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1 Einfiihrung

Das Grab des Skythenkriegers, des Kurgan Olon-Kurin-
Gol aus dem siidlichen Altai-Gebirge (Mongolei) wurde
im Juli 2006 von Prof. Dr. Hermann Parzinger, dem da-
maligen Présidenten des Deutschen Archédologischen In-
stituts (DAI), heute der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz
(SPK), und einem internationalen Forscherteam entdeckt.
Die organischen Substanzen haben sich aufgrund der
giinstigen klimatischen Verhéltnisse iiber die Zeit hinweg
teilweise sehr gut erhalten. Der Grabhiigel lag in einer
Hoéhe von 2.500 Metern und war von Eis umschlossen.
Die Funde wurden geborgen und zu weiteren Untersu-
chungen sowie deren Konservierung nach Russland ge-
bracht. 35 Proben von verschiedenen Bekleidungsstii-
cken und Grabbeigaben gelangten im Dezember 2006
durch Prof. Dr. Unger in das Rathgen-Forschungslabor
Berlin (RF). In diesem Artikel werden allein die Ana-
lysen der 16 Proben aus Fell, Haar und Filz diskutiert
(s. Tabelle 1).

2 Methoden

2.1 Mikroskopische Verfahren

Die 16 Fundproben des Kurgan Olon-Kurin-Gol wurden
im zoologischen Labor der Humboldt-Universitit zu
Berlin im Rasterelektronenmikroskop (REM) und im RF
unter dem Lichtmikroskop (LM) und dem Environmen-
tal Scanning Electron Microscope (ESEM) untersucht.

2.1.1 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Die Préparation erfolgte in einem Polaron SC7640 SPut-
ter Coater. Dort wurden die Proben mit Gold-Palladium
240 s lang bei 1 kV, 18mA und 0,05 bar besputtert. Da-
nach erfolgte die Untersuchung im Rasterelektronenmi-
kroskop LEO 1450 VP bei folgenden Parametern in ver-
schiedenen VergroBerungen: 10 kV, Fil Target 2,9 A, Spot
Size 300 um, Beam Current 80 pA. Die Betrachtung der
Cuticula erfolgt nach Petraco und Kubic 2003. Weitere
Schliissel, die bei der Auswertung behilflich sein kénnen
sind von Teerink 2004 und Meyer, Hiilmann, Seger 2002.

Tabelle 1: Auflistung der Tierhaarproben

Proben-| Bezeichnung | Beschreibung

Nr.

1/1 Kopfbedeckung | Lose Filzfragmente

4/1 Mantel Blaue Fasern, mit Preven-
tol R80 behandelt

4/2 Mantel Rote Fasern, mit Preventol
R80 behandelt

4/3 Mantel Fasern vom unteren Rand-
bereich, mit Preventol R80
behandelt, russ. Bestim-
mung Hirsch

4/4 Mantel Fasern, mit Preventol R80
behandelt Tierart [russ. Be-
stimmung: Eichhdrnchen]

4/5 Mantel Fasern, mit Preventol R80
behandelt Tierart

4/6 Mantel, linker | Fasern, mit Preventol R80

Armel

behandelt Tierart [russ. Be-
stimmung: Zobel]

4/7 Mantel, Kragen | Fasern, mit Preventol R80
Oberseite behandelt Tierart
4/8 Mantel, Kragen | Fasern, mit Preventol R80
Unterseite behandelt Tierart
5/1 Hose, linkes Faden
Bein, Innenseite
6/2 Stiefel Filz
9/1 Kammibhiille, Fasern
AuBenseite
9/2 Kammibhiille, Fasern
Innenseite
13/1 Kocher Fasern
15/1 Kocherhaube | Rote Fasern (Troddeln)
15/2 Koécherhaube | Gelbe Fasern (Troddeln)
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2.1.2 Lichtmikroskopie (LM)

Aufbau und Struktur von Cortex und Medulla der unter-
suchten Proben wurden nach Petraco und Kubic 2003
verglichen. Die Untersuchungen erfolgten an einem
Binokular der Firma Zeiss, Axioplan im Rathgen-For-
schungslabor. Die Haare wurden mit der Einzieh-Me-
thode nach Wiilfert 1999 als Dauerpriparat eingebettet.
Als Einschlussmedium diente Cargille Meltmount™ mit
einem Brechungsindex von ny = 1,662. Im Anschluss an
die Préparation wurden die Proben im Mikroskop foto-
grafiert. Es existieren sowohl analoge als auch digitale
Aufnahmen im Archiv des RFs.

2.1.3 Environmental Scanning Electron Microscope
(ESEM)

Die Untersuchung erfolgte mit dem Elektronenmikros-

kop Quanta 200 der Firma Fei in verschiedenen Vergrofe-

rungen bei folgenden Parametern: Mit der Untersuchung

im Niedervakuumbereich entfiel die normalerweise vor-

hergehende Probenpréaparation.

2.1.4 Referenzproben fiir die Mikroskopie

Als Referenz wurden Haarproben aus der Sdugetier-
sammlung des Museum fiir Naturkunde Berlin gesam-
melt, pripariert und unter verschiedenen Mikroskopen fo-
tografiert. Die Auswahl erfolgte unter Berticksichtigung
des heutigen Wissens zur Fellnutzung nach der geogra-
fischen Plausibilitit der einzelnen Tierarten sowie nach
der makroskopischen Ahnlichkeit zu den Originalproben.

2.2 Tierartbestimmung mittels MALDI-TOF
Massenspektrometrie (SIAM)

Die Methode zur Tierartbestimmung mittels MALDI-
TOF Massenspektrometrie wurde zur Identifizierung des
tierischen Ursprungs von naturbelassenen Federn, Dau-
nen und Haaren entwickelt (Hollemeyer et al. 2002, Hol-
lemeyer et al. 2007). Aminosduresequenzen der Keratin-
Proteine, der Hauptbestandteile von Federn, Daunen und
Haaren variieren innerhalb unterschiedlicher Tierarten
(Folin & Contiero 1996, Rogers et al. 2006, Rogers
2004). Tryptischer Verdau dieser Keratine, gefolgt von
massenspektrometrischer Charakterisierung der durch

Tabelle 2: Auflistung der als Referenzen herangezogenen Tierarten und ihrer Fundorte

Tier Fundort Tier Fundort
Luchs, Lynx lynx Gyantse, Tibet Schneeleopard, Uncia SU
VielfraB, Gulo W-Sibirien, Tscholesman uncia
biedermanni Gletscher Moschushirsch, Moschus | Tibet
Fuchs, Vulpus vulpus Ahrgan Steppe, studl. des moschiferus
Aras Reh, Capreolus Tuchheim, Magdeburg

Katze, Felis catus tawasi- | Mugan Steppe, siidl. Aras

Ziege, Capra sibirica Altai, Tscholesmantal

cus sat Elch, Alces alces OstpreuBen
Braunbdr, Ursus arctos Altai, Teleskos Berge Wildschaaf, Ovis vignei | Persien
Pallas-Katze, Felis manul | Studl. Altai Pferd, Equus przewalskii | Tierpark Berlin
Zobel, Martes zibellina Sibirien Murmeltier, marmota Sibirien
Dachs, Meles meles Altai bobac

Buntmarder, Martes Mongolei/ W-Sibirien Murmeltier, marmota Nordmongolei
glavi-gula sibirica

Hermelin, Mustela
erminea

Telezker Berge SU

Hase, Lepus cf. lapensis | Stidrand des mongol.

Hochlands
300 km s/w Ulan Bantor

Ziesel, Spermophilus
undulatus

Steppeniltis, Mustela Altai, Tansk

Murmeltier, marmota Altai, Telezker Berge

Murmeltier, marmota Indien, Nordsikkim
himalayana

Murmeltier, marmota Sibirien

baibacina

Burunduk, Tamias Kl. Hsingan

sibiricus

eversmanni Waldlemming, Myopus | Ostsibirien, 1901

Wolf, Canis lupus Neschiwov Narynsk schisticolor

Rothund, Cuon alpinus Altai Pfeithase, Ochotona Keuko, Innere Mongolei,
Feuerwiesel Mustela Waszenskaja hyperborea 1956

sibirica Alpenschneehase, Lepus | Slonim SU

Altai-Wiesel, Mustela Altai, Katon Karagai timidus

altaica Rentier, Rangifer tarandus | Spitzbergen, 1898

vulgaris

Eichhdrnchen, Sciurus Sibirien Flughornchen, Pteromys | Sibirien
vulgaris volans var. alba
Eichhornchen, Sciurus Finder: Emil (?) Brass Fischotter, Lutra lutra China
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den Verdau entstandenen Gesamtheit an Spaltpeptiden
stellte sich als brauchbare Methode zur Tierartunter-
scheidung dar (Hollemeyer et al. 2002, Hollemeyer et al.
2007). Die Mehrheit der erzeugten Spaltpeptide ist dabei
fir zoologische Ordnungen und Familien charakteris-
tisch. Zusétzlich werden jeweils spezielle Peptide gefun-
den, die bis zur Tierartebene hinab spezifisch sind. Diese
diagnostisch genannten Signale konnen fiir eine visuelle
Prdidentifikation genutzt werden, wie auch zum Aus-
schluss bzw. der Identifikation einer Tierart, zusitzlich
zu mathematischen Ahnlichkeitsberechnungen der spek-
tralen Signale aus der Gesamtheit der Spaltpeptide. Als
MaB der zoologischen Verwandtschaft dienen Ahnlich-
keitsberechnungen mittels Korrelationsdistanzen, eine
speziellen Form der Euklidischen Distanz-Berechnung.

Beriicksichtigt man das Alter der archéologischen Pro-
ben, so wurden verringerte spektrale Ahnlichkeitsmuster,
verglichen mit modernen Referenzproben, erwartet, wel-
che durch Oxidations- und Zerfallsprozesse innerhalb
der antiken Keratinketten der Haare stattgefunden hatten
(Folin & Contiero 1996).

2.2.1 Referenzproben fiir die MALDI-TOF (SIAM)
Tierhaare von Resten der Bekleidungsstiicke des Sky-
thenkriegers wurden untersucht. Pelz- Referenzstiicke
wurden vom Deutschen Pelz-Grof3-und Aufenhandels-
verband e.V. in Frankfurt, Deutschland bezogen, von
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. F.-J. Wortmann, Deut-
sches Wollforschungsinstitut an der RWTH Aachen e. V.,
Deutschland, ebenso vom Pelzatelier Hildegard Pick in
Dreieich, Deutschland, sowie vom Senckenberg Museum
in Frankfurt und vom Museum fiir Naturkunde in Berlin.
Referenzproben domestizierter Tiere wurden teilweise
vom Institut fiir Technische Biochemie der Universitit
des Saarlandes in Saarbriicken, Deutschland, gesammelt
bzw. wurden von SGS UNITED KINGDOM LIMITED,
South Wirral, Cheshire und von LGC Limited, Tedding-
ton, beide in GroBbritannien geschickt.

Diese Referenzproben umfassten den Grofiteil der
Saugetierfauna der Alpenregion, erweitert um zusitzli-
che Sdugetierarten der Himalaya-Bergregion sowie topo-
graphisch irrelevante Fauna, letztere als Negativkontrol-
len. Naturbelassene Haarproben wurden in dieser Studie
bevorzugt. Chemisch prozessierte Fellproben wurden nur
dann benutzt, wenn keine anderen Proben zur Verfiigung
standen.

Trypsin aus Schweinepankreas mit einer Aktivitit von
1645 U/mg wurde von Fluka in Deisenhofen, Deutsch-
land, bezogen. Trifluoressigsdure (TFA), a-Cyano-4-
Hydroxyzimtsdure (HCCA), 2-Mercaptoethanol, Ammo-
niumbicarbonat und Acetonitril p.a. wurden von Merck
in Darmstadt, Deutschland, geliefert. Das Applied-Bio-
systems 4 700 Proteomics Analyzer Standard Kit wurde
von Applied Biosystems in Darmstadt bezogen.

2.2.2 Proben Vorbereitung fiir die

MALDI-TOF- Massenspektrometrie
Etwa 0,3 bis 0,5 mg Haar wurde jeweils eingewogen, auf
etwa 0,2 mm Lénge geschnitten und in 8-well-PCR-Strei-
fen, Biozym Diagnostik GmbH in Hessisch Oldendorf,

Deutschland, {iberfiihrt, die 50 pl einer 25 mM NH,HCO-
Losung, 5 % (v/v) 2-Mercaptoethanol enthielten und voll-
stindig mit Flissigkeit benetzt. Die Gefdfle wurden ver-
schlossen und in einem kochenden Wasserbad fiir 20 min.
erhitzt, danach auf Eis abgekiihlt, mit 50 pl einer 25 mM
NH,HCO-L6sung, 5 mg/ml Trypsin aufgefiillt und gut
durchmischt. Die Gefdfle wurden danach fiir 2 h mit
370 C inkubiert. 5 pl eines jeden GefiBles wurde mit je
45 pl einer gesittigten HCCA-Losung in 50 % Acetonitril,
1% TFA sorgfiltig gemischt. 0,8 ul wurden jeweils manu-
ell in redundanter Form auf die stdhlerne MALDI-Target-
Platte pipettiert und getrocknet (Dried-Droplet-Methode).

2.2.3 MALDI-TOF Massenspektrometrie

Die Analysen wurden auf einem 4800 TOF/TOF Massen-
spektrometer der Firma Applied Biosystems in Darmstadt
in positivem lonenmodus durchgefiihrt. Das System be-
sitzt einen gepulsten 200 Hz Festphasen Nd:YAK Laser
mit einer Wellenldnge von 355 nm. Die Laser-Energie
wurde fiir Standards auf 2650 U gesetzt, wihrend die re-
alen Proben mit 3000 U Laserenergie gemessen wurden.
Die Spannung der Quelle 1 wurde auf 20 kV mit einer
Gitterspannung von 16 kV eingepegelt, der Reflektor-
Detektor auf 2.19 kV gesetzt. Die Spektren der Standard-
peptide liberdeckten einen Kalibrationsbereich, der von
0,8 k—4 kDa reichte. Des-arg-1-Bradykinin, Angioten-
sin 1, Glul-Fibrinopeptid B, ACTH 1-17, ACTH 18-39
und ACTH 7-38 wurden mit einer Verzdgerungszeit
von 600 ns gemessen. Ein Massenspektrum wurde aus
20 Subspektra gemittelt, die wiederum aus je 25 Laser-
schiissen addiert worden waren. Von den 6 Standardpep-
tiden wurden jeweils nur die monoisotopischen Massen
mit einem Mindest-Signal-Rauschverhéltnis von 20 und
einer Mindestauflosung von 10 000 akzeptiert. Die Mas-
sentoleranz war auf 0,2 Da und ein maximaler Ausrei-
Ber auf 5 ppm begrenzt. Diese Kalibrierparameter wur-
den auf reale Proben angewendet, um Massenspektren
im Bereich von 1-3,5 kDa mit einem Mindest-Signal-
Rauschverhéltnis von 10 und einer Mindestauflosung
von 8000 zu messen.

2.2.4 Primdre MS-Daten Prozessierung

MALDI-TOF Massenspektrometrie von tryptischen Ver-
daupeptiden lieferte Massen-Intensitétsspektren (m/z-1)
als Rohdatensdtze. Monoisotopische Peptidmassen wur-
den zu ganzzahligen Werten abgerundet. Deren Intensi-
titen (ai) wurden nach der Formel (Irel, ai = 10%xai/Z(a))
normalisiert, was zu relativen Signalintensitédten (Irel, ai)
fiihrte. Pro Probe wurden 12 redundante Messungen auf
unterschiedlichen Spots der Targetplatte aufgegeben. Es
wurden exklusiv solche Peptide fiir die weitere Analyse
akzeptiert, die mindestens in 5 von 12 Messungen detek-
tierbar gewesen waren (= 42%). Die Irel,ai-Werte dieser
Peptide wurden gemittelt. Als Resultat wurde eine Liste
der ganzzahligen Massen im Bereich von 1-3,5 kDa er-
halten inklusiver ihrer jeweiligen, gemittelten relativen
Intensitéten, die zu je einem relativen Masse- Intensitéts-
spektum fiihrten. Je 3 solcher Spektren wurden fiir jede
einzelne Spezies erstellt, sowohl fiir Wildtiere wie auch
fiir die unbekannten Messproben des Skythenkriegers.

Haaranalysen aus dem Skythengrab Olon-Kurin-Gol 10, Kurgan 1
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Von domestizierten Sdugetiere wurden bis zu 81 unter-
schiedliche Spektren zusammengestellt, um mogliche
rassespezifische und/oder andere spektrale Abweichun-
gen von Gerb- oder Farbevorgingen herriihrend zu be-
ricksichtigen. Die relativen Masse-Intensitatsspektren
der Referenzen wurden zu Identifizierungszwecken zu-
sammen mit den unbekannten Spektren des Skythenkrie-
gers in eine Daten-Bibliothek iibertragen. Dort erfolgten
spektrale Ahnlichkeitsberechnungen sowie die Suche
nach diagnostischen Massen distinkter Spezies.

2.2.5 Ahnlichkeitsberechnungen gemittelter Daten aus
Massenspektren

Spektrale Ahnlichkeiten innerhalb der Proben wurden

mittels mathematischer Routinen der MATLB-Software

R2006a Ausgabe 1.2.0.322 (The MatWorks Inc., Natwick,

MA, USA) berechnet. (MATLAB Befehle sind kursiv

widergegeben)

a) Korrelationsdistanz: Y = pdist (X, ,correlation®)

(xr _)_Cr)*(xs _fs)’

_\/(xr _)_Cr)(xr _fr)’ *\/(xs _fs)(xs _fs)'

(M

.1 _ 1
wobei X, = o Zxrj und X, = o szj 2)
Die Formel berechnet die Korrelationsdistanz (CD) zwi-
schen Paaren von Objekten in einer n-mal p-Datenmatrix
X. Zeilen von X korrespondieren dabei mit den Beob-
achtungen; Spalten hingegen mit den Variablen. d ( (=Y)
ist ein Zeilenvektor der Linge m = n(N1)/2, der mit m-
Paaren der Beobachtungen in X korrespondiert. Die Dis-

100

tanzen sind dabei in der Form (1,2), (1,3), ..., (1,n), (2,3),

..., (2,n), ..., ..., (n-1, n) angegeben,

b) Blockform B = squareform (Y)

wobeiY ein Vektor darstellt, der durch die pdist-Funktion
erstellt worden ist. Die Darstellung in Blockform kon-
vertiert Y in eine symmetrische Form B, bei der B, . der
Distanz zwischen dem i-ten und dem j-ten Objek:c der
Originaldaten X entspricht.

2.2.6 Ergebnistabelle

Die Ergebnistabelle Matrix B beinhaltet die Korrela-
tionsdistanzen (CD) der bindren Vergleiche aller Spezies
miteinander und reichen von 0 bis 1, wobei 1 fiir keine
Ahnlichkeit steht und 0 fiir Identitéit zweier Proben. Ein
Datenbiindel aus n Objekten resultiert dabei in einer Er-
gebnistabelle von einer m?-Anordnung von CD-Werten.
In dieser Form wurde die Ergebnistabelle als Maf3 der ab-
steigenden spektralen Ahnlichkeiten (Ranking-Prozess)
im Rahmen der Identifizierungsprozesse benutzt.

Der Ranking-Prozess nutzte 3 redundante Messungen
einer jeden unbekannten Spezies wie auch zumindest je 3
gespeichert parallele Messungen der Referenz-Tiere. Er-
gebnisse von Vergleichen zweier Spezies miindeten daher
in mindestens 9 CD,_,-Werten. Bei Distanz-Berech-
nungen mit nachfolgendem Ranking wurde jeweils der
kleinste CD,_,,-Wert verwendet, dem die hochste spek-
trale Ahnlichkeit zwischen 2 Spezies entsprach. Diese
Vorgabe wurde fiir alle Vergleiche einer Spezies mit allen
anderen mit absteigender spektraler Ahnlichkeit wieder-
holt. Wurden keine Werte <0,3 innerhalb rezenter Tiere
gefunden, so wurden jene als spektral nicht eng verwandt
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eingestuft. CD-Werte <0,3 aber =0,1 galten als spektral
eng verwandte Tiere, wihrend CD-Werte <0, 1 als hochst
wahrscheinlich identische Tierarten galten. Im weiteren
Verlauf des Identifizierungsprozesses wurden solche als
identisch angesehene Tierarten auf das Vorhandensein
speziesspezifischer, diagnostischer Masse hin untersucht.

2.2.7 Diagnostische Massen

Zusétzlich zu den Vergleichen der Korrelationsdistan-
zen wurden ihre diagnostischen Massen berticksichtigt
um ihre Identitdt abzusichern. Diagnostische Massen
sind spezies-, genus-, familien-, und/oder ordnungsspe-
zifische intensive Massensignale, die fiir mehrere un-
terschiedliche Zwecke herangezogen wurden. Auf der
Ebene der Datenbankerstellung stellen einige intensive
Signale charakteristische Peptide bestimmter Ordnungen
und oder Familien, sind allerdings nicht speziesspezi-
fisch. Die SIAM-Datenbank untergliedert sich in die Car-
nivoren-Datenbank ohne Hundeartige, in die der Hunde-
artigen, in die Datenbank der Paarhufer und in jene der
heterogenen, Sdugetiere, die aus weiteren zoologischen
Ordnungen stammen.

Auf der Ebene der Speziesidentifikation dienten spe-
ziesspezifische diagnostische Massen zur letztendlichen
Unterscheidung sehr eng verwandter zoologischer Arten
und somit der Identifizierung der Proben des Skythen-
kriegers. Dabei konnten die Anwesenheit, wie auch das
Fehlen bestimmter Signale als wesentliche Information
zur letztendlichen Speziesidentifizierung herangezogen
werden. Idealerweise waren solche diagnostischen Mas-
sen als Marker filir eine positive Identifizierung einer
Spezies bzw. unbekannter Probe vorhanden und fehlen
gleichzeitig bei auszuschlieBenden Spezies bzw. Proben.
In solchen Féllen handelte es sich um eine aktive Besti-
tigung. Aber auch Félle von Ausschliissen nicht infrage
kommender Spezies konnten bei Identifizierungen wei-
terhelfen. Mehrere kombinierte Bestitigungen und Aus-
schliisse von nah verwandten Spezies fiihrten dabei zu
eindeutigen Identifizierungen der antiken Proben.

2.2.8 Molekularer Zustand der archdologischen Proben
Es ist bekannt, dass Alterungserscheinungen, vornehm-
lich durch reaktive Sauerstoff-komponenten (ROS = re-
active oxygene species), bei archdologischen Proben
auftreten konnen, bei denen sowohl Proteinketten als
auch deren Seitenkettenstrukturen oxidiert und zumin-
dest teilweise gespalten werden. Infolge davon stehen bei
der SIAM-Methode weit weniger tryptische Spaltstellen
in den angegriffenen Proteinen zur Verfiigung als bei re-
zenten Proben, was letztendlich zu Massenspektren mit
weniger und veridnderten Spaltpeptidmustern fiithrt. Meh-
rere Peptide in diesen verdnderten Spaltmustern besitzen
dann keine Entsprechungen bei rezenten Referenzen.
Dadurch leidet die Genauigkeit der Identifizierungen.
Aufgrund der Lagerung im Eis/Permafrost zeichnen
sich auf molekularer Ebene die untersuchten Proben
des Skythenkriegers aber durch einen erstaunlich guten
Erhaltungsgrad aus. Die Anzahl und die Massen der
tryptischen Spaltpeptide der archédologischen Proben
unterscheiden sich nicht oder kaum merklich von denen

von rezenten Referenzproben. Dies bedeutet, dass Zer-
falls- und Oxidationsprozesse, zumindest bei den struk-
turellen Proteinen der Haare, nicht ausgeprégt sind. Die
massenspektrometrischen Untersuchungen konnen somit
mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden.

2.2.9 Datenbanken

Folgende vier SIAM-Datenbanken wurden fiir die Identi-

fizierung der Skythenproben verwendet:

1. Die Paarhufer Datenbank (DB1): mit 188 Eintrigen:
Schaf (27 Rassen), Mufflon, Ziege (inkl. Kaschmir-
und Mohairziege), Steinbock, Gemse, Baktrisches
Kamel, Alpaca, Rind, Grunzochse, Moschusochse,
Reh, Tibetantilope, Rothirsch, Rentier, Springbock,
Eurasischer Elch, Hausschwein und Wildschwein.

2. Die Fleischfresser-Datenbank I (nicht hundeihn-
lich) (DB2): mit 204 Eintrdgen: Sattelrobbe, Klapp-
miitze, Ringelrobbe, Gronlandrobbe, Iltis (domesti-
ziert, wild, gefarbt, weill), Nordamerikanischer Dachs,
Nerz, Vielfral, Hermelin, Wiesel, Altaiwiesel, Sibiri-
sches Wiesel, Baummarder, Steinmarder, Fischmarder,
Zobel, Kanadischer Zobel, Europdischer Fischotter,
Stinktier, Bengalkatze, Puma, Leopard, Persischer
Lowe, Tiger, Sibirischer Tiger, Gepard, Hauskatze
(mehrere einheimische Rassen, Burmese, Perser, Cor-
nish Rex, Perser cross breed), Norwegische Waldkatze,
Maincoon, Europdische Wildkatze, Sandkatze, Pallas-
katze, Ozelot, Geoffroy’s Katze, Eurasischer Luchs,
Kanadischer Luchs, Luchskatze, Zibetkatze, Eisbdr,
Schwarzbér, Bassarisk und Waschbir.

3. Die Fleischfresser-Datenbank II (Hunde und
hundeihnlich) (DB3): mit 91 Eintrdgen: Haushund
(mehrere Rassen), Kojote, Rothund, Wolf (mehrere
Arten), Marderhund, Provinciafuchs, Argentinischer
Graufuchs, Feuerlandfuchs, Grisfuchs, Kanadischer
Rotfuchs, Europiischer Rotfuchs, Weillfuchs (mit Sil-
berfuchs und Blaufuchs), Arktisfuchs, Australischer
Rotfuchs und Kitfuchs.

4. Die ,,Exoten“-Datenbank (DB4) mit 110 Eintrdgen:
Pferd, Islandpony, Nutria, Stachelschwein, Viscacha,
Chinchilla, Biber, Meerschwein, Hamster, Bisamratte,
Waldlemming, Amerikanisches Opossum, Mensch,
Gorilla, Colobus, Europiisches Kaninchen, Feldhase,
Alpenschneehase, Himalaya-Pfeifthase, Graues Rie-
senkdnguru, Wallaby, Graues Kénguru, Neuseelandi-
sches Opossum, Hyrax, Maulwurf, Eurasisches Eich-
hornchen, Ziesel, Burunduk, Nordamerikanisches
Eichhdrnchen, Feh, Sibirisches Flughornchen, Alpen-
murmeltier und Steppenmurmeltier.

Datenbankeintrdge mit Korrelationsdistanzen groBer
als 0.4 gegeniiber den zu identifizierenden Proben wer-
den mit Sicherheit als nicht identisch ausgeschlossen.
Alle Eintrdge der DB3 konnten auf diesem Wege bei
allen Skythenproben ausgeschlossen werden. Keine der
vorliegenden archdologischen Proben stammte von hun-
dedhnlichen Spezies ab.

Eintrdge von DB 1 korrelierten mit 1/1, 4/1, 4/2, 5/1,
6/2 und 13/1. Diese Proben stammen aus der Ordnung
der Artiodactyla, wihrend 4/4, 4/6 und 4/8 mit Eintrdgen
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der DB2 korrelierten, also aus den ,nicht-hundedhnli-
chen® Fleischfressern herstammten. Die Proben 4/7, 9/1
und 9/2 korrelierten mit Eintrdgen der DB4.

Die bindren Ahnlichkeitsbestimmungen der berech-
neten Durchschnitts-Spektren aus den Skythen-Proben
untereinander und im Vergleich zu den Eintrdgen der
brauchbaren Datenbanken ergaben eindeutige Identifi-
zierungen. Diese Identifizierungen wurden mittels diag-
nostischer Massen, spezifische Peptidsignale, die nur bei
den Proben und wenigen Referenzen in unterschiedlicher
Anzahl und Kombinationen vorkommen, bestitigt. Es
wurden Sets von diagnostischen Massen erstellt, welche
eindeutig fiir eine Spezies kodieren. Nur wenn auch die
Ergebnisse der diagnostischen Sets zu den gleichen Spe-
zies fiihrten wie die spektrale Ahnlichkeitsbestimmung,
wurde diese als identifiziert erachtet.

2.3 Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (HPLC)
Die Farbstoffe in den teilweise gefarbten Haaren wurden
mittels HPLC analysiert. Es wurde das LiChroGraph-
System der Firma Merck, Darmstadt benutzt, das aus
einem Injektionssystem Typ 7125 (Rheodyn), einem
Dioden-Array-Detektor L-4500 fiir den UV/VIS-Bereich,
einer Gradientenpumpe (intelligenten Pumpe), Modell
L-6200 A (MERCK-Hitachi) sowie einem Datenauswer-
tesystem MEM 8057-200 bestand.

Die Detektionswellenldnge war 250 nm. Fiir die zur
Bestimmung der organischen Farbpigmente angewende-
ten Umkehrphasen (Reversed Phase)-Chromatographie
wurde eine Eurospher 100-C8-Sdule der Firma Knauer,
Berlin, der Grofle 125 x 4 mm benutzt. Als FlieBmittel
diente ein Gemisch aus (A) verdiinnter Phosphorséure
(pH 2,8) und (B) Acetonitril (70:30). Der Gradient wurde
innerhalb von 10 min auf 20:80 verdndert und fiir weitere
10 min beibehalten. Die Flussrate lag bei 0,5 ml/min.

3 Ergebnisse

3.1 Mikroskopische Verfahren

Mittels mikroskopischer Untersuchungen konnten die
meisten Proben einer Auswahl von Tieren zugeordnet
werden. Fiir die Auswertung der Bilder an REM und

a) Probe 1/1
LM, 50 %, amorph Haar-
region: n.b.

¢) Probe 1/1
REM, 1.5 K x, mosaic
Haarregion: n.b.

LM wurde der Schliissel der Autoren Petraco und Kubic
2003 verwendet. Dort wo keine Aufnahmen eigener Re-
ferenzmaterialien vorhanden waren, wurden Bilder der
Datenbank https://alaskafurid.wordpress.com verwen-
det. Die zu untersuchenden Haare waren nur zum Teil so
erhalten, dass eine Zuordnung der Haarregion erfolgen
konnte. Ergebnisse in denen die Haare keiner Region zu-
zuordnen waren, konnen dementsprechend lediglich eine
Einschitzung darstellen. Weiterhin dhneln einige licht-
mikroskopischen Aufnahmen nicht den Referenzbildern,
entscheidend fiir das Ergebnis war dann die rasterelektro-
nische Aufnahme. Die Ergebnisse sind entsprechend der
Probennummern aufbereitet.

Probe 1/1 — Kopfbedeckung

Die Haare der Probe 1/1 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand, nur leicht verdreckt, mit einer gut lesba-
ren Haarstruktur. Die Haarregion konnte nicht bestimmt
werden. Die Haardicke lag im Schnitt bei 10 um. Die Un-
tersuchung am REM zeigt eine mosaikartige Struktur der
Cuticula (Abb. 2¢). In Verbindung mit der lichtmikrosko-
pischen Betrachtung der Medulla konnten die Tiere Bir,
Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt werden.
Die amorphe Medulla enthdlt Pigmenteinlagerungen,
des Weiteren finden sich Hinweise auf eine Gitterstruktur
(Abb. 2a). Die hinzugezogene Referenzprobe Schaf Ovis
vignei ergab in der lichtmikroskopischen Betrachtung
keine direkte Ubereinstimmung (Abb. 2b). Es bestehen
Ahnlichkeiten der Probe 1/1 zu den Proben 4/1, 4/5, 6/2,
15/1 und 15/2.

Probe 4/1 — Mantel, blaue Fasern

Die Haare der Probe 4/1 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand, blau gefarbt und leicht verdreckt, mit
einer gut lesbaren Haarstruktur. Die Haarregion konnte
nicht bestimmt werden. Die Haardicke lag zwischen 10
und 40 pum. Die rasterelektronischen Aufnahmen der
Probe 4/1 zeigen eine mosaikartige Struktur der Cuti-
cula (Abb. 3c). In Verbindung mit der lichtmikroskopi-
schen Betrachtung der Medulla konnten die Tiere Bir,
Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt werden

== b) Referenz

Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 x, groBe Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli,
Deckhaar,

ASM, 100 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 2: Charakteristische Merkmale der Probe 1/1 Kopfbedeckung, lose Filzfragmente und deren Referenzen
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a) Probe 4/1

LM, 50 x, amorph, teilw.
Gitterstruktur
Haarregion: n.b.

¢) Probe 4/1
. REM, 3.0 K x, mosaic
Haarregion: n.b.
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== b) Referenz

Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 x, grof3e Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli,
Deckhaar,

ASM, 100 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 3: Charakteristische Merkmale der Probe 4/1 Mantel, blau gefirbte Fasern und Referenzen

(Abb. 3a). Die amorphe Medulla der originalen Probe
zeigt Spuren einer Gitterstruktur, die den groflen Gittern
der Referenz dhneln. Die hinzugezogene Referenzprobe
Schaf Ovis vignei ergab in der lichtmikroskopischen Be-
trachtung keine direkte Ubereinstimmung (Abb. 3b). Es
bestehen Ahnlichkeiten zu den Proben 1/1, 4/5, 6/2, 15/1
und 15/2.

Probe 4/2 — Mantel, rote Fasern

Probe 4/2 war rot gefarbt und befand sich insgesamt in
einem sehr guten Zustand. Die Probe wurde nicht mittels
REM untersucht. Die lichtmikroskopische Betrachtung
zeigt eine Medulla, die im Vergleich zu den vorherigen
beiden Proben einen schmalen Durchmesser aufweist
(narrow lattice, Abb. 4a). Mit diesem Merkmal kdnnen
die Tiere Béar, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf, Wasch-
bér, Luchs und Schwein eingrenzt werden. Der Vergleich
mit der Referenzprobe eines Rindes (Quelle: https://alas-
kafurid.wordpress.com) ergab eine miBige Ubereinstim-
mung mit der Probe (Abb. 4b).

Probe 4/3 — Mantel, unterer Randbereich

Die Zupfproben vom unteren Randbereich des Mantels
waren in einem sehr guten Zustand, mit einer gut lesba-
ren Haarstruktur. Es fanden sich distale, mediale und ba-
sale Haarregionen. Die Haardicke lag zwischen 10 und
40 pm. Die lichtmikroskopische Betrachtung der Me-
dulla ergab keine eindeutige Zuordnung ihrer Struktur-
form (Abb. 5a). Es konnten regelmifBige Pigmenteinlage-
rungen quer zur Faser diagnostiziert werden vergleichbar

a) Probe 4/2
LM, 20 x, narrow lattice
Haarregion: n.b.

mit den Proben 4/7 und 9/1. Aufgrund der Ahnlichkeit
dieser Proben wurden die Treffer auf die Tiere Hase, Ka-
ninchen und Eichhérnchen eingegrenzt. Die rasterelekt-
ronischen Aufnahmen zeigen eine Cuticulastruktur, die
sich von gezackten Winkeln (chevron) im basalen Be-
reich (Abb. 5¢ und d) bis mosaikartig im mittleren Haar-
bereich (Abb. Se und f) verdndert. Allein aufgrund des
lichtmikroskopischen Vergleichs ist keine Zuordnung
moglich, jedoch aufgrund der rasterelektronischen Bil-
der wird der Treffer Eichhdrnchen eingegrenzt.

Probe 4/4 — Mantel

Die Haare der Probe 4/4 waren in einem sehr guten Zu-
stand, mit einer gut lesbaren Haarstruktur. Es fanden sich
distale und basale Haarregionen. Die Haardicke lag bei
10 um. Die lichtmikroskopische Betrachtung weist eine
klare Gitterstruktur der Medulla auf (Abb. 6a), ansons-
ten weicht das Bild aufgrund der Haarregion von dem
Erscheinungsbild der Referenz ab. Anders verhélt es sich
bei den rasterelektronischen Aufnahmen, hier ist deutlich
eine rautenformige (diamond petal) Cuticula zu sehen
(Abb. 6¢). Damit weisen die Bilder eine sehr groBe Uber-
einstimmung mit der Referenz Zobel auf. Als Treffer
konnten aufgrund dieser Ergebnisse hin die Tiere Fuchs,
Nerz, Marder, Otter und Zobel eingegrenzt werden.

Probe 4/5 — Mantel, blaue Fasern

Die blau gefarbten Haare der Probe 4/5 waren insgesamt
in einem sehr guten Zustand. Die Haarregion wurde nicht
bestimmt. Die Haardicke lag bei 25 um. In der lichtmi-

b) Referenz
Rind Bos taurus
Quelle: https://alaskafurid.

wordpress.com

Abb. 4: Charakteristische Merkmale der Probe 4/2 Mantel, rote Fasern und Referenz
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° == a)Probed/3

LM, 50 x
Haarregion: vermut-
lich distal

¢) Probe 4/3

REM, 3.0 K %, chevron
Haarregion: vermut-
lich basal

e) Probe 4/3

REM, 1.5 K %, mosaic
Haarregion: vermut-
lich medial/ distal
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Abb. 5: Charakteristische Merkmale der Probe 4/3 Mantel, unterer Randbereich und Referenzen

kroskopischen Aufnahme ist anhand der eingelagerten
Blaupigmente eine Gitterstruktur zu erahnen (Abb. 7a),
die ansonsten amorphe Struktur der Medulla grenzt die
Tiere Bar, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf ein. Die Un-
tersuchung mittels ESEM ergab, dass es sich bei der Cu-
ticula um eine mosaikartige Struktur handelt (Abb. 7c).
Es bestehen Ahnlichkeiten zu den Proben 1/1, 4/1, 6/2,
15/1 und 15/2.

Probe 4/6 — Mantel, linker Armel

Die Haare der Probe 4/6 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand. Es fanden sich mediale und basale Haar-
regionen. Die Haardicke lag zwischen 20 und 55 pm.

a) Probe 4/4
LM, 50 x,
Gitterstruktur

Haarregion: vermut-
lich distal

¢) Probe 4/4
REM, 1.5 K%, dia-
' mond petal
Haarregion: basal

[ rre—Y L

b) Referenz
Eichhérnchen Sciu-
rus vulgaris -

LM, 20 %, groBe Git-
ter Haarregion: n.b.

d) Referenz

Familie Sciuridae -
LM, 400 x, chevron
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: basal

f) Referenz
Sciuridae -

LM, 400 %, imbrica-
ted mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: distal

Aufgrund einer im Lichtmikroskop deutlich erkenn-
baren groflen Gitterstruktur der Medulla konnten die
Tiere Fuchs, Nerz, Marder, Otter und Zobel eingegrenzt
werden (Abb. 8a). Die Untersuchung mittels ESEM
zeigte, dass sich die Cuticulastruktur von rautenformig
(diamond petal) im basalen Bereich bis dachziegel-mo-
saikartig (mosaic-imbricated) im mittleren bis distalen
Bereich der Haare verdndert (Abb. 8c und d). Alle Auf-
nahmen der Probe weisen eine hohe Ubereinstimmung
mit der Referenz Zobel auf (Abb. 8b, d und f).

b) Referenz Zobel
martes zibellina -
LM, 20, grof3e
Gitter

Haarregion: basal

d) Referenz Zobel
| martes zibellina -
4 REM, 1.5 Kx,

i diamond petal
Haarregion: basal

Prodre 14 Bk 3. R Ly e ——

Abb. 6: Charakteristische Merkmale der Probe 4/4 Mantel und Referenzen
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a) Probe 4/5
- LM, 50 %, amorph
o4 Haarregion: n.b.

¢) Probe 4/5
ESEM, 1.0 K %,
mosaic
Haarregion: n.b.

=~ b) Referenz
Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20, grof3e
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli,
Deckhaar,

ASM, 100 X, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 7: Charakteristische Merkmale der Probe 4/5 Mantel, blaue Fasern und Referenzen

Probe 4/6 — Mantel, linker Armel
Die Haare der Probe 4/6 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand. Es fanden sich mediale und basale Haar-
regionen. Die Haardicke lag zwischen 20 und 55 pum.
Aufgrund einer im Lichtmikroskop deutlich erkenn-
baren groflien Gitterstruktur der Medulla konnten die
Tiere Fuchs, Nerz, Marder, Otter und Zobel eingegrenzt
werden (Abb. 8a). Die Untersuchung mittels ESEM
zeigte, dass sich die Cuticulastruktur von rautenférmig
(diamond petal) im basalen Bereich bis dachziegel-mo-

a) Probe 4/6
LM, 20 x
Haarregion: basal

|

c) Probe 4/6
ESEM, 900 %, dia-
mond petal
Haarregion: basal

e) Probe 4/6

ESEM, 977 x, mosaic
imbricated
Haarregion: medial/
distal

saikartig (mosaic-imbricated) im mittleren bis distalen
Bereich der Haare verindert (Abb. 8c und d). Alle Auf-
nahmen der Probe weisen eine hohe Ubereinstimmung
mit der Referenz Zobel auf (Abb. 8b, d und f).

Probe 4/7 — Mantel, Kragen Oberseite

Die Haare an der Oberseite des Mantelkragens waren in
einem sehr guten Zustand. Es fanden sich mediale und
basale Haarregionen. Die Haardicke lag zwischen 10
und 50 pm.

== b) Referenz Zobel
martes zibellina -
LM, 20, grof3e
Gitter

Haarregion: basal

d) Referenz Zobel
martes zibellina -

| REM, 1.5Kx,
diamond petal
Haarregion: basal

Prodre 14 Zokvel 3 Wagn 1SR T 1B00NY WO P D 0 Fab 00

| ) Referenz Zobel
; martes zibellina -
| REM, 1.5Kx,
" mosaic imbricated
Haarregion: medial

| Pt 13 2okl R B R -

Abb. 8: Charakteristische Merkmale der Probe 4/6 Mantel, linker Armel und Referenzen
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a) Probe 4/7
- LM, 10 %
. ‘:__iz;:" Haarregion: basal
e —
e i

¢) Probe 4/7
REM, 1.5 K %, chevron
Haarregion: basal

Probe 41T Marseld

D s —

e) Probe 4/7

REM, 1.5 K %, mosaic
Haarregion: vermut-
lich medial/distal

Probe 4T Marsers Magn VHIRE BT RO WD e B es e 3007

Abb. 9: Charakteristische Merkmale der Probe 4/7 Mantel, Kragen Oberseite und Referenzen

Im Lichtmikroskop ist eine amorphe Medulla mit
schwacher Gitterstruktur erkennbar (Abb. 9a). Vergleich-
bar mit den Proben 4/3 und 9/1 konnten regelmifige
Pigmenteinlagerungen quer zur Faser diagnostiziert wer-
den. Die Aufnahmen der Probe weisen keine Uberein-
stimmung mit den Referenzbildern des Eichhdrnchens
auf. Die Untersuchung mittels REM zeigte, dass sich die
Cuticulastruktur von gezackten Winkeln (chevron) im
basalen Bereich bis wellenférmig-mosaikartig im mitt-
leren bis distalen Bereich der Haare verdndert (Abb. 9¢
und e). Aufgrund dieser Merkmale wurden die Treffer
Hase, Kaninchen und Eichhérnchen eingegrenzt.

== a) Probe 4/8
LM, 20 x, grofe Gitter
Haarregion: n.b.

¢) Probe 4/8

ESEM, 1.5 K %, imbri-
cated mosaic
Haarregion: medial/
distal

b) Referenz
Eichhornchen Sciu-
rus vulgaris —

LM, 20 %, aeriform
lattice

Haarregion: n.b.

d) Referenz Familie
Sciuridae —

LM, 400 X, chevron
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: basal

f) Referenz
Sciuridae —

LM, 400 X, imbrica-
ted mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: distal

s b ok

Probe 4/8 — Mantel, Kragen Unterseite

Die Haare an der Unterseite des Mantelkragens waren
in einem sehr guten Zustand. Es fanden sich distale und
basale Haarregionen. Die Haardicke lag zwischen 10
und 50 um. Probe 4/8 weist eine hohe Ahnlichkeit mit
der Probe 4/6 auf. Vergleichbar ist im Lichtmikroskop
eine Medulla mit groBer Gitterstruktur deutlich erkenn-
bar (Abb. 10a). Auch hier wurden die Tiere Fuchs, Nerz,
Marder, Otter und Zobel eingegrenzt. Die Aufnahmen
der Probe weisen eine hohe Ubereinstimmung mit der
Referenz Zobel auf (Abb. 10b und d). Ebenfalls zeigte
die Untersuchung mittels ESEM, eine Ubereinstimmung

b) Referenz Zobel
martes zibellina -
LM, 20 %, grof3e
Gitter

Haarregion: n.b.

d) Referenz Zobel
martes zibellina -
REM, 1.5 K x,
imbricated mosaic
| Haarregion: medial/
distal

Frotre 13 Zuked

MgE TIOKE BT ARDOR WD s M s 8 Feb

Abb. 10: Charakteristische Merkmale der Probe 4/8 Mantel, Kragen Unterseite und Referenzen
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a) Probe 5/1
REM, 1.5 K x, mosaic
Haarregion: n.b.

Prebos 51 Hined Mg n LHOKE BT ARDORY WO = e e b 2007

¢) Probe 5/1

- REM, 1.5Kx,

| wavy mosaic
Haarregion: n.b.

Prebos 341 Haned Mg n LHOKE BT ARDORY WO = e e e 2007

b) Referenz Schaf
Ovis dalli — Unterfell
ASM, 400 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli —
Deckhaar

ASM, 100 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 11: Charakteristische Merkmale der Probe 5/1 Hose, linkes Bein Innenseite und Referenzen

der dachziegel-mosaikartigen Cuticulastruktur im mittle-
ren bis distalen Bereich der Haare (Abb. 10c).

Probe 5/1 — Hose, linkes Bein Innenseite

Diese Probe ist eine der wenigen der hier untersuchten
Proben, die Schiden wie gebrochene und aufgespaltene
Fasern aufweist. Die meisten anderen Proben befinden
sich in einem sehr guten Erhaltungszustand. Trotz die-
ser Schidden gab es gut erhaltene Bereiche, an denen Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Es fanden
sich distale und basale Haarregionen. Die Haardicke lag
zwischen 20 und 60 pm. Die Struktur der Cuticula ist
im REM wellenférmig-mosaikartig erkennbar (Abb. 11a
und c). Aufgrund der Cuticula Merkmale konnten die
Tiere Antilope, Bar, Karibu, Kamel, Katze, Hund, Rind,
Pferd, Schaf, u.a. eingegrenzt werden. Es wurden keine
Untersuchungen am Lichtmikroskop durchgefiihrt.

Probe 6/2 — Stiefel, Filz
Die Haare des Stiefels waren leicht verdreckt doch in
einem guten Zustand. Die Haarregionen wurden nicht

- a) Probe 6/2
* LM, 50, amorph
= Haarregion: n.b.

¢) Probe 6/2

ESEM, 1.5 K %, imbri-
© cated mosaic

§ Haarregion: n.b.

bestimmt, die Haardicke lag bei 10 um. Die rasterelekt-
ronischen Aufnahmen zeigen eine mosaikartige Struktur
der Cuticula (Abb. 12c¢). In Verbindung mit der lichtmi-
kroskopischen Betrachtung der Medulla, die als amorph
eingestuft wurde (Abb. 8a), wurden die Tiere Bir, Kamel,
Rind, Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt. Es bestehen Ahn-
lichkeiten zu den Proben 1/1, 4/1, 4/5, 15/1 und 15/2.

Probe 9/1 — Kammbhiille, Aufienseite

Die Haare an der Kammihiille waren in einem guten Zu-
stand, trotzdem waren die Haarregionen nicht eindeutig
zuzuordnen. Die Haardicke lag zwischen 8 und 40 pm. Im
Lichtmikroskop war eine amorphe Medulla mit Gitterstruk-
tur erkennbar (Abb. 13a), dhnlich wie in den Proben 4/3
und 4/7 wurden regelmdfBige Pigmenteinlagerungen quer
zur Faser diagnostiziert. Aufgrund der Ahnlichkeit dieser
Proben wurden die Treffer auf die Tiere Hase, Kaninchen
und Eichhérnchen eingegrenzt. Die Untersuchung mittels
REM zeigte, dass sich die Cuticulastruktur von gezackten
Winkeln (chevron) bis wellenformig-mosaikartig verandert
(Abb. 13c und e) und bestitigte damit die Eingrenzung.

b) Referenz
Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 %, gro3e
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli —
Deckhaar

ASM, 100 %, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 12: Charakteristische Merkmale der Probe 6/2 Stiefel, Filz und Referenzen

Haaranalysen aus dem Skythengrab Olon-Kurin-Gol 10, Kurgan 1
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a) Probe 9/1
LM, 50 %, amorph
Haarregion: n.b.

¢) Probe 9/1
REM, 1.5 K x, chevron
Haarregion: n.b.

e) Probe 9/1
REM, 1.5 K %, mosaic
Haarregion: n.b.

Abb. 13: Charakteristische Merkmale der Probe 9/1 Kammbhiille, AuBlenseite und Referenzen

Probe 9/2 — Kammbhiille, Innenseite

Die Haare an der Innenseite der Kammbhiille befanden
sich in einem sehr guten Zustand. Es konnten basale
Haarregionen zugeordnet werden. Die Haardicke lag
zwischen 10 und 20 um. Im Lichtmikroskop ist eine Me-
dulla mit groBen Gittern erkennbar (Abb. 14a). Aufgrund
der Ahnlichkeit wurden die Treffer auf die Tiere Hase,
Kaninchen und Eichhérnchen eingegrenzt. Die Untersu-
chung im REM zeigte im basalen Bereich eine Cuticu-
lastruktur von gezackten Winkeln (chevron, Abb. 14c).
Diese Probe weist in allen Bereichen eine sehr hohe
Ubereinstimmung mit der Referenz Eichhornchen auf
(Abb. 14b und d).

a) Probe 9/2
LM, 20 %, groBe Gitter
Haarregion: n.b.

L' ¢) Probe 9/2
\ REM, 1.5 K %, chevron
Haarregion: basal

Pribn 9 Wasrwtate, wm 4

b) Referenz
Eichhérnchen Sciu-
rus vulgaris -

LM, 20 x, aeriform
lattice

Haarregion: n.b.

T

d) Referenz Familie
Sciuridae -

LM, 400 %, chevron
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: basal

f) Referenz
Sciuridae -

LM, 400 x, imbrica-
ted mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: distal

ks e . e 2 ey
A e e e B

Probe 13/1 — Kocher

Die Haarproben vom Kocher sind teilweise zerstort und
weisen hyphendhnliche Bénder an der Cuticula auf. Die
Haardicke lag bei 50 pm. Im REM wurden intakte Berei-
che in Ndhe der Haarwurzel (basal) betrachtet in denen
eine eindeutig mosaikartige Struktur der Cuticula nach-
gewiesen werden kann (Abb. 15c). Im Lichtmikroskop
ist eine Medulla mit groBBen Gittern erkennbar (Abb. 15a).
Aufgrund dieser Merkmale wurden die Treffer auf die
Tiere Antilope, Karibu, Hirsch und Elch eingegrenzt. Die
Probe weist eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den
Referenzen Reh und Elch auf.

b) Referenz Eich-
hornchen Sciurus
vulgaris -

LM, 20, grof3e
Gitter

d) Referenz Familie
Sciuridae -

LM, 400 x,

chevron

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com

Abb. 14: Charakteristische Merkmale der Probe 9/2 Kammhiille, Innenseite und Referenzen
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a) Probe 13/1
LM, 20 %, groBe Gitter
Haarregion: basal

L1

¢) Probe 13/1
REM, 3.0 K x, mosaic
Haarregion: basal

Probs 131 Kowshasd Mg 300K ENT= 1500MY WO Fine Dats i 3007

jental e) Referenz Rind Bos
taurus

LM, 400 x

Quelle: https://alaskafurid.

wordpress.com

== b) Referenz Reh
Capreolus -

LM, 20x, grofie
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz Elch
Cervus elaphus -
LM, 200 x,

mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

f) Referenz Bos
taurus -

LM, 400 x,

mosaic

Quelle: https://alaskafurid.

wordpress.com

Abb. 15: Charakteristische Merkmale der Probe 13/1 K&cher und Referenzen

Probe 15/1 — Kocherhaube, rote Troddeln

Die roten Haarproben der Kocherhaube zeigten in den
rasterelektronischen Aufnahmen eine oberflichige Korro-
sion der Cuticula. Die Haarregion konnte nicht zugeordnet
werden, die Haardicke betrug 20 um. Im Fall der lichtmi-
kroskopischen Betrachtung war eine eindeutige Zuord-
nung der Medulla schwierig, am ehesten schien es sich
um eine amorphe Struktur zu handeln, Gitterstrukturen
konnten nicht eindeutig nachgewiesen werden (Abb. 16a).
Trotz Beeintrichtigung der Oberflichenstruktur war im
REM eine mosaikartige Struktur der Cuticula erkennbar
(Abb. 16¢). Damit konnten die Tiere Bar, Kamel, Rind,
Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt werden. Es bestehen Ahn-
lichkeiten zu den Proben 1/1, 4/1, 4/5, 6/2 und 15/2.

a) Probe 15/1
LM, 20 x, amorph
Haarregion: n.b.

Probe 15/2 — Kocherhaube, gelbe Troddeln

Die gelb gefirbten Fasern der Kocherhaube befanden
sich in einem leicht verdreckten, aber guten Zustand. Die
Haarregionen wurden nicht zugeordnet. Die Haardicke
lag bei 30 um. Im REM ist eindeutig eine mosaikar-
tige Struktur der Cuticula zu erkennen (Abb. 17c). Die
lichtmikroskopische Betrachtung weist eine amorphe
Medulla mit Gitterstrukturen nach (Abb. 17a). Damit
konnten die Tiere Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
eingegrenzt werden. Es bestehen Ahnlichkeiten zu den
Proben 1/1, 4/1, 4/5, 6/2 und 15/1.

_=~__ b) Referenz
Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 %, gro3e
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli —
Deckhaar

ASM, 100 %, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 16: Charakteristische Merkmale der Probe 15/1 K6cherhaube, rote Troddeln und Referenzen
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a) Probe 15/2
" LM, 50 %, amorph
Haarregion: n.b.

¢) Probe 15/2
REM, 1.5 K %, mosaic
~ Haarregion: n.b.

Probe 157 Kochar, Tracdel Mags 150K X B3« 1 00M WOs Mmem Duss 39 b 2087

Abb. 17: Charakteristische Merkmale der Probe 15/2 Kdcherhaube, gelbe Troddeln und Referenzen

3.2 MALDI-TOF-MS (SIAM)

Die Proben 1/1, 4/1, 4/5, 5/1, 6/2 stammen aus Scha-
fen. Die Behandlung der Haare, die teilweise zu Filz
verarbeitet waren, hatte keinen negativen Effekt auf die
Identifizierung.

Die Proben 4/2 und 13/1 stammen vom Rind ab. Aus
Zobel wurden die Proben 4/4, 4/6 und 4/8 hergestellt. Die
Probe 4/3 wurde aus Eichhornchenfell hergestellt, wih-
rend die Proben 4/7, 9/1 und 9/2 aus einem Vertreter des
Genus Sciurus abstammen, der aber nicht in unserer Da-
tenbank verfligbar ist.

Vollig ausgeschlossen werden konnten das Alpine
Murmeltier und das Steppenmurmeltier. Weder die spek-
tralen Ahnlichkeiten, noch die diagnostischen Sets spezi-

b) Referenz Rothund
Cuon alpinus -

LM, 20 %, amorph
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Hund Canis lupus
familiaris

ASM, 400 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

fischer Massen lielen diese beiden Vertreter als Moglich-
keit zu. Da die SIAM-Methode den zoologischen Genus
unbekannter Proben ermitteln kann, auch wenn die be-
treffende Spezies nicht in den Datenbanken verfiigbar ist,
aber nahe Verwandte als Referenzen vorliegen, konnen
auch weitere Spezies des Genus Marmota ausgeschlos-
sen werden.

3.3 HPLC

Die blaue Farbung der Tierhaare des Mantels (Probe 4.1)
wurde unter Verwendung von Pflanzen mit indigoiden
Verbindungen erzeugt. Abb. 18 zeigt den Vergleich
der Absorptionsspektren von Indigo und des aus der
Probe 4.1 gewonnenen Farbstoffes. Nach POLOSMAK

Tabelle 3: Identifizierung der Skythenproben mittels SIAM-Methode. Die infrage kommenden Datenbanken DB1—DB4 sind
mit + markiert, wobei (+) angibt, dass die benutzte Datenbank brauchbar war, aber dass die gesuchte Spezies nicht in der Daten-

bank vorhanden war.

Probenherkunft Bez. | Material DB 1| DB2|DB3 | DB 4 Identifizierung | Diagnostik-Set
Kopfbedeckung 1/1 |Filz + - - — | Schaf Bestitigt
Mantel, blau gefarbt 4/1 |Haar + - - — | Schaf Bestitigt
Mantel, rot gefarbte Partie 4/2 |Haar + - - — |Rind Bestitigt
Mantel, unterer Randbereich | 4/3 |Haar - - + |Eichhornchen | Bestitigt
Mantel, mittlerer Bereich 4/4 | Haar - - + | Zobel Bestitigt
Mantel mittlerer Bereich, 4/5 |Haar + - - — | Schaf Bestitigt
blau gefarbt
Mantel, linker Armel 4/6 | Haar - + - — | Zobel Bestitigt
Mantel, Kragenoberseite 4/7 |Haar - - - (+) |Vertreter von Nicht in
Sciurus Datenbank
Mantel, Kragenunterseite 4/8 |Fadenmaterial | — + - — | Zobel Bestatigt
Hose, linkes Bein 5/1 |Haar + - - — | Schaf Bestitigt
Stiefel 6/2 |Filz + - - — | Schaf Bestitigt
Kammihiille, Aufenseite 9/1 |Filz - - - (+) |Vertreter von Nicht in
Sciurus Datenbank
Kammihiille, Innenseite 9/2 |Filz - - - (+) |Vertreter von Nicht in
Sciurus Datenbank
Kocher, AuBienseite 13/1 |Filz + - - — |Rind Bestitigt
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Abb. 18: Farbstoff in der Probe 4.1
Blaue Kurve: Indigo; schwarze Kurve: Probe 4.1

et al. 2006 kommt als Farbepflanze der Indigostrauch
Indigofera tinctoria infrage, der in Indien und in Mittel-
asien wichst.

Die rote Farbung der Tierhaare des Mantels (Probe 4.2)
geht auf die Verwendung von Kermes (Kermes vermilio)
zurlick (Abb. 19). Kermesfarbungen wurden bereits auf
anderen Textilien aus den Eiskurganen des Bergaltai ge-

Tabelle 4: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse

y T Wi o a0 [ o [ 11 il
| Ak i

Abb. 19: Farbstoff in der Probe 4.2
Blaue Kurve: Kermessdure; schwarze Kurve: Probe 4.2

funden (Polosmak 2006). Als Herkunftsgebiete fiir die
Férbedroge sind der Mittelmeerraum oder der Ferne
Osten wahrscheinlich.

3.4 Zusammenfassung
Fiir die bessere Ubersichtlichkeit wurden alle Ergebnisse
tabellarisch zusammengefasst.

Proben-Nr. | Entnahmeort

Institut | Analytik | Ergebnis

1/1 Kopfbedeckung, |RF LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
lose Filzfragmente | fyu REM
US SIAM Schaf, Ovis spec.
4/1 Mantel — RF HPLC |Indigo
blaue Fasern LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
HU REM
US SIAM Schaf Ovis spec.
4/2 Mantel — RF HPLC | Kermes
rote Fasern LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf, Luchs, Waschbir
US SIAM Rind, Bos taurus
4/3 Mantel — RF LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
unterer HU REM
Randbereich uUsS SIAM | Eichhérnchen, Sciurus vulgaris
4/4 Mantel RF LM Fuchs, Nerz, Marder, Otter, Zobel
HU REM
US SIAM Zobel, Martes zibellina
4/5 Mantel — RF LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
blaue Fasern ESEM
HU PCR -
US SIAM Schaf Ovis spec.
4/6 Mantel — RF LM Fuchs, Nerz, Marder, Otter, Zobel
linker Armel ESEM
HU PCR —
US SIAM Zobel, Martes zibellina
4/7 Mantel — RF LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
Kragen, Oberseite |y REM
usS SIAM | Familie der Sciuridae

Haaranalysen aus dem Skythengrab Olon-Kurin-Gol 10, Kurgan 1
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Weiterfiihrung Tabelle 4

Proben-Nr. | Entnahmeort Institut | Analytik | Ergebnis
4/8 Mantel — RF LM Fuchs, Nerz, Marder, Otter, Zobel
Kragen, Unterseite REM
HU PCR -
UsS SIAM Zobel, Martes zibellina
5/1 Hose — RF HPLC | Kein Ergebnis
linkes Bein, HU REM Antilope, Bir, Karibu, Kamel, Katze, Hund, Rind, Pferd,
Innenseite Schaf, u.a.
US SIAM Schaf Ovis spec.
6/2 Stiefel — RF LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
Filz HU REM
Us SIAM Schaf Ovis spec.
9/1 Kammihiille — RF HPLC | Kein Ergebnis
Auflenseite LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
HU REM
US SIAM Familie der Sciuridae
9/2 Kammibhiille — RF LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
Innenseite HU REM
uUs SIAM | Familie der Sciuridae
13/1 Kocher RF LM Antilope, Karibu, Hirsch, Elch
HU REM
US SIAM Rind, Bos taurus
15/1 Kocherhaube — RF HPLC | Kermes
rote Troddeln LM Bér, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
HU REM
1572 Kocherhaube — RF HPLC Kein Farbstoff
gelbe Troddeln LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
HU REM

4 Diskussion und Bewertung

Die mikroskopischen Methoden sind sinnvoll fiir die all-
gemeine Betrachtung der Haare, deren Beschaffenheit
und Zustand, sowie fiir die Bestimmung der Haarregion
und -stidrke. Die Verwendung der rasterelektronischen-
und lichtmikroskopischen Methoden erginzt sich sehr
gut, da durch eine héhere Anzahl von Informationen die
Genauigkeit der Bestimmung zunimmt. Eine Bestim-
mung der Tierart allein mit einer der beiden Methoden
ist nur mit grofer Erfahrung mdéglich (Zalfen 2006). In
dieser Arbeit reicht die Genauigkeit der Kombination
der mikroskopischen Methoden jedoch nicht an die der
SIAM Methode heran. Die fehlende Erfahrung der Auto-
ren auf diesem Gebiet kann dabei als ein Grund angefiihrt
werden. Eine sichere Zuweisung, war ohne die SIAM
Angaben in 4 Fillen moglich. Verschiedene Schliissel mit
unterschiedlichen Bezeichnungen der Formen existieren,
dabei war der verwendete Schliissel gut nachvollziehbar
und einfach in der Anwendung. Die Interpretation der
Merkmale setzt jedoch auBer der Kenntnis liber die Haar-
struktur auch ein erfahrenes Auge voraus.
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