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Die Gesamtkorpergréfien von Skelettindividuen zu ken-
nen ist sowohl in der préhistorischen Anthropologie als
auchin der Archdozoologie von hohem Interesse. Dies gilt
nicht nur wegen der Grofenbeurteilung an sich, sondern
hat vor allem auch fiir die Interpretation von Proportionen
einerseits und der Variabilitdtsparameter andererseits Be-
deutung (MAyY 1992; TEICHERT et al. 1996).

Die Rekonstruktion von GesamtkérpergréBen aus Lin-
genmalfen einzelner Skelettelemente ist daher in diesen
Forschungsrichtungen eine weit verbreitete Technik. In der
Regel werden dazu lineare Regressionen zwischen einem
Knochenmaf und einem Maf fiir die Korpergrofie (z. B.
Kérperhdhe - KH —beim Menschen, Widerristhohe — WRH
— beim nichtmenschlichen Sduger) errechnet, aus denen
dann vom Organmaf auf den KorpergroBenparameter ge-
schlossen wird. Entsprechende Berechnungen werden je-
doch noch besser aufgrund von nichtlinearen Regressionen
durchgefiihrt, wie sie durch die bekannte Allometrieformel

Y =bxX"

reprasentiert werden. Hierbei liegen die Vorteile in hiufig
genaueren Anpassungen der Einzelwerte an die Regressi-
onsgerade, also hoheren Korrelationskoeffizienten, was
dann zu einer Verminderung des Standardfehlers der Schét-
zung fithrt. AuBerdem ergeben sich eine deutlichere Aus-
sagefdhigkeit {iber relative Wachstumsgeschwindigkeiten
der OrganmaBe und entsprechend augenfilligere Uber-
sichten iiber korpergrofenabhingige Proportionsverschie-
bungen — den Allometrien. Darliber hinaus ist bei dieser
Methode eine groBere Extrapolationsfahigkeit der loga-
rithmischen gegeniiber der linearen Regression aus mathe-
matischen Griinden gegeben. Fiir die Berechnung der KH
des Menschen habe ich schon 1976 (MAy 1976) Naherungs-
formeln vorgeschlagen und fiir die WRH der Pferde 1985
(MAy 1985) entsprechende Gleichungen errechnet.

Da man bei archidologischem Fundgut hiufig vor die Fra-
ge gestellt wird, auch aus fragmentarischen Knochen — al-
so relativ kleinen MeBstrecken — die KorpergroBe zu er-
mitteln, sind vor allem in der Anthropologie spezielle
Methoden dazu publiziert worden. Ich bezieche mich hier
insbesondere auf SONDER und KNUSSMANN (1985, dort
weitere Literatur). Grundsétzliches zu deren Vorgehen
und Ergebnissen sei hier kurz am Beispiel des kleinen Fe-
murmabes »Proximalster Punkt des Caput (F1) — Mittel-
punkt des Trochanter minor (F4)« fiir erwachsene, mann-
liche Individuen erliutert.

Die Hauptprobleme bei der KorpergroBenrekonstruktion
aus OrganmaBen liegen in der Grofe des Schatzfehlers be-
griindet, dessen realistische Einschitzung unabdingbare
Voraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung der Methode
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tiberhaupt ist. Fiir die groen Langknochen des Menschen
liegen durch BREITINGER (1937) und BAcH (1965) sehr gut
fundierte arithmetische Regressionsgleichungen zur Kor-
perhéhenrekonstruktion vor. Diese zeigen im Gegensatz
zur Meinung mancher Autoren, daf3 die Rekonstruktion
der Korperhohe keineswegs deutlich besser gelingen mub,
wenn das Organmal} unmittelbar an der Kérperhohe be-
teiligt ist. So sind die entsprechenden Standardfehler der
Schitzung sy« fiir die grofiten Langen von Femur und Hu-
merus nach BREITINGER mit = 4.8 bzw. + 4,9 nahezu iden-
tisch. Im tibrigen ziehe ich auch die Meinung von SONDER
und KNUsSMANN (1985, 132 unten) in Zweifel, wonach die
Einbeziehung mehrerer Mefstrecken eines kleinen Kno-
chenfragmentes fiir die Abschétzung der Korpergrofie ein
genaueres Ergebnis liefern wiirde als nur eine MeBstrecke.
Fiir diese Behauptung fehlen bislang die einwandfreien sta-
tistischen Beweise. Lediglich der Einflu} des Meffehlers
konnte hierbei verringert werden, was aber zu keiner nen-
nenswerten Verbesserung der Ergebnisse fithren diirfte.
Allgemein kann man aus Knochenfragmenten direkt auf
die Korperhohe (resp. Korpergrofie) schlieSen, indem
man die Gleichungen fiir die Regression von Teilmafien
auf die Organgrofie mit den Gleichungen fiir die Regressi-
on von den OrgangroB3en auf die Korpergrofie kombiniert.
So ergeben sich die Bezichungen aus den nachstehenden
Gleichungen.

Fiir die Rekonstruktion der Korperhohe (KH) aus Kno-
chenldngen (KNL) gilt allgemein (arithmetische Regressi-
on):

(1) KH=axKNL+b=s

Entsprechend 148t sich fiir die Berechnung von Knochen-
langen aus Knochenteilmafen (KNT) formulieren:

(2) KNL=a’XKNT +b’ =’

Durch Einsetzen von (2) in (1) und Umformung ergibt
sich:

(3) KH=axa’xKNT +b+b’xa + (axs’+s)
Hierbei bedeuten:
a, a’ = Steigungsparameter der Regressionsgeraden

b, b’ = stichprobenspezifische Grundgroen der Mafle -
s, s’ = Standardfehler der Schitzung

Setzt manaxa’=a,b+b’Xa=b"und axXs’ +s=s”,dann
wird die Gleichung (3) zu

(4) KH=2a”xKNT +b” +5”




In diesen von SONDER und KNussMANN (hier verdndert)
abgeleiteten Gleichungen ergibt sich ein resultierender
Standardfehler der Schitzung (s”) nach den Gesetzen der
Fehlerfortpflanzung. Man erkennt, daff auch die kombi-
nierten Gleichungen fiir die Ermittlung der Korpergrofe
aus kleinen MeBstrecken einfache arithmetische Regres-
sionen sind, die adédquat fiir den Einsatz logarithmierter
MeBwerte als Exponentialfunktionen zu schreiben wéren.
Mit Hilfe der t-Verteilung nach Student kann der Vertrau-
ensbereich (VB) von sy« sowie derjenige von Mittelwerten
fiir ein gewiinschtes bzw. erforderliches Signifikanzniveau
abgeschitzt werden. Durch eben diese Moglichkeit 1453t
sich beurteilen, in welchen Fillen der Einsatz der be-
schriebenen Methode zur Ermittlung der Korpergrofe aus
kleinen MeBstrecken von Knochenfragmenten sinnvoll
wird oder zu verwerfen ist. An Beispielen jeweils zur Er-
mittlung der KH des Menschen (BREITNGER 1937; SONDER
& KNUsSMANN 1985) sowie der WRH beim Schwein (TEI-
CHERT 1969) seien die Beziehungen kurz ertrtert, wobei
die s- und t-Werte fiir die Stichproben der genannten Au-
toren als bekannt vorausgesetzt werden konnen. Die Be-
zichung zwischen VB und n kann mit Hilfe der t- oder Stu-
dent-Verteilung allgemein geschrieben werden:

(5) VB=xtxXsX n%=2XsX tX n®

Fiir die Berechnung der Kérperhohe aus der grofiten Lin-
ge der Femora nach BREITINGER (1937) kann man s =8 set-
zen. So wird der Vertrauensbereich fiir dieses Maf bei ge-
gebenem n

(6) VB ==+48% 196X n" == 9408 n**

InTabelle 1sind die 95 %-VB fiir die grofite Lange des Fe-
mur bei BREITINGER (1937) sowie das Maf} F1-F4 nach
SONDER und KNUSSMANN (1985) fiir die Mittelwerte un-
terschiedlicher Individuenzahlen berechnet und aufgeli-
stet. Man erkennt, daf3 bei kleinen Individuenzahlen auch
fiir das groBBe MaB doch sehr erhebliche Schitzfehler kal-
kuliert werden miissen, so dal} erst bei Mittelwerten aus
mindestens ca. 30 Individuen Grenzen der Irrtumswahr-
scheinlichkeit gegeben sind (+ 1,7 cm), die fiir Populati-
onsvergleiche relevant zu werden beginnen. Allerdings sei
daran erinnert, daf3 sich die Mittelwerte von Stichproben
zwar auf dem gewdahlten Signifikanzniveau unterscheiden,
wenn sich deren Vertrauensgrenzen nicht iiberschneiden;
liberschneiden sie sich aber, konnen trotzdem relevante
Mittelwertsunterschiede bestehen, die dann z. B. mit dem
t-Test nachzuweisen wiren (SACHS 1976).

Die Tabelle 1 ist in der folgenden Abbildung 1 graphisch
dargestellt. Hier wird die GroBe des VB in Abhéngigkeit
von der Stichprobengréf3e anschaulich vermittelt. Man er-
kennt zunichst, daf3 bis etwa n = 10 eine sehr starke Ab-
nahme des absoluten VB stattfindet, die bei weiterer Zu-
nahme der Anzahl der MeBwerte immer geringer wird.
Diese Tendenz gestattet abzuschétzen, inwieweit bei ver-
gleichenden Untersuchungen grofere Stichproben auch
effektiver und damit erforderlich sein werden. AuBlerdem
erkennt man, daB bei sehr grofien Stichproben der Einfluf3
der Varianz auf den VB sehr klein wird, weshalb dann die
KorpergroBenschitzung auch aus kleinen MeBstrecken

Tab. 1: Vertrauensbereiche (95 %) fiir die Berechnung der Korperhohe aus der gréfiten Linge des Femur (BREITINGER
1937) sowie aus einem Maf fiir die Collum-Liinge des Femur (SONDER & KNUSSMANN 1985): Caput humeri-Mittelpunkt
des Trochanter minor fiir eine errechnete mittlere Korperhdhe von 170 cm (mit: n = Anzahl der Individuen; U = unterer
Grenzwert; O = oberer Grenzwert; VB = 95 %-Vertrauensbereich,).

BREITINGER SONDER & KNUSSMANN
VB = VB =

n U O O-U U O o-uU
1 160,6 1794 18,8 151,3 188,7 373
2 1633 176,7 133 156,8 1832 26,4
3 164,6 1754 10,9 1592 180,8 21,6
4 165,3 1747 94 160,7 1793 18,7
5 165,8 1742 8.4 161,7 1783 16,7
10 1670 173,0 6,0 164,1 175,9 11,8
15 167,6 172.4 49 165,2 1748 9,6
20 167,9 1721 42 165,8 1742 83
25 168,1 1719 3.8 166,3 173,7 75
30 168,3 171,7 34 166,6 1734 6,8
40 1685 171,5 3,0 167,0 173,0 59
50 168,7 1713 2,7 1674 172,6 53
100 169,1 1709 1,9 168,1 171,9 3,7
150 169,2 1708 1,5 168,5 1715 3,0
200 169,3 170,7 : 1,3 1687 1713 2,6
1000 169,7 1703 0,6 1694 170,6 1,2
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Abb. 1: Arithmetische Darstellung der Abhiingigkeit zwischen der Stichprobengréf3e (Anzahl der Mefiwerte) und der 95 % —
Vertrauensbereiche von Maf3-Mittelwerten. Durchgezogene Kurve: Mefstrecke FI-F4 (nach SONDER & KNUSSMANN 1985).
Unterbrochene Kurve: Grifite Linge des Femur nach BREITINGER. Weitere Erklirung im Text.

selbst bei grofierem Standardfehler der Schitzung indiziert
sein kann.

Lost man die Formel (5) nach n auf, ergibt sich die Beant-
wortung der hiufig auftretenden Frage:

»Wie groll muB n bei bekannter Varianz und gewihltem
VB mindestens sein?«

aus Gleichung (7)
(7) n=4XgX t*X VB?

Fiir die gr. Lange d. Femur (BREITINGER,; t = 1.96; s = 4,8)
ist: n=353,9x VB

Damit ist die Varianz dem Quadrat des VB direkt und n
dem Quadrat des VB umgekehrt proportional. Da es sich
bei der Abhéngigkeit des VB von n um eine Exponential-
funktion handelt, ist es sinnvoll, die Bezichung zwischen
VB und n doppeltlogarithmisch graphisch darzustellen
(Abb. 2).

Das linke Bild dieser Grafik zeigt entsprechend eine li-
neare Beziehung zwischen log n und log VB u. a. sowohl
fiir die Berechnung der KH aus der Femurhalslénge nach

136  Beitr. 2. Archiozool. u. Prihist. Anthrop. I, 1997

SONDER und KNUsSMANN (1985) als auch fiir die Daten
BREITINGERS (1937).
Beide Geraden verlaufen im Abstand

AS=s/si

parallel zueinander. Daraus 143t sich die Beantwortung der
Frage ableiten:

»Welche Stichprobengrofie n ist bei verdnderter Varianz
aber gleichbleibendem VB erforderlich?«

Diese Ableitung ist in Abbildung 2, rechte Seite, veran-
schaulicht. Hier wird belegt, daf:

tgo. = a = As/An und An = As/a ist.

Da im doppeltlogarithmischen System

As = s2/s1 und An = ne/mi sowie a = —0,5 ist, folgt:
mo/mi = S2/si/a und An =2 XAs

oder
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Abb. 2: Doppeltlogarithmische Darstellung der Abhingigkeit zwischen der Stichprobengrofie (Anzahl der Mefwerte) und der
95 % — Vertrauensbereiche von Maf3-Mittelwerten. Linkes Bild: Regressionsgeraden der Mafie aus den Abb. I und 3.

Rechtes Bild: Regressionsgeraden der Mafie aus Abb. 1, Darstellung der Beziehungen zwischen Stichprobengrifie, Steigungs-
parameter, Varianz und Vertrauensbereich. Weitere Erklirung im Text.

(8) nz/mi= ABS(-2Xs2/s1)

bzw.

o= ABS(-2Xn:X s:/s1)

womnit sich die neue Stichprobengréfe zu

nz=2X mX sfsi ergibt.

Entsprechende Ergebnisse gewinnt man auch bei Schit-
zungen der WRH aus kleinen Mefstrecken, wie noch kurz
am Beispiel der grofiten Lange des Calcaneus bei Schwei-
nen fiir Daten von M. TEICHERT erldutert sei. Hier wurden
die WRH direkt aus Regressionsgleichungen fiir die Kor-
relation zwischen der kleinen Mefstrecke und der WRH
ermittelt (TEICHERT et al. 1996). Die Vertrauensbereiche
dieser Werte fiir verschiedene Stichprobengréen wurden
dann den entsprechenden Daten aus der groBten Linge
der Femora gegentibergestellt (s. Tab. 2, Abb. 2 und 3).
In diesem Falle ist schon bei einer Stichprobengréfe von
n=50der Genauigkeitsunterschied zwischen der kleineren
und der groBeren MeBstrecke nur noch von geringer Be-
deutung. Dies liegt einerseits an der weniger grof3en Dif-

ferenz zwischen der kleinen und der groen MefBstrecke,
andererseits aber wohl auch daran, daf3 hier keine Fehler-
kumulierung durch Einsetzen einer Regressionsgleichung
in eine andere erfolgte. Diec WRH-Berechnung aus der
groften Linge der Calcanei bei Schweinen kann also in
manchen Fillen durchaus die Methode der Wahl sein.

SchluBlbetrachtung

Auf die Relevanz multivariater Untersuchungen (Regres-
sionen) wurde hier nicht eingegangen, weil dies zum einen
den knappen zeitlichen Rahmen eines Kurzvortrages ge-
sprengt hitte und zum anderen, auBer z. B. bei Urnenfun-
den, hdufig ohnehin nur ein Knochenindividuum fiir ein
Skelettindividuum zur Verfiigung steht. AuBerdemist 4hn-
lich wie fiir WRH-Bestimmungen bei Pferden offen, ob
multivariate Regressionen wirklich Verbesserungen der
Ergebnisrelevanz bringen, denn entsprechende Grundla-
genuntersuchungen dazu fehlen. Insgesamt konnte hier
belegt werden, daf} die oft gedubBerte Behauptung einiger
Autoren, kleine OrganmeBstrecken seien zur Abschét-
zung der Gesamtkorpergrofie ungeeignet, bei Verallge-
meinerung unrichtig ist. Auch kommt es bei Anwendung
einer solchen Methode nicht allein auf die Hohe der Kor-
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Tab. 2: Vertrauensbereiche (95 %) fiir die Berechnung der Widerristhohe (WRH) aus der grofiten Linge des Femur sowie
aus der grofiten Linge des Calcaneus fiir adulte Schweine beider Geschlechter (nach Daten von M. TEICHERT). Mittlere
WRH = 90,35 cm (n = Anzahl der Individuen; U = unterer Grenzwert; O = oberer Grenzwert; VB = 95 %-Vertrauensbe-
reich).

Femora Calcanei
VB = VB =
n U 0] Oo-U U 0] Oo-U
1 86,5 944 7.9 84,7 96,3 11,6
2 87,6 932 5,6 86,4 94,5 8,2
3 88,1 92,6 45 87,1 93,8 6,7
4 88,4 923 39 87,5 93,3 5.8
5 88,6 92,1 35 87,8 93,0 52
10 89,1 91,6 2,5 88,5 92,2 37
15 89,3 91,4 2,0 88,9 91,9 3,0
20 89,5 91,2 1,8 89,1 91,7 2,6
25 89,6 91,1 1,6 89,2 91,5 23
30 89,6 91,1 14 89,3 914 2,1
40 89,7 91,0 1,2 89,4 91,3 18
50 89,8 90,9 1,1 89,5 91,2 1,6
100 90,0 90,7 0,8 89,8 90,9 1,2
150 90,0 90,7 0,6 89,9 90,8 0,9
200 90,1 90,6 0,6 89,9 90,8 0.8
1000 90,2 90,5 0,2 90,2 90,5 04
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Abb. 3: Arithmetische Darstellung der Abhingigkeit zwischen der Stichprobengrifie (Anzahl der Mef3werte) und der 95 % —
Vertrauensbereiche von Maf3-Mittelwerten. Durchgezogene Kurve: Gréfite Linge des Femur beim Schwein (nach TEICHERT
1969). Unterbrochene Kurve: Grofite Linge des Calcaneus beim Schwein nach TEICHERT. Weitere Erklirung im Text.
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relation der kleinen MeBstrecke mit der Gesamtkorper-
groB3e an. Entscheidend fiir die Indikation ihres Einsatzes
sind vielmehr die Gréfie des von der Fragestellung abhan-
gigen notwendigen Vertrauensbereiches der ermittelten
KorpergréBe und die zur Verfiigung stehende Stichpro-
bengrofie bei gegebenem Standardfehler der Schitzung.
Hierbeiist zu beachten, daf3 die Stichprobengréfe nur den
absoluten, nicht aber den relativen Fehler beeinflufit. Fest
steht, dafl die Methode zwar fiir den Vergleich von Indivi-
dualkorpergrofien keine brauchbaren Ergebnisse liefert, in
vielen Fallen jedoch fiir den Vergleich mittlerer Koérper-
groBen aus unterschiedlichen und hinreichend grofen
Stichproben sehr wohl mit Gewinn eingesetzt werden
kann. Es diirfte sich allgemein als vorteilhaft erweisen, die
Korperhdhenschitzung anstatt nach der Methode von
SONDER und KNussMann (1985) direkt aus Regressions-
gleichungen fiir die Abhéngigkeit zwischen einer kleinen
MeBstrecke und der KorpergroBe durchzufithren. Dann
wiirde namlich der Fehler der Schitzung von der kleinen
MeBstrecke des Knochenfragmentes auf die Grofie des
Langknochens entfallen. Entsprechende Erfahrungen
sammelten wir bei der Ermittlung der WRH von Schwei-
nen aus der groBten Linge der Calcanei (TEICHERT et al.
1996).

Zusammentassung

An ausgewihlten Literaturbeispielen wurde der Wert bzw.
Unwert einer Korpergréfenberechnung aus kleinen
Mafen, wie siez. B. von Knochenfragmentfunden zur Ver-
fiigung stehen, diskutiert. Es wurden auf mathematisch-
statistischer Basis fir einzelne Skelettindividuen und fiir
Mittelwerte unterschiedlich groBer Stichproben die Mog-
lichkeiten und Grenzen solcher Methoden erdrtert. Vor al-
lem fiir Mittelwerte groflerer Stichproben konnte belegt
werden, daf die Korpergrofienberechnung aus kleinen
Mafen indiziert sein kann.
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