMH )

IDAS 2 - SMF 393, 4346, 79836, 88619, 90086/F); M 7048 (Susscro0015{TIPB); ZMH
8828, 8829, 8830, 9334, 933AH )

IDAS 3 - SMF 388, 389, 391, 35603, 4344, 438MF); M 1247, 7055 (Susscro008), Ma U5
(STIPB); ZFMK 35.197, 84.539, VI.193&FMK ); ZMH 7905, 8832ZMH )

IDAS 4 — SMF 35.643%MF); Ma U4 STIPB); ZFMK 291X1916, 30.95 (Unterkiefer),

31.25, 2 Individuen ohne Numme&tRMK ); ZMH 8827 ZMH )

IDAS 5- ZFMK 30.95 (Oberkiefer)AFMK ); ZMH 70 ZMH )

8.2.1.2.Ursus spelaeus
IDAS 2 - SW 1229I1PUW); D 4193 NHMW)

IDAS 3— SW 29, 140, 225, 379, 438, 1328YW); D 4206 NHMW )
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IDAS 4— SW 1002 PUW); C 1005, SL 9NHMW )
IDAS 5— SW 391 [PUW)

8.2.2. selenodonte Vertreter

8.2.2.1.Capreolus capreolus
IDAS 1 - SMF 34868, 3486BMF); ZMH 8533 ZMH )

IDAS 2 — SMF 40862, 68724, 79846, 79856, 90013, 93608H); M 1328 (Capcap 023,
Capcap 026, Capcap 027), M 1536, M 1638, M 1633284, M 6587-02, M 6578-04, M
6578-05, M 7062 (Capcap 007, Capcap 008), M 706p¢ap 011)FTIPB); ZMH 8518,
8590, 86574ZMH )

IDAS 3 - SMF 20881 (Oberkiefer), 34866 (Oberkiefer), 356483043 (Oberkiefer), 45220,
55269 (Oberkiefer), 67740, 89355 (Oberkief@MF); M 1321, M 1328 (Capcap 019,
Capcap 025), M 3292, M 3293, M 3295-3299, M 6578M5578-03, M 6587-01, M 6587-
03, M 6587-04, M 6587-05, M 7056 (Capcap 001), M7(QCapcap 002), M 7058 (Capcap
003), M 7059 (Capcap 004), M 7060 (Capcap 005)081L7/(Capcap 006), M 7063 (Capcap
009), M 7064 (Capcap 010), M 7066 (Capcap 012)0877/(Capcap 013), M 7068 (Capcap
014), M 7069 (Capcap 015), M 7070 (Capcap 016)0viL7 (Capcap 017), M 7072 (Capcap
018), M 7074 (Capcap 0283TIPB); ZMH 8582, 8586, 865%MH )

IDAS 4 — SMF 20881 (Unterkiefer), 43043 (Unterkiefer)382, 55269 (Unterkiefer), 89355
(Unterkiefer), 90016 (OberkiefersMF); M 1328 (Capcap 021), M 6587-06, M 6578-01
(STIPB); ZMH 8517, 8566, 8606, 8623, 863BMH )

IDAS 5 - SMF 19493, 34866 (Unterkiefer), 79851, 7985319 (Unterkiefer) $MF);

M1328 (Capcap 022, Capcap 028)(PB); ZMH 8532, 8616ZMH )

8.2.2.2.0vis sp.

8.2.2.2.10visaries

IDAS 1 - SMF 93610%MF)

IDAS 2 — SMF 474, 425223MF); M 1646, 1648$TIPB)

IDAS 3 - SMF 10490, 1473 .a.latricanus), ZIH 328 SMF); M 1630 STIPB)
IDAS 4 — SMF 465, ZIH 329§MF)
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8.2.2.2.20vismusimon
IDAS 2 — SMF 1445, 160640, m.musimon) (SMF)

IDAS 3 - SMF 3322, 5421, 5422 (Oberkiefer), 5423 (Obdek)dO.m.musimon), 42524,
(O.m.musimon), 42527 O.m.musimon), 42528 O.m.musimon), 42529 O.m.musimon), 42530
(O.m.musimon) (SMF)

IDAS 4 — SMF 5422 (Unterkiefer), 5423 (Unterkiefe©.n.musimon), 38400, 42525
(O.m.musimon) (SMF)

8.2.2.2.30visammon
IDAS 2 - SMF 5416 Q.a.poli), 42521 Q.a.poli) (SMF)

IDAS 3 - SMF 21360 (OberkieferDta.nigrimontana) (SMF)
IDAS 4 — SMF 21360 (Unterkiefer\Jd.a.nigrimontana) (SMF)

8.2.2.2.40vis sp.
IDAS 1 - SMF 26758%MF); M 1647, 2402%TIPB)

IDAS 2 — SMF 15924 $%MF); M 1530, 1644, 1649TIPB)

IDAS 3 - SMF 2567 (OberkieferQ.vignel dolgopoloci), 42536 Q.canadensis), 68235
(SMF); M 1641, 1645, 1650, 6624, 239BTPB)

IDAS 4 - SMF 2567 (Unterkiefer).vignei dolgopoloci) (SMF); M 139, 1643 §TIPB)
IDAS 5- ZIH 320 Q.canadensis) (SMF)

8.2.2.3.Camelus sp.
IDAS 1 - SMF 16002$MF); ZFMK 2001.279 C.bacterianus) (ZFMK )

IDAS 2 - ZFMK 83.132 C.dromedarius), 96.079 C.dromedarius), 2002.022
(C.dromedarius) (ZFMK ); ZIH 292, 346 SMF)

IDAS 3 - SMF 648 C.dromedarius), 649, 650 C.dromedarius), 651, 22073 (Unterkiefer)
(C.dromedarius), 70473 C.dromedarius) (SMF); ZFMK 83.348 (C.bacterianus) 83.412
(Unterkiefer) C.bacterianus), 84.512 C.bacterianus), 84.59 C.dromedarius), ZFMK 85.242
(Oberkiefer) C.bacterianus), 95.523 C.dromedarius), 97.526 (Unterkiefer)&.dromedarius)
(ZFMK)

IDAS 4 — SMF 1527 C.bacterianus), 1625 C.dromedarius), 22073 (Unterkiefer)
(C.dromedarius) (SMF); ZFMK 83.348 (C.bacterianus), 83.412 (Unterkiefer)
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(C.bacterianus), 85.242 (Oberkiefer)Q.bacterianus), 97.526 (Unterkiefer).dromedarius)
(ZFMK)

IDAS 5— SMF 78775C.dromedarius) (SMF); ZFMK 85.242 (Unterkiefer)@.bacterianus),
85.242 (Unterkiefer)@.bacterianus) (ZFMK )

8.2.2.4.Caenomeryx filholi
IDAS 2 —-195211 1084, 1109, 1227, 12483PG)

IDAS 3-1952I1 1153a, 1153b, 1156, 1265, 12BSPG)

8.2.2.5.Syncerus caffer
IDAS 2 - ZFMK 5360, 56304FMK )

IDAS 3 - ZFMK 2003.971, 5361, 681ZFMK )
IDAS 4 - ZFMK 86.84 ZFMK)

8.2.2.6.Bos bonasus
IDAS 1 — 1 Individuum ohne NummeZiEMK )

8.2.3. secodonte Arten

8.2.3.1.Canislupus
IDAS 1 - ZFMK 78.3 (ZFMK)

IDAS 2 — ZFMK 2001.144ZFMK )

IDAS 3 ZFMK 36.25, 78.268, 83.345, 83.346, 88.151, 03,43.404, 2001.14ZEMK )
IDAS 4 — ZFMK 90.14, 84.508, 2008.09BFMK )

IDAS 5— ZFMK 84.61, 84.507ZFMK )

8.2.3.2.Crocuta spelaea
IDAS 1 - 1952I11 362 BSPG); 31404 EMNS)

IDAS 2 - 31370, 313809MNS)
IDAS 3 - 1952111 381, 382, 383, 388, 393, 934, 1530, 1&6PG); 31369, 31371, 31372,
31374, 31375, 31376, 31378NINYS)
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IDAS 4 - 31365, 31373, 6616.2.3.91.1, 6617.1.3.6992NYS)
IDAS 5- 1952111 380, 386, 387, 398, 1962IRBIPG); 31377 EMNS)
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8.3. t-Test Auswertungen der Messungen

Mittelwertvergleiche (t-Test Analyse) zur Ermittiyider p-Werte zwischen den

einzelnen IDAS Gruppen.

8.3.1.Sus scrofa

Nutzungsflache
Oberkiefer
p-Werte
IDAS 1 2 3 4 5
1 1 2,8047E-09 1,2067E-17 6,3374E-16 1,5427E-09
2 1 9,7216E-08 2,3668E-05 0,07197471
3 1 0,386653980,04870632
4 1 0,0043076p
5 1
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 1 2 3 4 5
1 1 3,1041E-10 7,3152E-20 1,2849E-13 3,7316E-071
2 1 7,6042E-10 1,2498E-06 0,09965978
3 1 0,32227380,03227705
4 1 0,15871346
5 1

Scherkanten (Index Scherkantenlange/Zahnreihenlange

Oberkiefer
p-Werte

IDAS 1 2 3 4 5
1 1 1,82E-03| 1,67E-04 7,96E-06 0,01
2 1 0,09 4,94E-05 0,01
3 1 0,01 0,29
4 1 0,49
5 1
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Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 0,015 0,0003 0,000013 0,099
2 1 0,06 0,000028 0,066
3 1 0,0037 0,428
4 1 0,63
5 1
Beckenstrukturen (Index Beckenvolumen/Zahnreihenvalmen)
Oberkiefer
p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 0,95 0,04 0,52 1,36E-05
2 1 0,11 0,57 0,02
3 1 0,88 0,01
4 1 0,35
5 1
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 0,27 0,00 0,25
2 1 0,02 0,64
3 1 0,41
4 1
5 1
8.3.2.Capreolus capreolus
Nutzungsflache
Oberkiefer
p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 0,01842662 4,8196E-06 0,04079036 0,02826334
2 1 0,006843880,41395836 0,25828683
3 1 0,017837730,00033655
4 1 0,1993813
5 1
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Unterkiefer

p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 3,37E-03 4 27E-12 1,36E-04 1,16E-04
2 1 7,12E-05 0,09 0,03
3 1 0,17 0,72
4 1 0,56
5 1
Scherkantenanzahl
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 4,09E-06 2,03E-10 2,47E-04 0,37
2 1 1,22E-05 0,01 3,16E-12
3 1 1,73E-09 6,66E-20
4 1 1,16E-08
5 1
8.3.3.0vis sp.
Scherkantenanzahl
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3 4 5
1 0,01 6,88E-08 0,09 1,00
2 1 1,36E-06 0,28 0,05
3 1 7,29E-06 8,91E-05
4 1 0,22
5 1
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8.3.4.Camelus sp.

Scherkantenanzahl
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 1 2 3 4 5
1 1 2,80E-03 7,99E-06 1,03E-03 0,33
2 1 0,04 0,18 3,85E-04
3 1 4,55E-04 | 4,80E-07,
4 1 1,14E-04
5 1
8.3.5.Caenomeryx filholi
Scherkantenanzahl
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 1 2 3 4 5
1 1 1,53E-03 3,76E-03 0,02 0,01
2 1 0,01 0,51 4,06E-04
3 1 0,13 3,52E-05
4 1 3,17E-03
5 1
8.3.6.Crocuta spelaea
Scherkantenlange (Index Scherkantenlange/Lange m1l)
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 1 2 3a 3b 4
1 1 0,43 0,10 0,09 0,55
2 1 0,80 0,85 0,52
3 1 0,51 0,30
4 1 0,27
5 1
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Scherkantenwinkel

Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3a 3b 4
1 0,49 0,43 0,15 0,36
2 1 0,19 0,03 0,16
3 1 0,70 0,19
4 1 0,44
5 1
Scherfacettenflache
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3a 3b 4
1 0,09 0,02 0,05 3,45E-03
2 1 0,18 0,03 9,44E-04
3 1 2,65E-04 7,16E-08
4 1 0,03
5 1
Scherfacettenwinkel
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3a 3b 4
1 0,86 0,19 0,47 0,07
2 1 0,17 0,47 0,03
3 1 0,68 0,01
4 1 0,05
5 1
Facettenwinkel zu Bezugsebene p3
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 2 3a 3b 4
1 0,208975150,14993649 0,17054671
2 1 0,294492950,19028554 0,21297203
3 1 0,111165920,11029945
4 1 0,4994521[7
5 1
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Facettenwinkel zu Bezugsebene p4

Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3a 3b 4
1
2 0,07011% 0,03502878 0,11381917
3 1 0,398229860,42813652
4 1 0,47836026
5 1
8.3.7.Canislupus
Scherkantenlange (Index Scherkantenlange/Lange m1)
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1 0,44 0,87
2 0,86 0,80
3 1 0,30 2,01E-06
4 1 0,22
5 1
Scherkantenwinkel
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1 0,59 0,32
2 0,62 0,47
3 1 0,01 9,31E-05
4 1 0,28
5 1
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Scherfacettenflache
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1 0,30 0,07 0,16
2 0,12 0,04 0,14
3 1 0,11 1,18E-03
4 1 0,03
5 1
Scherfacettenwinkel
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1 0,34 0,03 0,21
2 0,32 0,10 0,38
3 1 2,53E-04 3,91E-03
4 1 0,59
5 1
Beckenvolumen
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3a 3b 4 5
1 0,0975 0,0429 0,1553 0,0216
2 0,1328 0,0466 0,1729 0,0230
3 1 0,0334 0,1063 0,0051
4 1 0,3898 0,0372
5 1 0,1790
6 1
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8.3.8.Ursus spelaeus

Scherkantenlange (Index Scherkantenlange/Lange m1)

Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1
2 0,140772350,00301673 0,07075857
3 1 0,000272090,00391577
4 1 0,1719324p
5 1
Scherkantenwinkel
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1
2 0,058634350,00111372 0,00247188
3 1 7,8612E-050,00474137
4 1 0,36430551
5 1
Scherfacettenflache
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1
2 0,48664556 0,167903 0,0074358
3 1 0,01989794 8,0408E-071
4 1 0,392716}
5 1
Scherfacettenwinkel
Unterkiefer
p-Werte
IDAS 3 4 5
1
2 0,139423550,01623258 0,07579076
3 1 9,3224E-050,00101253
4 1 0,29366384
5 1
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Beckenvolumen

Unterkiefer
p-Werte

IDAS 3 4 5
1
2 0,44691781 0,02595315 0,0431703
3 1 0,00845414 0,04769439
4 1 0,46828037
5 1
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8.4. Wertetabellen

8.4.1.Sus scrofa

Nutzungsflache
OK

Zahnreihenlange| Zahnreihenbreite Nutzungsflache
Sammlungsnummer Alter [mm] [mm] [Lange*Breite] [mm2]
M6461 1 39,435 11,595 457,248825
SMF 79837 1 27,912 11,503 321,071736
SMF 79838 1 39,995 11,927 477,020365
SMF 79839 1 36,716 10,416 382,433856
SMF 79840 1 19,86 7,837 155,64282
SMF 79841 1 29,566 9,058 267,808828
SMF 92267 1 41,87 12,402 519,27174
ZFMK 8VI111912 1 38,939 11,335 441,373565
ZFMK 231V1936 1 38,553 11,34 437,19102
ZFMK 3111911 1 40,025 11,714 468,85285
ZFMK 1911 1 40,826 12,702 518,571852
ZFMK 8659 1 38,128 11,465 437,13752
ZMH 8833 1 36,644 10,069 368,968436
Susscro004 2 66,835 15,15 1012,55025
Susscro005 2 112,525 18,84 2119,971
Susscro006 2 85,725 15,08 1292,733
Susscro001 2 64,29 14,64 941,2056
M6627 2 68,665 14,045 964,399925
M1215 2 93,835 16,775 1574,082125
M1212 2 86,845 14,085 1223,211825
M1213 2 61,52 14,07 865,5864
M6628 2 70,545 14,325 1010,557125
M1246 2 80,41 15,03 1208,5623
Susscro007 2 63,59 13,855 881,03945
SMF 88619 2 67,174 14,583 979,598442
ZMH 8829 2 89,141 15,196 1354,586636
ZMH 9334 2 95,231 12,197 1161,532507
ZMH 9335 2 109,541 14,694 1609,595454
ZMH 8828 2 66,24 11,378 753,67872
ZMH 8830 2 96,047 15,539 1492,474333
SMF 90006 2 53,796 12,135 652,81446
SMF 393 2 88,515 15,558 1377,11637
SMF 4346 2 56,461 16,559 934,937699
SMF 79836 2 66,781 12,152 811,522712
M6625 2 85,385 13,875 1184,716875
Susscro003 2 63,73 14,89 948,9397
MaU5 3 122,72 16,325 2003,404
M1247 3 126,65 15,73 1992,2045
Susscro008 3 115,075 13,855 1594,364125
SMF 388 3 108,047 14,794 1598,447318
SMF 391 3 129,976 15,935 2071,16756
SMF 35603 3 120,679 13,846 1670,921434
ZMH 8832 3 126,283 13,998 1767,709434
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SMF 389 3 131,092 15,55 2038,4806
SMF 4344 3 120,776 15,821 1910,797096
ZFMK 35197 3 121,399 14,389 1746,810211
ZFMK 84539 3 120,071 12,508 1501,848068
ZFMK ohne

Nummer 1 3 120,427 14,088 1696,575576
ZFMK V11936 3 117,934 17,728 2090,733952
ZMH 7905 3 110,83 13,259 1469,49497
MaU4 4 108,865 16,62 1809,3363
SMF 4345 4 116,473 15,707 1829,441411
ZFMK 291X1916 4 123,959 15,379 1906,365461
ZFMK 3125 4 118,411 14,593 1727,971723
SMF 35643 4 123,663 15,897 1965,870711
ZFMK ohne

Nummer 2 4 103,118 16,542 1705,777956
ZFMK 3095 5 105,103 15,032 1579,908296
ZMH 70 5 99,647 14,503 1445,180441
Mittelwerte

Nutzungsflache OK

[mm?]

IDAS 1 2 3 4 5

Mittelwert 404,04564721145,8875181796,639917 1824,12726| 1512,544369
Standardabweichundl04,5557316 335,5395794217,968281%100,3531617 95,26697989

Nutzungsflache
UK

Zahnreihenlange| Zahnreihenbreite Nutzungsflache
Sammlungsnummer IDAS [mm] [mm] [Lange*Breite] [mm2]
M6461 1 41,085 9,12 374,6952
SMF 79837 1 32,478 9,674 314,192172
SMF 79838 1 43,989 9,34 410,85726
SMF 79839 1 28,556 8,965 256,00454
SMF 79840 1 22,192 6,186 137,279712
SMF 79841 1 30,698 7,144 219,306512
SMF 92267 1 34,404 10,225 351,7809
ZFMK 1911 1 42,485 9,679 411,212315
ZFMK 231V1936 1 39,295 9,469 372,084355
ZFMK 3111911 1 40,601 9,315 378,198315
ZFMK 8659 1 40,435 9,257 374,306795
ZFMK 8VI111912 1 40,478 9,106 368,592668
ZMH 8833 1 38,728 8,756 339,102368
Susscro004 2 59,59 11,62 692,4358
Susscro005 2 108,885 12,185 1326,763725
Susscro006 2 76,685 12,46 955,4951
Susscro001 2 58,83 12,405 729,78615
M6627 2 58,505 12,215 714,638575
M1215 2 97,97 12,17 1192,2949
M1212 2 68,945 11,505 793,212225
M6630 2 61,985 13,12 813,2432
M6629 2 79,58 11,41 908,0078
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M1222 2 52,43 11,4 597,702
M1228 2 58,095 12,275 713,116125
M1246 2 86,11 12,02 1035,0422
Susscro007 2 62,065 11,235 697,300275
SMF 393 2 68,617 11,587 795,065179
SMF 4346 2 64,54 11,699 755,05346
SMF 79836 2 59,642 11,385 679,02417
SMF 88619 2 58,025 11,941 692,876525
SMF 90006 2 62,067 8,726 541,596642
ZMH 8828 2 59,816 11,389 681,244424
ZMH 8829 2 81,729 10,221 835,352109
ZMH 8830 2 100,824 11,685 1178,12844
ZMH 9334 2 74,396 11,138 828,622648
ZMH 9335 2 102,682 10,793 1108,246826
MaU5 3 118,68 13,21 1567,7628
M1247 3 116,75 11,83 1381,1525
Susscro008 3 110,255 11,31 1246,98405
SMF 35603 3 114,473 10,87 1244,32151
SMF 388 3 111,344 11,739 1307,067216
SMF 389 3 126,938 11,541 1464,991458
SMF 391 3 114,131 12,098 1380,756838
SMF 4344 3 115,926 11,566 1340,800116
SMF 4345 3 115,143 12,145 1398,411735
ZFMK 35197 3 122,182 10,99 1342,78018
ZFMK 84539 3 115,878 10,186 1180,333308
ZFMK V11936 3 124,943 10,617 1326,519831
ZMH 7905 3 114,734 10,578 1213,656252
MaU4 4 111,025 13,76 1527,704
SMF 35643 4 120,923 12,827 1551,079321
ZFMK 291X1916 4 119,732 10,45 1251,1994
ZFMK 3095 4 109,979 11,807 1298,522053
ZFMK 3125 4 114,019 10,943 1247,709917
ZFMK ohne

Nummer 1 4 116,714 10,886 1270,548604
ZFMK ohne

Nummer 2 4 96,683 13,693 1323,880319
ZMH 8827 4 94,403 10,686 1008,790458
ZMH 70 5 103,745 10,741 1114,325045
Mittelwerte

Nutzungsflache UK

[mm?]

IDAS 1 2 3 4 5

Mittelwert 331,3548548837,57602171338,1182921309,9292591114,32504%
Standardabweichund0,79316433204,7298327105,9703159171,3225041 #DIV/0!
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Scherkanten
OK

Gesamtlange der Scherkanten
Sammlungsnummer IDAS [mm] Index Scherkanten/Zahnreihenlan
SMF 79837 1 4,515 0,161758383
SMF 79838 1 18,93 0,473309164
SMF 79839 1 4,583 0,124822965
SMF 79840 1 1,677 0,084441088
SMF 79841 1 7,39 0,249949266
SMF 92267 1 7,195 0,171841414
ZFMK 8VII11912 1 29,897 0,767790647
ZFMK 231V1936 1 58,077 1,506419734
ZFMK 3111911 1 38,935 0,972767021
ZFMK 1911 1 30,394 0,744476559
ZFMK 8659 1 3,924 0,102916492
ZMH 8833 1 88,573 2,417121493
M6461 1 10,97 0,278101709
Susscro001 2 66,12 1,021505376
SMF 88619 2 85,634 1,274808706
ZMH 8829 2 142,659 1,600374687
ZMH 9334 2 165,8 1,741029707
ZMH 9335 2 233,594 2,132480076
ZMH 8828 2 100,212 1,512862319
ZMH 8830 2 107,989 1,124334961
SMF 90006 2 84,059 1,562551119
SMF 393 2 75,811 0,856476303
SMF 4346 2 92,024 1,629868405
SMF 79836 2 89,957 1,347044818
SMF 388 3 195,808 1,812248373
SMF 391 3 85,311 0,656359636
SMF 35603 3 109,146 0,90443242
ZMH 8832 3 334,432 2,648274114
SMF 389 3 233,805 1,783518445
SMF 4344 3 270,364 2,238557329
ZFMK 35197 3 212,135 1,747419666
ZFMK 84539 3 223,617 1,862373096
ZFMK ohne
Nummer 1 3 257,971 2,1421359
ZFMK V11936 3 219,431 1,860625435
ZMH 7905 3 239,356 2,15966796
SMF 4345 4 238,178 2,044920282
MaU4 4 288,521 2,789367338
ZFMK 291X1916 4 421,936 3,403835139
ZFMK 3125 4 312,245 2,636959404
SMF 35643 4 295,754 2,391612689
ZFMK ohne
Nummer 2 4 233,378 2,263213018
ZFMK 3095 5 282,841 2,691083984
ZMH 70 5 189,071 1,89740785
Mittelwerte
Index S/L OK
IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwerte 0,6196704561,436666952 1,801419307 2,588317978 2,294245917
Standardabweichund,686946501 0,361017172 0,572625893 0,47906624% 0,561213777

1

18

ge



Appendix

[0

Scherkanten
UK

Gesamtlange der Scherkanten Index
Sammlungsnummer IDAS [mm] Scherkanten/Zahnreihenlang
M6461 1 15,256 0,371056792
SMF 79837 1 11,49 0,353777942
SMF 79838 1 28,974 0,658664666
SMF 79839 1 8,276 0,289816501
SMF 79840 1 0
SMF 79841 1 18,909 0,615968467
SMF 92267 1 6,598 0,191780026
ZFMK 1911 1 52,631 1,238813699
ZFMK 231V1936 1 71,503 1,819646265
ZFMK 3111911 1 37,834 0,931848969
ZFMK 8659 1 15,273 0,377717324
ZFMK 8VII11912 1 60,094 1,484608923
ZMH 8833 1 79,749 2,059207808
SMF 393 2 68,426 0,997216433
SMF 4346 2 102,273 1,584645181
SMF 79836 2 91,069 1,526927333
SMF 88619 2 101,631 1,751503662
SMF 90006 2 67,329 1,084779351
Susscro001 2 59,265 1,019823447
ZMH 8828 2 96,748 1,617426775
ZMH 8829 2 108,439 1,32681178
ZMH 8830 2 142,26 1,410973578
ZMH 9334 2 141,997 1,908664444
ZMH 9335 2 147,026 1,43185758
M1247 3 158,866 1,340347266
MaU5 3 217,186 1,857433634
SMF 35603 3 125,072 1,092589519
SMF 388 3 196,969 1,769013148
SMF 389 3 213,111 1,678858971
SMF 391 3 121,894 1,06801833
SMF 4344 3 221,693 1,91236651
SMF 4345 3 230,286 2
Susscro004 3 204,446 1,764321096
Susscro008 3 144,079 1,301750075
ZFMK 35197 3 199,305 1,63121409
ZFMK 84539 3 204,41 1,764010425
ZFMK V11936 3 219,45 1,756400919
ZMH 7905 3 233,78 2,037582582
ZMH 8832 3 219,834 2,743672308
MaU4 4 211,069 1,916335276
SMF 35643 4 268,486 2,220305484
Susscro005 4 215,046 2,224237974
ZFMK 291X1916 4 330,135 2,757282932
ZFMK 3095 4 317,083 2,883123142
ZFMK 3125 4 275,14 2,413106587
ZFMK ohne Nummer
1 4 195,069 1,671341913
ZFMK ohne Nummet
2 4 215,046 2,224237974
ZMH 8827 4 197,229 2,089223859
ZMH 70 5 214,326 2,065892332
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Mittelwerte

Index S/L

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwerte 0,8660756151,423693597 1,714505258 2,266577238 2,065892332
Standardabweichung0,63938984| 0,29769491 0,417270126380221453 #DIV/0!

Beckenvolumen
OK

Sammlungsnummer

IDA

Gesamtvolumen
Sder Becken [mm3]

Volumen der
Zahnreihe [mm3]

Index Beckenvolumen/
Zahnreihenvolumen

M6461 1 81,39029 3057,951581 0,026615951
ZFMK 1911 1 60,71680233 3141,627948 0,019326541
SMF 79837 1 37,08935934 2073,755947 0,017885113
SMF 79838 1 58,84660856 2435,534189 0,024161684
SMF 79839 1 37,46218777 2458,872337 0,015235516
SMF 79840 1 10,76282382 614,1617575 0,017524412
SMF 79841 1 23,35750416 1036,722423 0,022530143
SMF 92267 1 80,4341895 3710,271218 0,02167879
ZFMK 8VI1111912 1 50,30485664 2413,429984 0,020843871
ZFMK 231V1936 1 57,74377638 2389,978029 0,024160798
ZFMK 3111911 1 56,47534854 2680,624821 0,021067979
ZFMK 8659 1 71,83699212 2844,659402 0,025253284
ZMH8833 1 35,77051702 1698,523997 0,021059765
SMF 393 2 131,7987951 10398,81314 0,012674407
SMF 4346 2 256,8596395 10487,19523 0,024492692
ZMH 9335 2 157,8279944 9511,015199 0,016594232
ZMH 8830 2 147,133586 9474,715377 0,015529077
ZMH 8829 2 216,5573467 5183,109651 0,041781355
SMF 90006 2 62,02682778 2470,212975 0,025109911
Susscro001 2 149,2716542 8586,695693 0,017384062
SMF 79836 2 134,194412 8811,358966 0,015229707
SMF 88619 2 140,3600064 4450,896837 0,031535219
ZMH 8828 2 101,6466454 7035,049458 0,014448604
ZMH 9334 2 203,6216276 11358,94801 0,017926099
ZMH 8832 3 116,4259808 8248,296596 0,014115155
SMF 4344 3 163,9614422 8724,127522 0,018794022
SMF 35603 3 419,0876174 12938,55837 0,032390596
ZFMK 35197 3 409,6413865 8637,863596 0,047423924
ZFMK 84539 3 163,3628066 5177,727895 0,031551061
ZFMK ohne Nummerl 3 128,7544913 6803,998612 0,03892
ZFMK V11936 3 312,44821 7663,611446 0,040770362
ZMH 7905 3 195,0236733 5139,944964 0,037942755
SMF 388 3 114,6980126 8298,655128 0,013821277
SMF 389 3 400,734707 13096,56576 0,030598457
SMF 391 3 400,6642737 15178,98969 0,026395978
MaU4 4 0 3727,417959 0

SMF 35643 4 53,58509777 8434,317175 0,006353223
ZFMK 291X1916 4 143,0000916 7258,743149 0,019700393
ZFMK 3125 4 61,03092872 3325,486072 0,018352484
ZFMK ohne Nummer2 4 126,4448551 4170,381133 0,0803a
SMF 4345 4 397,3339306 4614,707918 0,086101642
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ZFMK 3095 5 59,45143539 8203,333817 0,007247229
ZMH 70 5 0 3545,58771 0
Mittelwerte

Beckenvolumen/Zahnreihenvolumen OK

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,02133413| 0,021155038,028429722 0,02680458| 0,003623614

Standardabweichun

#,003276324

10,0088830160,011132704

10,03094236

?0,005124564

Beckenvolumen

UK

Sammlungsnummer

Gesamtvolumen
IDAS der Becken [mm?3]

Volumen
der Zahnreihe

[mm?]

Index Beckenvolumen/
Zahnreihenvolumen

M6461

47,72826558

1626,243416

0,029348783

SMF 79837

20,14436439

1310,024214

0,015377093

SMF 79838

31,05968359

1762,888035

0,017618637

SMF 79839

24,89656905

913,5352105

0,027252993

SMF 79840

10,37968028

367,2979843

0,028259562

SMF 79841

18,20283238

732,6693642

0,024844539

SMF 92267

42,71448728

1816,770658

0,023511216

ZFMK 1911

39,06370209

1872,543238

0,020861308

ZFMK 231V1936

26,95302266

1612,814457

0,016711794

ZFMK 8659

41,34375018

1524,39846

0,027121354

ZFMK 8VI111912

26,35696663

1215,574717

0,02168272

ZKMK 3111911

25,77919311

1499,780161

0,017188648
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1
ZMH 8833 1 22,99428837 976,3915914 0,023550273
SFM 88619 2 92,75144242 5405,685773 0,017158127
SMF 393 2 122,0368204 5108,413687 0,023889377
SMF 4346 2 196,9647644 5955,819572 0,033070976
SMF 79836 2 83,08434062 4719,946115 0,017602815
SMF 90006 2 46,920182 2339,308212 0,020057289
Susscro001 2 72,9922085 5474,092544 0,01333412
ZMH 8828 2 65,53588198 4907,737102 0,013353584
ZMH 8829 2 207,5261528 5698,218179 0,036419482
ZMH 8830 2 341,1414521 6978,392828 0,04888539
ZMH 9334 2 249,9218789 7101,872619 0,035190983
ZMH 9335 2 91,23227145 2838,61497 0,032139713
M1247 3 248,0255321 5563,406671 0,044581593
MaU5 3 298,3250693 9059,559315 0,032929314
SMF 35603 3 317,9740037 8491,885958 0,037444451
SMF 388 3 161,2189128 5350,902422 0,030129294
SMF 389 3 398,6880354 9430,405217 0,042276872
SMF 391 3 425,1656234 13055,28097 0,032566562
SMF 4344 3 222,4131598 5087,177254 0,043720348
SMF 4345 3 137,5387792 4343,169884 0,031667833
Susscro008 3 263,4506112 6670,185439 0,039496745
ZFMK 35197 3 388,9214616 9394,640801 0,041398226
ZFMK 84539 3 164,0968099 4788,033777 0,034272275
ZFMK VI1936 3 301,8572972 6296,708222 0,047938905
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ZMH 7905 3 84,5326192 5618,252549 0,01504607
ZMH 8832 3 136,3160783 4401,040363 0,030973603
MaU4 4 0 3347,958558

SMF 35643 4 21,98882746 3246,093977 0,006773934
ZFMK 291X1916 4 172,6066821 2455,819337 0,070284764
ZFMK 3095 4 45,36378034 1556,539899 0,029143988
ZFMK 3125 4 120,3026105 3595,712721 0,033457236
ZFMK ohne Nummer

1 4 122,3146489 3092,595111 0,039550812
ZFMK ohne Nummer

2 4 0 2209,334614 0

ZMH 8827 4 38,79929042 1181,045754 0,03285164
ZMH 70 5 0 791,4550979 0
Mittelwerte

Beckenvolumen/Zahnreihenvolumen

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,0225637630,026463805% 0,036031578 0,030294625 0
Standardabweichund,0047541780,011449575 0,00832231% 0,022999057 #DIV/0!

122




Appendix

8.4.2.Capreolus capreolus

Nutzungsflache
OK
Zahnreihenlange | Zahnreihenbreite Nutzungsflache
SammlungsnummedDAS [mm] [mm] [Lange*Breite] [mm?]
SMF34868 1 28,47 8,1 115,3035
SMF34869 1 24,62 7,78 95,7718
SMF68724 2 40,9 9,84 201,228
SMF79846 2 45,15 9,82 221,6865
SMF90013 2 51,71 9,99 258,29145
SMF93608 2 39,13 10,13 198,19345
SMF79856 2 46,48 10,5 244,02
SMF40862 2 38,22 9,81 187,4691
ZMH 8517 3 72,692 15,823 1117,921209
SMF89355 3 57,31 12,01 344,14655
SMF55269 3 54,07 11,1 300,0885
SMF67740 3 54,76 10,8 295,704
SMF43043 3 53,99 11,06 298,5647
SMF45220 3 58,93 11,11 327,35615
SMF20881 3 56,6 11,82 334,506
SMF35649 3 55,7 11,79 328,3515
SMF34866 3 53,11 11,05 293,43275
SMF52342 4 52,25 11,05 288,68125
SMF90016 4 51,82 12,47 323,0977
SMF79853 5 45,33 11,91 269,94015
SMF79851 5 50,78 11,51 292,2389
SMF19493 5 43,01 10,27 220,85635
Mittelwerte
Nutzungsflache [Lange*Breite] [mm?]
IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 105,53765| 218,481416404,4523732 305,889475| 261,0118
Standardabweichundl3,8109975 | 27,9942005 | 268,225143 | 24,3361052 | 36,5192235
Nutzungsflache
UK
Zahnreihenléange | Zahnreihenbreite Nutzungsflache
SammlungsnummeiDAS [mm] [mm] [Lange*Breite] [mm2]
ZMH 8533 1 35,268 6,7345 238,1198585
SMF34868 1 27,38 6,76 92,5444
SMF34869 1 23,71 6,11 72,43405
SMF68724 2 38,37 7,16 137,3646
SMF79846 2 44,7 7,08 158,238
SMF90013 2 49,96 6,58 164,3684
SMF93608 2 38,04 7,35 139,797
SMF79856 2 46,67 7,15 166,84525
SMF40862 2 35,95 7,56 135,891
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Capcap027 2 53,52 8,41 225,0516
Capcap020 2 51,9 7,83 203,1885
Capcap026 2 59,45 7,93 235,71925
Capcap023 2 52,56 7,92 208,1376
Capcap007 2 58,74 7,64 224,3868
Capcap011 2 54,37 7,84 213,1304
Capcap008 2 61,44 7,78 239,0016
Capcap028 3 63,77 8 510,187
Capcap009 3 60,835 7,505 456,39695
Capcap016 3 60 7,51 450,5898
Capcap018 3 57,68 8,005 461,72455
Capcap017 3 60,575 8,145 493,37525
Capcap010 3 53,39 7,405 395,36675
ZMH 8517 3 63,4185 7,4965 475,461602
SMF67740 3 60,57 8,06 244,0971
SMF45220 3 61,91 8,1 250,7355
SMF35649 3 60,72 8,32 252,5952
Capcap019 3 66,52 8,89 295,6814
Capcap002 3 58,53 7,78 227,6817
Capcap021 3 61,74 8,43 260,2341
Capcap001 3 62,95 8,16 256,836
Capcap006 3 62,25 8,55 266,11875
Capcap025 3 61,6 7,52 231,616
Capcap014 3 60,91 8,23 250,64465
Capcap012 3 63,17 7,99 252,36415
Capcap013 3 63,03 8,48 267,2472
Capcap015 3 65,1 8,11 263,9805
Capcap005 3 62,75 8,62 270,4525
Capcap004 3 57,84 7,97 230,4924
Capcap003 3 62,17 8,62 267,9527
ZMH 8616 4 64,765 8,985 581,488025
SMF89355 4 61,57 7,54 232,1189
SMF52342 4 55,21 8,05 222,22025
SMF55269 4 58,9 8,4 247,38
SMF43043 4 59,35 7,92 235,026
SMF20881 4 62,19 8,45 262,75275
SMF79851 5 51,09 7,97 203,59365
SMF90016 5 61,86 8,62 266,6166
SMF19493 5 57,32 7,09 203,1994
SMF34866 5 56,03 6,97 195,26455
Capcap022 5 49,97 6,87 171,64695
Capcap024 5 63,1 8,16 257,448

Mittelwerte

Nutzungsflache [Lange*Breite] [mm?]

IDAS 1 2 3 4 5

Mittelwert 134,3661028188,5476923 318,7752936 296,8309875 216,2948583

Standardabweichung90,4142572| 39,08701259100,62574 | 140,1503688B7,40155094
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Scherkantenanzahl

OK

Sammlungsnummer IDASScherkantenanzahl
ZMH 8533 1 37
SMF 34869 1 18
SMF 34868 1 29
ZMH 8518 2 42
ZMH 8590 2 46
ZMH 8657 2 50
SMF 40862 2 42
SMF 79856 2 46
SMF 93608 2 45
SMF 90013 2 55
SMF 79846 2 51
SMF 68724 2 41
ZMH 8582 3 64
ZMH 8586 3 70
ZMH 8659 3 55
M6587 01 3 63
M6587 02 3 63
M6587 03 3 68
M1321 3 66
SMF 34866 3 45
SMF 20881 3 50
SMF 35649 3 53
SMF 45220 3 48
SMF 43043 3 48
SMF 67740 3 59
SMF 55269 3 50
SMF 89355 3 57
ZMH 8517 4 49
ZMH 8566 4 45
ZMH 8636 4 43
ZMH 8606 4 43
ZMH 8623 4 28
SMF 90016 4 36
SMF 52342 4 41
ZMH 8532 5 30
ZMH 8616 5 28
SMF 19493 5 17
SMF 79853 5 22
SMF 79851 5 12
Mittelwerte

Scherkantenanzahl

OK

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 28 46,4444444457,2857142940,71428571 21,8
Standardabweichund,539392014 4,719934086 8,101734088 6,848705126 7,496665926
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Scherkantenanzahl/Scherkantenlange
UK

Gesamtlange
Sammlungsnummer IDASScherkantenanzahl Scherkanten [mm]
ZMH 8533 1 32 79,054
SMF 34869 1 18 59,139
SMF 34868 1 22 60,585
ZMH 8518 2 45 164,402
ZMH 8590 2 39 138,542
ZMH 8657 2 45 152,995
Capcap 007 2 62 209,26
Capcap 008 2 66 208,841
Capcap 011 2 54 170,715
M1328 (Capcap 020) 2 54 148,912
Capcap 023 2 57 201,703
Capcap 026 2 59 192,392
Capcap 027 2 55 190,492
M6587_02 2 61
M3294 2 65
M6578_04 2 40
M6578_05 2 52
M1536 2 59
M1638 2 63
M1637 2 62
SMF 40862 2 45
SMF 79856 2 52
SMF 93608 2 49
SMF 90013 2 49
SMF 79846 2 55
SMF 68724 2 41
ZMH 8582 3 64 215,657
ZMH 8586 3 75
ZMH 8659 3 46
Capcap 001 3 69 248,166
Capcap 006 3 51 227,208
Capcap 012 3 66 237,359
Capcap 019 3 62 247,763
Capcap 025 3 59 248,639
Capcap 004 3 58
Capcap 018 3 69
Capcap 003 3 74
Capcap 005 3 73
Capcap 009 3 67
Capcap 013 3 53 212,16
Capcap 014 3 62 223,572
Capcap 015 3 68 228,538
Capcap 016 3 69 217,82
Capcap 028 3 52
M1321 3 67
Capcap 017 3 71
M6587_01 3 75
M6587_03 3 66
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M6587_04 3 73

M6587_05 3 67

M3296 3 67

M3293 3 69

M3297 3 65

M3298 3 56

M3295 3 63

M3299 3 65

M3292 3 65

M6578_02 3 64

M6578_03 3 67

Capcap 002 3 55

Capcap 010 3 51

SMF 35649 3 55

SMF 45220 3 47

SMF 67740 3 65

ZMH 8517 4 47 162,713
ZMH 8566 4 43 159,728
ZMH 8636 4 44 172,805
ZMH 8606 4 42 142,173
ZMH 8623 4 36 164,069
Capcap 021 4 48 176,412
M6587_06 4 59

M6578_01 4 52

SMF 20881 4 44

SMF 43043 4 52

SMF 55269 4 43

SMF 52342 4 33

SMF 89355 4 49

ZMH 8532 5 26 105,854
ZMH 8616 5 20 89,153
Capcap 022 5 23 109,195
Capcap 024 5 22 92,466
SMF 34866 5 18

SMF 19493 5 24

SMF 90016 5 20

SMF 79853 5 8

SMF 79851 5 23

Mittelwerte

Scherkantenanzahl

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 24 53,4347826[163,42105263 45,53846154 20,44444444
Standardabweichund’,2111025518,167708519 7,755143294 6,850977845 5,24669208
Mittelwerte

Gesamtlange Scherkanten [mm]

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 190,3653338 180,8428 215,657 241,827 #DIV/0!
Standardabweichund2,36433609 21,11745337 #DIV/0! |9,427361057 #DIV/0!

1

27



Appendix

8.4.3. Scherkantenhaufigkeit und —Lange verschieden selenodonten Arten

Scherkantenlang
Art Sammlungsnummer IDASScherkantenanzahl [mm]
Bos bonasus ZFMKohne Nummer Oksin 1 16 107,81
Syncerus caffer ZFMK5360 Okdex 2 44 385,726
Syncerus caffer ZFMK5630 Oksin 2 43 439,13
Syncerus caffer ZFMK2003.971 Oksin 3 69 810,202
Syncerus caffer ZFMK5361 Okdex 3 64 793,516
Syncerus caffer ZFMK6811 Okdex 3 71 940,294
Syncerus caffer ZFMK8684 OKsin 4 46 495,087
Syncerus caffer ZFMK8684 Okdex 4 52 615,229
Ovis sp. M1647 OK sin 1 30
Ovisaries SMF 93610 OKdex 1 19
Ovis sp. SMF 26758 OKdex 1 14
QOvis sp. M1649 OK sin 2 41
Ovis sp. M1530 OK sin 2 29
Ovis ammon SMF 5416 OKdex 2 46
Ovis ammon SMF 42521 OKdex 2 35
Ovisaries SMF 474 OKdex 2 27
Ovisaries SMF 42522 OKdex 2 46
QOvis sp. SMF 15924 OKdex 2 35
Ovis musimon SMF 1445 OKdex 2 42
Ovis musimon SMF 16064 OKdex 2 41
Ovis sp. M1650 OKdex 3 41
Ovisaries M1630 OK sin 3 50
Ovis sp. M1645 OK sin 3 39
Qvis sp. M6624 OK sin 3 56
Ovis sp. M1641 OK sin 3 54
Ovis musimon SMF 42524 OKdex 3 61
Ovisaries SMF 1473 OKdex 3 51
Ovisaries SMF 10490 OKdex 3 61
Ovis musimon SMF 3322 OKdex 3 53
Ovisaries ZIH 328 OKdex 3 49
Ovissp. SMF 42536 OKdex 3 66
Ovis musimon SMF 42527 OKdex 3 56
Ovis musimon SMF 5421 OKdex 3 58
Ovis musimon SMF 42530 OKdex 3 61
Ovis musimon SMF 42529 OKdex 3 61
Ovis musimon SMF 42528 OKdex 3 61
Ovis musimon SMF 5423 OKdex 3 48
Ovis musimon SMF 5422 OKdex 3 55
Ovis sp. SMF 2567 OKdex 3 55
Ovis sp. SMF 68235 OKdex 3 54
Ovisammon SMF 21360 OK sin 3 53
Qvis sp. M139 OK sin 4 26
Ovis musimon SMF 38400 OKdex 4 31
Ovisaries SMF 465 OKdex 4 43
Ovis musimon SMF 42525 OKdex 4 33
Ovis sp. ZIH 320 OKdex| 5 21

128

D



Appendix

Ovis sp. M2402 UKdex| 1 30
Ovis sp. M1647 UK sin 1 28
Ovisaries SMF 93610 UKdexy 1 32
Qvis sp. SMF 26758 UKdex 1 17
Ovisaries M1648 UK dex| 2 58
Ovis sp. M1644 UK sin 2 40
Ovisaries M1646 UK sin 2 54
Ovisaries SMF 474 UKdex 2 48
Ovis sp. SMF 15924 UKdex 2 24
Ovis musimon SMF 1445 UKdex 2 42
Ovis musimon SMF 16064 UKdex 2 45
Ovis sp. M1641 UK dex| 3 52
Ovis sp. M2398 UK sin 3 48
Ovisaries SMF 1473 UKdex 3 49
Ovisaries SMF 10490 UKdex 3 51
Ovis musimon SMF 3322 UKdex 3 56
Ovis musimon SMF 5421 UKdex 3 51
Ovis musimon SMF 42530 UKdex 3 56
Ovis sp. SMF 68235 UKdex 3 53
Ovis musimon SMF 42524 UK sin 3 60
Ovis sp. M1643 UK sin 4 38
Ovisammon SMF 21360 UK dex 4 45
Ovisaries SMF 465 UKdex 4 33
Ovis musimon SMF 5423 UKdex 4 40
Ovis musimon SMF 5422 UKdex 4 45
Ovis sp. SMF 2567 UKdex 4 41
Ovisaries ZIH 329 UK sin 4 46
Camelus sp. ZFMK 2001.279 OKdex 1 18
Camelus sp. SMF 16002 OKdex 1 18
Camelus sp. ZFMK 96.079 OKdexy 2 32
Camelus sp. ZFMK 83.132 OKdey 2 41
Camelus sp. ZFMK 2002.022 OKdex 2 37
Camelus sp. SMF 292 (ZIH) OKdexy 2 56
Camelus sp. SMF 346 (ZIH) OKdexy 2 49
Camelus sp. ZFMK 84.512 OKdexy 3 46
Camelus sp. ZFMK 83.348 OKdexy 3 42
Camelus sp. ZFMK 85.242 OKdey 3 35
Camelus sp. ZFMK 84.59 OKdex 3 52
Camelus sp. ZFMK 95.523 OKdexy 3 58
Camelus sp. ZFMK 97.526 OKdexy 3 38
Camelus sp. ZFMK 83.412 OKdexy 3 32
Camelus sp. SMF 649 OKdey 3 47
Camelus sp. SMF 70473 OKdex 3 46
Camelus sp. SMF 22073 OKdex 3 45
Camelus sp. SMF 650 OKdey 3 50
Camelus sp. SMF 648 OKdey 3 46
Camelus sp. ZFMK 85.242 OK sin 4 32
Camelus sp. SMF 1625 OK dex 4 41
Camelus sp. SMF 1527 OK dex 4 34
Camelus sp. SMF 78775 OKdex 5 23
Camelus sp. ZFMK 2001.279 UKdex 1 14
Camelus sp. SMF 16002 UKdex 1 14
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Camelus sp. ZFMK 96.079 UKdex 2 29
Camelus sp. ZFMK 83.132 UK dex 2 39
Camelus sp. ZFMK 2002.022 UKdex 2 34
Camelus sp. SMF 292 (ZIH) UKdex 2 43
Camelus sp. SMF 346 (ZIH) UK sin 2 41
Camelus sp. ZFMK 84.512 UKdex 3 47
Camelus sp. ZFMK 84.59 UKdex 3 43
Camelus sp. ZFMK 95.523 UK dex 3 48
Camelus sp. SMF 651 UKdex 3 43
Camelus sp. SMF 70473 UKdex 3 43
Camelus sp. SMF 650 UKdex 3 38
Camelus sp. SMF 648 UKdex 3 41
Camelus sp. ZFMK 83.348 UKdex 4 35
Camelus sp. ZFMK 97.526 UK dex 4 36
Camelus sp. ZFMK 83.412 UK dex 4 31
Camelus sp. SMF 22073 UK dex 4 34
Camelus sp. SMF 1625 UKdex 4 36
Camelus sp. SMF 1527 UKdex 4 25
Camelus sp. ZFMK 85.242 UKdex 5 13
Camelus sp. ZFMK 85.242 UK sin 5 11
Camelus sp. SMF 78775 UKdex 5 14
Caenomeryx filholi | 1952111245 OK 2 54
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 37 OK 2 38
Caenomeryx filholi | 1952111227 OK 2 25
Caenomeryx filholi | 1952111242 OK 2 37
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 33 OK 2 41
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 36 OK 2 41
Caenomeryx filholi | 1952111285 OK 3 47
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 8 OK 3 52
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 1( OK 3 56
Caenomeryx filholi | 1952111265 OK 3 64
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 4 OK 3 37
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 5 OK 3 56
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 1] OK 3 62
Caenomeryx filholi | 1952111153 OK 3 55
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 14 OK 4 30
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 1 UK 1 12
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 3 UK 1 11
Caenomeryx filholi | 1952111109 UK 2 29
Caenomeryx filholi | 1952111084 UK 2 24
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 2 UK 2 21
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 28§ UK 2 18
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 24 UK 2 28
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 3( UK 2 30
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 3] UK 2 30
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 32 UK 2 29
Basel ohne Nummer 34

Caenomeryx filholi | (Sau 176) UK 2 21
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 35 UK 2 30
Caenomeryx filholi | 1952111153 UK 3 37
Caenomeryx filholi | 1952111156 UK 3 30
Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 6 UK 3 27
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Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 17 UK 3 40

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 38§ UK 3 28

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 34 UK 3 38

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 4( UK 3 41

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 41 UK 3 21

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 42 UK 3 45

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 18§ UK 4 21

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 7 UK 4 22

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 12 UK 4 21

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 13 UK 4 19

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 14 UK 4 36

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 15 UK 4 36

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 16 UK 4 35

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 43 UK 4 34

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 9 UK 5 19

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 2( UK 5 15

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 21 UK 5 17

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 22 UK 5 18

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 23 UK 5 15

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 24 UK 5 18

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 24 UK 5 17

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 26 UK 5 21

Caenomeryx filholi | Basel ohne Nummer 27 UK 5 24

Mittelwerte

Scherkantenanzahl O®lvis sp.

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 21 38 54,42857143 33,25 21
Standardabweichung 8,1853527%2910137481 6,682600007 7,135591543 #DIV/0!
Mittelwerte

Scherkantenanzahl URvis sp.

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 26,75 44,42857143%2,8888888941,14285714
Standardabweichung 6,7019897541,04320519 3,822448314 4,670066789
Mittelwerte

Scherkantenanzahl OBamelus sp.

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 1,5 2,2 3,08333333 | 4,33333333
Standardabweichung | 0,70710678| 0,4472136 | 0,28867513|0,57735027
Mittelwerte

Scherkantenanzahl UBamelus sp.

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 14 37,2 43,2857142982,8333333312,6666666 1
Standardabweichung 0 5,674504384401680257 4,262237284 1,527525232
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Mittelwerte

Scherkantenanzahl OBaeomeryx filholi

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 39,33333338 53,625 30
Standardabweichung 9,3094933@3568005269 #DIV/0!

Mittelwerte

Scherkantenanzahl UBaeomeryx filholi

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 11,5 26 34,11111111 28 18,2222222%
Standardabweichung 0,707106784,5704364 | 7,912718314,819389819 2,86259400¢

8.4.4. Funktionalitatsdauer des ersten Molaren in €rviden und Boviden

Die Dauer der Funktionalitat der ersten Molarendwarozentual auf die maximale
Lebensdauer berechnet. Dabei beginnt die Funktt@hahit dem Durchbruch und
ersten Facetten auf der okklusalen Oberflache id#sneMolaren (Beginn IDAS 2) und
endet mit dem Verlust der inneren Schmelzstrukt@Bsginn IDAS 4).

Die Daten fir die maximale Lebenserwertung und Beginn der jeweiligen IDAS

Stadien der einzelnen Arten wurden dabei der Liter@ntnommen (WMBERMEHL 1975;

HABERMEHL 1985; NowAK 1991; WLSON und RUFF 1999; WEIGL 2005).

Beginn IDAS 2 | Beginn IDAS 4

maximale [% max. [% max. Funktionalitat
Art Lebenserwartung Lebensspanne] Lebensspanne] erster Molar [%)]
Bison bonasus 20 2,5 60 57,5
Capra ibex 18 2,333333333 58,33333333 56
Ovis ammon musimon 17,5 2,4 45,71428571 43,31428571
Rupicapra rupicapra 17,6 2,333333333 52, 77777778 50,44444444
Gazella gazella 8 1,25 50 48,75
Ovibos moschatus 20 2,7 60 57,3
Bison bison 20 3,5 45 41,5
Rangifer tarandus 17,5 1,428571429 45,71428571 44,28571429
Alces alces 18 2,222222222 53,33333333 51,11111111
Capreolus capreolus 17,5 35,29411765 33,82352941
Cervus elaphus 31,5 1,470588235 40,3846153 38,96153846
Cervus nippon 26,3 1,423076923 0
Dama dama 25 1,711026616 38 36,32
Cervus canadensis 25 1,68 36 34
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Mittelwerte
Lebensdauer erster Molar [%]

Bovidae Cervidae
Mittelwert 50,68696145 39,75031555
Standartabweichung 6,594763 6,785568132
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8.4.5.Crocuta spelaea

Scherkantenlangen und FacettengréRen UK

Index Lange Index
Scherkanten/ FacettengréiRe
Scherkantenlange Lange FacettengréBe  Flache

Sammlungsnummer IDAS [mm] m1 [mm?] m1
SMNS31404 1 12,2 0,665575559 4,69 0,038867492
SMNS31380 2 22,276 0,706860443 65,544 0,156874154
SMNS31370 2 23,546 0,77645507 59,48 0,139483%71
BSPG1952111388 3a 23,261 0,746573804 80,49 0,194656
BSPG1952111383 3a 24,352 0,750747603 97,74 0,232821
BSPG1952111381 3a 22,211 0,700684564 122,54 0,29a37
BSPG1952111382 3a 23,565 0,760823943 101,16 0,224568
SMNS31371 3a 22,993 0,761710727 65,26 0,156344328
SMNS31369 3a
SMNS31378 3a 22,276 0,69843857¢ 56,09 0,133594499
SMNS31375 3a 22,197 0,690334018 74,35 0,162873108
SMNS31376 3a 23,252 0,732507955 125,41 0,28317032
SMNS31372 3a 22,936 0,798273702 77,79 0,198085617
SMNS31374 3a 22,425 0,700452913 77,611 0,171807[754
SMNS31373 3b 22,697 0,725213279 152,57 0,378457273
SMNS31365 3b 22,451 0,720715226 136,8 0,348588055
SMNS6617.1.3.69.92 3b 23,317 0,782922571 206,0f 65254481
SMNS6616.2.3.91.1 3b 21,758 0,76250219 123,68 Q3589
SMNS31377 4 23,876 0,763128456 222,84 0,541013826
BSPG1952111398 4 24,259 0,720921248§ 211,78 0,472280
BSPG1952111386 4 18,321 0,617138815 197,68 0,498%722
BSPG1952111387 4 20,714 0,697370636 296,61 0,723832
BSPG1952111380 4 21,843 0,665945122 296,01 0,637887
BSPG1962194 4 24,722 0,78452653 263,265 0,630523502
Mittelwerte
Index La&nge Scherkanten/Lange
m1 UK
IDAS 1 2 3a 3b 4
Mittelwert 0,6655755590,7416577570,7340547810,7478383170,708171801
Standartabweichung #DIV/0!| 0,04921083803569306% 0,029963803 0,06196707
Mittelwerte
Index FacettengroRe/Flache m1 UK
IDAS 1 2 3a 3b 4
Mittelwert 0,0388674920,1481788620,20520466% 0,412634549 0,584740067
Standartabweichung #DIV/0!'| 0,01229699890530751150,102505001 0,097053304
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Winkel UK

Winkel

zwischen Scherfacetten Scherfacetten

Scherkanten| Scherfacettenwinkel| Winkel Winkel

Sammlungsnummer| IDA$ [°] m1/dp4 [°] p3 [°] p4 [°]
SMNS31404 1 116,653 58,1 26,12
SMNS31380 2 115,037 60,63
SMNS31370 2 116,198 52,23 24,1 33,53
BSPG1952111388 3a 120,899 57,35 29,85 31,51
BSPG1952111383 3a 111,135 50,23 21,15 11,6
BSPG1952111381 3a 123,587 48,94 27,32 22,47
BSPG1952111382 3a 119,245 45,83 20,79 14,86
SMNS31371 3a 124,08 53,48 11,93
SMNS31369 3a 12,4 12,41
SMNS31378 3a 132,144 55,87 26,81
SMNS31375 3a 118,436 47,15 25,68 16,6
SMNS31376 3a 126,36 44,25 11,97 9,68
SMNS31372 3a 125,802 45,81 20,01 29,05
SMNS31374 3a 116,306 57,17 13,92 26,65
SMNS31373 3b 125,085 53,9 15,06 23,82
SMNS31365 3b 125,617 56,19 25,11 17,62
SMNS6617.1.3.69.92 3b 119,14 55,73 5,48 19,63
SMNS6616.2.3.91.1 3b 122,405 42,157 13,86 11,91
SMNS31377 4 118,091 48,15 23,48 16,78
BSPG1952111398 4 129,436 49,33 19,27 7,12
BSPG1952111386 4 115,064 44,46 21,33 15,61
BSPG1952111387 4 141,172 32,43 9,52 34,22
BSPG1952111380 4 132,937 39,74 11,03
BSPG1962194 4 126,125 40,48 0,83 26,56
Mittelwerte
Winkel zwischen Scherkanten UK
IDAS 1 2 3a 3b 4
Mittelwert S1/S2 116,653 115,6174 121,7994 123,6617 127,1375
Standardabweichung #DIV/0! |0,8209509735,9140349872,9684051139,63865357
Mittelwerte
Facettenwinkel m1/dp4 UK
IDAS 1 2 3a 3b 4
Mittelwert
m1/Bezug 58,1 56,43 50,608 51,99425 42,43166667
Standardabweichung #DIV/0! |5,9396969625,0067572126,6323328416,252805504
Mittelwerte
Facettenwinkel p3 und p4 UK
IDAS 1 2 3a 3b 4
MittelwertWinkelP3 26,12 24,1 20,166363p4 14,8775 14,886
MittelwertWinkelP4 | #DIV/0! 33,53 19,4255555%6 18,245 18,55333333
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8.4.6.Canislupus

Scherkantenldngen und FacettengréRen UK

Index Lange Index
Scherkanten/ FacettengroRe/

Scherkantenlange Lange Facettengrofie Flache
Sammlungsnummer IDAS [mm] ml [mm?] ml
78.3 1 7,638 0,542818563 6,11 0,083121444
2001.144 2 15,432 0,588670608 5,082 0,018806604
36.25 3a 19,084 0,734367184 19,05 0,07097094
88.151 3a 14,385 0,542339014 72,824 0,265530841
78.268 3a 17,587 0,573557708 45,76 0,1195507y7
83.346 3a 17,549 0,63305797, 59,529 0,184804986
83.345 3a 14,789 0,543673259 42,05 0,14898248
93.404 3a 14,016 0,542121142 30,83 0,128720356
2001.143 3b 18,499 0,643846582 92,89 0,282331781
93.403 3b 15,144 0,598198768 81,802 0,328011081
90.14 4 0 0 75,88 0,344757661,
84.508 4 17,747 0,672082103 71,99 0,247753029
2008.090 4 18,402 0,69762681, 76,781 0,278119327
84.507 5 0 0 117,18 0,478082324
84.61 5 0 0 133,57 0,61841055
Mittelwerte
Index Lange Scherkanten/Léange m1l
IDAS 1 2 3a 3b 4 5
Mittelwert | 0,542818563 0,58867060®,594852713 0,621022675 0,456569638 | 0
Stabw. #DIV/O! #DIV/O! 0,07685707% 0,032277879 (HBO7139| O
Mittelwerte
Index FacettengroRe/Flache m1
IDAS 1 2 3a 3b 4 5
Mittelwert 0,083121444 0,018806608,1530933880,3051714060,290210006 0,548246437
Stabw. #DIV/O! #DIV/0! | 0,0665251090,0323001790,049619684 0,09922704
Winkel UK

Winkel zwischen Scherkanten
SammlungsnummedDAS [°] Scherfacettenwinkel m1/dp4 [°]
78.3 1 100,264 63,72
2001.144 2 115,58 45,28
36.25 3a 108,072 62,84
88.151 3a 100,534 58,58
78.268 3a 112,081 61,84
83.346 3a 116,302 56,83
83.345 3a 128,5 52,956
93.404 3a 96,493 59,68
2001.143 3b 86,085 42,49
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4

93.403 3b 117,983 41,75
90.14 4 25,19
84.508 4 115,491 28,77
2008.090 4 150,348 16,17
84.507 5 20,636
84.61 5 34,66
Mittelwerte
Winkel zwischen Scherkanten
IDAS 1 2 3a 3b 4 5
Mittelwert S1/S2 100,264 115,58 110,3303333102,034 148,613 180
Standardabweichung#DIV/0! | #DIV/0! |11,5013254322,5552921132,28947877 0
Mittelwerte
Facettenwinkel m1/dp4
IDAS 1 2 3a 3b 4 5
Mittelwert m1/Bezug| 63,72 4528 | 58,78766667 42,12 23,3766666]7 27,648
Standardabweichung #DIV/Q! #DIV/Q! 3,5893822115232590186,4927754729,916465499
Becken UK
Index Beckenvolumen/Volumen
SammlungsnummeiDAS Beckenvolumen [mm3] ml
78.3 1 31,14 0,036488482
2001.144 2 145,94 0,034945176
36.25 3a 129,27 0,027931017
88.151 3a 109,91 0,022904564
78.268 3a 172,55 0,028130127
83.346 3a 101,6 0,018747221
83.345 3a 137,91 0,027807126
93.404 3a 164,05 0,036278757
2001.143 3b 85,05 0,015488638
93.403 3b 77,38 0,01853946
90.14 4 47,79 0,011909966
84.508 4 72,38 0,014641887
2008.090 4 151,83 0,032029605
84.507 5 39,09 0,009663546
84.61 5 52,43 0,011692808
Mittelwerte
Index Beckenvolumen/Volumen
ml
IDAS 1 2 3a 3b 4 5
Mittelwert 0,0364884820,0349451760,0269664690,0170140490,0195271520,01067817]
Standardabweichung #DIV/O! #DIV/0! |0,0058951670,0021572570,0109132640,001434905
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8.4.7.Ursus spelaeus

Scherkantenldngen und Facettengréf3en UK

Index Lange Index
Scherkanten/ FacettengréiRe

Scherkantenlange Lange FacettengréBe  Flache
Sammlungsnummer IDAS [mm] m1l [mm?2] ml
NHMWD4193 2 4,278 0,434270632 4,73 0,1047914p3
SW1229 2 3,882 0,389759036 5,27 0,12014452
SW1328 3 3,386 0,339312556 5,49 0,11594422
NHMWD4206 3 3,616 0,363161595 3,9 0,086179151
SW29 3 3,59 0,35796191 6,75 0,151450981
SW140 3 4,147 0,415739348 3,73 0,086699475
SW225 3 4,289 0,432358871 4,59 0,107530005
SW379 3 3,833 0,390286122 6,53 0,152780731
SW438 3 3,651 0,368676159 3,76 0,091932911
NHMWSL9 4 2,837 0,281085901 49,13 1,0080203[L7
NHMWC1005 4 2,507 0,247263044 3,63 0,073200465
SW1002 4 2,714 0,269112543 22,02 0,457744393
SW391 5 2,378 0,241470349 30,21 0,681543645
Mittelwerte
Index Lange Scherkanten/Lange
ml
IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,4120148340,3810709370,2658204960,241470349
Stabw 0,031474452,0333402540,017150061 #DIV/0!
Mittelwerte
Index FacettengroRe/Flache m1
IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,1124679710,1132167820,5129883910,681543644
Stabw 0,0108562790,02873483| 0,469852065 #DIV/0!
Winkel UK

Winkel zwischen Scherkanten
SammlungsnummedDAS [°] Scherfacettenwinkel m1/dp4 [°]
NHMWD4193 2 84,938 70,53
SW1229 2 84,551 58,65
SW1328 3 102,243 63,41
NHMWD4206 3 98,49 66,53
SW29 3 99,544 66,5
SW140 3 96,76 79,63
SW225 3 78,018 80,04
SW379 3 94,161 68,18
SW438 3 99,041 87,55
NHMWSL9 4 128,837 42,07
NHMWC1005 4 125,727 26,85
SW1002 4 137,805 21,43
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ml

| sw391 | 5 | 127,902 22,2
Mittelwerte

Winkel zwischen Scherkanten [°

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 84,7445 | 95,4652857130,7896667 127,902
Stabw 0,2736503248,0859257916,271299812 #DIV/0!
Mittelwerte

Facettenwinkel m1/dp4

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 64,59 73,12 30,11666667 22,2
Stabw 8,400428589,16907483%10,70073518 #DIV/0!
Becken UK

SammlungsnummeiDAS Beckenvolumen [mm3] Index Beckenvolumen/Volumen
NHMWD4193 2 1906,92 0,146275547
SW1229 2 1907,07 0,152750465
SwW1328 3 2181,334 0,164533055
NHMWD4206 3 1723,69 0,132545148
SW29 3 1297,86 0,121279912
SW140 3 1366,51 0,147683552
SW225 3 1628,19 0,153554881
SW379 3 1637,82 0,138766354
SW438 3 1542,89 0,174832976
NHMWSL9 4 1568,18 0,125920204
NHMWC1005 4 1335,75 0,111566854
SW1002 4 1083,29 0,092927981
SW391 5 1165,77 0,108421159
Mittelwerte

Index Beckenvolumen/Volumen

ml

IDAS 1 2 3 4 5
Mittelwert 1906,995 | 1625,4706 | 1329,0733 1165,77
Stabw 0,106066 | 288,67511 | 242,51394 | #DIV/0!
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