Virtuelle Rekonstruktion und stereolithographisches Modell
eines jungneolithischen Schidelfundes aus der Blitterhohle
in Hagen, Nordrhein-Westfalen
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Zusammenfassung — Die Anwendung neuer computergestitzter Verfahren wie der Computertomographie und 3D-Bildbearbeitung eréffnet
neue Mdglichkeiten in der Rekonstruktion fragmentarischer Skelettfunde. Gegentiber herkémmlichen Methoden sind diese Verfahren nicht-
invasiv und damit zerstérungsfrei. Im Folgenden wird die virtuelle Rekonstruktion eines jungneolithischen Schadels aus der Blatterhohle
bei Hagen, Nordrhein-Westfalen beschrieben. Von diesem Schédel sind Fragmente des Calvariums und des Gesichtsschédels vorhanden.
Durch die virtuelle Spiegelung der vorhandenen Stiicke konnte der Schédel fast vollstdndig rekonstruiert werden. Auf der Basis dieser
virtuellen Rekonstruktion wurde anschlieRend ein stereolithographisches Modell erstellt. Die virtuelle Rekonstruktion dieses Fundes bietet
nicht nur Méglichkeiten fur die weitere wissenschaftliche Bearbeitung des Fundes, sondern verbessert vor allem die Attraktivitat und
Anschaulichkeit des Fundes in der musealen Prasentation.

Schliisselworter — Virtuelle Rekonstruktion, Stereolithographie, Jungneolithikum, menschlicher Schadel

Abstract — The application of new computer-based techniques like computed tomography and 3D image processing provides new
possibilities for the reconstruction of fragmentary skeletal remains. In contrast to conventional methods, these techniques are non-invasive
and thus non-destructive. In this article, the virtual reconstruction of a Late Neolithic cranium from the cave site Blatterhdhle close to
Hagen, North Rhine-Westphalia is described. Neurocranial as well as facial fragments of this skull are preserved. The cranium could be
almost completely reconstructed by mirror imaging of the preserved parts. On the basis of this virtual reconstruction, a stereolithographic
model has been produced. The virtual reconstruction of this find provides not only possibilities for the additional scientific examination of

the cranium, but also makes the find more attractive and comprehensible for museum visitors.
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Fundkontext

Die Bliatterhohle befindet sich im ,, Weifdenstein”,
einem 189,4 m ii. NN hohen Kalkmassiv im Tal
der Lenne, einem Seitenfluss der Ruhr, in unmit-
telbarer Nadhe der Ortschaft Holthausen, inner-
halb des Stadtgebietes von Hagen. Der Eingang
der Bldtterhohle am Siidhang dieser Felsformati-
on liegt unmittelbar an der Miindung eines engen
Seitentals der Lenne. Die weifSen Kalkfelsen bil-
den eine weithin sichtbare Landmarke im unte-
ren Lennetal. Sie formen den Anfang eines sich
von Hohenlimburg nach Siiden zu einem tiefen
Gebirgstal verengenden Flussbereichs der Lenne.
Am , Weilenstein” offnet sich das Lennetal zu
einer weiten Terrassenlandschaft, die im Norden
durch das Ruhrtal und die siidlichen Ausldufer
des Ardeygebirges sowie von dem beherrschen-
den Syberg (Hohensyburg) abgeschlossen wird.
Am ostlichen Fufs des WeifSensteins befindet sich
eine Karstquelle, der ,Barmer Teich”, die den
Grofsteil des Karstgebietes entwiéssert.

Seit den 1920’er Jahren ist die Umgebung des
,Weilenstein” durch verschiedene archiologi-
sche Funde bekannt. In verschiedenen Héhlen
und auf Ackern der Umgebung wurden in der
Vergangenheit palédolithische, mesolithische und
neolithische Artefakte, bronze- und eisenzeitliche

Trachtbestandteile und Waffen sowie mittelalter-
liche Keramik entdeckt.

Im Rahmen einer hydrologischen Untersu-
chung, die im Auftrag der Stadt Hagen durch-
gefithrt wurde, konnte die Blidtterhohle im April
2004 erstmalig speleologisch durch den Arbeits-
kreis Kluterthohle e.V. untersucht werden. Dabei
wurde die Hohle als Kriechgang begehbar ge-
macht und bis auf eine Lénge von 65 m vermessen.
Die Hohle selbst besteht in ihrer heute bekannten
Form aus einem schrég nach unten fithrenden, ca.
10 m langen, rohrenférmigen Schacht von ca. 60 x
70 cm Durchmesser, der in einem waagerechten
gewunden Kriechgang miindet. Die Hohle ist bis
auf den hinteren Bereich nur kriechend zu befah-
ren. Teilweise liegen Engstellen vor, die einem
Fall auch nur auf der Seite liegend durchquert
werden konnen. Bei der Ausrdumung des Kriech-
ganges konnte eine Vielzahl menschlicher und
tierischer Skelettreste, die in ungeordneter Fund-
situation angetroffen wurden, geborgen werden.
Aufgrund dieser Funde wurde auf eine weitere
Ausrdaumung von Sediment verzichtet. Da an
keiner Stelle der gewachsene Felsboden erreicht
ist, kann erwartet werden, dass der urspriingli-
che Zugang deutlich grofler gewesen sein muss.
Die Fundstelle wurde nach der Entdeckung der
archéologischen Funde durch ein alarmgesicher-
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tes Tor verschlossen. Seit 2006 wird sowohl die
Hohle selbst als auch der Vorplatz archdologisch
untersucht. In den bislang zwei Grabungskampa-
gnen wurden weitere Funde menschlicher und
tierischer Reste sowie Steingeridte und Keramik-
fragmente geborgen. Ein Vorbericht tiber erste Er-
gebnisse zur Fundstelle befindet sich derzeit im
Druck (OrscHieDT et al. im Druck).

Menschenreste

Menschliche Reste wurden in einem Bereich un-
mittelbar hinter der Miindung des Schachtes
im Bereich des waagerechten Kriechganges ent-
deckt. Anatomische Zusammenhinge konnten
weder bei den menschlichen, noch bei den tieri-
schen Skelettresten beobachtet werden. Die bei
der Bergung gemachte Beobachtung einer ver-
streuten Lage der Skelettreste sowie das teilwei-
se sehr lose Sediment ist mit einer Storung der
urspriinglichen Lage durch grabende Tiere in
Verbindung zu bringen. Die in den Faunenresten
sehr hdufig vertretenen Dachse diirften zu dieser
Storung beigetragen haben.

Die menschlichen Skelettreste stellen die
grofite Fundgattung im bislang geborgenen ar-
chédologischen Material dar. Insgesamt liegen ca.
200 menschliche Reste vor, die in der Mehrzahl
bei der Ausrdaumung des Kriechganges entdeckt
wurden aber auch bei den seit 2006 stattfinden-
den Grabungen in der Hohle und auf dem Vor-
platz geborgen wurden. Bisher liegen Skelettreste
von mindestens sieben menschlichen Individuen
vor (OrscHIEDT/GRONING 2007). Die Erhaltung
der Skelettreste kann generell als gut bis sehr gut
bezeichnet werden. Einige Skelettreste weisen
sowohl alte als auch frische Briiche auf, die auf
die Bergung zuriickzufiihren sind. Die gute qua-
litative und quantitative Erhaltung ist vor allem
auf die Beschaffenheit der weitgehend trockenen
Kalkhohle zuriickzufiithren. Innerhalb des Ske-
lettmaterials sind alle Regionen des menschlichen
Skelettes vertreten. Allerdings sind kleinere Ske-
lettreste wie Hand- und Fuf$knochen, Wirbel und
Rippenfragmente deutlich unterreprisentiert. Ei-
nige dieser kleineren Skelettelemente konnten je-
doch aus den Faunenresten und beim Schlammen
des Sedimentes ausgelesen werden.

Die Alters- und Geschlechtsbestimmung wur-
de nach den tiblichen anthropologischen Stan-
dards durchgefiihrt (FEREMBACH et al. 1979; Ro-
SING et al. 2005; SjgvoLp 1988; SziLvassy 1988). Die
Bestimmung wird durch die Tatsache erschwert,
dass keine vollstindigen Individuen, sondern le-
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diglich isolierte menschliche Reste vorliegen. Ins-
gesamt lassen sich zwei Kinder der Altersstufen
infans I und II, eine juvenile Frau, ein erwachse-
ner Mann, eine erwachsene Frau und ein nicht
geschlechtsbestimmtes erwachsenes Individuum
nachweisen.

Datierung

Es liegen keine stratigraphischen Beobachtungen
vor, die fiir eine zeitliche Einordnung der Kno-
chenfunde aus dem Hohleninneren nutzbar wi-
ren. Da die Schichten, in denen die Funde gemacht
wurden, zum grofiten Teil gestort waren, wie bei
der Nachgrabung ermittelt werden konnte, kann
bisher nur auf “C-Datierungen zurtickgegriffen
werden. Unmittelbar nach der Entdeckung der
Skelettreste wurde eine AMS-Datierung eines
Schideldaches veranlasst. Diese Messung ergab
ein frithmesolithisches Alter des Schidels. In der
Folge wurden weitere menschliche Skelettreste
in den “C-Laboratorien von Kiel und Oxford da-
tiert. Die Untersuchung des Kollagengehaltes der
Knochen deutet auf eine sehr gute bis gute Erhal-
tung hin.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die
menschlichen Reste aus der Bldtterhohle aus zwei
verschiedenen Zeitphasen stammen, dem Friih-
mesolithikum und dem Jungneolithikum. Unter
den datierten menschlichen Resten befindet sich
auch ein fragmentiertes menschliches Calvarium
(04/007), dessen Datierung ein Alter von 4833 +
37 BP (3610 £ 60 calBC, OxA-14464), bzw. 4835 +
30 BP (3610 * 50 calBC, KIA-26263a) ergab. Wei-
tere Datierungen menschlicher Reste fallen eben-
falls in einen jungneolithischen Zeitabschnitt zwi-
schen 3.600 und 3.000 calBC.

Anthropologische Bearbeitung des Schidels

Das jungneolithische Calvarium wurde aus zahl-
reichen Fragmenten rekonstruiert und weist wie
die tibrigen Skelettreste aus der Blédtterhohle einen
sehr guten qualitativen Erhaltungszustand auf. Es
lasstnur einige Beschddigungen erkennen, die auf-
grund der hellen Bruchrdnder eindeutig mit der
Bergung bzw. mit der unmittelbaren Entdeckung
des Stiickes in Zusammenhang stehen. Defekte
Bereiche sind im Bereich des linken Os parietale
und des rechten Os frontale zu erkennen (Abb. 1).
Neben dem Calvarium ist dem Individuum ein
Fragment des Gesichtsschéidels zuzuordnen. Bei
diesem Fragment sind die linke Gesichtshilfte
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Abb. 1 Schéadel der jungen Frau aus der Blatterhdhle nach
Zusammensetzung der vorhandenen Fragmente
(Orschiedt/Gréning)

sowie beide Halften der Maxilla fast komplett er-
halten. Das Os zygomaticum befindet sich jedoch
nicht mehr in seiner urspriinglichen Position son-
dern ist nach posterior gedreht und verschoben.
Im Bereich des rechten Os frontale liegt ein iso-
liertes Fragment des rechten Orbitadaches vor,
das nicht direkt angepasst werden konnte. Das
Schddelfragment wurde aus zahlreichen Frag-
menten rekonstruiert und weist wie die tibrigen
Skelettreste aus der Bldtterhchle einen sehr guten
qualitativen Erhaltungszustand auf.

Die Schidelfragmente représentieren ein juve-
niles Individuum, da die Sphenobasilarfuge noch
nicht verschlossen ist, was iiblicherweise bis zum
ca. 23. Lebensjahr erfolgt, und der 3. Molar des
Oberkiefers noch nicht durchgebrochen ist (Fe-
REMBACH et al. 1979; RosiNGg 2005; SziLvAssy 1988).
Das Geschlecht kann anhand der vorliegenden
Schddelmerkmale tibereinstimmend als weiblich
bestimmt werden. So liegen neben einer gering
ausgeprigten Glabella und dem Arcus supercilia-
rus, einem scharfkantigen Margo supraorbitale,
deutliche Tuber parietale sowie ein schwach aus-
geprégter Processus mastoideus vor (FEREMBACH et
al. 1979; RosinG 2005; SjevoLp 1988). Die Bestim-
mung wird durch die Messung des Austrittswin-
kels des Meatus acusticus internus in der Pars pe-
trosa von ca. 90° bestitigt (Graw et al. 2005). Die
Ansatzstellen der Muskulatur im Bereich des Os
parietale und Os occipitale sind nur schwach aus-
geprégt. Dies unterstiitzt ebenfalls zusammen mit

einem grazilen Erscheinungsbild die Bestimmung
als weibliches Individuum.

Computertomographische Erfassung des
Schidels

Bei der Computertomographie (CT) handelt es sich
um ein Verfahren zur Erzeugung von Schnittbil-
dern eines Objektes mit Hilfe von Rontgenstrahlen.
Ein wesentlicher Vorteil der Computertomogra-
phie gegeniiber herkommlichen Rontgenverfah-
ren besteht darin, dass das Bild nicht auf eine
zweidimensionale Fldche projiziert wird, sondern
schichtweise und tiberlagerungsfrei in eine drei-
dimensionale Matrix rekonstruiert wird (Buzuc
2004). Auf der Basis des resultierenden Bildsta-
pels kann daher anschliefSend eine dreidimensio-
nale Rekonstruktion, eine sogenannte sekundire
Rekonstruktion, des gescannten Objektes erstellt
werden.

Die Schidelreste des spdtjuvenilen Individu-
ums wurden mit einem Philips CT Secura Scanner
vermessen (Abb. 2). Hierfiir wurde eine Span-
nung von 100 kV und eine Stromstirke von 80 mA
verwendet. Das Calvarium und der Gesichtsché-
del wurden einzeln eingescannt. Vom Calvarium
wurden koronale Schichtbilder aufgenommen,
vom Gesichtsschéddel axiale. Der Schichtabstand
betrug in beiden Scans 2 mm. Im Falle des Cal-
variums wurde eine Pixelgrofse der Schichtbilder
von 0,34 mm rekonstruiert. Im Falle des Gesichts-
schédels lag die Pixelgrofie bei 0,23 mm.

Virtuelle Rekonstruktion

Die virtuelle Rekonstruktion fragmentarischer
Funde gewinnt in der Anthropologie zunehmend
an Bedeutung. Sie bietet zwei wesentliche Vortei-
le gegeniiber konventionellen Verfahren: Sie ist
nicht-invasiv und reversibel. Bei einer herkommli-
chen Rekonstruktion ist es schwierig, die verkleb-
ten Teile wieder voneinander zu lésen ohne den
Fund zu beschddigen. Eine virtuelle Rekonstruk-
tion erlaubt dagegen, das Stiick beliebig oft zu-
sammenzusetzen und wieder zu zerlegen. In den
vergangenen Jahren wurden zahlreiche fragmen-
tarische Fossilfunde virtuell rekonstruiert (z. B.
KaLvin et al. 1995; ZoLLIKOFER et al. 1995; THoMP-
soN/ ILLERHAUS 1998; GuNz et al. 2004). Ein gidngiges
Verfahren ist dabei das Ersetzen fehlender Frag-
mente durch das Spiegeln vorhandener Teile.

Bei dem jungneolithischen Schidel aus der
Blitterhohle ist die linke Gesichtshilfte komplett
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Abb. 2 Einrichten der Vermessung des Schéadels mit einem
Philips CT Secura Scanner (Orschiedt)

vorhanden. Dariiber hinaus liegt auch die rechte
Hilfte des Calvariums fast vollstandig vor. Der
Fund bietet sich daher besonders fiir eine Rekon-
struktion durch Spiegelung erhaltener Teile an.
Vor der eigentlichen Rekonstruktion wurden da-
her die beide Scans des Calvariums und des Ge-
sichtsschddels gespiegelt, sodass insgesamt vier
Datensitze zur Verfiigung standen. Die Spiege-
lung wurde mit Hilfe der freien Bildbearbeitungs-
software Image] durchgefiihrt.

Die eigentliche Rekonstruktion erfolgte mit
der 3D-Bildbearbeitungssoftware AMIRA 3.1.1®.
Im ersten Schritt wurden die Schichtbilddatensit-
ze eingelesen und knocherne Strukturen von der
umgebenden Luft durch das Festlegen eines mi-
nimalen Dichtewertes getrennt. Auf diese Weise
wurde von jedem Fragment und seiner gespie-
gelten Version ein 3D-Oberflichenmodell erstellt.
Anschliefiend wurden die Fragmente durch ma-
nuelles Drehen und Verschieben aneinander an-
gepasst (Abb. 3).

Da die Fragmente an einigen Stellen tiber die
Mediansagittale hinaus reichten, entstanden beim
Zusammensetzen einige Uberlagerungen. Diese
wurden manuell korrigiert, indem gespiegelte
Bereiche, die die Originalstticke tiberlappten, ent-
fernt wurden. Dies betrifft vor allen Dingen die
Maxilla. Da sie fast vollstandig erhalten ist, wur-
de darauf verzichtet, eine Spiegelung entlang der
Mediansagittalen vorzunehmen.

Obleich die Spiegelung vorhandener Frag-
mente desselben Individuums eine sehr siche-
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Abb. 3 Screenshot der virtuellen Rekonstruktion mit Ergédnzung
der fehlenden anatomischen Bereiche (Gréning). Gespiegelte
Fragmente: grau, ungespiegelte Fragmente: violett

re Rekonstruktionsmethode darstellt, da das
menschliche Skelett im wesentlichen bilateral
symmetrisch ist, kann es im Detail Probleme ge-
ben, da einzelne Knochen durchaus auf der rech-
ten und linken Korperhélfte eine unterschiedliche
Grofle oder Gestalt besitzen konnen. Auch in der
hier beschriebenen Rekonstruktion war es an ei-
nigen Stellen nicht moglich die Fragmente perfekt
aneinander zu passen. Es wurden dann jeweils
die bestmoglichen Anpassungen gewihlt und die
Kanten manuell korrigiert.

Eine besondere Behandlung erforderte das Os
zygomaticum. Durch eine Beschiddigung ist es im
Orginalfund nicht mehr in seiner urspriinglichen
Position, sondern leicht nach posterior gedreht
und verschoben. Um diese Beschddigung zu
korrigieren, wurde das Os zygomaticum als ein
separates Objekt segmentiert und anschlieffend
durch manuelles Drehen und Verschieben in sei-
ne urspriingliche, anatomisch korrekte Position
gebracht.

Die virtuelle Anpassung der einzelnen Frag-
mente geschah auf der Basis von Abbildungen
kompletter Schédel in verschiedenen Ansichten,
dem Verlauf der Schidelndhte und Messungen,
z. B. des Durchmessers des Foramen magnumes.
Im Allgemeinen ist das dreidimensionale Zusam-
mensetzen von Fragmenten auf einem zweidi-
mensionalen Computerbildschirm keine einfache
Aufgabe, da die dreidimensionale Position der
einzelnen Objekte nur unzureichend wiedergege-
ben wird. Dies kann durch eine stereoskopische
Darstellung verbessert werden. Die vorldufige Re-
konstruktion wurde daher im HIVE-Zentrum der
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Universitdt Hull (HIVE - Hull Immersive Visuali-
zation Environment), das tiber einen interaktiven
Virtual Reality Room verfiigt, tiberpriift. Hierbei
wurden einige Bereiche entdeckt, in denen die
Fragmente nicht optimal aneinander passten, was
anschlieflend korrigiert wurde.

Der letzte Schritt der Rekonstruktion bestand
darin, die einzelnen Oberflichenmodelle zu einem
einzigen Oberflichenmodell zusammenzufassen.

Erstellung des stereolithographischen Modells

Um von einer virtuellen Rekonstruktion ein greif-
bares Modell zu erstellen, bietet sich die Technik
der Stereolithographie an. Bei diesem Verfahren
wird ein zunéchst fliissiger Kunststoff mit Hilfe ei-
nes Lasers schichtweise ausgehartet. Die Lenkung
des Lasers erfolgt computergesteuert auf der Basis
des virtuellen Modells und ist bei hoch auflosen-
den Geriten auf Mikrometer genau. Urspriinglich
wurde dieses Verfahren fiir die Herstellung von
Prototypen in der Industrie entwickelt. Mittler-

weile wurde es jedoch schon mehrfach angewen-
det, um Repliken von archéologischen Funden
und Fossilien zu erstellen (Zur NEDDEN et al. 1994,
ZOLLIKOFER et al. 1995, SEIDLER et al. 1997).

Um eine Stereolithographie des rekonstruier-
ten neolithischen Schidels erstellen zu kénnen,
war es erforderlich, die Daten weiter zu bearbei-
ten. Mit der freien Software MeshLab wurde das
Modell von sich tiberschneidenden oder isolier-
ten Fldchen bereinigt und anschlieSend geglittet.
Eine solche Bereinigung ist fiir den Aufbau eines
stereolithographischen Modells zwingend erfor-
derlich. Dartiber hinaus wurde mit der Gldttung
eine deutliche Reduzierung der Dateigrofie er-
eicht. Das endgiiltige Modell wurde schliefilich
als STL-Datei exportiert.

Das Stereolithographische Modell wurde von
der osterreichischen Firma Zumtobel-Werkzeug-
bau mit Hilfe einer Stereolithographieanlage des
Typs SLA 7000 erstellt. Die Schichtdicke betrug
dabei 0,1 mm und als Material wurde Epoxyd-
harz verwendet (Abb. 4).

Abb. 4 Die fertig gestellte Stereolithographie des Schéadels (Orschiedt)
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Fazit

Nach den ersten Grabungsergebnissen spre-
chen die Funde fiir eine Nutzung des Vorplatzes
und der Blitterhohle wihrend des ausgehenden
Spatpaldolithikums, élteren Frithmesolithikums
sowie wihrend des Jungneolithikums. In den
letzten beiden Zeitperioden ist die Hohle als Be-
stattungsplatz genutzt worden. Parallelen fiir die
Niederlegung menschlicher Kérper in Hohlen in
der Zeit zwischen 3.600 und 3.000 calBC. liegen
unter anderem aus dem benachbarten Belgien vor
(OrscHIEDT et al. im Druck).

Der Einsatz computergestiitzter Verfahren
hat sich bei der Rekonstruktion des spétjuvenilen
neolithischen Schédels als duferst lohnenswert
erwiesen. Aus den beiden Fragmenten, die zuvor
nicht aneinander passten, liefs sich allein durch die
Spiegelung vorhandener Reste ein fast vollstan-
diger Schidel rekonstruieren. Dies ermdglicht z.
B. metrische Vergleiche mit anderen Funden, die
vorher durch den fragmentarischen Zustand nur
eingeschriankt moglich waren. Neben dem Nut-
zen fiir eine weitere wissenschaftliche Bearbei-
tung bietet die virtuelle Rekonstruktion und Er-
stellung eines stereolithographischen Modells vor
allen Dingen Vorteile fiir die museale Prasentati-
on des Fundes. Der zuvor fragmentarische Fund
kann nun dem Besucher als fast vollstindiger
Schidel prasentiert werden, was den Fund fiir die
Besucher attraktiver und anschaulicher macht.

Das stereolithographische Modell wird der-
zeit in der Dauerausstellung des Museums fiir
Ur- und Frithgeschichte Wasserschloss Werdrin-
gen zusammen mit dem Originalfund gezeigt.
Es ist beabsichtigt auf der Basis des Modells eine
Gesichtsrekonstruktion der Person anfertigen zu
lassen.
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