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Quantitativ-morphologische Verfahren zur osteologischen Analyse -
kritische Evaluierung konventioneller Verfahren und innovative Anséitze

»sIst Morphometrie noch zeitgemiss?*“'

Winfried Henke

Abstract

The present paper reviews the development of quantitativ-morphological approaches in osteological
analyses and points to innovative methods within this somewhat conservative field of research.

Einleitung

Eine der zahlreichen Definitionen von Anthropologie lautet nach der Ubereinkunft einer Ar-
beitsgruppe deutscher Anthropologen aus dem Jahre 1981 (vgl. Vogel 1982): ,,Ziel der An-
thropologie ist es, das Problemfeld Evolution des Menschen in Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft zu beschreiben, zu analysieren und zu interpretieren. Schliessen wir uns dieser
Definition an, so lisst sich Anthropologie als das Studium der Variabilitidt des Menschen in
Zeit und Raum wie folgt systematisieren (Abb. 1): Wir konnen einen makroevolutiven und
einen mikroevolutiven Zeitabschnitt der Anthropogenese differenzieren und hinsichtlich
der spatialen Variabilitét zwischen Interpopulations- und Intrapopulationsstrukturen un-
terscheiden. Im Rahmen der von uns hier zu diskutierenden Probleme klammern wir zunéchst
die stammesgeschichtlichen, das heisst die vorwiegend die transspezifische Evolution be-
treffenden Fragestellungen aus, zumal die Paldoanthropologie sich iiberwiegend eines prinzi-
piell abweichenden Methodeninventars bedient, welches Henke/Rothe (1994) ausfiihrlich fiir
den deutschsprachigen Bereich systematisiert haben. Wir wollen uns hier vorwiegend dem
Problemkreis der prahistorischen und historischen Anthropologie zuwenden, - bezogen auf
den zentralen Begriff der Evolution also vornehmlich auf die mikroevolutiven Prozesse. In
ihrem wegweisenden Beitrag ,,Der Mensch als Geschichtsquelle hatte Ilse Schwidetzky die
wissenschaftliche Aufgabe der préhistorischen Anthropologie 1950 weitgehend umrissen und
schliesslich wie folgt formuliert (Schwidetzky 1971a): ,,Zielsetzung der prihistorischen An-
thropologie ist die Rekonstruktion bevslkerungsbiologischer Strukturen und die Analyse der
Dynamik populationsbiologischer Prozesse®. Diese Zielsetzung wurde durch das seit den
sechziger Jahren mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft systematisch auf-
gebaute Datenarchiv fiir prihistorische und historische Skelettserien in Mainz verfolgt
und in zahlreichen Studien von Schwidetzky und Mitarbeitern umgesetzt. Dabei hatten rasche
Fortschritte auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung einen ,katalytischen* Ef-
fekt, der insbesondere in den siebziger und achtziger Jahren in grossangelegten regionalen
und diachronen Vergleichsstudien zum Tragen kam.

'Einfithrungsvortrag zum SGA/AGHAS-Workshop vom 1.-2. Dezember 1995 in Basel unter der Leitung von
Prof. Dr. Winfried Henke/Mainz.
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Abb. 1: Anthropologie - Konzept (in Anlehnung an Bernhard, unpubl.).

Es wurde nicht nur eine systematische Erhebung der prihistorisch-osteologischen Daten vor-
genommen [ausser in Mainz unter anderem auch durch Roland Menk (Genf) sowie durch Ni-
kolaos Xirotiris (Heraklion/Komotini)], sondern es erfolgte auch eine stindige Optimierung

der applizierten Programme sowohl von anthropologischer als auch kommerzieller Seite
(unter anderen SPSS, BMDP, SAS).

Unter den europiischen Anthropologen waren es ,,in der ersten Stunde* insbesondere R.
Knussmann, U. Rempe, H. Hemmer und F. Twiesselmann, die neben dem Franzosen J.
Hiernaux sowie dem Amerikaner W.W. Howells und vielen anderen ,,auf dieses Pferd setz-
ten” und wegweisende Arbeiten zur Biostatistik in der Anthropologie lieferten. Als exempla-
risch kénnen multivariate Bev6lkerungsuntersuchungen von Hiernaux (1968) an den subsa-
harischen Populationen sowie Howells Studie ,,Cranial Variation in Man“ von 1973 gelten,
die in ,,Skull Shapes and the Map* im Jahre 1989 eine Fortsetzung fand.

In den siebziger und achtziger Jahren waren es insbesondere Arbeiten von Gerrit N. Van Vark
und Roland Menk, aber auch von amerikanischen Kollegen wie Sokal und Corruccini, um nur
einige zu nennen, die stindig eine Verfeinerung der statistischen Verfahren und insbesondere
deren addquate Applikation verlangten. Dabei hatten - was nicht vergessen sei - Czekanowski

bereits Anfang des Jahrhunderts (1909) Ahnlichkeitskoeffizienten berechnet und Pearson im
Jahre 1926 einen ,,Coefficient of racial likeness* ermittelt.

Fisher wandte 1936 erstmals eine Diskriminanzanalyse auf eine anthropologische Fragestel-

lung an, und der Mahalanobis D2-Abstand wurde zum ersten Mal 1955 von Mukherjee et al.
in der Anthropologie appliziert.
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Der spiter so hiufig verwendete Penrose-Abstand wurde 1954 eingefiihrt und seit den sechzi-
ger Jahren war - wie der Beitrag von Knussmann (1962) in ,,Die neue Rassenkunde* zeigt -
ein breites Methodeninventar vorhanden, inklusive Faktoren- und Hauptkomponentenanaly-
sen. Wihrend Chopra (1968) in seiner Dissertation zur Kennzeichnung prihistorischer Schi-
delserien Faktorenanalysen anwandte, waren es bei Hemmers Dissertation (1967) allometri-
sche Verfahren, die zum Vergleich diachroner Serien herangezogen wurden.

Mit der Ubersichtsarbeit von Rainer Knussmann in der Sammelschrift ,,Die neue Rassen-
kunde* [ein heute wohl diskussionsbediirftiger Titel] war also das wesentliche Inventar uni-,
bi- und multivariater Verfahren aufgezeigt und damit der breite Anwendungsrahmen in der
Anthropologie im allgemeinen und der prihistorischen respektive ethnischen Anthropologie
im besonderen abgesteckt.

Es zeigt sich jedoch eine deutliche Rigiditit bei den osteologisch arbeitenden Anthropologen,
diese Verfahren zu nutzen. Die Griinde hierfiir sind einleuchtend, denn neben der notwendi-
gen apparativen Ausstattung, die héufig auf die Rechenzentren beschrénkt war und wegen der
hohen Anschaffungskosten nicht von den Instituten getragen werden konnte, waren es
schlichte Vorurteile und Beriihrungsingste gegeniiber der biostatistischen Materie, die nur
durch Kenntnisse in ALGOL oder FORTRAN umgesetzt werden konnten, die man also ent-
weder selbst erwerben oder aber kostspielig durch Informatiker akquirieren musste, solange
keine PCs und einfach anzuwendende Software auf dem Markt waren. In anderen Lindern
(z.B. den USA) wurden diese Verfahren in der Praxis offenbar schneller aufgegriffen, denn
die DA-Verfahren von Giles/Elliot (1963) und Giles (1964) zur Geschlechtsdiagnose wurden
bald systematisch appliziert, aber auch die deutschsprachigen Anthropologen waren zum Teil
sehr aktiv, wie die Arbeiten von Knussmann und Schwidetzky zeigen. Mit dem Neolithikum-
Symposium von 1966 in Mainz sowie den Studien des.in-Tiibingen arbeitenden Amerikaners
Norman Creel (1968) fanden Ahnlichkeitsanalysen und Clusterverfahren systematisch Ein-
gang in die Arbeitsweisen der prahlstonsch arbeitenden Anthropologen und gehéren seitdem
zum obligaten Methodeninventar einer als fortschrittlich geltenden Studie.

Es war der Ungar Andor Thoma, der die Mainzer Anthropologen - Verf. gehdrte damals noch
nicht diesem Kreis an - auf das Penrose-Verfahren als fiir den Vergleich prihistorischer Ske-
lettserien besonders geeignetes Verfahren hinwies, da es auf der Verrechnung von Mittelwer-
ten basiert und nicht auf komplette Datensitze angewiesen ist. Die Kritik an diesem Verfah-
ren (Huizinga 1962, Menk 1978, Van Vark 1976, Henke 1990a,b und vielen anderen) wurde
zugunsten der praktischen oder ,,vermeintlichen praktischen Erfolge weitgehend negiert.

In der osteologischen Praxis trieb man die Anwendung der multivariaten Verfahren voran:
Van Vark (1970) und Henke (1971) optimierten die Verfahren der Geschlechtsbestimmung
am Skelettmaterial, nachdem dieses Problem seitens der forensischen Osteologie und prihi-
storischen Anthropologie anhand aussereuropéischer Serien mehrfach aufgegriffen worden
war. Ditch/Rose (1972), Black (1978), Langenscheidt (1984) und andere setzten derartige
Studien an Zahnkronen fort, die die Geschlechtsbestimmung subadulter Individuen ermogli-
chen sollen, und Schutkowski (1990) lieferte Diskriminanzfunktionen fiir Beckenmerkmale
immaturer Individuen.

Bereits Anfang der siebziger Jahre fand auch eine Art Zwischenbilanz statt: Auf der Tagung
der Gesellschaft fiir Anthropologie und Humangenetik in Gottingen wurde 1971 die
,Bedeutung morphologlscher serologischer und biochemischer Merkmale fiir die Evolution
und Bevolkerungsbiologie* in drei Ubersichtsreferaten von C. Vogel (Makroevolution), H
Walter (Bevolkerungsvergleich) und I. Schwidetzky (Mikroevolution) dargestellt.
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Hinsichtlich der Bevolkerungsvergleiche weist Walter (1971, S. 169) auf die grosse Bedeu-
tung multivariat-statistischer Analysen hin, da man mit Einzelmerkmalen Bevélkerungen
nicht beschreiben kann, und er ergénzt: ’

. - und auch Bevolkerungsvergleiche, etwa zur Priifung moglicher Beziehungen zwischen
ihnen, sind auf der Basis von Einzelmerkmalen nicht sehr informativ.*

Sein Beitrag macht aber auch deutlich, dass - in der ethnischen Anthropologie - offenbar Si-
multanvergleiche von Phinotypenhidufigkeiten bzw. Genfrequenzen den héheren Stellenwert
haben und dass zumindest gleichzeitige Vergleiche in moglichst vielen Merkmalen und
Merkmalssystemen angestrebt werden sollten.

Fiir die préhistorische Anthropologie erweist sich dieser Ansatz wegen des Fehlens geeigneter
Merkmale jedoch als nicht gangbar, das heisst die ausschliessliche Beriicksichtigung kontinu-
ierlich-variierender Merkmale, die polyfaktoriell bestimmt sind, stellt offensichtlich ein ge-
wichtiges Problem dar, ebenso wie die Interkorrelation der Merkmale. Durch vergleichende
bevolkerungsbiologische Analysen rezenter Populationen auf der Basis morphologischer, an-
thropometrischer, morphometrischer, daktyloskopischer, serologischer, biochemischer und
physiologischer Merkmale kommt Hubert Walter (1971, S. 179) zu der Schlussfolgerung:
.»-.nach Moglichkeit alle diese Merkmale in Beschreibungen und Vergleiche von Bevolke-
rungen einzubeziehen. Ferner wird der Wert multivariater statistischer Methoden fiir derartige
Untersuchungen betont. Abstandsmessungen aufgrund von anthropometrischen und serolo-
gisch-biochemischen Merkmalen scheinen in der Regel zu verschiedenen Ergebnissen zu fiih-
ren. Das wird in dem Sinn interpretiert, dass moglicherweise durch anthropometrische Merk-
male dltere Bevolkerungszusammenhinge angezeigt werden, wihrend die serologisch-bio-
chemischen offenbar jiingere Differenzierungen anzeigen. Grundsitzlich erfordert die anthro-
pologische Interpretation von Abstandsmassen gleich welcher Art die Betiicksichtigung eth-
nologischer, archiologischer, geographischer und #hnlicher Informationen, um zu begriindba-
ren Schlussfolgerungen zu kommen.*

Ilse Schwidetzky (1971b) machte in ihrem Beitrag zum Thema Mikroevolution, das heisst
zur ,intraspezifischen Evolutionsforschung® deutlich, dass die Analyse von Zeitreihen
(zumindest noch 1971!) nur an morphologischen Merkmalen aufgestellt werden konne, dazu
zihlten die Analyse von Prozessen wie Brachykranisation und Grazilisation, aber auch
Verinderungen des Sexualdimorphismus. Neben solchen systematischen Analysen durch
Schwidetzky et al. wurden auch von Borgognini Tarli/Repetto 1986; Henke 1985a, 1990b,
1992 unter anderem diachrone multivariat-statistische Vergleichsanalysen vorgenommen und
von Sokal/Uytterschaut (1987) unter Beriicksichtigung von Autokorrelationen ergénzt (vgl.
Henke 1990b). Beals et al. (1984) untersuchten mittels sogenannter Climaps die Beziehungen
zwischen morphologischen und Klimaparametern, und Menk (1981) optimierte in seiner
Neolithikum-Studie die Vergleichsverfahren betrichtlich, will sagen, dass nicht nur Routine-
arbeiten vorgenommen wurden, sondern auch stets versucht wurde, eine methodische Opti-
mierung zu erreichen. Das gilt auch fiir die jiingsten CRANID-Studien von Wright, einem
Computer-Programm fiir forensische und andere Applikationen, unter anderem die Korrelati-
onsanalyse zwischen Kranialform und Geographie bei Homo sapiens (Wright 1992).

Neben zahlreichen merkmalsstatistischen Analysen spatialer und diachroner Differenzierun-
gen, die in den achtziger Jahren von der raschen technischen Entwicklung auf dem EDV-
Sektor profitierten, trat immer mehr die Analyse non-metrischer Merkmale oder diskonti-
nuierlich-variierender Merkmale in den Vordergrund, nachdem unter anderen bereits Berry
(1968) in den sechziger Jahren und insbesondere Czarnetzki (1971, 1972) durch ihre grundle-
genden Studien wichtige Impulse in dieser Richtung gesetzt hatten.

Auch die APPA-Sitzungen in Mainz und Basel haben diesen Trend erkennen lassen, ohne je-
doch einen Durchbruch zu erreichen (- die Griinde hierfiir gilt es zu diskutieren). Es wurden
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grossflichige und iiber weite Zeitrdume und Regionen gespannte Analysen fortgesetzt und
mit breitem statistischem Methodeninventar analysiert [unter anderen Howells (1970, 1989)
in Ozeanien; Bernhard (1971, 1974) in Afghanistan, Pakistan und Indien; Glinka (1978) in In-
donesien; Hitzeroth (1983) in Siidafrika; Winkler (1984) in Kenia; Rdsing (1990) im #gypti-
schen Raum; Menk (1981) fiir das Neolithikum; Henke (1990b) fiir das europiische und zir-
kummediterrane Jungpaldolithikum und Mesolithikum und viele andere]. Es zeichnete sich
jedoch bei niherer Betrachtung bereits ein Trend ab: Intrapopulationsvergleiche nahmen an
Bedeutung zu, das heisst die Binnenanalysen wurden zunehmend verfeinert, zum Teil bereits
in den beschriebenen Populationen oder ,,aggregierten Populationen*.

Der sich in den beiden letzten Dezennien abzeichnende Trend spiegelt sich aber in einem
grundsitzlich gewandelten wissenschaftstheoretischen Verstindnis der Forschungsinteressen
der Anthropologie wider, welches sich retrospektiv wie folgt kennzeichnen lisst.

In seinem Beitrag zur Anthropologie der menschlichen Skelettreste aus dem Bremer Dom
(Henke 1985b) hatte Verf. eine Systematisierung der konzeptionellen Ebenen der prihistori-
schen Anthropologie versucht, die sich an dem bereits seit den fiinfziger Jahren abzeichnen-
den bevolkerungswissenschaftlichen Konzept orientierte, welches auch in der von Bernhard/
Kandler (1974) herausgegebenen Bevolkerungsbiologie noch tragend ist. Abbildung 2 ver-
sucht, die Programmatik graphisch aufzubereiten, indem eine Ebene der individuellen Dia-
gnose von der populationsbiologischen Diagnose abgegrenzt wird.

wZielsetzung der Prahistorischen Anthropologie ist die Rekonstruktion bevélkerungsbiologischer Strukturen und die Analyse der Dynamik populations-
biologischer Prozesse.*
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Abb. 2: Konzept der prihistorischen Anthropologie (nach Henke 1985b).

Die weitere Entwicklung in der prihistorischen Anthropologie (die nachfolgend gegeniiber
der historischen Anthropologie zu differenzieren ist) machte jedoch deutlich, in welch rapi-
dem Masse sich die Zielsetzungen aufgrund neuerer Fragestellungen und methodischer Zu-
génge zu ihrer Problemldsung in dem letzten Dezennium verindert haben. Es stellte sich zu-
néchst die Frage, welchen Beitrag die biometrischen Analysen zur Losung auf dem ,,Problem-
feld Evolution in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft* beizusteuern vermégen - denn dies
ist die beschriebene Definition der Aufgabenstellung der Anthropologie (s.0.). Die Arbeits-
weisen der prihistorischen Anthropologie stiessen zunehmend hinsichtlich ihrer Objektivitiit,



Henke, Ist Morphometrie noch zeitgemdiss?

Reliabilitdt und Validitit Anfang der achtziger Jahre auf massive Kritik, ja - sie wurden in
betréchtlichem Masse in Frage gestellt. Christian Vogel (1982) beschrieb das sogenannte
Theorie-Defizit der biologischen Anthropologie in Deutschland folgendermassen:

»wenn man der Uberzeugung ist, dass die kreativen »Motoren* und ,Leitschienen® einer
Wissenschaft ihre prizise ausgearbeiteten theoretischen Konzepte, die daraus abgeleiteten
Hypothesen und Prognosen sowie deren methodisch saubere empirische Uberprﬁfung sind,

dann .schien und scheint es in der Tat nicht sehr gut um die biologische Anthropologie bestellt
zu sein.*

Er beméngelte in Anlehnung an Hans Kummer (1980), dass die Arbeitsweisen der Anthropo-
logie kein ,,massgeschneidertes Kostiim“, sondern nur ein sehr lose geschneidertes Gewand
darstellen wiirden: ,,...in das die verschiedenartigen Ansitze traditionellen ideographischen,
klassifikatorischen, typologischen und ,,idealistischen* Ordnungsdenkens ebenso unbehelligt
schliipfen konnten wie fast jeder unter dem Namen dieser Wissenschaft produzierte ,,.Daten-
korper®. Ein ,,massgeschneidertes Kostiim“ entsteht erst, wenn im Rahmen einer potenten
tibergreifenden Theorie untereinander kontingente, in sich schliissige Konzepte, Hypothesen,
Prognosen und Modelle entwickelt werden, die jeder Hilfe von aussen beraubt, also »genau
beim Wort genommen*, harten empirischen Tests unterzogen werden kénnen und unterzogen
werden...“ (Vogel 1982, S. 226).

Fiir die physische Anthropologie und die auch im Jahre 1982/83 noch zentralen Arbeitsberei-
che der biologischen Anthropologie kommt Vogel in Abgleichung dieses Anspruchs mit der
realen Situation der anthropologischen Forschung zu dem Urteil, dass sie von dem in der Bio-
logie erfolgten Paradigmenwandel zundchst erstaunlich wenig mitbekommen hat: , Fiir die
klassischen, auch heute noch zentralen Arbeitsbereiche der biologischen Anthropologie
scheint das sogar geriau genommer bis in'die Gégenwart zu gelten. Die vorwiegend deskrip-
tive Klassifizierung von Formtypen, Populationen, Rassen usw., die Erstellung von hierarchi-
schen Systemen nach Ahnlichkeiten bzw. Unihnlichkeiten, bis hin zu modernen ,,Cluster-
Analysen - wie raffiniert und differenziert ihre statistischen Verfahren auch sein mégen - so-
wie die auf diesem analytischen Wege daraus unmittelbar abgeleiteten Interpretationen genea-
logischer und historischer Zusammenhiinge sind letztlich ,,vordarwinisch* geblieben. Sie be-
diirfen nicht der strikt ,,nomothetischen* Theorie Darwins und aller ihrer stringenten Postu-
late, sie verharren eigentlich im ,,Jdeographischen der friiheren ,,Naturgeschichte*, so wich-

tig solche Arbeiten im Vorfeld einer ..erkldrenden* Theorie auch waren und sind“ (Vogel
1982, S. 227; Unterstreichung durch W.H.).

Die theoretische Unverbindlichkeit liefert nach seinem Urteil aber auch Raum fiir ,,ideologi-
sche Spekulationen® und ,,logische Zirkelschliisse“, letztlich keineswegs eine positive und er-
munternde Bilanz fiir die Arbeitsweise der prihistorischen und ethnischen Anthropologie.
Dass diese Einschitzung nicht unbedingt von den auf diesem Forschungsgebiet titigen An-
thropologen geteilt wurde und wird, zeigt unter anderem die Abhandlung von R6sing/Winkler
(1992, S. 37) zur Paradigmengeschichte der Taxonomie: von Bernier iiber von Eickstedt zu
Hiernaux. So sehen die beiden Autoren die Zukunft einer Rassensystematik ,,...zuerst in neu-
en multivariaten Methoden wie in der rdumlichen Autokorrelation, dann auch in einer Reha-
bilitation der Morphologie und der Erschliessung von neuen Merkmalssystemen (z.B. DNS-
Fragmentlidngen oder Hormonen), um wieder zu einer ganzheitlichen Sicht und Beschreibung
des Menschen zu gelangen®.

Fiir die prahistorisch-anthropologische Forschung wird also doch wohl mit dem Begriff ,,Re-
habilitation* letztlich eine Art Verteidigungsposition zum Riickgewinn verlorenen Terrains
aufgezeigt. Was die DNA-Analysen betrifft, so ist es aufgrund der Fortschritte in den aDNA-
Analysen (Herrmann/Hummel 1994) auch fiir Knochenmaterial keineswegs mehr eine
Utopie, néher an die genetische Basis und damit an konkrete Aussagen zur Verwandtschaft zu

gelangen.
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Bleiben wir bei dem Bild des ,,verlorenen Terrains®, so ist zu fragen, wohin sich das Gewicht
einer innovativen prihistorischen Anthropologie verlagerte. Antworten finden sich in dem
»output der 1986 von Bernd Herrmann durchgefiihrten Berliner Tagung zum Thema »Inno-
vative Trends in der prihistorischen Anthropologie“ sowie dem von dem Géttinger Autoren-
kolletiv unter der Leitung von B. Herrmann entstandenen Lehrbuch »Prahistorische Anthro-
pologie* (Herrmann et al. 1990) und insbesondere in dem von G. Grupe (1985) aufgezeigten
okosystemischen Interpretationsraster fiir die Bevdlkerung eines historischen Zeitabschnitts.

Herrmann (1986) unterscheidet - wie in dem vom Verf. gezeigten Aufbau der prihistorischen
Anthropologie - eine Individualebene, auf welcher die Lebensweise untersucht wird, eine
Populationsebene, auf welcher die Lebensbedingungen analysiert werden, sowie dariiber
hinaus eine Ebene der Interpopulationsabstiinde, die nach den Konstituenten des Lebens-
raumes fragt (Abb. 3). Die Bemiihungen der prihistorischen Anthropologie sind nach Auf-
fassung von Herrmann lange Zeit in dem iiberholten Konzept auf der zweiten Ebene stecken-
geblieben. Es galt, insbesondere durch morphologische Vergleiche verwandtschaftliche Zu-
sammenhénge zwischen Populationen aufzukléren. Die Bemithungen, aus diesen Vergleichen
Hinweise auf die Mechanismen der Formdifferenzierungen beim Menschen zu erhalten,
haben ,,...ausser der Bestitigung allgemeinbiologischer Sachverhalte keine wirklich iiberzeu-
genden Einsichten im Hinblick auf im Grundsatz bis heute ungeklirte Phinomene erbracht
(wie beispielsweise Grazilisation und Brachykranisierung).“
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Herrmann sieht in der konzeptionellen Neuorientierung den Vorzug, dass die Problemstellung
nicht durch das Material vorgegeben wird, sondern die Materialauswahl nach dem Problem
im Vordergrund steht - und ferner sind neue analytische Wege gangbar, die berechtigterweise
als innovativ zu bezeichnen sind. Diese haben - wie auch der ,,Leitfaden der Feld- und Labor-
methoden der Prihistorischen Anthropologie* zeigt, offenbar relativ wenig mit multivariaten
statistischen Verfahren zu tun. Gisela Grupe stellte bereits 1984 diesen Trend fiir die histori-
sche Anthropologie fest. Sie wies darauf hin, dass die historische Anthropologie ,,...im Ge-
gensatz zu anderen existierenden anthropologischen Fragestellungen, welche unter die Ober-
begriffe Evolution und Soziobiologie eingeordnet werden konnen, [...] bislang iiber kein der-
art straffes Konzept...“ verfiigte und damit Gefahr lief, in der Rolle einer Wissenschaft zu ver-
harren, die liberwiegend Kasuistik betreibt. Eine Losung sieht sie in einer okosystemischen

Betrachtungsweise, welche dieses notwendige theoretische Konstrukt zu liefern vermag (Abb.
4).

Biologisch- Sozial- Methoden- Erkenntnis-
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vergleich .
entwicklung

Abb. 4: Okosystemisches Interpretationsmodell (nach Grupe 1985).

Thre Kernforderung ist, ,,...im Rahmen eines interdisziplinidren Ansatzes ein o0kosystemisches
Interpretationsraster zu entwickeln, welches es von seiten der Anthropologie mittels De-
duktion auf seine biologische Plausibilitit... zu priifen gilt. Die konsequente Verfolgung die-
ses Ansatzes eines deduktiven Modells hat, wie das Vernetzungsmodell zeigt, die morpho-
metrische Arbeitsweise zugunsten anderer Ansiétze und Methoden marginalisiert, was sich
auch in der fachlichen Ausrichtung der forschungstreibenden Institute widerspiegelt. Offen-
sichtlicher wird dieser - sinnvolle und notwendige - Wandel einer zu innovativen Ansétzen
verpflichteten Anthropologie, wenn wir uns einerseits das von Gallay (1978, Abb. 5; vegl.
auch Henke/ Rothe 1994) aufgezeigte Beziehungsdiagramm induktiver und deduktiver
Arbeitsweisen betrachten, in welchem am Beginn der Untersuchung die Fragestellung steht,
auf welche hin die Datensammlung erfolgt und ein theoretisches Konstrukt durch Induktion
entwickelt wird. Dieses Modell gilt es zu deduzieren respektive zu verifizieren, das heisst, wir
haben eine Hypothesenpriifung vorzunehmen und nicht - wie so héufig in der préhistorischen
Anthropologie - blosse Kasuistik zu betreiben - oder - im Sinne des Vogelschen Vorwurfs - in
der ,theoretischen Unverbindlichkeit” unserer Aussagen steckenzubleiben, sprich auf der
induktiven Ebene zu verharren.

Das Resiimee hinsichtlich der Bedeutung der biostatistischen Verfahren in der préhistorischen
Osteologie fillt zweifellos negativ aus, wenn wir die ethnohistorische Verwandtschaftsfor-
schung mittels multivariater Verfahren in Betracht ziehen, ein Befund, zu dem auch Résing
(1986) inhaltlich gelangte. Dagegen sieht er in dem vermehrten Trend zu differenzierten Bin-
nenanalysen innovative Ansitze. Dem konnte weitgehend zugestimmt werden, wenn wir hin-
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sichtlich der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Skelettmerkmale einen hoheren Kennt-
nisgrad iiber deren Heritabilitit hitten.
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Abb. 5: Beziehungsdiagramm induktiver und deduktiver Arbeitsweise (nach Gallay 1978 aus Henke/
Rothe 1994).

Herbert Ullrich (1969) hat in seiner Pionierstudie zur Verwandtschaftsanalyse die Notwen-
digkeit der Analyse eines breiten morphologischen Spektrums herausgestellt, und Bruno
Kaufmann (1986) entwickelte eine Ahnlichkeitsanalyse anhand kombinierter metrischer/
nichtmetrischer Befundgruppen, die metrische Daten, morphognostische Merkmale und ana-
tomische Varianten erfasst. Als wichtigsten Nachteil bezeichnet er, dass noch keine Kontrolle
an Material mit gesichertem Verwandtschaftsgrad durchgefiihrt und auch der mégliche Bear-
beiterfehler noch nicht umrissen wurde. Es ist zu priifen, ob dies durch neuere Studien ge-
schehen ist.

Eckardt (1989) hat vor nicht allzu langer Zeit eine Ubersichtsarbeit zu diesem Thema erstellt
und auf die Bedeutung dieser Kenntnisse fiir die Rekonstruktion von Verwandtschaftsbezie-
hungen zwischen réumlich und zeitlich unterschiedlich verteilten Bevolkerungen hingewie-
sen, und auch in dem Band von Van Vark/Howells (eds., 1984): ,,Multivariate Statistical
Methods in Physical Anthropology* finden sich von Sjgvold, Susanne und anderen Autoren
wichtige Beltrage welche die biologische Basis der morphologischen Merkmale untermauern
und zumindest ein Gegengewicht zu den zunehmend dominierenden biochemischen und mo-
lekularbiologischen Befunden bilden.
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Neuere Ansitze zur Optimierung der morphologischen Verwandtschaftsforschung finden sich
auch in der Dentalanthropologie, jedoch sind diese Versuche aus meiner Sicht nur Variatio-
nen eines Themas, ohne das Kernproblem morphologischer Verwandtschaftsanalysen zu 16-
sen, welches in der beschriinkten Aussagefihigkeit des morphologischen Merkmalsmusters
im intraspezifischen Bereich aufgrund alternativer Erkldrungsméglichkeiten von ,,Ahnlich-
keit” liegt; mit anderen Worten, die Bewertung phinotypischer Merkmalssysteme in Ver-
wandtschaftsanalysen war so lange vertretbar, als es keine Zugéinge zum Studium genotypi-
scher Merkmale gab. Wir befinden uns wegen des hohen Untersuchungsaufwands fiir mole-
kularbiologische und biochemische Verfahren zwar noch in einer Ubergangsphase, aber letzt-
lich weisen alle Anzeichen darauf hin, dass die Morphologie in der prahistorischen Anthropo-
logie an Bedeutung verliert, entsprechend dem Bedeutungswandel in der erbbiologischen Pa-
ternitétsbegutachtung. '

Verf. hilt diese Entwicklung - sofern es um Verwandtschaftsanalysen im makro- und mikro-
evolutiven Bereich geht - auch fiir absolut notwendig, denn die Persistenz auf veralteten
Strukturen zahlt sich in der Wissenschaft - wie auch generell - nicht aus. Lassen Sie mich in
diesem allgemeinen Bezug aus Hubert Markl‘s (1994) Essay ,,Unser Standort im Strom“
zitieren, in welchem er das Bild der ,,Red Queen* aus Lewis Carrolls ,,Through the Looking-
glass* kommentiert:

»In ihrem Land, lernt Alice, muss man so schnell laufen, wie man kann, damit man wenig-
stens auf der Stelle bleibt. Der kulturell-zivilisatorische Entwicklungsfortschritt anderer Na-
tionen und Gesellschaften, unserer Konkurrenten im wirtschaftlichen Wettbewerb auf den
global geoffneten Mirkten, die Konkurrenz um Beschiftigungsmoglichkeiten fiir die Men-
schen, die davon profitieren wollen - all dies steht genausowenig still. Nichts kann uns garan-
tieren, dass die Welt, in der wir es uns scheinbar jetzt schon ertraglich eingerichtet haben,
auch morgen noch so bleibt: Die Lebenswirklichkeit ist ein unerschopflich einfallsreicher
Spielverderber und zugleich ein Er6ffner immer neuer Lebensspiele voll hoffnungsvoller
Chancen.” (FAZ 20.4.1994).

Die Erkenntnis der Notwendigkeit von Innovativitit zwecks Sicherung unserer Wissenschaft
und Chancenwahrung ist deutlich. Klarer und salopper formuliert: Wenn uns als prihisto-
risch-anthropologisch arbeitenden Osteologen nichts Neues einfillt, dann sind wir sehr bald
als universitdre Forschungsrichtung ein Auslaufmodell.

Ist Morphometrie noch zeitgeméss? Die Frage scheint beantwortet. - Doch - wo bleibt das
Positive?

Die Morphologie ist mit Sicherheit nicht so morbide, wie es sich in der geschilderten Form
ausnimmt. Die Frage ist nur, in welchem Kontext ihr nach wie vor Bedeutung zukommt und
welche Fortschritte wir im Methodischen zu verzeichnen haben, um diesem Arbeitsfeld neue
Perspektiven zu eroffnen.

Es war der Genfer Anthropologe Roland Menk, der mit unvergleichlichem Engagement bis zu
seinem plotzlichen Tod vor nunmehr 10 Jahren durch neue technische Verfahren (unter ande-
rem Stereoclustering) und dusserst ideenreichen Beitrigen nach neuen Wegen suchte. Bezo-
gen auf das Mainzer Institut wurde knapp Anschluss an diese Entwicklung gehalten, und
schon entwickelt sich die quantitative Morphologie in eine génzlich andere Richtung, die be-
reits 1989 in Folia Primatologica im Workshop ,,New Quantitative Developments in Prima-
tology and Anthropology* unter der Leitung von Robert D. Martin (Ziirich) ausgelotet
worden war.

Insbesondere in der stammesgeschichtlichen Forschung - aber damit keineswegs fiir die pra-
historische Osteologie ohne Bedeutung - haben sich mit den zunehmenden apparativen Mog-

10



Bull. Soc. Suisse d‘Anthrap. 3(1), 1-18.

lichkeiten 2-dimensionale topologische Verfahren in Pilotstudien bewihrt (siche Henke 1971,
Piechulek/R&sing 1986, Friess 1994 und viele andere), und schon weist die Entwicklung auf
3-D-Analysen, die mittels der CT-Scanner und des Imaging-Verfahrens eine Wiedergabe ex-
terner und interner Strukturen und damit eine schier unerschopfliche Fiille von Informationen

erlaubt. Vannier/Conroy (1989) differenzieren zwischen drei Typen von Workstations fiir die
,»computer-aided Primatology:

1. Einfache Stationen, die als ,,picture archiving and communication systems* funkti-
onieren, das heisst als elektronische Speichermedien.

2. Diagnostic reporting - worunter Workstations verstanden werden, die die Mbglich-
keit zur Manipulation von Graustufen und Rohdatenwerten und damit vielfiltige An-
wendungen erlauben, unter anderem Contouranalysen, Volumenberechnungen etc.

3. Manipulationssysteme, die dreidimensionale Modellierungen und Computergraphi-
ken erméglichen (s. Friess 1994, dieser Band).

Dass das Computer-Imaging in der Primatologie und Stammesgeschichtsforschung eine brei-
tere Anwendung erlangen wird als in der prihistorischen Anthropologie mit ihren in der Re-
gel viel umfangreicheren Stichproben, ist offensichtlich. Untersuchungen an dem Mann vom
Hauslabjoch lassen zwar einige Moglichkeiten der intensiveren Bearbeitung und der Korrek-
tur durch Manipulationssysteme und Modellierungen erkennen, aber der wissenschaftliche
Wert steht bislang gegeniiber dem praktischen deutlich zuriick.

Fiir dentometrische Analysen konnte man sich den Einsatz stereometrischer Reflexinstru-
mente vorstellen, liber die MacLarnon (1989) berichtete. Derartige Instrumente bilden einen
Satz nicht-kontaktierender Messinstrumente, zur Messung dreidimensionaler Strukturen klei-
ner Objekte oder von Stereophotographien. Die schon weit fortgeschrittenen Aufnahmever-
fahren sowie hochwertige Software (unter anderem von- Sokal/Sneath- 1963, Sneath/Sokal
1973, Rohlf/Sokal 1965) werden in der Zoologie bereits eingesetzt, unter anderem in bezug
auf taxonomische Probleme. Sie kénnen zur Analyse von Musterverdnderungen in zwei- und
dreidimensionalen geometrischen Systemen herangezogen werden und sind beziiglich Fragen
zu Séugetierintrogressionen auch fiir Kranialuntersuchungen erfolgreich angewendet worden.
Software ist offenbar hinreichend verfiigbar, um in sog. ,,Contourplots und 3-Dimensional
Computer Representations® Veridnderungen erkennbar zu machen (vgl. auch Friess, dieser
Band). _
Quantitative Ansétze in der Primatenmorphologie hat auch Preuschoft (1989) aufgezeigt, wo-
bei dentalanthropologische Untersuchungen sowie Fragen der Formmerkmale des Schédels,
der Korpersegmente, der Proportionen und der allgemeinen Grosse im Vordergrund standen.
Preuschoft betont, dass die quantitativen Erfassungsmoglichkeiten bislang keineswegs ausge-
schopft wurden, wenn auch die Niitzlichkeit morphometrischer Analysen fiir taxonomische
Probleme (- ich erginze: oberhalb der Art) allgemein akzeptiert sind, insbesondere dann,
wenn multivariate Verfahren eingesetzt werden konnen. Das Hauptgewicht sieht er aber in
der Notwendigkeit, den selektiven Wert eines Merkmals zu verstehen, weshalb eine andere
Art von quantitativen Daten notwendig ist, ndmlich quantitative Daten aus dem Bereich der
Mechanik. Dass auf diesem Feld sehr effektiv gearbeitet wird, zeigen die zahlreichen Studien
seiner Arbeitsgruppe und seiner ehemaligen Schiiler, unter anderem die Schédelanalysen von
Brigitte Demes (1985).

Wihrend der Briickenschlag von diesen funktionsmorphologischen Fragestellungen zu den
prihistorisch-anthropologischen Analysen recht schwierig erscheint, so zeigen sich doch in
den von O‘Higgins (1989) aufgezeigten traditionellen und innovativen Verfahren zur krani-
almorphologischen Analyse, unter anderem der Fourieranalyse, Ankniipfungspunkte. Der be-
sondere Nutzen der Fourieranalyse liegt darin, dass komplexe, kontinuierliche Formen nicht
nur typologisch, sondern auch quantitativ beschrieben werden. Damit ist die Moglichkeit ge-
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geben, bislang nur deskriptiv-morphognostisch erfassbare Merkmale in Form einer Anzahl
kontinuierlicher Variablen auszudriicken, womit die gesamte Bandbreite der multivariaten
Statistik zugénglich wird (vgl. Jacobshagen 1994). Mittels der sog. Fouriersynthese ist eine
visuelle Darstellung jederzeit wieder méglich, und Individualkurven kénnen ebenso wie
Gruppenrisse gezeichnet werden. Das Spektrum der Méglichkeiten ist bislang noch keines-
wegs ausgeschdpft und steht in den Anfingen (z.B. morphometrische Analyse des Schidels
von Monte Circeo, Pesce Delfino et al. 1991; oder Quantifizierung der Incisura ischiadica zur
Geschlechtsdiagnose durch Novotny 1995).

Zusammenfassend ist nach diesem sehr kursorischen Abriss festzuhalten, dass der Einsatz
multivariat-statistischer Verfahren in der prihistorischen Anthropologie zur Losung vielfilti-
ger Probleme der Ahnlichkeits- respektive Verwandtschaftsanalyse zum Standard unseres
wissenschaftlichen Methodeninventars gehort, wobei in zahlreichen Fillen dessen Objektivi-
tit, Reliabilitdt und Validitat stark in Zweifel zu ziehen sind.

Trotz unserer geringen Kenntnisse der Heritabilitdt morphometrischer und morphognostischer
Merkmale oder doch zumindest des hohen Unsicherheitsgrades der Erblichkeit hat die Erfah-
rung gezeigt, dass wir mittels der multivariaten Datenanalysen Ordnungsmuster erkennen
oder quantifizieren, die im historisch-archdologischen Kontext iiberwiegend plausibel erklirt
werden konnen. Die Forderung der Wissenschaftstheorie ist es jedoch, nicht zu unverbindli-
chen - plausiblen - Ergebnissen zu gelangen, sondern kausale Zusammenhinge zu erkennen.
Damit scheiden sich die ,,Geister”. Wihrend diejenigen prahistorischen Anthropologen, die
sich multivariat-statistischer Verfahren zur Ahnlichkeitsanalyse bedienen und dazu noch auf-
grund der Komplexitit der applizierten Prozeduren und Darstellungsformen zum Teil auf ei-
nem innovativen Forschungsfeld wihnen, zeichnet sich die einem geschlossenen biologischen
Konzept hinreichend Geniige tuende Forschung auf einem anderen Bereich ab, der zukiinftig
prizisere Antworten auf die uns beschiftigenden Fragen weiss. Dass es dennoch von Interesse
sein wird, das Erscheinungsbild préhistorischer und historischer Populationen und dessen
diachrone Veridnderungen durch Zeitreihenanalysen erkennen zu wollen, raumte selbst Vogel
in seiner herben Kritik ein, als er schrieb, dass diese Arbeit im Vorfeld einer erkldrenden
Theorie wichtig war und ist. Die Forderung nach einer Systematisierung der Arbeitsschritte
und der Uberpriifung der Verfahren ist lange iiberfillig, wie auch Van Vark/Schaafsma
(1992) betonen.

Hinzu kommen bislang ungeahnte Moglichkeiten in der Form- und Funktionsanalyse, die in
der Evolutionsmorphologie einen besonderen Stellenwert haben. Die Verfahren, die zum Teil
an sehr aufwendige apparative Ausstattungen gebunden sind, sollten intensiv hinsichtlich ih-
rer Anwendbarkeit auf taxonomische und biomechanische Probleme iiberpriift werden. Hier
gilt es, Anschluss an die internationale Entwicklung zu halten und - als préhistorische An-
thropologen - die Transfermdglichkeiten auf die spezifischen Fragestellungen auszuloten.
Dieses Symposium entspricht diesem Anliegen, kann aber nur als ein Einstieg in den Dialog
verstanden werden.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag gibt einen historischen Abriss der Entwicklung quantitativ-mor_pho-
logischer Verfahren zur osteologischen Analyse und fragt nach innovativen Ansitzen dieses
iiberwiegend konventionellen Arbeitsfeldes. '
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Zwischengruppenanalysen anhand ‘multivariat-statistischer Verfahren:
Diskriminanz-, Faktoren- und Clusteranalyse'

Winfried Henke

Abstract

quus of the present paper is the quantitative analysis of skeletal morphology. If one follows a biosta-
t1stlca} approach to compare skeletal samples one can choose different methods using numerical cha-
racterization and subsequent computation. The discussed methods are the discriminant analysis, the

factor analysis (principal component analysis) and the cluster analysis. The relative usefulness of these
mathematical approaches has been evaluated.

Einfiihrung

Zielsetzung dieses biostatistischen Exkurses ist es, die Zwischengruppenanalyse anhand mul-
tivariater statistischer Verfahren vorzustellen und zu diskutieren. Wihrend sich noch vor we-
nigen Jahrzehnten die Populationsvergleiche fast ausschliesslich auf Beschreibungen der Ge-
stalt stiitzen konnten und daher typologischen Konzepten folgen mussten, stehen uns heute
eine Vielzahl biostatistischer Verfahren zur Verfiigung, die es erlauben, eine Reihe von metri-

schen und nicht-metrischen Merkmalen zu beriicksichtigen und zu quantifizieren (vgl. Herr-
mann et al. 1990).

Der rasche Aufschwung dieser Arbeitsrichtung wurde durch die technische Entwicklung be-
giinstigt und die damit gegebene Moglichkeit der Speicherung umfangreichster Datensitze
zum Zwecke von Populationsvergleichen und Zeitreihenanalysen zu einer idealen Vorausset-
zung, um Beziehungsmuster zwischen prahistorischen Populationen sowie Ethnien zu erfas-
sen und mikroevolutive Trends im diachronen Vergleich aufzuzeigen (Zusammenfassung der
Literatur in Knussmann 1992). Es geht hier nicht um die mathematische Begriindung der sta-
tistischen Verfahren, fiir die ich mich auch als weitgehend inkompetent ansehen wiirde. Ich
halte es da mit Van Vark und Schaafsma (1992, S. 254), der schrieb:

»A positive point is that it is unnecessary for every anthropologist to fully understand the ma-
thematical background. The nonspecialist anthropologist could be compared with a skilled
Jfactory worker who successfully uses sophisticated tools without exact knowledge of how the
tools are made. What this anthropologist needs is no more than a general understanding of
the underlying rationale of these techniques as well as a knowledge of how and when to use
them.“ Die Autoren fahren erginzend fort: ,,Another positive point is that with increasing
power and user-friendliness of personal computers and software, multivariate analyses will
be easier and faster to carry out. Mathematical multivariate methodology can be far more re-
warding than it has been so far. There is no doubt that future studies will contribute consi-
derably to our understanding of past peoples and their evolution.

Es geht um das Verstindnis des prinzipiellen Ansatzes eines Verfahrens sowie um Kenntnisse
dariiber, wie und wann die verschiedenen Verfahren korrekt eingesetzt werden konnen.

'Vortrag gehalten am SGA/AGHAS-Workshop vom 1.-2. Dezember 1995 in Basel unter der Leitung von Prof.
Dr. Winfried Henke/Mainz.
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Tab. 1: Den Informationsniveaus adiquate Verfahren (nach Knussmann 1992).

| 1 Stichprobe 2 Stichproben
|1 Variable 2 Variablen mehrere 1 Variable mehrere
Variablen Variablen
(Prozentsatz)  Kontingenz- . Konfigura- t-Testf. -
"(%-Standard-  index tionsfrequenz- | Prozente
+ fehler) -Test analyse Kontingenz-
(Dispersions-  FREEMAN-HAL- Faktoren- index*
index) TON analyse -Test*
Konitingenz- M- u.S-Koeffi- | FREEMAN-HAL-
koeffizient zient TON*®
Phi-Koeffizient Kontingenz-
tetrachor. Kor- koeffizient*
relation Phi-Koeffi-
zient™®
tetrachor. Kor-
relation®
U-Test part. u. multi-
Kowmoco- ple Rangkorre- | =
- ROFF-SMIRNOV lation™
WiLcoxon
L (Paardiff.)*
Rangkorrela-
+ tion*
Rangregres-
sion*
.
F-Test part. u. multi-
i t-Test. ple Prod.-
- t-Test (Paar- Mom.-Korrel.*
diff.)* mudtiple n.
~ Prod.-Mom.-  multivariate |~
Korrelation*  Regression*
Bestimmtheits- kanon. Korre-
maf* lation*®
Regression* Diskriminanz-
Korrelations-  analyse
* verhiltnis*
nonlineare Re-
gression®
Zuweizeilen- Ahnlichkeits-
korrelation maf von
GOWER

Spezielle Methoden fiir verbundene Stichproben sind mit * gekennzeichnet;

() = deskriptive Verfahren;

Normaldruck = Tests auf Unterschiede bzw. Zuordnungsverfahren;

kursiv = Zusammenhiinge messende Verfahren;

halbfett = Distanz- und Ahnlichkeitsmasse;

Clusterverfahren i.e.S. sind nicht beriicksichtigt, da das Tabellenschema hierfiir nicht relevant ist.

Die Tabelle 1, die von Knussmann (1992) zusammengestellt wurde, listet die statistischen
Verfahren in ihrer Adédquatheit zum Informationsniveau auf, und Tabelle 2 vermittelt die Be-
ziehung zwischen Fragestellung und multiplen Verfahren (n. Herder-Lexikon der Psycholo-
gie). Die hier zunichst zu behandelnden Verfahren - die Diskriminanz- und Faktorenana-
lyse - sind umrahmt. Ihre Zuordnung macht deutlich, dass die Diskriminanzanalyse (DA) im-
mer dann angewandt werden kann, wenn zwei oder mehr Stichproben vorhanden sind, sofern
mehrere Variablen erfasst wurden und diese normalverteilt sind, wihrend die Applikation der
Faktorenanalyse auch bei nominal-skalierten Daten und Ordinalskala anzuwenden ist.
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Tab. 2: Multiple Verfahren bezogen auf spezifische Fragestellungen (Herder-Lexikon der Psycholo-

gie).

Fragestellung

Verfahren

Bemerkungen

Wie groB ist der EinfluB einer Variablen S auf die Korrelation zwischen
zwei Variablen X und Y?

/Partielle Korrelation,
kann (ber t gepriift werden

Durch sukzessive Anwendung
des Verfahrens kdnnen

mehrere Einflisse auspartialisiert
werden

Wie groB ist der Zusammenhang zwischen einer optimalen Kombination
von mehreren Prediktorvariablen und einem Kriterium?

/Multiple /Korrelation,
multiple /Regression zur
Darstellung der optimalen
Vorhersagegleichung

/linearer Zusammenhang,
alle Variablen normalverteilt

Wie groB ist der maximale Zusammenhang zwischen einer Kombination
von Prediktorvariablen und einer Kombination von Kriterien?

Kanonische Korrelation.
Erweiterung: Kanonische

/lineare Zusammenhinge
bzw. lineares Modell

Faktorenanalyse

Im allgemeinen lineares Modell,
L38sung nicht eindeutig,
hat meist nur heuristischen Wert

Lassen sich mehrere Variablen durch eine geringere Zahl gemeinsamer /Faktorenanalyse

Faktoren erkliren?

sehr viele verschiedene

Wie wirken sich Kombinationen von verschiedenen Bedingungen auf
/ Versuchspline

den Mittelwert einer Zufallsvariablen aus, besteht eine Wechselwirkung
zwischen den Bedingungen?

/Varianzanalyse

Durch welche Linearkombination(en) von beobachteten Variablen
lassen sich Gruppen aus verschiedenen Grundgesamtheiten mit
geg. statistischer Sicherheit trennen?

/ Diskriminanzanalyse

Exkurs: Es sei daran erinnert, dass eine Nominalskala die Klassifikationsgrundlage qualita-
tiver Daten darstellt und die einzige Bedingung, die eine Nominalskala erfiillen muss, darin
besteht, dass Ereignis und Klasse einander eindeutig zugeordnet werden konnen. Zwischen
den Klassen einer Nominalskala besteht qualitative Verschiedenheit, innerhalb der Klasse
Gleichheit aller Fille.

Eine Ordinalskala ist eine Rangordnung und damit die einfachste Form der Metrik. Sie er-
moglicht Aussagen iiber die Grossenrelation von Beobachtungseinheiten im Sinne von kleiner
- grosser, nicht jedoch iiber die Grossenunterschiede zwischen den verschiedenen Elementen.
Eine Normalverteilung oder Gauss-Verteilung respektive Glockenkurve entsteht, wenn die
ein Merkmal verursachenden Faktoren zahlreich, voneinander unabhingig und in jhrem
Wirken additiv sind. '

Die Erfiillung der obigen Voraussetzungen ist notwendig, um die einzelnen Prozeduren an-
wenden zu konnen. Beziiglich der Priifung auf Normalverteilung, unter anderem durch den
Kolmogorov-Smirnov-Test zur Analyse der Normalverteilung, liegen sehr unterschiedliche
Stellungnahmen vor. Seidler/Formann (1980) weisen darauf hin, dass - entgegen der ver-
schiedentlich gedusserten Auffassung - anthropometrische Daten nicht immer normalverteilt
seien und somit insbesondere die Anwendung multivariater Verfahren Einschrinkungen un-
terliege. Diese Einlassung kann man sicher auch fiir morphometrische Skelettdaten anneh-
men. Zu den Voraussetzungen der statistischen Theorie der DA (Rao 1952, Linder 1964, Van
Vark 1971, 1976) zihlt aber, dass die Variablen multivariat normalverteilt sein miissen und
die Homogenitit der Varianz-Kovarianz-Matrizen gewahrleistet sein soll.

Ergdnzung: In einer bivariaten Verteilung ist das durchschnittliche Produkt der Abwei-
chungspaare vom jeweiligen Mittelwert die Kovarianz. Sie ist ein Mass fiir die gemeinsame

Variation zweier Variablen, hingt jedoch ausserdem von den Streuungen der beiden Varia-
blen ab.
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Die Priifung auf Normalverteilung wirft in der Regel einige Probleme auf, denn aus methodi-
schen Griinden lassen sich nur uni- und bivariate Verteilungen auf Normalitét priifen, und
wegen der Abhingigkeit der Signifikanzschwelle vom Stichprobenumfang zeigen kleinere
Stichproben nach allgemeiner Erfahrung eher Abweichungen von der Normalverteilung. Hin-
weise auf mogliche Abweichungen beobachteter Verteilungen einzelner Variablen ergeben
sich auch durch die stichprobenkennzeichnenden Grossen Schiefe (skewness) und Exzess
oder Wolbung (kurtosis) (vgl. Sachs 1969).

Klecka (1975) beschrieb eine gewisse ,,Robustizitdt" diskriminanzanalytischer Verfahren, so
dass auf mathematische Transformationen der Daten meistens verzichtet werden kann. Seid-
ler/Formann (1980) nehmen auch an, dass schon kleine ,,Ecken* in der empirischen Vertei-
lung Signifikanz im K-S-Test anzeigen. Winkler (1982) erldutert diesbeziiglich, dass anthro-
pometrische Daten biologisch bedingte Ober- und Untergrenzen haben und dass solche
truncated distributions*, die im Bereich der dritten und vierten Standardabweichungen
keine Besetzung mehr aufweisen, ,.abreissen* und dadurch zu Signifikanzen im K-S-Test fiih-
ren konnen. Er kommt deshalb auch zu folgender Feststellung:

, Fiir den an die Variationen des Lebendigen gewdhnten Biologen kann eine empirische Ver-
teilung durchaus noch dem Typus der Normalverteilung (symmetrische Glockenkurve) ent-
sprechen, wihrend der , strengere* Test in diesem Fall bereits signifikante Abweichungen
von der theoretischen Normalverteilung anzeigt” (Winkler 1982, S. 97).

Van Vark und Schaafsma (1992) weisen mit Recht darauf hin, dass jeder Einfiihrung in mul-
tivariat-statistische Methoden Erérterungen iiber die Begriffe Population und Stichprobe
(sample) voranzustellen sind. Das, was der Biologe unter einer Population versteht, eben eine
Fortpflanzungsgemeinschaft, hat mit dem in der Statistik verwendeten Begriff in der Regel
nur wenig gemein. Im allgemeinen beinhaitet das Konzept der Population im statistischen
Sinn Individuen, die in einer bestimmten Region in einem bestimmten Zeitraum leben. Da
Zeit und Raum unter Umstiinden betréichtlich variieren, konnen die Individuen unterschiedli-
che taxonomische Urspriinge aufweisen. Auch Neandertaler-Individuen werden als Popula-
tionen aufgefasst, obwohl wir uns nicht sicher sind, ob es sich um eine fossile Spezies oder
nur um eine Subspezies des Genus Homo handelt. Selbst beim Vergleich von Geschlechter-
gruppen wird von ménnlichen und weiblichen Subpopulationen gesprochen, so dass eine be-
achtliche Konfusion gegeniiber dem strengen populationsgenetischen Begriff vorliegt. Eine
Stichprobe wird als Untergruppe (Subgruppe) einer Population definiert, und wir behandeln
in der Statistik in der Regel die Stichproben oder ,samples* so, als wiren die Individuen
unabhiingig und rein zufillig ausgewzhlt worden.

Es ist allen, die prihistorische Skelettserien bearbeiten, klar, dass unsere Stichproben erhebli-
che Schwichen und die biostatistischen Berechnungen daher auch gravierende Fehlermog-
lichkeiten aufweisen koénnen. Dennoch schreiten wir hdufig mit sehr empfindlichen statisti-
schen Prozeduren zur bevélkerungsbiologischen Analyse, ohne uns dieses ,weichen Funda-
ments* dabei bewusst zu sein, anders ausgedriickt: Wir sind uns dieser Schwéchen zwar be-
wusst, verdringen sie aber nicht selten und biissen damit an Glaubwiirdigkeit ein. Wiirden wir
den abzufordernden Anspriichen im einzelnen Rechnung tragen, so konnten wir haufig jeden
weiteren analytischen Schritt abbrechen.

Diskriminanzanalyse: Unter den hier zu diskutierenden Verfahren sei zundchst wegen ihrer
grossen Bedeutung in der Anthropologie die DA diskutiert, die Barnard (1935) erstmals ap-
plizierte und Fisher (1936) formal beschrieb (vgl. Van Vark/Schaafsma 1992). Wenn es also
das Ziel ist, eine bestmdgliche Trennung von Gruppen aufgrund zahlreicher Merkmale zu er-
reichen, so liegt der Schluss nahe, durch die Einbeziehung besonders vieler Merkmale die
Trennfunktion zu optimieren. Nun weiss man aber, dass Stichprobeneffekte besonders dann
gegeben sind, wenn die Stichprobengrssen in Relation zur Variablenzahl recht klein sind.
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Vemachlissigt man diese Effekte, so bedeutet das den Verlust des diagnostischen Wertes ei-
ner Analyse, systematische Fehler in den Resultaten sowie Fehlinterpretationen. Beziiglich
der verschiedenen Schritte, die man als

(1) Formulierung der DF (Diskriminanzfunktion),

(2) Schitzung der DF,

(3) Priifung der DF und

(4) Klassifizierung von Elementen
zerlegen kann, sollen nur einige Aspekte eingehender diskutiert werden.

Das DA-Verfahren wird deswegen so hufig fiir Vergleichsanalysen eingesetzt, weil es mor-
phologische Distanzen zum Ausdruck bringen kann und die Beziehungen von Kollektiven
sowie auch von deren Individuen in einem Ordnungsmuster zu quantifizieren vermag. Die
Diskriminanzanalyse findet nicht nur im Zweigruppen-Vergleich Anwendung, sondern unter
anderem auch in der Divergenzschitzung mittels des verallgemeinerten Abstandes bei phylo-
genetisch-systematischen Untersuchungen sowie zur Analyse mutmasslicher Introgressionen
(z.B. in der Mammologie, vgl. Rempe/Biihler 1969). Wesentlich ist, dass stets zwei oder mehr
Gruppen definiert sein miissen. Dabei kann die Definition der Gruppen unter Umstéinden auch
das Ergebnis einer vorgeschalteten Analyse sein, eines hypothesengenerierenden Verfahrens
wie einer Clusteranalyse.

Untersucht man die durch die Clusteranalyse evidenten Gruppen, so kann man dies auf der-
selben Merkmalsbasis tun oder aber auf andere Merkmale zuriickgreifen. Man unterscheidet

daher aktive Variablen, die zur Gruppierung fiihrten, und passive Variablen, auf denen die
DA dann aufbaut. :

Die DA bezieht komplette Datensitze auf metrischem Skalenniveau ein, das heisst sémtliche
berticksichtigten Merkmale (Variablen) aller Elemente (Individuen) eines Kollektivs oder ei-
ner Gruppe miissen erfasst sein, und es miissen zwei oder mehr Kollektive zur Analyse vor-
liegen. Bindre (zweiwertige) Variablen lassen sich generell wie metrische (quantitative) Va-
riablen behandeln. Die DA transformiert die Variablen (Merkmale) so, dass sich die Gruppen
bestmoglich trennen, weshalb man auch vom Trennverfahren spricht (Linder 1964). Aus-
gangspunkt des Verfahrens ist nach Fisher (1936) die sogenannte lineare Diskriminanzana-
lyse, der Zweigruppenfall, wobei Yy = €1X1 + €2X2 ...+ CpXp  1St. X, sind die metrischen
Variablen und ¢, die Diskriminanzkoeffizienten, die es im Rahmen der Diskriminanzanalyse
zu ermitteln gilt. Sie gewichten den Einfluss der einzelnen Variablen, auf denen die lineare
Funktion aufbaut. Die Auswahl der Merkmalsvariablen erfolgt nach Backhaus'et_.al. (1990)
zuniéchst hypothetisch, das heisst aufgrund von theoretischen oder sachlogischen Uberlegun-
gen. Die Studie von Howells (1973) ist ein ideales Beispiel dafiir, dass man auf diesem Feld
sehr kreativ sein kann. Er wihlte sogenannte Gesichtsflachheitsmasse aus, die sich als beson-
ders effektiv fiir die Trennung mongolider Populationen gegeniiber Europiden und Negriden
erwiesen.

Die Kerniiberlegung von Fisher (1936) bei der Entwicklung der DA war, dass sich zwei
Gruppen auf Grund eines Merkmals umso besser trennen lassen, je grosser die Differenz der
beiden Mittelwerte ist und je weniger sich die beiden Streuungen iiberschneiden, das heisst, je
kleiner die beiden Streuungen sind. Die Abhéngigkeit des Unterschieds zweier Verteilungen
‘von Mittelwertsdifferenz und Streuung ist in Abbildung 1 illustriert. Die Darstellung macht
deutlich, dass sich die Trennung der beiden Verteilungen in a verbessert, wenn man, wie in b
demonstriert, bei gleichbleibenden Streuungen die Mittelwertsdifferenz vergrossert, oder wie
in ¢ dargestellt, die Mittelwertsdifferenz beibehilt, aber die Streuungen verkleinert (vgl.
Knussmann 1962, 1992). Dass die Verteilung der individuellen Messwerte zweier Kollektive
sehr unterschiedlich sein kann, gibt Abbildung 2 wieder. Jede Koordinate représentiert die
Massskala fiir ein Merkmal. Die an den Koordinaten dargestellten Verteilungskurven fiir die
Punktewolken (Kreise bzw. Vierecke) zeigen, dass die Trennung jeder einzelnen Variable
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nicht optimal ist. Dagegen stellt die schrég verlaufende Gerade die bestmdgliche Trenngerade
fiir die beiden Gruppen dar. Die rechtwinklig zu ihr abgetragenen Verteilungskurven betref-
fen das Rechenmass als Linearkombination aus beiden Merkmalen. Diese Graphiken belegen,
dass man durch den Vergleich der Mittelwerte einer Merkmalsvariablen in verschiedenen
Gruppen ein sogenanntes ,,diskriminatorisches Potential“ tiberpriifen kann. Die tatsiichliche
diskriminatorische Bedeutung einer Variablen lisst sich aber erst nach Schitzung der Dis-
kriminanzfunktion feststellen, da sie auch von der Korrelation zu den librigen Merkmalsva-
riablen in der Diskriminanzfunktion abhingig ist. Wenn man ein Merkmal auf- oder heraus-
nimmt, verdndert sich mit der Diskriminanzfunktion auch ihre eigene Trennstirke und wegen
der Interkorrelation zugleich diejenige aller Einzelmerkmale. Van Vark/Van der Sman (1982)
und Van Vark/Schaafsma (1992) haben durch zahlreiche Artikel immer wieder darauf hin-
gewiesen, dass die Trennschérfe nur bis zu einer gewissen Variablenzahl zunimmt, um dann -
insbesondere bei sehr grosser Variablenzahl (p) - wieder zu sinken (Abb. 3). Knussmann
(1992) empfiehlt fiir den Fall, dass man zahlreiche Variablen zur Verfiigung hat oder wenn
man mit dem Ziel einer 6konomischen Diagnoseformel eine Trennfunktion aus moglichst
wenigen Variablen aufstellen will, statt der simultanen Einbeziehung der Variablen (im SPSS
Methode Direct) eine schrittweise Diskriminanzanalyse vorzunehmen. In der Regel arbeitet
das Verfahren derart, dass man vom Merkmal mit der héchsten Trennstirke ausgeht und eine
sequentielle Einbeziehung des Merkmals mit der nichstbesten Trennschiirfe erfolgt. Es gibt
aber auch riickschreitende Eliminationen. Kriterium fiir den Einschluss bzw. Ausschluss sind
partielle F-Werte und zwar , F to enter und ,»I' to remove*, die sich an einem Schwellenwert
orientieren.

Abb. 1: Abhidngigkeit des Unterschieds zweier Verteilungen von _der Mittelyvertsdifferenz und dt?r
Streuung. Geht man von der Teilabbildung a aus und vergrossert bei glexchplelbendeq Streuungen die
Mittelwertsdifferenz (b) oder verkleinert bei gleichbleibender Mittelwertsdifferenz die Streuungen c,
so verbessert sich die Trennung der beiden Verteilungen (nach Knussmann 1992).

Knussmann (1992) erwihnt mit Recht, dass es sinnvoller wire, nicht mit einem starren
Schwellenwert zu arbeiten, sondern in jedem Schritt alle diejenigen Merkmale auszuscheiden,
deren ,,F to remove“ hinter dem ,,F to enter“ des jeweils neu aufgenommenen Merkmals zu-
riickbleibt.

Van Vark/Van der Sman (1992) kommentieren die schrittweise Digkrimingnzanalyse dahin-
gehend, dass die darin geforderten Kriterien nicht notwendigerweise zu einer Ausyvahl fier
optimalen Variablenzahl fiihren, so dass der aktuelle Diskriminanzwert D, maximiert wird.
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Die Autoren sehen ein sinnvolles Kritertium n ie Zi
: ! ur durch die Zielsetzungen d
geben. Diese Ziele konnten sein: gen der Untersucher ge-

.

a) Priifung der Unterschiede der untersuchten Bevolkerungen,;
b) Konstruktion von Prozeduren zur Klassifikation von Individuen;
c) Konstruktion von Prozeduren zur Schitzung von ,,posterior probabilities* von Indivi-

duen (Wahrscheinlichkeitsklassifikation).

Der. Vorschlag der Autoren fiir eine optimale Variablenauswahl, um eine maximale Trenn-
schirfe zu erzielen, ist unter anderem das sogenannte Leaving-one-out-Verfahren nach La-
chenbruch (1967), bei welchem die Stichprobe nicht in eine Ausgangs- und Kontrollstich-
probe zerlegt wird, sondern alle verfiigbaren Individuen sukzessiv als Design- sowie als Test-

Stichprobe einbezogen werden.

Abb. 2: Die Verteilung der individuellen Messwerte von zwei Merkmalen in zwei Gruppen (Kreise
bzw. Vierecke). Jede Koordinate représentiert die Massskala fiir ein Merkmal; die betreffenden Ver-
teilungskurven sind an der Koordinate abgetragen. Die schrig verlaufende Gerade stellt die bestmdg-
liche Trenngerade der beiden Stichproben dar; die rechtwinklig zu ihr abgetragenen Verteilungskur-

ven treffen das Rechenmass als Linearkombination aus den beiden Merkmalen (nach Knussmann
1992).

Welche Methode man auch wihlt, es gibt eine Tendenz, D, zu iiberschitzen und die Wahr-
scheinlichkeit der Fehlklassifikation zu unterschétzen, sofern die Kalkulation dieser Statisti-
ken zuvor zur Ordnung der Variablen diente. Die von Van Vark/Schaafsma (1992) vorge-
schlagene Prozedur eines Super-LOO, bei welchem die Berechnung bei Ausschluss eines In-
dividuums jeweils wiederholt wird, wird von den Autoren selbst als unpraktisch und mogli-
cherweise fehllaufend gekennzeichnet, abgesehen davon, dass kein kommerzielles Pro-
grammpaket dafiir verfiigbar ist. Dass in jeder Diskriminanzanalyse ein systematischer Fehler
stecken kann, weil die Beobachtungsstichprobe und die Teststichprobe nicht identisch sind,
haben die Autoren in Abbildung 4 deutlich gemacht. Wie man erkennen kann, wurden offen-
bar mehrere Gruppen verglichen und daher zwei Diskriminanzfunktionen erstellt. Wihrend
die Beobachtungsstichproben mit durchgezogenen isodensischen Ellipsen gekennzeichnet
sind, wurden die der Test-Stichproben gepunktet. Es ist erkennbar, dass die Ellipsen der Be-
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obachtungsstichproben kleiner und im Vergleich mit den Teststichproben weiter voneinander
entfernt sind und damit ein Unzuverlissigkeitsfaktor fiir die Klassifikation unbekannter Fille
vorliegt. Es kann als eine statistische Regel gelten, dass der systematische Fehler grosser
wird, je kleiner der Quotient aus der Gesamtgrosse der beobachteten Stichproben und der An-
zahl der Variablen, die in die Funktionen eingeflossen sind, ist. Das hat insbesondere dann
Folgen, wenn man Einzelfille lokalisieren will.

Discrimininatory value
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Abb. 3: Theoretischer Vergleich der Diskriminanzwerte. Delta: Theoretisch berechnete Delta-Kurve
von zwei Populationen. D: Kurven, die von der Design-Stichprobe dieser Populationen genommen

wurden. D,: Kurven, die fiir Teststichproben dieser Populationen erstellt wurden. (Aus Van Vark
1976, Van Vark/Schaafsma 1992).

Second discriminant function, YZ

First discriminant function,

Abb. 4: Vergleich isodensischer Ellipsen von Design- und Test-Sample (aus Van Vark 1971, Van
Vark/Schaafsma 1992).
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Ein hdufig begangener Fehler zur Bewertung der Trennschirfe liegt in der Beurteilung der so-
genannten Trefferquote. Das Klassifikationsergebnis wird in der Regel in einer Klassifikati-
onsmatrix dargestellt. In der Diagonalen stehen die Fallzahlen der korrekt klassifizierten Ele-
mente jeder Gruppe und in den iibrigen Feldern die der falsch klassifizierten Elemente. In den
Klammern sind die relativen Héufigkeiten wiedergegeben. Die Klassifikationsmatrix ist fiir
Mehrgruppenfille analog aufgebaut. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Treffer-
quoten in unseren préhistorisch-anthropologischen Analysen deutlich iiberhsht sind, da die
DF in der Regel so ermittelt wird, dass die Trefferquote in der verwendeten Stichprobe maxi-
mal wird, so dass bei Applikation der Diskriminanzfunktion auf eine andere Stichprobe mit
einer niedrigeren Trefferquote zu rechnen ist. Dieser sogenannte Stichprobeneffekt vermin-
dert sich allerdings mit zunehmendem Umfang der Stichprobe. Man kann eine gewisse Kon-
trolle dadurch vornehmen, dass man zwei Unterstichproben aufgrund von Zufallskriterien
schafft und die eine Stichprobe zur Berechnung der DF, die andere zur Kontrolle verwendet.
Dieses Vorgehen ist jedoch nur dann ratsam, wenn man eine hinreichend grosse Stichprobe
zur Verfiigung hat, da mit abnehmender Stichprobengrisse die Zuverléssigkeit der geschitz-
ten Diskriminanzkoeffizienten abnimmt. Backhaus et al. (1990) betonen ferner, dass die vor-
handene Information dadurch nicht hinreichend genutzt wird.

Die Priifung der Diskriminanzfunktion kann auf verschiedene Weise dokumentiert sein. Er-
stens durch den sogenannten Eigenwert, das heisst das Verhiltnis von erklirter zu nichterklir-
ter Streuung. Dieser Wert ist wenig aussagefihig, da er nicht auf Werte zwischen null und
eins normiert ist. Der kanonische Korrelationskoeffizient, der sich als Wurzel aus der Ver-
héltniszahl von erkldrter Streuung und Gesamtstreuung versteht und im Zweigruppen-Fall
identisch ist mit der Korrelation zwischen den geschitzten Diskriminanzwerten und der
Gruppierungsvariablen, gibt einen ersten Eindruck iiber die Trennkraft (Giite) einer Funktion.
Aber das 1deale Giitemass ist Wilks‘ Lambda (L = 1/1+Eigenwert), welches Wahrscheinlich-
keitsaussagen iiber die Unterschiedlichkeit von Gruppen erlaubt, wodurch eine Signifikanz-
priifung méglich ist. Die Signifikanzpriifung geht von der Nullhypothese aus, dass die vergli-
chenen Gruppen sich nicht unterscheiden. Fiir Mehrgruppen-Fille gibt es ein multivariates
Wilks' Lambda. Es ist wichtig zu beriicksichtigen, dass die statistische Signifikanz einer DF
noch keineswegs besagt, dass diese auch wirklich gut trennt, sondern lediglich, dass sich die
Gruppen beziiglich dieser Diskriminanzfunktion signifikant unterscheiden.

Der Trennbeitrag der einzelnen Variablen kann nicht durch die ermittelten Diskriminanzkoef-
fizienten beurteilt werden, denn die Grosse eines Diskriminanzkoeffizienten hiangt auch von
der Standardabweichung der zugehdrigen Variablen und damit willkiirlichen Skalierungs-
effekten ab (unter anderem Masseinheiten). Dieser Effekt ist auszuschalten, indem man den
Diskriminanzkoeffizienten mit den Standardabweichungen der betreffenden Merkmalsvaria-
blen multipliziert. Derartige Koeffizienten werden als standardisierte Diskriminanzkoeffizi-
enten bezeichnet. (Zur Berechnung der Diskriminanzwerte miissen immer die unstandardi-
sierten Diskriminanzkoeffizienten verwendet werden.)

Schliesslich seien noch einige Worte iiber die Klassifizierung der Elemente gesagt, die nach
dem Distanzkonzept, dem Wahrscheinlichkeitskonzept und nach Klassifikationsfunktionen
erfolgen kann. Im SPSSX/SPSS/PC werden fiir jedes zu klassifizierende Element/Individuum
die jeweils zwei hochsten Klassifizierungswahrscheinlichkeiten sowie die bedingte Wahr-
scheinlichkeit fiir die Gruppe mit der hochsten Klassifizierungswahrscheinlichkeit angegeben.

Nach den kommerziellen Programmen erfolgt fiir jedes Individuum eine Klassifizierung, das
heisst, die Klassifizierungswahrscheinlichkeiten erlauben deshalb auch keine Aussage dar-
iiber, ob und wie wahrscheinlich es ist, dass ein klassifiziertes Element iiberhaupt einer der
betrachteten Gruppen angehort.
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Weitere Ausfiihrungen zur DA miissen hier ausgespart werden, um den anderen zu diskutie-
renden Verfahren noch gerecht zu werden. Es sei jedoch erwihnt, dass die wichtigen Kenn-
zeichen einer Diskriminanzfunktion in Publikationen stets angegeben werden sollten, um die
Giite der Trennfunktion abschétzen zu konnen. Auch die Diskriminanzfunktion mit den un-
standardisierten DF-Koeffizienten sollte mitgeteilt werden, um spiter Berechnungen und Zu-
ordnungen weiterer Elemente vornehmen zu kénnen. :

Erst die vollstandige Angabe der Parameter und Giitemerkmale einer Diskriminanzfunktion
erlaubt es, fundierte Kritik zu iiben. So lassen sich z.B. mittels des sogenannten Delta-Pro-
gramms, welches von einem ehemaligen Mitarbeiter des Instituts fiir Anthropologie der Uni-
versitit Mainz, Dieter Butz, nach Angaben von Van Vark erstellt wurde, die fiir die Analyse-
stichprobe ermittelten D,- Diskriminanzrechenmasse fiir die Grundgesamtheit ermitteln. Da-
bei wird die Uberschiitzung der Trefferquote - insbesondere fiir kleinere Stichproben, kor-
rigiert (siehe hierzu Henke 1990a unpubl.: De discrimine sexuum).

Faktorenanalyse: Ziel von Faktorenanalysen ist es, das Zustandekommen der Korrelationen
zwischen einer grossen Zahl von Variablen auf das Wirken einer kleineren Zahl von abstrak-
ten oder abgeleiteten Grundfaktoren zuriickzufiihren. In diesem Ziel liegt ein allgemeiner An-
spruch der Wissenschaft, aus den beobachteten Erscheinungen eine Skonomische Menge von
Grundkonzepten abzuleiten. In der Physik und Chemie kénnen in der Regel leicht Aussagen
iiber diese Grundkonzepte gemacht werden, wihrend in der Biologie und in den Sozialwis-
senschaften, wo viel mehr Faktoren wirksam sind, die Faktorenanalyse ein Instrument zur er-
sten vereinfachenden Begriffsbildung ist.

Das Verfahren, welches am héufigsten zur Analyse interindividueller Beziehungen auf der
Basis morphometrischer Daten herangezogen wird, ist'die sogenannte Hauptkomponenten-
analyse (PCA = Principal Component Analysis; Sneath/Sokal 1973, Knussmann 1962,
1992 und viele andere).

Die Aufgabe der urspriinglich auf Hotelling (1933) zuriickgehenden PCA, dieses speziellen
Verfahrens der Faktorenextraktion, kann wie folgt umschrieben werden: Sofern in einem
multivariaten Zahlenmaterial hochkorrelierte Variablen vorhanden sind, kann es fiir interpre-
tative Zwecke von Vorteil sein, die m Variablen durch eine Anzahl m' < m neuer, unkorrelier-
ter Variablen zu ersetzen. Die neuen Variablen sollen dabei aus den alten durch lineare Trans-
formation so abgeleitet werden, dass vorldufig keine Information verlorengeht. Anders ausge-
driickt, die Werte in den urspriinglichen m Variablen sollen aus den Werten der m' neuen Va-
riablen rekonstruierbar sein.

Grundgedanke der PCA ist es also, bei einer vorgegebenen m-dimensionalen Korrelationsma-
trix ein neues orthogonales Koordinationssystem so zu bestimmen, dass ein Maximum der
Gesamtvarianz in Richtung der ersten Hauptachse liegt, ein Maximum der Restvarianz in der
zweiten Hauptachse usw. Die PCA-Losung stellt ein geeignetes und in der préhistorischen
Anthropologie vielfach bewéhrtes Verfahren zur Reduktion zahlreicher korrelierter Variablen
auf einige wenige unkorrelierte dar (vgl. Knussmann 1962, 1992; Uberla 1971, Schuchard-Fi-
scher et al. 1980, Weber 1980, Flury/Riedwyl 1983). Die Abgrenzung der Hauptkomponen-
tenanalyse gegeniiber der Faktorenanalyse ist teilweise eine Nomenklaturfrage. Uberla (1971,
S. 88) vertritt die Auffassung, dass sich die Hauptkomponentenanalyse sinnvoll in die Fakto-
renanalyse einordnen lasst.

Zur Kennzeichnung der Unterschiede soll zundchst die Aufgabe der ,klassischen Faktoren-
analyse* erldutert werden. Sie liegt, wie bereits zum Teil ausgefiihrt, darin, die Vielzahl mog-
licher Variablen auf wenige wichtige Einflussfaktoren zu reduzieren und die erkldrungsrele-
vanten Variablen bzw. Variablenbiindel ,,zu entdecken®. Die Faktorenanalyse unterstellt also,
dass die Korrelationen der Beobachtungsdaten durch ein oder mehrere hinter den Variablen
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stehende Faktoren erklirt werden konnen. Ihr Ziel ist es, die Faktoren mittels mathematisch-
statistischer Prozeduren aus der Ausgangsinformation aufzudecken. Die Bedeutung der ex-
trahierten Faktoren wird durch die sogenannten Faktorenladungen zum Ausdruck gebracht;
sie sind eine Massgrosse fiir den Zusammenhang zwischen Variablen und Faktoren, mithin
ein Korrelationskoeffizient zwischen Faktoren und Variablen.
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Abb. 5: Zweidimensionales Scattergramm einer PCA Vergleichsanalyse (Beispiel Scattergram der in-
dividuellen Faktorenwerte; PC 1 (Abszisse), PCII (Ordinate der gemischtgeschlechtlichen Stichprobe
(n = 278); Mittelpaliolithiker (0) und Jungpaléolithiker (*) mit Label; Mesolithiker, Ibéromaurusier
u.a. als Punkte. Die Abkiirzungen an den Achsen geben die nach Martin (1928) codierten Variablen
wieder, nach Henke 1992).

Durch Quadrierung der Faktorenladungen in bezug auf eine Variable und deren anschlies-
sende Summation kann der Varianzerkldrungsanteil des betrachteten Merkmals dargestellt
werden. Die Summe der Ladungsquadrate der Faktoren beziiglich einer Variablen erklirt die
gesamte Ausgangsvarianz nur dann vollstindig, wenn diese auch wirklich durch die gefun-
denen Faktoren bedingt ist. Den Teil der Gesamtvarianz einer Variablen, der durch die ge-
meinsamen Faktoren erklirt wird, bezeichnet man als Kommunalitét (hy). In der Regel erkli-
ren die gemeinsamen Faktoren die Gesamtvarianz nicht vollstindig, so dass die Kommunali-
titen kleiner als eins sind. Wéihrend nun bei den faktorenanalytischen Verfahren gemeinsame
Faktoren extrahiert werden und daher die Korrelationen zwischen den Variablen (rx1x2) durch
Schiitzungen der Kommunalitiiten (h2) ersetzt werden sollen, will die Hauptkomponentenls-
sung die Beobachtungsdaten durch wenige Faktoren, sogenannte Hauptkomponenten, exakt
reproduzieren. Es wird also keine explizite Kommunalititenschédtzung vorgenommen, son-
dern von der errechneten Korrelationsmatrix ausgegangen. Man verwendet daher die in der
Hauptdiagnonalen stehenden Werte von 1. Die Variablen werden hierbei durch die Kompo-
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nenten vollstidndig erkldrt, was einen Grenzfall unterstellt, bei dem keine spezifische und
keine Fehlervarianz relevant sind, sondern die Gesamtvarianz auf die gemeinsamen Faktoren
zuriickgeht. Nach Uberla (1971) stelit dies einen Fall dar, der in allen praktischen Situationen
unrealistisch sein diirfte, denn man wird wohl nie einen Fall vorfinden, bei dem die Hypo-
these zutrifft, dass die gesamte Variation vollig durch die beobachteten Variablen bestimmt
wird. Dennoch lassen sich die ermittelten Hauptkomponenten ,,als niitzliche Beschreibungs-
dimensionen* ansehen, die ein Maximum der Varianz reprisentieren (Uberla 1971, S. 88).

Die Anzahl der ermittelten Hauptkomponenten, die notwendig ist, um die Gesamtvarianz zu
erkldren, hiangt von der Anzahl der Variablen und dem Grad ihrer Interkorrelationen ab. Bei
anthropologischen Analysen kennzeichnen meist bereits die ersten zwei oder drei Hauptkom-
ponenten einen hohen Anteil der Gesamtvarianz, weshalb auch hiufig zweidimensionale Dar-
stellungen zur Kennzeichnung des Beziehungsmusters gewihlt werden (vgl. Abb. 5).

Bei den in der prahistorischen Anthropologie gegebenen Fragestellungen ist es haufig nicht
nur von Interesse, die Variablen auf eine geringe Anzahl an Faktoren (Hauptkomponenten) zu
reduzieren, sondern anschliessend auch zu erfahren, welche Werte die Individuen hinsichtlich
der extrahierten Hauptkomponenten annehmen. Es werden also nicht nur die Hauptkompo-
nenten, sondern auch die Ausprigung der einzelnen Individuen beziiglich der verschiedenen
Hauptkomponenten ermittelt, die sogenannten Hauptkomponentenwerte (factor scores).
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Abb. 6: Korrelationsellipsen, basierend auf den Hauptkomponenten I und II aus i = 12 Variablen, er-
rechnet aus einer Vergleichsstichprobe von n = 68 Unterkiefern unterschiedlicher Taxa respektive
zeitlicher Zuordnung (Henke/Simon/Roth 1995).
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Die Berechnung der Hauptkomponentenwerte wird meistens mittels der PA1 (Varimaxrota-
tion = orthogonale Rotation, die die Spalten der Faktormatrix vereinfacht) des SPSS berech-
net. Die individuellen Hauptkomponentenwerte (Faktorwerte) werden dann auf verschiedene
Weise zur Darstellung gebracht, z.B. wie in Abbildung 6 in einem zweidimensionalen Scat-
tergram, wobei in den meisten Fillen nur die erste und die zweite Hauptkomponente einen
guten Einblick in das Beziehungsmuster geben. Mittels verschiedener Graphikprogramme las-
sen sich aber auch rdumliche Darstellungen auf der Basis von drei Hauptkomponenten vor-
nehmen. Wichtig ist noch zu erwihnen, dass die Stichprobengrossen nicht zu klein sein soll-
ten (> 30) und die Variablenzahl in einem angemessenen Verhiltnis dazu stehen sollte. Die
Prozeduranweisungen von SPSS, BMDP u.a. Software-Paketen geben nihere Hinweise. [Die
als PA1 durchgefiihrte Beispielrechnung auf der Basis der Westerhus-Daten wurde als hand-

out zusammengestellt, ist hier jedoch wegen des Umfangs nicht wiedergegeben, kann jedoch
beim Verfasser angefordert werden.] '

Clusteranalysen: Mit der Diskriminanzanalyse hatten wir bereits ein Klassifikationsverfah-
ren besprochen, durch welches eine bestehende Ordnung niher analysiert wird. Dabei geht es
héufig um die Frage, ob ein Individuum oder ein Element einer von zwei oder mehreren
Gruppen eindeutig zugeordnet werden kann; es wird also ein neues Objekt klassifiziert, indem
es einer vorhandenen Klasse zugeordnet wird. Nun kann aber auch die Fragestellung lauten,
eine Klassifikation in dem Sinne vorzunehmen, dass eine heterogene Menge in homogene
Klassen eingeteilt wird. Man kann diese Frage mit der Clusteranalyse 16sen, einem soge-
nannten explorativen Verfahren, also quasi einem Hilfsmittel, um die Fiille von Daten, welche
die Individuen/Elemente/Objekte beschreiben, transparent zu machen (Deichsel 1985).

Nach Uberla (1971, S. 307) handelt es sich dabei ,,um eine Regel oder einen Algorithmus, mit
Hilfe dessen man Gruppen von Punkten auffindet“. Die Clusteranalyse selbst zerfallt in zwei
Schritte:

a) die Erhebung und Verarbeitung von Daten in der Weise, dass sich Zahlenwerte erge-
ben, auf deren Basis ein Gruppierungsversuch vorgenommen wird, und
b) der Gruppierungsversuch selbst (clustering, Clusteranalyse i.e.S.) (Knussmann 1992).

Die unterschiedlichen Arten gruppierungsfihiger Daten von Euklidischen Distanzen, iiber
Penrose-Abstinde bis hin zu D2-Werten sollen nicht diskutiert werden. Hierzu sei auf di€ Ab-
standsanalysen unserer Mainzer Programmbibliothek verweisen (siche Krenzer 1996). Hier
sollen nur die Clusteranalysen im engeren Sinne kurz angesprochen werden. Clusteranalysen
sind zunéchst nicht mehr als ein deskriptives Verfahren, aber von grossem heuristischem
Wert (vgl. Haf/Cheaib 1985). Aus der Vielzahl der Klassifikationsverfahren, die in den ein-
schldgigen Programmpaketen verfiigbar sind (unter anderen Clustan: Wishart 1984; BMDP,
Bollinger et al. 1983), wurden hierarchische Techniken ausgewéhlt. Hinsichtlich der Algo-
rithmen lassen sich hierbei agglomerative und divisive Methoden unterscheiden. Bei letzteren
wird der Datensatz zunéchst in einer Klasse zusammengefasst, die dann schrittweise in immer
feinere Untergruppen geteilt wird. Bei den hiufiger verwendeten agglomerativen Methoden
werden die Elemente (in unseren Untersuchungen in der Regel Skelettindividuen oder -popu-
lationen) zu immer weniger Gruppen mit immer mehr Elementen zusammengefasst. Im Ge-
gensatz zur Faktoren- und Diskriminanzanalyse bleiben die Individuen in der Clusteranalyse
in bezug auf ihre Lage im n-dimensionalen Variablenraum unverindert. Dies bedeutet, dass
nach einer Klassenbildung die Ahnlichkeitsbeziehungen zu den ausserhalb der Klassen lie-
genden Individuen (oder Stichproben) nicht mehr beriicksichtigt werden, was einen entschei-
denden Nachteil darstellt. Die Dendrogramme gestatten wohl eine véllige Integration der
vorliegenden Information, doch ist die daraus hervorgehende Darstellung der Beziehungs-
strukturen ausschliesslich deskriptiver Natur und lésst keine kausale Interpretation zu.
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Creel (1968, S. 34) hat die Nachteile der herkémmlichen Clusterung so beschrieben: , Da die
Beziehungen zwischen den Gruppen grundsitzlich mehrdimensional sind, bedeutet jede Form
von zweidimensionaler Wiedergabe zwangslaufig eine iberméssige Vereinfachung.“ Versu-
che, die spezifischen Nachteile der Clusteranalysen auszuschalten, liegen zwar vor, jedoch
sind die Programmpakete fiir sogenannte Stereodendrogramme, die Roland Menk (1980)

entwickelte, an hohe technische Voraussetzungen, wie interaktive Graphikcomputer, gebun-
den.

Die in der Anthropologie vorwiegend vorgenommene Clusterung basiert auf der dualsequen-
tiellen Methode, die unter anderem bei Creel (1968) erliutert wurde. Sie entspricht grund-
sétzlich der im BMDP-P2M (Bollinger et al. 1983) und von Deichsel (1985) dargelegten
CENTROID-Methode, bei der aus zwei Fillen bzw. Punkten ein neuer Pseudopunkt (Cen-
troid) gebildet wird, der dann in die weiteren Distanzberechnungen einfliesst. Jeder Gruppie-
rungsschritt erfordert die Neuberechnung der Distanzmatrix. Fiir Beispiele kann auf Schwi-
detzky (1974) und Deichsel (1985) verwiesen werden.

Ein anderes, héufig verwendetes Verfahren ist der Algorithmus »pseudo-nearest-neighbours*
des Programms P2M. Wihlt man die Verkniipfungsmethode SINGLE (LINK = 1), so werden
jeweils zwei Fiille, ein Cluster und ein Fall oder zwei Cluster miteinander verkiipft, deren Di-
stanz am geringsten ist. Auch hier kann man zahlreiche weitere Verfahren, die in neuerer
Form Knussmann (1992) systematisch dargestellt hat, anfiihren und auch das Mainzer Institut
fiir Anthropologie verfiigt iiber eine kleine Dokumentation (vgl. Krenzer 1995).

Dieser kleine Einstieg in die wichtigsten giéingigen Verfahren wie DA, PCA und Clusterana-
lyse sollte Ihnen nur einige Moglichkeiten der Datenanalysen demonstrieren, die in der préhi-
storischen Anthropologie von elementarer Bedeutung sind. Dabei kam es neben einem knap-
pen Uberblick vornehmlich darauf an, auf einige Probleme der Applikation hinzuweisen, die
ubiquitéir zu beobachten sind, und die trotz Mahnung verschiedener Kollegen dennoch keine
Beachtung finden. Gerade bei multivariat-statistischen Verfahren wird die Anwendbarkeit
nicht selten iiberschitzt. Bezogen auf den verallgemeinerten Abstand nach Mahalanobis (D2)
hat Huizinga (1962) die Anwendbarkeit dieses Verfahrens generell in Frage gestellt. Die Auf-
fassung, dass es fiir die anthropologischen Probleme ausreichen wiirde, wenn die Vorausset-
zungen nur ungeféhr erfiillt seien, erinnert ihn an ,,the procedure of breaking a fly on the
wheel* , oder anders ausgedriickt, an einen sinnlosen Kraftakt (vgl. Henke 1990b).

In der Tat verm&gen bei nidherem Hinsehen multivariat-statistische Ergebnisse bisweilen nicht
zu iiberzeugen, da mit weniger anspruchsvollen Verfahren vergleichbare Schliisse gezogen
werden konnten. Um nicht dem Vorwurf ausgesetzt zu sein, als prihistorisch arbeitender
Osteologe ohne Notwendigkeit komplexe Verfahren nur appliziert zu haben, um zu demon-
strieren, dass man mit ,,modernen” respektive vermeintlich modernen Methoden arbeitet,
priife man daher stets die wissenschaftliche Intention.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der quantitativen Analyse skelettmorphologischer
Daten. Der Versuch, Skelettstichproben biostatistisch zu vergleichen, kann auf unterschiedli-
chen Ansitzen zur numerischen Kennzeichnung und Vergleichsberechnung aufbauen. Die
hier diskutierten Verfahren sind die Diskriminanzanalyse, die Faktorenanalyse (Hauptkompo-
nentenanalyse) sowie die Clusteranalyse. Die relative Brauchbarkeit dieser mathematischen
Ansitze wurde evaluiert.
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Innovative Ansitze zur Erfassung osteomorphometrischer Daten!

Martin Friess

Abstract

The purpose of this paper is twofold: The first part provides a review of some analytical techniques for
the description of biological shape variation and shape change. The focus will be on Fourier transfor-
mation, finite-elements scaling analysis, Euclidian distance matrix analysis and thin-plate splines. The
second part deals with the use of non-contact methods of data acquisiton. We emphasize the use of
photogrammetry as a reliable and powerful technique for collecting landmark and outline data. The re-
sults presented here show that under certain conditions the mean measuring error can be less than 1
mm.

1. Einleitung

Die Erfassung und Analyse morphologischer und osteometrischer Merkmale stellt einen der
klassischen Ansitze prahistorischer und paldoanthropologischer Forschung dar. Sie dient der
vergleichenden Untersuchung der Variabilitat von Skelettpopulationen sowie der Eruierung
ontogenetischer und phylogenetischer Zusammenhinge. Oft steht dabei im Mittelpunkt des
Interesses die Unterscheidung von Grosse und Form (Sokal/Sneath 1963, Corruccini 1974,
1975, Relethford 1984, Henke 1989). In der Regel wird der Form die grossere evolutive Be-
deutung und Stabilitit zugesprochen (vgl. z.B. Penrose 1954, Piechuleck/Rosing 1986), doch
kommt es den meisten Autoren nicht auf eine vollige Eliminierung von Grosseneffekten an,
da diese ebenfalls von Interesse sein konnen, sondern vor allem auf die Moglichkeit, Grosse
und Form separat zu analysieren (Corruccini 1978). ‘ -

In den letzten Jahren wurden vermehrt die Defizite einfacher metrischer Analysen gerade im
Zusammenhang mit der Erfassung und Differenzierung von Grdssen- und Formmerkmalen
unterstrichen, die - so das Credo vieler Autoren - nur mangelhaft geleistet werden konnen,
solange simple lineare Distanzen die Datenbasis stellen. Ein weiterer Kritikpunkt ist die damit
eng verbundene direkte Datenerhebung, also die Messung am osteologischen Material selbst.
Diese trigt unmittelbar dazu bei, dass Merkmalskataloge auf einfache lineare Masse begrenzt
bleiben.

Im folgenden wird dieser Problemkomplex rekapituliert, und es werden exemplarisch einige
neuere Ansitze vorgestellt, die fiir sich beanspruchen, das oben genannte methodische Manko
auszugleichen. Damit soll versucht werden, einen Uberblick zu den Innovationen auf dem
Gebiet der Formanalyse zu geben.

Im zweiten Teil wird ein eigenes Forschungsprojekt zur Formanalyse von Schédeln vorge-
stellt, das auf der Digitalisierung zweidimensionaler photographischer Abbildungen beruht.

1 Vortrag gehalten am SGA/AGHAS-Workshop vom 1.-2. Dezember 1995 in Basel unter der Leitung von Prof.
Dr. Winfried Henke/Mainz.

37



Krenzer, Innovative Ansiitze ...

2. Klassische Anthropometrie und erste Alternativen

Wenn man Morphologie als den Versuch versteht, biologische Unterschiede anhand von
Grossen- und Formunterschieden zu analysieren, dann ist Morphometrie der Versuch, diese
Unterschiede zu quantifizieren, damit objektiver - und letztlich statistisch - vergleichbar zu
machen. Die klassische Morphometrie stiitzt sich dabei auf definierte anatomische Punkte. In
der Regel handelt es sich um homologe Punkte, so dass die Vergleichbarkeit a priori gewéhr-
leistet ist (Jacobshagen 1980). Mit Hilfe dieser Punkte werden lineare Distanzen erfasst und
somit primir absolute und relative Gréssenverhiltnisse beschrieben. Zur Erfassung komple-
xerer Unterschiede rekurriert man oft auf die Berechnung von Zusammenhangsverhiltnissen
verschiedener Strecken, d.h. auf die Bildung von Indizes, Winkelbeziechungen etc. Ein solches
Vorgehen impliziert, die Komplexitit einer Form durch ihre Definition als , relative Grosse
zu umschreiben (Relethford 1984).

Das grundsitzliche Konzept, biologische Formen durch einfache lineare Beziehungen anato-
mischer Punkte charakterisieren zu wollen, geriet ab den 70er Jahren vor allem in der angel-
sdchsischen Zoologie und Morphologie zunehmend in Kritik (Sokal/Sneath 1963; Bookstein
1978, 1982, 1986). Erste Entwiirfe zur Losung des Grossen-Form-Problems in der Biologie
griffen auf statistische Methoden zuriick. Basierend auf der Arbeit von Penrose (1954)
»Distance, Size and Shape* wurde das Augenmerk vermehrt auf faktorenanalytische Ansitze
und Hauptkomponentenanalysen (im folgenden HKA) gelenkt. Die Berechnung mehrerer
Hauptkomponenten sollte eine Auftrennung in Grossen- und Formfaktoren erméglichen. Sol-
che Arbeiten wurden in den Folgejahren zahlreich durchgefiihrt, nicht ohne auf entsprechende
Kritik zu stossen (s. vor allem Jolicoeur/Mosimann 1960, Jolicoeur 1963, Andrews/Williams
1973; Corruccini 1974, 1975, 1978; Healy/Tanner 1981, Humpbhries et al. 1981, Habgood/
Walker 1986 und Henke in diesem Band).

Unabhingig von der mathematischen Frage, inwieweit die HKA eine reine Auftrennung in
‘Grossen- und Formfaktoren liefert, bleibt zu unterstreichen, dass sie zwar einen wichtigen
Entwicklungsschritt weg von der einfachen metrischen Analyse darstellt, jedoch nicht auf ei-
ner grundsitzlich zur klassischen Morphometrik alternativen Datenbasis fusst, sondern nach
wie vor versucht, Formunterschiede mit linearen Distanzen zu charakterisieren. Gleiches gilt
fiir die Arbeiten von Krukoff (1978), der die Geometrie von Winkelkonstanten in den Mittel-
punkt kraniometrischer Vergleiche stellte, und Delattre/Fénart (1963, 1964), die die Frage der
Schidelorientierung erneut aufgriffen und eine Projektionsmethode in der Vestibularebene
vorschlugen. Parallel zur aufkommenden EDV wurden zunehmend graphikorientierte Metho-
den entwickelt, die im Hinblick auf Automatisierung und Beriihrungsfreiheit Vorteile fiir die
Datenaufnahme schaffen: Vor allem fiir die Bearbeitung grosser Skelettserien erscheint es
wiinschenswert, liber eine semi- oder vollautomatische Erfassung von Merkmalen zu verfii-
gen. Es handelt sich hier hauptsichlich um Arbeiten, die auf der Auswertung von Bildmaterial
mittels 2D- oder 3D-Digitalisierer (direkt an Schédeln) basieren. Die Vorziige solcher An-
sdtze lassen sich wie folgt reslimieren:

- Messungen von verschiedenen Strecken, Winkeln etc. sind durch die Mdglich-
keiten der Bildbearbeitungselektronik wesentlich schneller zu realisieren;

- Merkmalskataloge kénnen eventuell gedndert oder neu festgelegt werden, ohne
das Objekt erneut direkt zu untersuchen; ‘

die Verfiigbarkeit des Objekts stosst an keine bzw. weniger zeitliche Grenzen.

Merkmale kénnen jederzeit, auch wiederholt, erfasst werden, was vor allem dann
von grosser Bedeutung ist, wenn man mit Fossilien arbeitet;
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- im Kontext paldoanthropologischer Untersuchungen gewinnt der Aspekt der Be-
rihrungsfreiheit die mit Abstand grosste Bedeutung;

- die Visualisierung beobachteter Unterschiede wird mit Hilfe der elektronischen
Bildverarbeitung erleichtert;

- das primére Ziel - die Erfassung von Formunterschieden - ist wesentlich besser zu
verwirklichen, da mehr Informationen erfasst werden konnen (Kurvaturen, Fli-
chen, Winkel), die am Objekt selbst gar nicht oder nur schwer erfassbar sind.

Excoffier/Simon (1988) bedienten sich eines 2D-Digitalisierers und einer selbstprogram-
mierten Software, um Schiidelformen mittelalterlicher Skelettserien zu vergleichen. Der Algo-
rithmus fiihrt grossenstandardisierte Superpositionen durch und berechnet aus allen Indivi-
duen gemittelte Schidelprofile sowie 90%-Konfidenzintervalle fiir ausgewihlte kraniometri-
sche Punkte. Die weitergehende Analyse beinhaltet die Berechnung eines Abstandsmasses,
basierend auf der Euklidischen Distanz zwischen homologen Punkten. Es handelt sich also
essentiell um einen punktbezogenen Vergleich, die der von Bookstein formulierten Notwen-
digkeit, auch ,,die Form zwischen zwei Punkten in Betracht zu ziehen*? (Bookstein 1984, S.
517), nicht gerecht wird. Dennoch muss der innovative Charakter dieser Studie hervorgeho-
ben werden, die wichtige Aspekte des Formproblems angeht und eine aufschlussreiche Vi-
sualisierung der Variabilitdt der Schidelformen bietet.

McHenry/Corruccini (1978) benutzten eine Anordnung, die auf einem Diagraphen sowie ei-
ner am Diagraphen angebrachten Skala basiert, welche die z-Koordinate liefert. Es handelt
sich nicht um eine indirekte Erfassungsmethode im engeren Sinne, denn sie leistet lediglich
eine Ausweitung der klassischen Morphometrik in die dritte Dimension. Hildebolt/Vannier
(1988) bedienten sich eines 3D-Digitalisierers und testeten die Reliabilitit eines solchen Ge-
rites gegeniiber klassischen kraniometrischen Erhebungen mit einem fiir indirekte Methoden
kritischen Ergebnis. Benfer (1975) benutzte eine Software, die mit Hilfe der trigonometri-
schen Formeln die Koordinaten verschiedener kraniometrischer Punkte anhand linearer Di-
stanzmessungen an Schideln berechnet.

Eine der Arbeit von Excoffier/Simon (1988) vergleichbare Methode des Formvergleichs
wurde von Pesce Delfino et al. (1985) vorgestellt: Schidelprofile werden auf eine auf die Fli-
che bezogen einheitliche Grosse gebracht und in der Orientierung standardisiert. Dann wird
durch die Erstellung einer Polynomialfunktion eine Grundform berechnet, die eine rechneri-
sche Approximation an die Ausgangsform darstellt. Dieses Polynom wird dann erneut in eine
Standard-normalisierte Orientierung gebracht.

Ebenfalls zur Visualisierung, aber auch zur besseren Quantifizierung von Formunterschieden
und des Formwandels griffen einige Autoren (z.B. Sneath 1967) die auf Thompson (1917) zu-
riickgehende Idee der Transformationsraster erneut auf: Das Prinzip der Transformationsra-
ster besteht darin, ein einfaches Gitternetz iiber eine Ausgangsform zu legen und in eine Ziel-
form derart zu verschieben, dass die relative Position homologer Punkte im Raster gleich
bleibt. Voraussetzung dafiir ist die Skalierung der Umrisse auf eine einheitliche Grosse und
ihre Orientierung in einer standardisierten Normalposition (Mittelwert der xy-Koordinaten
gleich Null). Kritik wurde vor allem an der Subjektivitit des Rasters gelibt, das unter Um-
standen homologen Punkten nicht identische Positionen im Raster zuweist (Sneath 1967,
Bookstein 1978). :

2 Ubersetzung des Referenten.
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3. Mathematische Modelle biologischer Formen und des Formwandels

Bevor die eigene Arbeit niher dargestellt wird, soll noch kurz auf Methoden eingegangen
werden, die ihren Ursprung iiberwiegend in den Ingenieurwissenschaften haben. Im Unter-
schied zu den bisher dargestellten Ansitzen, die sich auf die indirekte Datenerfassung per
Bildanalyse oder Digitalisierer sowie auf die graphische Prisentation der Formvariabilitit
konzentrieren, zeichnen sich die folgenden Studien durch ihre rein oder iiberwiegend mathe-
matische Beschreibung der Form bzw. der Formverédnderung aus. Darunter fallen u.a. Eukli-
dische Distanzmatrixanalysen (EDMA), die Analyse Finiter Elemente (,,Finite-element sca-
ling analysis*, FESA), Fourieranalysen (FA) und ,,T hin-plate Splines* (TPS). Eine Ubersicht
zu diesen Methoden (ausser FA) geben Richtsmeier et al. (1992). '

EDMA

Corner/Richtsmeier (1991) und Lele/Richtsmeier (1991, 1992, 1995) haben diesen Ansatz zu-
erst fiir morphologische Fragestellungen angewandt. Dann wurde er vor allem von einer ita-
lienischen Gruppe - diesmal um Ferrario (Ferrario et al. 1993a, 1993b) - aufgegriffen und
speziell zu Fragen des Sexualdimorphismus weitergefiihrt (s. auch Lele/Cole III 1996). Der
Grundgedanke der EDMA setzt an der gleichen Kritik an, wie sie Bookstein (1978, 1982)
formuliert hat, ndmlich an dem als unzureichend zu bezeichnenden Versuch, Formen bzw.
Formunterschiede anhand weniger, mehr oder weniger sinnvoll ausgewihlter anatomischer
Punkte zu charakterisieren. Die Idee ldsst sich wie folgt zusammenfassen: Um eine Form ein-
deutig beschreiben und von einer anderen unterscheiden zu kénnen, muss man alle denkbaren
Distanzen zwischen allen Fixpunkten in Betracht ziehen, anstatt einige wenige herauszugrei-
fen. Eine EDMA berechnet an einer Ausgangsform die Distanzen zwischen allen relevanten
Punkten, so dass man eine - mitunter sehr grosse - Datenmatrix erhilt. Diese Prozedur wird
fiir jedes Individuum wiederholt. Anschliessend werden alle berechneten Distanzen gemittelt
und zwischen zu vergleichenden Gruppen ins Verhiltnis gesetzt. Des weiteren werden diese
Indizes mit uni- und bivariaten Methoden auf signifikante Unterschiede gepriift. Die EDMA
néhert sich der Formbeschreibung durch eine massiv erhéhte Zahl der verwendeten Punkte,
setzt letztendlich aber nicht an der Analyse der Konturen selbst an. Eine Stirke liegt in der
Maoglichkeit, beobachtete Unterschiede relativ genau lokalisieren zu kénnen.

FESA

Bei Modellberechnungen nach dem Prinzip der Finiten Elemente handelt es sich - dhnlich wie
TPS (s.u.) - um eine Transformationsmethode. Es wird die Menge und Art der Transforma-
tion einer dreidimensionalen Ausgangsform in eine Zielform berechnet. Dabei werden beide
Formen in Polyeder strukturiert, deren Ecken die homologen Punkte der biologischen Form
darstellen. Je nachdem, ob es bei der Umsetzung in die Zielform lediglich zu einer Translo-
kation der homologen Punkte (Grossenidnderung) oder zu einer Volumeninderung des den
Punkt umgebenden Ellipsoids (Forménderung) kommt, ldsst sich der Unterschied zwischen
zwei Formen exakt definieren. Wiederum griindet die Formanalyse auf einer Auswahl von
homologen Punkten. Beispiele fiir die Anwendung der FESA auf morphologische Fragestel-
lungen finden sich bei Niklas (1977), Lewis et al. (1980), Cheverud et al. (1983, 1992),
Bookstein (1987), Richtsmeier (1989) und Leigh/Cheverud (1991). Zu kritischen Aspekten
des Verfahrens siehe auch Lele (1991).

TPS

Die Methode der TPS geht wie die FESA urspriinglich auf ingenieurwissenschaftliche An-
wendungen zuriick und dient in ihrem eigentlichen Kontext der Simulation von Baudeforma-
tionen unter bestimmter Kréfteeinwirkung. Dieses Verfahren beschreibt dort die Energie, die
notig ist, um diinne Metallplittchen zu verbiegen (,,bending energy*). Mathematisch gesehen
handelt es sich um ein Interpolationsverfahren (,,Spline*), das auf kartesische Koordinaten
angewandt wird. Fiir morphologische Untersuchungen wird ebenfalls - dhnlich wie bei der
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FESA - eine Deformation simuliert, die eine Ausgangsform in eine Zielform unter minimalem
Energieaufwand transformiert. Die notige Energie wird als abstrakte Grosse ausgegeben und
kann nach ,,affinen und ,,nicht affinen* Anteilen aufgeschliisselt werden (Albrecht 1991). In
der Praxis wird diese Art der Analyse bisher nur fiir zweidimensionale Objekte durchgefiihrt,
basierend auf digitalisierten Koordinatendaten. Sie benutzt eine einheitliche Skalierung der
untersuchten Objekte. Methodische und exemplarische Studien liegen von Albrecht (1991),
Fink/Zelditch (1996), Yaroch (1996) und Yaroch/Thompson (1996) vor. Die TPS stellen eine
direkte Weiterentwicklung der Transformationsraster von Thompson (1917) dar mit dem
Unterschied, dass sie neben der graphischen Prisentation hauptsichlich quantitative Varia-
blen produzieren, die statistisch vergleichbar sind. Wie die EDMA erlauben auch TPS eine
genaue Lokalisation der Forménderung.

Eine methodische Unschirfe kann in der Ubertragung des mechanischen Modells auf die gra-
phische Reprisentation einer knchernen Struktur gesehen werden: Zum einen beriicksichti-
gen die TPS nicht die mechanischen Eigenschaften des Knochen, sondern iibernehmen das
Modell der Metallplittchen ohne Modifikation. Zum anderen stellt die berechnete »bending
energy“ einen referenzlosen Wert dar, da ihre Berechnung keine mechanische Grundlage hat
und somit auf keine reale physikalische Grosse bezogen werden kann, die sie widerspiegelte.
Weiterhin ist zu bemerken, dass die Energieberechnung nicht umkehrbar ist, das heisst, dass
die Inversion der Transformationsrichtung nicht zum gleichen Ergebnis fiihrt. Somit ergibt
sich zwangslédufig als Voraussetzung fiir die Berechnung der TPS, dass die Richtung der zu
simulierenden Transformation (z. B. Evolutionsrichtung, also phylogenetische Beziehung)
bekannt sein muss. Jedoch fiihrten TPS-Berechnungen zu biologisch ,,sinnvollen” Ergebnis-
sen, die klassisch morphometrische Arbeiten bestitigten (z.B. Albrecht 1991, Fink/Zelditch
1996). Die einzige umfassendere Arbeit (Yaroch 1996) wendet die TPS auf eine Stichprobe
mittelpalédolithischer Kalvarien an. Die Rohdatengewinnung selbst erfolgte jedoch an publi-
zierten Photographien und dioptrographischen Profilzeichnungen. Zur unzureichenden Vali-
ditét einer derartigen Datengrundlage infolge der heterogenen Qualitit der verwendeten Ab-
bildungen sei auf die eigene Pilotstudie (Friess 1994) hingewiesen.

FA

Fourieranalysen dienen in der Physik der Umwandlung von Raum- (oder Zeit-) in Frequenz-
daten, ausgedriickt in Form von Sinus- und Cosinus-Funktionen. Sie beschreiben die Aus-
gangsdaten (z.B. Koordinaten, die eine Kurve oder ein Profil reprisentieren) als Gleichungs-
system, die den Verlauf der Kurve vollstindig beschreibt. Die in der Gleichung enthaltenen
Koeffizienten (,,Harmonische*) lassen sich statistisch wie metrische Daten interpretieren (z.B.
Vacca/Pesce Delfino 1991). Die Analyse gibt dabei Auskunft liber den Einfluss der einzelnen
Koeffizienten auf die Ausgangsform: Das erste Harmonische gibt die Grundfrequenz wieder,
die zusammen mit der Konstante a, als Gréssenfaktor gesehen werden kann (Zahn/Roskies
1972, Lestrel 1974). Die weiteren Harmonischen entsprechen den Feinheiten des Kurvenver-
laufs, wobei die Genauigkeit, mit der die Kurve mathematisch beschrieben wird, von der An-
zahl der Harmonischen abhingt. Dies bedeutet in der Umkehrung, dass eine Fouriergleichung
in die ihr zugrundeliegenden Raumdaten (i.e. Kurve) zuriicktransformiert werden kann. Gibt
man eine solche Synthese graphisch aus und vergleicht sie mit der Ausgangsform, erhélt man
damit gleichzeitig ein erstes visuelles Giitekriterium fiir die berechnete Fouriergleichung. Der
Hauptvorteil der FA liegt in der Moglichkeit, eine Form vollstindig und objektiv zu beschrei-
ben und den Anteil der Grossendifferenzen an der beobachteten Variabilitit zu bestimmen.

Fiir biologische Vergleiche wurden FA zum ersten Mal von Mallock (1925) angewandt, spi-
ter vor allem von Lestrel (1974, 1980, 1989) und Lestrel/Moore (1978) weiterentwickelt und
von Rohlf/Archie (1984) und Ferson et al. (1985) genutzt (siche auch die kritischen Einlas-
sungen von Bookstein et al. 1982). Einen methodischen Uberblick zur Fouriertransformation
und ein Anwendungsbeispiel zum Sexualdimorphismus der Orbitaform von Primaten gibt Ja-
cobshagen (1992).
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4. Eigener Ansatz

Der hier vorgestellte Ansatz geht im wesentlichen auf eine Idee von W. Henke und D. Butz
zurﬁc.k,. die Moglichkeiten eines Digitalisiertabletts fiir den topologischen Vergleich fossiler
Homm.lden'zu nutzen. Die vorgestellte Arbeit basiert prinzipiell auf zwei Hauptgedanken:
Zum einen in der Moglichkeit, weitestgehend berithrungsfrei zu arbeiten, was durch die Aus-
wertung digitalisierter Photographien gewihrleistet wird3. Dazu wird auf photogrammetrische
Methoden rekurriert, wie sie vor allem von J acobshagen et al. (1988) fiir die deutschsprachige
Apthropologie zusammenfassend dargestellt worden sind. Zum anderen besteht ejn wichtiges
Ziel darin, die Variation der Schidelform im Raum und ihr Wandel in der Zeit moglichst ex-
akt und objektiv zu erfassen. Der Vergleich konzentriert sich dabei auf das Paliolithikum Eu-

ropas gnd des Nahen Ostens und ist im Zusammenhang mit der Debatte um Ursprung und
Evolution des modernen Menschen zu sehen.

Der Bedarf an indirekten Erfassungsmethoden entsteht zwangslédufig aufgrund des Erhal-
tungszustandes fossiler Schidel sowie ihrer eingeschrinkten Disponibilitit und Handhabbar-
keit. Daher greifen Anthropologen immer haufiger auf Computertomographien (CT's) zuriick,
die hinsichtlich der gewonnenen Datenquantitit sowie der Beriihrungsfreiheit wohl das der-
zeitige Optimum darstellen. Jedoch bediirfen sie eines relativ hohen technischen Aufwandes
und Know-hows, sowohl in bezug auf die Datenakquisition als auch im Hinblick auf die wei-
tere Verarbeitung. Eine kritische Evaluierung der technischen Moglichkeiten und Grenzen
geben Vannier/Conroy (1989). Zahlreiche wichtige Studien, die sich auf CT-Daten stiitzen,
liegen u.a. von Vannier et al. (1985), zur Nedden/Wicke (1992), Spoor et al. (1993), Spoor/
Zonneveld (1994), Zollikofer et al. (1995) sowie Hublin et al. (1996) vor. Da es jedoch im
Hinblick auf die Untersuchung fossilen Materials darauf ankam, ein moglichst mobiles Sy-
stem zur Verfiigung zu haben, erschien es praktikabler, auf Photographien zuriitkzugreifen,
da sich das bendtigte Equipment auf Kamera, Stativ und Lichtquelle reduziert.

Material und photogrammetrische Methoden

Das untersuchte Material setzt sich schwerpunktmissig aus mittel- und jungpaliolithischen
Schédeln Europas und des Nahen Ostens zusammen. Es lésst sich operationell den - strittigen
- Fundgruppen H. erectus, Praeneandertaler, klassische Neandertaler, archaischer H. sapiens
und Jungpaléolithiker (anatomisch moderner Mensch) zuordnen. Zusitzlich ist die Einbezie-
hung einer Referenzstichprobe (anatomische Sammlung) vorgesehen. Die Datenaufnahme er-
folgt am Originalmaterial. Da sie jedoch noch nicht abgeschlossen ist, wird auf eine ausfiihr-
liche Auflistung der Stichprobe verzichtet. Die photogrammetrischen Methoden basieren auf
den Ausfithrungen von Jacobshagen et al. (1988). Auf diese Quelle wird im folgenden Ab-
schnitt mehrfach Bezug genommen.

Bei der Anfertigung von Photographien, deren optisches Prinzip schematisch Abb. 1 wieder-
gibt, ergeben sich prinzipiell zwei Unzuldnglichkeiten, die bei der metrischen Analyse von
Bildern beriicksichtigt werden miissen:

a) Verzerrte Darstellung des Gesamtdurchmessers des Objekts (absolute Verzer-
rung); . .

b) verzerrte Wiedergabe der Dimensionen verschiedener Ebenen relativ zueinander
(unproportionale Verzerrung).

3 Die zur Verfiigung stehende Anordnung, bestehend aus Digitalisiertablett und Software, wurde von D. Butz im
IfA Mainz entworfen und auf den Stand der Anwendbarkeit gebracht.
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Abb. 1: Auswirkung der Zentralprojektion auf Photographien von riumlichen Objekten: a) bei kleiner
Distanz, b) bei grosser Distanz (nach Jacobshagen et al. 1988).

Zur Losung des Problems bieten sich zwei verschiedene Wege an:

a) Der eleganteste Weg: Man geht in die dritte Dimension, wozu man lediglich ein
Bildpaar braucht, jedoch entsprechende Ausriistung, um das Bildpaar stereopho-
togrammetrisch auszuwerten;

b) will man im zweidimensionalen Bereich bleiben, muss man die Aufnahmepara-
meter so gestalten, dass die unerwiinschten Effekte der Parallaxe bis auf ein ak-
zeptables Minimum reduziert werden. Zu diesen Parametern zihlen vor allem:

- Aufnahmedistanz;
- Einhaltung der Orthogonalitit von Filmebene, optischer Achse und Messebene.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen und systematischer Experimente wurde fiir die Ver-
wendung einer Kleinbildkamera (24 x 36 mm, Canon T70) mit einer Brennweite von 400 mm
entschieden. Dies gestattet ausreichend formatfiillende Aufnahmen bei 5.5 m bis 7 m.

Um einen moglichst geringen Detailverlust bei den nachfolgenden Vergrosserungen hinneh-
men zu miissen, werden lichtschwache, feinkornige Filme (Kodak Ektar bzw. Agfapan APX,
jeweils 25 ASA) verwendet. Die Einhaltung der Orthogonalitit aller Ebenen kann unter Ver-
wendung einer Wasserwaage und eines Lots durch einfache Messung vor Ort sowie durch
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'simplef trigonometrische Berechnung mit ausreichender Prizision gewdhrleistet werden, ohne
dass die nétige Ausriistung zu schwer wird.

Aus Griinden der Arbeitsskonomie und um den direkten Kontakt zu reduzieren, werden die
Schédel auf einem Drehtisch positioniert, der Rotationen um den gewiinschten Winkel (in der
Regel 90° fiir die Normaufnahmen sowie 45° fiir Halbprofilaufnahmen) ermoglicht, ohne dass
der Schidel bewegt und damit neu orientiert werden muss. Lediglich fiir die Aufnahmen in
der N. verticalis bzw. N. basilaris ist ein einmaliger Aufbauwechsel nétig.

Damit die spétere Bildauswertung unter optimalen Bedingungen realisiert werden kann, wer-
den die wichtigsten kraniometrischen Punkte der Mediansagittalebene mit Hilfe von kleinen
Nadeln markiert (vgl. die dhnliche Technik bei Hursh 1976). Diese Nadeln werden mit Pla-
stilin am Schidel befestigt, ohne dass es zu einem direkten Kontakt mit dem Schidel kommt.
Dieser Aspekt ist fiir Untersuchungen an historischen Skelettserien weniger von Bedeutung,
fur die Arbeit mit Fossilien jedoch unabdingbar. Dadurch kénnen Punkte auch dann noch ex-
akt bestimmt werden, wenn sie im Bild durch das Schédelprofil oder durch die Wirkung der
Zentralprojektion verdeckt sind.

Die Anbringung der Massstibe im Bild erfolgt nach den Erfordernissen der spiteren Bild-
auswertung. Wie Jacobshagen et al. (1988) unterstreichen, sind reliable Messungen nur in der
Ebene maglich, in der eine Grosse bekannt ist. Messungen vor oder hinter dieser Ebene sind
dann méglich, wenn die auftretende Verzerrung bekannt ist bzw. geschitzt werden kann.
Dazu miissen die Tiefenausdehnung des Messbereichs und die Position des Massstabs bezo-
gen auf die Messstrecke und die Kameraposition bekannt sein.

Mathematische Methoden

Um die unter Punkt 2 und 3 dargestellten methodischen Anspriiche bei der Bearbeitung einer
paldoanthropologischen Fragestellung umzusetzen, werden einige dort besprochene Techni-
‘ken zur Anwendung kommen. In erster Linie sind dies FA's und TPS. In der diesbeziiglichen
Literatur findet man lediglich methodische Erlduterungen und einige exemplarische Studien
(Ausnahme Yaroch 1996 s.0.). Es gibt jedoch kaum Untersuchungen, welche die Aussage-
kraft der genannten Methoden umfassend und an einer reprisentativen Stichprobe mittel- und
jungpaldolithischen Materials erproben. Vor allem die grundsitzliche Frage nach der Variabi-
litdt der Schidelformen, wie sie durch FA und TPS beschrieben werden kénnen, ist von Inter-
esse. Zwei Schritte der Formanalyse werden hier zentrale Bedeutung erhalten: Die Untersu-
chung der Formvariabilitit rezenter Populationen einerseits, durchgefiihrt an Schideln einer
anatomischen Sammlung, die Gegeniiberstellung der rezenten Variabilitéit und der in palio-
lithischen Schéddeln beobachteten Variabilitit andererseits.

Reliabilitat der photogrammetrischen Erhebungen

Der erste Schritt bestand in der Uberpriifung der Voraussagen von Jacobshagen et al. (1988).
Das zugrundeliegende physikalische Modell folgt der nachstehenden Formel:

Ag x 100
g

F% =

wobei
Dg = Tiefenausdehnung des Messbereichs

g = Mittlere Objektweite

Gemiiss dieser Formel und analog zur in der oben genannten Quelle gegebenen_Beispielrech-
nung ergibt sich als optischer Fehler fiir eine Standardaufnahme eines Schédels in der N. late-
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ralis bei einer Distanz von 1 m eine Abweichung von 7.5 %; bei 2.5 m erhilt man einen Wert
von 3 % und erst bei 6 m ergibe sich als mittlerer theoretischer Fehler 1.25 %. Dies entspr-
che einer Abweichung von 0.94 mm fiir eine.angenommene grosste Schidelbreite von 150
mm. Dieser Wert entspricht dem von Bréauer/Knussmann (1988) fiir Kopfmasse angegebenen
(1 mm bzw. 2 mm fiir die Kopfhohe), zu akzeptierenden Untersucherfehler. Messfehler fiir
somatologische Untersuchungen sind zwar nicht exakt mit kraniometrischen Erhebungen zu
vergleichen, doch unterschreitet dieser Wert auch die in den dort zitierten Arbeiten genannten
Abweichungen fiir Schidelmessungen. Auch wenn zahlreiche Studien zeigen (z.B.
Ward/Jamison 1991), dass in der Praxis der Untersucherfehler bei klassisch anthropometri-
schen Erhebungen den Wert von 1 mm deutlich iibersteigt, wird es fiir notwendig erachtet,
den optischen Fehler auf 1 mm zu limitieren, da sich auch bei photogrammetrischer Auswer-
tung zusétzlich zum optischen Fehler ein Untersucherfehler einstellen kann.

Um den theoretisch zu erwartenden optischen Fehler zu iiberpriifen, wurde eine Serie von
Schideln photographiert und digitalisiert. Es konnte dazu die Abgussammlung des Labora-
toire d'Anthropologie der Universitéit Bordeaux genutzt werden. Die Aufnahmen wurden aus
Distanzen zwischen einem und sieben Meter unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt.
Grossere Distanzen schieden aus rein praktischen Griinden (Ridumlichkeiten, enorme Brenn-
weiten) von vornherein aus.

Eine erste Moglichkeit der Fehlerevaluierung besteht in der simplen Superposition des.glei-
chen Schidels, aufgenommen aus verschiedenen Distanzen. Als Referenz dienen dioptrogra-
phische und perigraphische Zeichnungen des gleichen Schidels. Die Abbildungen 2a und 2b
zeigen beispielhaft den Vergleich von Photographie und Dioptrographie.

FH

Steinheim
Dioptrographie

Photographie aus 2,560 m

Abb. 2a: Superposition von dioptrographischer Zeichnung und Photographie aus 2.5 m: Calvarium
von Steinheim, N. lateralis.
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‘ Steinheim
— Diopfrographie

Photographie aus 7 m

Abb. 2b: Superposition von dioptrographischer Zeichnung und Photographie aus 7 m: Calvarium von
Steinheim, N. lateralis.

In einem weiteren Schritt wurden Messungen an den Schédeln mit denen verglichen, die an
den Bildern erfasst worden sind.

Tab. 1: Beobachteter optischer Fehler bei verschiedenen Distanzen

____ Distanzen
x Fehler | 2.5m | 5m | 6m 7m
absolut 1.25 mm 1.31 mm 1.18 mm 0.93 mm
relativ 2.0 % 24 % 1.2 % 1.4 %

Tab. 2: Theoretischer und beobachteter optischer Fehler bei einer Distanz von 2.5 mp

Distanz: theoret. x Fehler Min | max 95%
2.5m Fehler

abs. rel.
'mediansag. 1.25 mm 2.0 % 0.02 | 5.81 | 0.98> x..<1.50
parasag. 3.0 % 1.47 mm 1.9 % 0.05 | 5.22
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Die vorlédufigen Ergebnisse (Tab. 1 und 2) bestdtigen die Erwartungen gemiss dem theoreti-
schen Modell nur teilweise: Es zeigt sich, dass die Fehlergrosse mit zunehmender Distanz
nicht konstant sinkt. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies zum Grossteil durch die
Unvollstindigkeit der Vergleichsdaten mitverursacht sein kénnte. Die Anzahl der Bilder in
den grosseren Distanzen ist noch zu gering, um den optischen Fehler exakt zu evaluieren.

Die Ergebnisse zeigen fiir die Aufnahmen aus 2.5 m einen mittleren Fehler von 1.25 mm mit
95 % aller Werte zwischen 0.98 mm und 1.5 mm. Der relative Fehler belduft sich auf 2 %, zu
erwarten gewesen wéren 3 %. Dies gilt jedoch nur fiir die Masse der Mediansagittalen, die a
priori weniger unter den Effekten der Parallaxe deformiert werden als parasagittale Dimen-
sionen. Es wurden einige Dimensionen im Bereich des Os temporale und des Os zygoma-
ticum gemessen, die den theoretischen Vorgaben zufolge unter der Verzerrung stirker leiden
miissten, und es ergab sich ein mittlerer Fehler von 1.47 mm (1.9 %) fest. Dieser Wert liegt
immer noch etwas unterhalb des Erwartungswertes, sollte jedoch aufgrund der geringeren
Anzahl gemessener Strecken in der Parasagittalen mit Vorsicht interpretiert werden.

Die Messungen bei grosseren Distanzen ergeben ein heterogenes Bild: Wihrend die Aufnah-
men bei 5 m einen mittleren Fehler von 1.36 mm aufweisen, es also zu einer leichten Zu-
nahme des Fehlers kommt, erreicht er bei 6 m einen Wert von 1.8 mm (1.2 %), was dem er-
warteten Fehler entspricht. Eine kleinere Serie von Messungen an Bildern aus 7 m Distanz er-
gab einen mittleren Fehler von 0.93 mm, womit die gesuchte Prézision erreicht ist.

Amud
— Dioptrographie

= = Photographie aus &6 m

Abb. 3: Superposition von dioptrographischer Zeichnung und Photographie bei aus'reichender Distanz,
jedoch durch mangelhafte Orthogonalitét verzerrt: Calvarium von Amud, N. lateralis.
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Amud

— Dioptrographie

Photographie aus 1 m

Abb. 4: Superposition von dioptrographischer Zeichnung und Photographie aus zu kurzer Distanz:
Calvarium von Amud, N. lateralis.

Die Ergebnisse der Fehlerevaluierung verdeutlichen, dass andere Faktoren als die Aufnahme-
distanz starker als erwartet zum Tragen kommen und ebenfalls als Ursache fiir die Fehlerrate
in den grossen Distanzen in Betracht gezogen werden miissen: So wirkt sich vor allem eine
Missachtung der Orthogonalitit extrem stark aus, wie die Abb. 3 und 4 deutlich illustrieren.

Es zeigt sich, dass bei einer relativ geringfiigigen Verschiebung der Bildachse nach unten
(bezogen auf den Schidelmittelpunkt) ein dhnlicher Effekt entsteht, wie er bei Aufnahmen im
extremen Nahbereich (d.h. bei 1 m) zu beobachten ist. Eine weitere Fehlerursache diirfte der,
wenn auch geringfiigige, Verlust an Definition in den Bildern bei unzureichender Vergrosse-
rung sein. Die Folge ist eine ungenauere Bestimmung der Messpunkte. Vergrosserungen auf
ein Verhiltnis nahe 1:1 kompensieren diese Fehlerquelle und sind daher empfehlenswert.
Weitere Fehlerursachen sind anzunehmen: Es erscheint plausibel, dass es zu einer Kombina-
tion von optischer Verzerrung und ,,Intra-Observer-Error* kommt; letzterer bleibt jedoch aus-
schliesslich auf die direkte Messung an den Schideln beschrénkt, da er fiir die Prozedur des
Digitalisierens iiberpriift wurde und mit 0.5 mm wenig bedeutsam ausfiel. Es wurde jedoch
ein direkter Messfehler (das heisst bei Messungen an den Schédeln) von deutlich iiber 1 mm
festgestellt, was als zusitzliches Argument fiir indirekte Analysemethoden zu sehen ist.
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5. Schlussfolgerung

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass die Aufnahmeparameter soweit kontrol-
liert werden konnen, dass akkurate Photographien hergestellt werden kénnen. Wie die Ergeb-
nisse fiir die Bilder bei 2.5 m und 7 m zeigen, liegt die Fehlerquote in einem Bereich, der den
tiblichen Messfehler unterschreitet. Da die Rohdatenaufnahme noch lduft, kann in bezug auf
die anschliessenden Formanalysen lediglich ausblickend festgestellt werden, dass mit den

dargestellten Methoden und Techniken optimale Voraussetzungen fiir deren Realisierung ge-
schaffen sind.
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Projekte und Arbeitsgruppen

Erste Ergebnisse zu den Bestattungen aus dem Graben der
bandkeramischen Siedlung von Vaihingen an der Enz

Katrin Welge

Einfiihrung

Vaihingen an der Enz liegt etwa 25 km nordwestlich von Stuttgart entfernt im Kreis Lud-
wigsburg. Da hier ein Industriegebiet an der neuen Schnellbahnstrecke Stuttgart-Mannheim
geplant ist, wurden archdologische Rettungsgrabungen durch das Landesdenkmalamt Baden-
Wiirttemberg eingeleitet. Seit 1994 sind bereits drei Grabungskampagnen mittels modernster
Methoden durchgefiihrt worden. So wird beispielsweise der Siedlungsplan mit einem elek-
tronischen Tachymeter vermessen und digital am Computer verarbeitet.

Wo in den nichsten Jahren ein Industriegebiet entstehen soll, siedelten vor etwa 7000 Jahren
neolithische Menschen der bandkeramischen Kultur. Thr Siedlungsareal wiahlten sie nach typi-
schen Kriterien aus: Wasseranbindung und leichte Hangneigung bei hervorgehobener topo-
graphischer Situation. Der Siedlungsplatz befindet sich auf einem schwach von West nach
Ost abfallenden Riicken im Bergvorland, der von Taleinschnitten zweier Bdche umgeben ist.

Es handelt sich hierbei um eine befestigte Siedlung der Bandkeramik, vergleichbar etwa mit
dem Erdwerk von Heilbronn-Neckargartach (Schmidgen-Hager 1992) oder Eilsleben (Kauf-
mann 1989). Zahlreiche Grundrisse typischer Langhéuser sowie ein vermutlich ovaler Dorf-
graben, der auf seiner Innenseite von Palisadengrédbchen flankiert wird, haben sich in tonigem

schweren Loss erhalten. Auch ist der Loss kalkhaltig genug, ausreichend Skelettmaterial zu
iberliefern. ‘

Die zeitliche Einordnung des Grabens und der Siedlungsgruben gestaltet sich schwierig, da
Beigaben selten sind und weil sich die Befunde von Hausgruben iiberschneiden. Aus diesem
Grunde sind C-14 - Datierungen am Knochenmaterial vorgesehen. Momentan wird davon
ausgegangen, dass die Mehrzahl der Bestattungen eher in die mittlere Bandkeramik datieren.
Im Siedlungsareal lisst sich anhand der Keramikfunde eine Anderung von der dlteren Band-
keramik, mit der Stufe Flomborn, iiber die mittlere Bandkeramik bis hin zur jiingeren und
jiingsten Bandkeramik nachweisen. Deshalb werden seitens der Archiologie 3-4 Besied-
lungsphasen angenommen (Krause 1996).

Befundsituation

Die Bestattungen finden sich in allen Niveaus der Grabenverfiillung. Bis zum gegenwirtigen
Zeitpunkt konnten fast 120 Griber freigelegt werden. Dabei wurde deutlich, dass im Bereich
der Grabensohle und an den Grabenflanken fiir die Bestattungen zum Teil Grabgruben gegra-
ben wurden, die gelegentlich sogar unter das Niveau der Grabensohle eingetieft worden
waren. Diese Gruben sind besonders dort eindeutig zu beschreiben, wo sie iiber die Graben-
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flanken hinaus in den anstehenden Liss reichen. Dariiber hinaus konnten Eihnliche Befunde in

ndchster Nihe des Dorfgrabens in den hausbegleitenden Gruben und Siedlungsgruben ge-
macht werden (Krause 1996).

Anscheinend war der Graben bei Grablege der Toten schon weitgehend verfiillt, und alle Be-
stattungen im Graben stammen aus einer Belegungsphase. Die Verfiillung der besonders tief
eingetieften Grabgruben weist einen hoheren Anteil des hellen Loss auf als die Grabverfiil-
lung selbst, und es finden sich Griber in sehr viel héher gelegenen Niveaus der Grabenverfiil-
lung. Hieraus kann geschlossen werden, dass im Dorfgraben die verstorbene Bevolkerung ei-
ner spateren Besiedlungsphase liegt, zumindest nicht die der flombornzeitlichen. Der Friedhof

der urspriinglichen Siedlung wird siidlich des Ausgrabungsareals vermutet.

Fundmaterial

Die Bearbeitung der menschlichen Skelettreste steht erst am Anfang. Thr Erhaltungszustand
ist leider recht unterschiedlich. Einerseits konnte beispielsweise bei dem etwa 50jhrigen
Mann aus Grab 8 das komplette Cranium inklusive des Gesichtsschidels (Abb. 1) rekonstru-
iert werden, andererseits blieben von einem 5-6jéhrigen Kind nur wenige Fragmente erhalten.

Bis zum gegenwiirtigen Zeitpunkt konnten 24 Individuen untersucht werden, jedoch noch
nicht fiir jedes Individuum alle Parameter erfasst werden. Die untersuchten Griiber stammen
vorwiegend aus dem nordwestlichen Grabungsareal und stellen kaum mehr als ein Fiinftel der
Gesamtzahl dar. Infolgedessen sind sie als zufillige Stichprobe anzusehen, aus der noch keine
Aussagen zu statistischen Grossen abgeleitet werden konnen. Beispielsweise liegt nach dem
derzeitigen Stand der Auswertung die Relation von Kindern und Jugendlichen zu Erwachse-
nen bei 40% : 60%. Dieses Verhiltnis kann und wird sich aber wahrscheinlich noch 4ndern.
Des weiteren scheint die Vaihinger-Population nicht besonders robust gewesen zu sein. Auch
sonst fiigen sich die derzeitigen morphologischen und metrischen Ergebnisse in das bislang
bekannte Erscheinungsbild der Menschen aus der Zeit der Bandkeramik Siidwestdeutschlands
ein.

Auf der Ausgrabung Vaihingen an der Enz sind drei Uberlieferungsformen von Menschen-
knochen anzutreffen: Regelhafte Bestattungen, nicht-regethafte wie in Gruben oder Graben
geworfene Individuen und Streuknochen, wobei letztgenannte vermutlich ehemals gestorte
Bestattungen sind. Zu den regelhaften Bestattungen zihlen Hocker und Sonderbestattungen.
Die Hocker sind recht unterschiedlich gelegt. Neben typischen Hockern werden schwache
und extreme Hockhaltungen angetroffen. Abweichend von der typischen Form mit mehr oder
weniger stark angewinkelten Beinen, angewinkelten Armen (mit den Hinden in Nihe des
Gesichtes und dem Oberkéorper in Seitenlage) zeichnet sich die extreme Hockhaltung durch
stark angezogene Beine aus. Unter den Individuen, die in nur schwach ,,angehockter* Haltung
bestattet wurden, findet sich auch ein etwa 40jdhriger Mann, dessen Oberkérper in Riicken-
lage mit dariiber gekreuzten Armen liegt. Eine weitere Variante zeigt ein friihadulter, wahr-
scheinlich ménnlicher Bandkeramiker: Der Oberkérper befindet sich in Bauchlage und die
Beine sind nicht ,,gehockt®, sondern nur die Unterschenkel nach hinten abgewinkelt. An die-
ser Stelle kann nur die Variationsbreite aufgezeigt werden, ohne schon zufriedenstellend er-
kldren zu konnen, was dahinter steht. Es muss im weiteren untersucht werden, in welchem
Masse der Diageneseprozess die Totenhaltung beeinflusst, denn nicht hinter jeder Totenlage
steckt eine Intention.

Diese Uberlegungen gelten auch fiir , Strecker und »Doppelbestattungen®, die in Vaihingen

wie in der Bandkeramik allgemein als Sonderbestattungen anzusprechen sind. Die beiden
bislang untersuchten Bestatteten in gestreckter Haltung konnten als adulter Mann und spit-

56



adulte Frau bestimmt werden. Bei der Doppelbestattung handelt es sich um zwei Kinder im
Alter von 5-6 Jahren (beides wahrscheinlich Knaben, die gleichzeitig bestattet wurden). Diese
Sonderbestattungen sind zwar ungewdhnlich, aber mit Sicherheit nicht nachlissig ausgefiihrt
worden. Sie werden zu den regelhaften Bestattungsformen gezihlt, da - der Definition des
Wortes ,,Bestattung* folgend -, ihre Anlage vermutlich mit angemessenen Zeremonien und
bestimmten Handlungen verkniipft war (Meyer 1981). Hiervon sind die irregulir beseitigten
Individuen abzugrenzen. Sie wurden im Sinne einer Kadaverbeseitigung in eine Erdvertiefung
geworfen, ohne dass einem Ritus gefolgt wurde.

Ein Beispiel fiir eine solche ,,Verlochung“ sind zwei frilhmature Individuen, die in néchster
Nihe im rechten Winkel zueinander liegen. Das eine als eher weiblich einzustufende Indivi-
duum liegt auf dem Riicken und hat die Beine angewinkelt. Beim anderen als eher minnlich
bestimmten Individuum ist der Schédel verlagert. Seine Lage zwischen Pelvis und Thorax ist
wahrscheinlich durch postmortale Verkippung zustande gekommen. Zumindest kann eine
Dekapitierung und bewusste Deponierung durch die anthropologische Untersuchung nicht be-
stitigt werden, da alle Indizien bis auf eine kleine Fissur an der dorsalen Seite des Dens axis
auf eine zufillige Entstehung des Befundes hindeuten.

Noch zu priifen ist in diesen Fillen, ob ein Zusammenhang zwischen dem jeweiligen Ort des
Befundes, Grube oder Graben, und nicht regelhafter Totenhaltung bzw. regelhafter Bestattung
besteht. Bei diesen Uberlegungen muss auch eine zeitliche Diskrepanz zwischen den Skelett-
funden im Graben und denen in den Gruben mit in Betracht gezogen werden.

Abb. 1: Calvarium eines etwa 50jihrigen Mannes (Grab 8).
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Traumatologische Einzelbefunde

Das Os frontale des oben genannten eher weiblichen Individuums weist auf der rechten Seite
eine verheilte Fraktur auf, die lateral der Mediansagittalebene liegt. Es handelt sich hierbei
um eine runde Impressionsfraktur mit einem Durchmesser von ca. 30 mm. Als Ursache kénn-
te eine tétliche Auseinandersetzung mit stumpfer oder halbscharfer Gewalteinwirkung in Fra-

ge kommen. Allerdings ist auch ein Sturz auf die Stirn als mogliche Ursache nicht ganz aus-
zuschliessen. '

Eine ebenfalls verheilte Fraktur an der linken Ulna desselben Individuums kénnte durchaus
demselben Geschehen zuzuordnen sein. Der verheilte Bruch befindet sich im unteren Schaft-
drittel der Ulna, und der dazugehérige Radius weist keine Verletzungsspuren auf. Dies sind
die Merkmale einer typischen Parierfraktur, die durch Zussere Gewalteinwirkung auf den
schiitzend tiber den Kopf oder vor das Gesicht gehaltenen Unterarm entsteht (Kunter 1981).
Somit lésst sich diese Lision eindeutig als Folge einer titlichen Auseinandersetzung bezeich-
nen und ist damit von einem Unfall wie etwa einem Sturz auf den Unterarm abzugrenzen.

Der Hintergrund der Traumatisierung ist jedoch bei einer unverheilten Lochfraktur im Os oc-
cipitale einer etwa 30-40jihrigen Frau wieder unklar. Die Oberschuppe ist durch eine direkte
Biegungsfraktur charakterisiert und das Imprimat von mehreren Berstungsbriichen und Fissu-
ren durchzogen. Mit der direkten kaum geschwungenen Frakturlinie von knapp 40 mm gehen
basalwirts mehrere zirkuldre Biegungsfrakturen und fragliche Berstungsausldufer einher. Der
trichterférmige Absprengungsraum im Bereich der Tabula interna ist typisch fiir eine Loch-
fraktur am frischen Knochen (Wahl/Kénig 1987, Maresch/Spann 1987). Kleine terrassen-
artige Randabsprengungen kennzeichnen die obere Defektbegrenzung. Wahrscheinlich hat
diese Traumatisierung eine mittelschwere Schédel-Hirn-Verletzung zur Folge gehabt, die mit-
telbar zum Tode gefiihrt haben konnte, da keinerlei Heilungserscheinungen festzustellen sind.

Ob eine titliche Auseinandersetzung zu der Verletzung gefiihrt hat, wird ungeklirt bleiben.
Es kann nur behauptet werden, dass die Gewalteinwirkung durch einen stumpfen, kantig
berandeten Gegenstand mit nahezu linearer und ebener Einwirkungsfliche hervorgerufen
wurde. Sollte es sich um einen gewalttitigen Disput gehandelt haben, konnte es eine Flach-
hacke gewesen sein, mit der auf das Hinterhauptsbein geschlagen wurde. Allerdings kann die
Lage der Fraktur, die Aquatorialebene, auch auf einen Sturz auf den Hinterkopf hinweisen.

Odontologische Einzelbefunde

Als Zahnbefund fiir fast alle bisher untersuchten Gréber lésst sich eine stirkere Abkauung der
Frontzdhne des Oberkiefers im Vergleich mit denen des Unterkiefers festhalten. Interessan-
terweise sind hiervon die Zdhne der Maxilla auffallend stiirker betroffen, so dass die Kaube-
wegung als Ursache ausgeschlossen werden kann.

Dieses Phénomen zeigt sich ebenso in vielen anderen neolithischen Fundkomplexen, speziell
auch bei bandkeramischen wie z.B. Stuttgart-Miihlhausen (Reith 1990) und Schwetzingen
(Wahl 1996) und hat hochstwahrscheinlich einen ,,non-alimentéren* Hintergrund. Aus ethno-
logischen Berichten ist bekannt, dass Schneide- und Eckzihnen bei bestimmten manuellen
Verrichtungen eine Haltefunktion zukommen kann, die fiir die betroffenen Zihne eine stirke-
re Abrasion als fiir die Backenzidhne zur Folge hat. So auch bei Arbeiten wie dem Weichkau-
en von Leder oder anderen Materialien. An eine Beeinflussung des Abkauungsgrades durch
die Zusammensetzung und Beschaffenheit der Nahrung muss gleichermassen gedacht wer-
den. Nicht zu vergessen ist die genetische Bedingtheit der Hirte und Dicke des Zahnschmel-
zes (Schuhmacher/Schmidt 1983). Vielleicht kénnte eine Gebrauchsspurenanalyse dem Phi-
nomen auf die Spur kommen.
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Epigenetische Einzelbefunde

Am Schidel und an den Handwurzelknochen fallen einige anatomische Varianten auf, die un-
ter Umsténden zur Aufdeckung verwandtschaftlicher Beziehungen innerhalb der bandkerami-
schen Bevoélkerung von Vaihingen an der Enz beitragen kénnten.

Beispielsweise findet sich bei einigen Individuen eine schwache bis fehlende Filtelung der
Sutura coronalis im Bregmabereich. Bei einem dieser Individuen sind gréssere Perforationen
an den Handwurzelknochen festzustellen. Diese anatomische Variante findet sich auch noch
am Skelettmaterial zweier weiterer der bislang aufgenommenen Griber.

Ein, nach Kenntnis der Autorin, noch nicht beschriebenes Merkmal kann anhand der beiden
Partes petrosae der spétadulten Frau aus Grab 4 (Abb. 2) vorgestellt werden. Die Abbildung
zeigt den Mastoidbereich mit dem Porus acusticus externus, oberhalb dessen eine kaum gefi-
Itelte Naht in Fortsetzung der Sutura parietomastoidea facialwirts das Temporale in zwei
Teile schneidet. Hier kann eine anlagebedingte anatomische Variante vermutet werden, auch
wenn eine sogenannte Hemmungsbildung vom Felsenbein aus theoretisch moglich wire, denn
Squama und Petrosum werden im 2. Fetalmonat in der Regel aus einem Knochenkern ge-
bildet (Henle 1901, Hinrichsen 1990). Das beidseitige Vorkommen dieser zusitzlichen Naht
lasst allerdings den eindeutigen Schluss zu, dass sie epigenetischen und nicht traumatischen
Ursprungs ist.
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Abb. 2: Partes petrosae einer spitadulten Frau (Grab 4).

Ausblick

Aus der Literatur ist bekannt, dass bestimmte Tatigkeiten und spezielle Muskelmarken am
Skelett korrelieren konnen (Spennemann 1986, Weineck 1988). Da fiir einen Bewegungsab-
lauf die entsprechenden Muskelpartien anzusprechen sind, kdnnten sich charakteristische
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Merkmalsv.erteilungen zu erkennen geben. Die L"Jberprﬁfung derartiger Zusammenhinge am
bandkeramischen Material soll ein Auswertungsschwerpunkt der weiteren anthropologischen
Bearbeitung werden. ’

In bezug auf das gesamte bislang untersuchte Skelettmaterial féllt auf, dass die Ausbildung
der Muskelmarken in den verschiedenen Skelettregionen variiert. Ob die Ausprigung einzel-
ner Muskelmarken in eindeutige Verbindung mit bestimmten kérperlichen Betitigungen zu
bringen ist, soll daher, wenn die Datenbasis komplett ist, untersucht werden. Hierbei ist be-
sonders darauf zu achten, inwieweit geschlechtsspezifische Unterschiede in der Manifestation
muskuldrer Anstrengung am Skelettmaterial erkennbar sind. Bis zum gegenwirtigen Zeit-
punkt gibt es diesbeziiglich interessante Anhaltspunkte, die sich jedoch erst noch verdichten
miissen.
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Nochmals: Neanderthal Museum

Im Bulletin Heft 2/1996 erschien ein Bericht von Dr. Alfred Czarnetzki/Tiibingen zur Er6ff-
nung des Neanderthal Museums.

Nachtréglich ist bei der Redaktion ein Prospekt eingegangen, der Auskunft gibt, wie das Ne-

anderthal Museum zu erreichen ist. Auf mehrfachen Wunsch wiedergeben wir nachstehend
die genaue Adresse und den Planausschnitt:
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Neanderthal Museum

Talstrasse 300

D - 40822 Mettmann

Tel. ++41 2104-979797 Fax: ++41 2104-979796

Offnungszeiten: Dienstag bis Sonntag 10-18 Uhr.

Im Prospekt, der beim Museum angefordert werden kann, werden verschiedene Reisevarian-

ten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln angegeben. Die Leitung empfiehlt:

Diisseldorf: Ab Hauptbahnhof mit der S8 (Gleis 13) in Richtung Wuppertal/Hagen bis
Hochdahl. Fussweg bis zum Museum 10-15 Minuten.

Susi Ulrich-Bochsler
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SGA/AGHAS-WORKSHOP vom 1.-2. Dezember 1995 in Basel

Anfangs Dezember 1995 konnte mit Unterstiitzung der Schweizerischen Akademie der Natur-
wissenschaften ein zweitigiger Einfiihrungskurs zum Thema

“Quantitativ-morphologische Verfahren zur osteologischen Analyse - kritische Evaluie-
rung konventioneller Verfahren und innovative Ansiitze”

unter der Leitung von Prof. Dr. Winfried Henke vom Anthropologischen Institut der Universi-
tat Mainz durchgefiihrt werden. Das rege Interesse der Teilnehmerinnen und Teilnehmer unter-
strich den Wert dieser Veranstaltung, bot sie doch auch all denjenigen Anthropologen, die stark
in ihre praktische Tétigkeit eingebunden sind, die Gelegenheit, sich von kompetenter Seite iiber
den neuesten Stand der morphometrischen Analysen orientieren zu lassen.

In der Zwischenzeit wurde der Hauptteil der Vortrige im Bulletin publiziert. Abschliessend zu
diesem Projekt wiedergeben wir nachstehend noch einmal das Vortragsprogramm, erginzt
durch den Erscheinungsort der publizierten Beitrige.

Vortrige vom 1. Dezember 1995: Publikation in:

W. HENKE/Mainz: Ist Morphometrie noch zeitgeméiss? Bull. Soc. Suisse d’Anthrop.
: 3(1), 1997, S. 1-18.

W. HENKE/Mainz: Zwischengruppenanalyse anhand multiva-| Bull. Soc. Suisse d’Anthrop.
riat-statistischer Verfahren 3(1), 1997, S. 19-35.

I: Diskriminanzanalyse
II: Faktorenanalyse
IT: Clusteranalyse

A. KEMKES-GROTTENTHALER/Mainz: Binnengruppen-| Bull. Soc. Suisse d’Anthrop.
analyse 2(2), 1996, S. 13-25.

U. KRENZER/Mainz: Beitrag zur Mainzer Datenbank; Vorstel-| Bull. Soc. Suisse d’Anthrop.
lung der Software zur Erstellung von Streuungsellipsen und 2(2), 1996, S. 1-11.
Clusteranalysen

C. SIMON/Genf: MMD'’s; Korrelationsellipsen -

U. WITTWER-BACKOFEN/Giessen: Anwendungskriterien | -
paldodemographischer Auswertungsmethode

Vortrige vom 2. Dezember 1995:

G. HOTZ/Basel: Topologische Verfahren zur morphometri- -

schen Analyse

M. FRIESS/Bordeaux: Innovative Verfahren zur Erfassung Bull. Soc. Suisse d’Anthrop.
osteomorphometrischer Daten 3(1), 1997, S. 37-54.

C. SIMON/Genf: Beitrag zur Genfer Datenbank -

A. CUENI/Aesch: Vorstellung des Datenbankprogramms Bull. Soc. Suisse d’Anthrop.
AnthroData 7.5 1(1), 1995, S. 76. :

Zusammenstellung: Susi Ulrich-Bochsler

63



Impressum

Bulletin der Schweizerischen Gesellschaft fiir Anthropologie

Bulletin de la Société Suisse d’ Anthropologie

herausgegeben von der Schweizerischen Gesellschaft fiir Anthropologie (SGA/SSA)
mit Unterstiitzung der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften (SANW)

Redaktion:
Susi Ulrich-Bochsler, Bern

Korreferentin (textes francais):
Isabelle Gemmerich, Genéve

Layout:
Andreas Cueni, Aesch

Bezugsort:

Redaktion: S. Ulrich-Bochsler, Historische Anthropologie, Medizinhistorisches Institut der
Universitdt Bern, Fabrikstrasse 29d, CH - 3012 Bern

Telefon 031/631 84 92. Fax 031/ 631 37 82. E-mail Ulrich@mbhi.unibe.ch.

Herstellung: Atelier d’Impression de I’Université de Gengve :
Couverture: Montage Isabelle Gemmerich d’aprés un dessin original de Lucrezia Bieler-Beerli
(Ziirich) pour I’exposition du Musée d’ Anthropologie de I'Université de Ziirich

Erscheinungsweise: Vom Bulletin der Schweizerischen Gesellschaft fiir Anthropologie erscheinen in
der Regel zwei Hefte pro Jahr (Frithjahr, Herbst), die zusammen einen Band bilden.

ISSN 1420 - 4835



