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Zur Rekonstruktion der I(~rpergrSlle eines lgenschen 
a u s  den langen (]liedma~enknochen*. 

Von 
DIETRICH ]~0RKE, HANS Mt~NZNER und ]~DWARD ~YALTER. 

Einleitung. 
Schon frfihzeitig wurde der Versuch unternommen, yon Skeletmal]en 

auf die menschliche KSrpergrSBe zu sehlie~en. O~FIL~ und LESUEU~ 
verSffentlichten 1831 eine tabellarische Zusammenstellung der KSrper- 
gr5iten und L~ngen versehiedener Knochen yon 71 Toten. Diese Tabellen 
gestat teten erstmMig einen Einblick in die Beziehungen zwischen Kno- 
chen]i~ngen und K5rpergrSi~e. Zur Erf~ssung dieser Beziehungen teilte 
TO1)INARD 1885 das Material in KSrpergrS{~enklassen yon 5 cm Breite 
ein und berechnete zu jeder dieser Klassen die entsprechenden Mittel- 
werte der Knoehenl~ngen. 

Sehr genaue Angaben fiber Arbeitsweise, Mel~technik, Berechuungs- 
verfahren, wie auch s~mtliche Mei~d~ten brachte ROLLET in seiner 1888 
verSffentliehten Arbeit, so d~l~ sein Material sp~teren Autoren wieder- 
holt als Grundlage dienen konnte. Er  untersuchte 50 m~nnliehe und 
50 weibliehe Leichen aus den Krankenhs yon Lyon. Wie seine 
Vorg~nger verwendete er irrtiimlicherweise die Beziehung, die die Ab- 
h~ngigkeit der Knochenl~ngen yon der KSrpergrSt~e angibt, zum Schlu~ 
yon der Knochenl~nge auf die KSrpergrSi3e. MA~O~ZVRI~R (1) hat te  
1890 diesen Fehler bemerkt  nnd in eiuer weiteren Arbeit (2) 1892 das 
Material yon ROLLET neu bearbeitet,  wobei er die Knochenl~ngen 
~ls Tabelleneingangswerte w~hlte. Er  glaubte aber noch, die Ab- 
h~tngigkeit der KSrpergrS~e dureh das Proportionalgesetz y : a x  dar- 
stellen zu kSnnen, mul]te jedoch d~bei feststellen, d~l~ er nlit einem 
einzigen Proportionalit~tsfaktor nicht auskam. Er  teilte daher die 
Knoehen in mehrere GrSBenklassen ein und benutzte fiir jede einen 
besonderen Proportionalit~tsfaktor. 

Erst  K. PEAt~SO~ erkannte 1899, daI~ die in Frage stehenden Bezie- 
hungen im Mittel am besten dutch lineare Funktionen y-~ a x + b dar- 
gestellt werden, hatte also dutch Hinzun~hme des konstanten Gliedes b 
den entscheidenden Fortschri t t  gemaeht. Die auf der Methode der 

* Iterrn Prof. Dr. KArL REVTnR ZU seinem 80. Geburtstage in dankbarer Ver- 
ehrung gewidmet. 
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kleinsten Quadrate beruhende und yon ihm weiter ausgebaute IZegres- 
sionstheorie ]ieferte ihm die n6tigen Hilfsmittel zu einer mathematiseh 
fundierten Bearbeitung des Problems. Er  beschr~nkte sich nieht nur 
auI die Darstellung der KSrpergrSBe durch die Ls jewei]s eines 
Knochens, sondern benutzte auch gleichzeitig mehrere Knochen, wobei 
er zur Herleitung seiner Formeln ebenfalls das I~OLLETsche Material 
verwendete. Das Ziel seiner Untersuchungen war die Ermit t lung der 
mittleren KSrpergrSBe priihistoriseher Rassen. Seine dabei vertretene 
Ansicht, dab die aus franzSsisehem Material gewonnenen Formeln zur 
Berechnung der K6rpergrSge aueh ffir andere gassen  Gfiltigkeit h~ben, 
wurde yon STEVENSON 1929 widerlegt, der den PEAI~SoNsehen ,,Fran- 
zosenformeln" seine wesentlich davon abweichenden ,,Chinesenformeln" 
gegenfiberstellte. 

I m  Gegensatz zu den genannten Autoren, die KSrpergrSBen und 
Knoehenlgngen an Leichen festgestellt hatten, benutzte BI~ITINGEI~ 
1937 ein Material yon 2400 lebenden M~Lnnern, das yore Miinehner 
Anthropologisehen Ins t i tu t  gesammelt worden war. Es wurden die 
Gliedmagen gemessen und d~raus erst die Knochenl~Lngen erreehnet. 
Die Umrechnung erfolgte auf Grund yon nur im Mittel geltenden Be- 
ziehungen zwisehen den Gliedmagen- und den entsprechenden Knochen- 
l~Lngen, die mit  I-Iilfe yon gSntgenaufnahmen ermittelt  worden waren. 
Zur Berechnung der K6rpergr6ge wurden Formeln angegeben, die je- 
wells nur einen Knochen beriicksichtigen. Auf die eingehende historische 
Darstellung und die umfangreichen Literaturangaben in dieser Ver- 
5ffentlichung sei besonders hingewiesen. 

_Fragestellung und Material. 

In  der vorliegenden Arbeit sollen Formeln zur Seh~tzung der Lebend- 
kSrpergrSBe aus Knochenl~ngen mit  der besonderen Absicht hergeleitet 
werden, diese l~ormeln bei der Identifizierung yon Knochenfunden zu 
verwenden. Da bei gleichen Knoehenl~ngen die KSrpergrSge immer 
noeh eine starke Variabilit~t aufweist, mug dabei fiber die frfiheren 
Arbeiten hinaus ein besonderer Wert  auf die Angabe yon Grenzen 
gelegt werden, innerhalb derer die tats~chliche LebendgrSge mit  grof~er 
Wahrseheinlichkeit gelegen haben mug. Aus diesem Grund wird hier 
die neue Methode der Toleranzgrenzen herangezogen. Entsprechend der 
speziellen Zielsetzung ist es nStig, die am lebenden Mensehen gemessene 
K6rperli~nge zu den an Skeleten gemessenen Knochenli~ngen in Beziehung 
zu setzen, wi~hrend die ~]teren Autoren KSrpergrSBe und Knochenl~nge 
nur an den Leichen festgestellt haben und B~EITI~GEI~ beides nut  am 
lebenden Menschen gemessen hat. 

Die Exhumierungen, die anl~iglieh der TJberffihrung der in den Kriegs- 
jahren in Deutschland verstorbenen Kriegsgefangenen vorgenommen 
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wurden, boten sine einzigartige Gelegenheit, das gerade zu dieser 
Fragestellung erforderliche Material zu erhalten. Dank dem Entgegen- 
kommen des franz6sischen Suchdienstes konnten die Leiehenreste 
in fiber 2000 F~llen genau untersueht werden. Die daraus getroffene 
Auswahl erstreckte sich auf solche Toten, die 1. dutch Erkennungs- 
marke, Einzelgrab usw. sicher identifiziert werden konnten, 2. fiber 
19 Jahre alt geworden waren, 3. nur endgiiltig verkalkte Knochen auf- 
wiesen, 4. keine anatomischen Knochenver/inderungen zeigten und bei 
denen 5. die K6rpergr613e eindeutig aus Soldbiichern, Lagerkarteien 
oder Personalausweisen entnommen werden konnte. 

Immerhin geniigten 200 m~nnliche Personen diesen Anforderungen, 
yon denen 161 Franzosen, 27 Holl/~nder, 9 Belgier und 3 Italiener waren. 

Ihr  Altersaufbau ist aus f01gender Tabelle ersichtlich: 

A l t e r . . .  I 19--30 31--40 I 41--50 i 51--60 
Anzahl . .  ' 93 58 I 34 I5 

Das zur Verfiigung gestellte Knochenmaterial  erstreckte sich auf 
Humerus,  Ulna, Radius, Femur, Tibia und Fibula der rechten und der 
linken Seite. Diese Knoehen wurden ohne Knorpel mit  ttilfe zweier 
parallel verschiebbarer Plat ten (Sehublehre) in ihrer grSBten L/~nge 
auf Millimeter genau gemessen. 

Selbst bei der sorgfi~ltigen Auslese des Beobachtungsmaterials waren 
angesiehts der zahlreieh vorhandenen Fehlerquellen, von denen nur 
falsehe Identifizierungen, nngenaue Gr66enangaben, Verwechslungen, 
Abschreibefehler und ItSrfehler beim Diktieren der Zahlenwerte genannt 
seien, fehlerhafte Zahlenangaben nicht ganz ausgesehlossen, so dal3 eine 
mathematisch-statistische l~berprtifung des Materials ra tsam ersehien. 
Derartige Untersuchungen haben den Zweek, extreme Beobachtungs- 
werte and  unwahrseheinliehe Kombinat ionen yon Beobaehtungswerten 
festzustellen and die entsprechenden Individuen als sog. Ausreil3er yon 
den weiteren Bereehnungen auszusehliegen. Bei dem vorliegenden 
Material mugte auf Grund eines solehen Priifverfahrens, auf das bier 
nicht n~her eingegangen werden soll, sin Individuum weggelassen werden, 
so dug im weiteren die Beobachtungswerte yon 199 Individuen verwendet 
werden konnten. 

Die allgemeine Methods ~. 
Zun~ehst werden Seh~tzformeln (Regressionsgleichungen) zur Er- 

rechnung sines Sch/~tzwertes ffir den KSrpergr6genmittelwert aller 

1 Zum Verst~indnis der Ergebnisse dieser Arbeit sind nur die ersten 5 and die 
letzten 3 Abschnitte dieses Kapitels erforderlieh, wghrend die iibrigen nut raathe- 
matische Begriindungen und Herleitungen enthaltenden Abschnitte nicht unbe- 
dingt gelesen werden miissen. Ebenso kann das n~chs~e Kapitel bis auf die Schgtz- 
formeln selbst fibersehlagen werden. 
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Personen hergeleitet, die die gleiehen Knochenl/~ngen einer bestimmten 
Knoehenkombination (beispielsweise Femur,  Fibula und Ulna) haben. 
Dabei gehen wir yon der Annahme aus, dug diese Mittelwerte lineare 
Funktionen der L~ngen der jeweils benutzten Knoehen sind, iibernehmen 
also den P~ARSO~sehen Ansatz. Eigene Untersuehungen am vorliegen- 
den Material, die mit  Hilfe der Streuungsanalyse durehgefiihrt worden 
sind, haben keinen Widersprueh zu dieser Annahme ergeben. 

Zur Bereehnung der Regressionsgleiehungen werden zun/iehst nur 
die Knochen der reehten Seite herangezogen. Da die zur Verfiigung 
stehenden 6 Knoehenarten einzeln, paarweise, zu Tripeln, Quadrupeln, 
Quintupeln oder gar alle 6 zusammen zur Sehatzung der KSrpergr6Be 
verwendet werden kSnnen, gibt es sehon bei Beschr/inkung auf die 
reehtsseitigen Knoehen insgesam$ 6 d- 15 d- 20 d- 15 d- 6 d- 1 = 63 ver- 
sehiedene Knoehenkombinationen and  damit  ebensoviele versehiedene 
Seh/~tzformeln, yon denen abet, wie sieh sp~iter zeigen wird, nur  einige 

/iir den prakt ischen Gebrauch in  Frage kommen.  

Zur Aufstellung einer Mlgemeinen, alle diese F~lle umfassenden 
Formel miissen zahlreiche Bezeichnungen eingefiihrt werden. Die 
Knochenl/~ngen der rechten Seite seien mit  xg (Humerus), x v (Ulna), 
x• (Radius), XFe (Femur), x, r (Tibia) und xFi (Fibula) also Mlgemein 
mit  x k bezeichnet, wobei k die Symbole H, U, R, Fe, T und Fi annehmen 
kann. Kommen in einer Formel p verschiedene Knochen vor (p kann 
1, 2, 3, 4, 5 oder 6 sein), ohne dub diese im einzelnen festgelegt werden, 
so bezeichnen wir ihre L~ngen mit  xkl , Xk~, . . . ,  x~p. Beispielsweise kann 
bei p ~ 2 mit  xkl die Femurl/inge xFe und mit  xk~ " die Fibulal~nge xri 
gemeint sein, aber xkl und xk: kSnnen sieh auch auf jedes andere belie- 
bige aus den 6 Knochenarten ausgewi~hlte Paar  beziehen. 

xGl~, k . . . . . .  kp bedeute den Sch/~tzwert der KSrpergrSge, den wir bei 
Benutzung der Knochenl~ngen x~, xk~ , . . . ,  xk~ erhalten. So ist :gG/~e 
der Sch~tzwert, der sich ergibt, wenn wit nur die Femurl~nge undxG/~e, Fi 
der Sch~tzwert, wenn wir Femur- und Fibulal~nge verwenden. Die 
diesen beiden Spezialf~llen entsprechenden Seh~tzformeln haben auf 
Grund des linearen Ansatzes die Form 

und 
~G]Fe ,  F i  = bGlFe, Fi -t- bo, FelFi XFe @ bG, FilFe XFi, 

wobei, die b-GrSgen Konstante  sind, deren numerische Werte auf Grund 
des vorliegenden Beobaehtungsma~erials best immt werden miissen. Die 
Bezeichnungsweise der b-GrSgen ergibt sich dadurch, dub der erste Index 
vor dem senkrechten Strich sieh auf die zu sch/itzende GrSBe, hier also 
auf die KSrpergrSBe G bezieht, der zweite Index dagegen auf diejenige 
Knochenli~nge, deren Koeffizient b ist, wi~hrend hinter dem Strich nile 
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weiteren in der jeweiligen Formel auftretenden Knoehenlgngen stehen. 
Beim konstanten Glied (oben an erster Stelle) ist sinngem~B der zweite 
Index vor dem senkreehten Strieh weggelassen, w/ihrend hinter dem 
senkreehten Strieh si~mtliehe in der Formel auftretenden Knochen ange- 
fiihrt sind. 

Bei dieser Symbolik lautet  die allgemeine Formel fiir den sich aus den 
Knoehenl/~ngen x~,,  x k  . . . . . .  xkp,  ergebenden Seh~tzwert der KSrpergrSge 

x~L~'l, z, . . . . . .  k~ = bGI]q k . . . . . .  kp @ b~ ,  ~1!~'.~, ~ . . . . . .  ~p xiq -}- ... 
§ b~,~fkl,~ ... . . .  ~,_~ x~,  (1) 

~voraus durch Spezialisierung s/imtliehe 63 versehiedenen Seh/~tzformeln 
hervorgehen. 

Die nunmrische Bestimmung der b-Konstanten erfolgt naeh der 
Methode der kleinsten Quadrate unter Benutzung des vorliegenden 
Beobachtungsmaterials.  Ffir die Beobaehtungswerte fiihren wir folgende 
Bezeiehnungen ein. ixG bedeute die auf Zentimeter genau angegebene 
K6rpergrSge des i-ten Individuums; dabei sind die Individuen yon 
1--199 durehnumeriert.  Die gemessenen L~ngen der reehtsseitigen 
Knoehen seien mit  ixk bezeiehnet und ebenfalls in Zentimeter ange- 
geben, wobei wegen der auf Millimeter genauen Messung eine Dezimal- 
stelle zu beriieksiehtigen ist. Der Index k kann wiederum die Symbole 
H, U, R, Fe, T und Fi annehmen, so dal~ beispielsweise 13XFe die L/~nge 
des reehten ~Femur beim 13. Individuum bedeutet.  

Wendet  man die obige allgemeine Sehi~tzformel auf das i-re Indi- 
viduum an, so erhalten wir den Sch/~tzwert iXG ~, x- . . . . . .  7~p fiir die K6rper- 
grSl3e, der im allgemeinen yon dem Beobaehtungswert ixG etwas ver- 
sehieden sein wird. Der Untersehied ixG--  i2Gi~,~, ~, ..... kp wird t~estfehler 
genannt. 

Naeh der Methode der kleinsten Quadrate werden nun die b-Kon- 
s tanten so bestimmt,  dag die Summe der Quadrate der l~estfehler, also 

199 

O~lk~, k . . . . . .  kp = F, (iXO - -  JGik~ ,  k . . . . . .  kp) 2 (2 )  
i = 1  

ein Minimum ist, woraus sieh die nStige Anzahl yon linearen Gleiehungen 
fiir die unbekannten b-Werte ergibt. 

In  dieser Weise kSnnten die Konstanten aller 63 m6gliehen Seh/~tz- 
formeln best immt nnd damit  die Seh~tzformeln selbst aufgestellt werden. 
Unter  ihnen sind nun fiir den praktisehen Gebraueh diejenigen auszu- 
suehen, die m6gliehst gut abet  aueh mSgliehst einfaeh sind. Als Gfite- 
m a t  der einzelnen Seh~tzformeln sei zun/~ehst der empirisehe mittlere 
l~estfehler SG:k I ,~ . . , . . . ,  h.s betraehtet ,  der aus (2) naeh der Formel 

V Q8~,, ~ ...... ~.~ 8C,!~,, k . . . . . .  k ,  -~-- 1 9 9  ( 3 )  
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berechnet werden kann. Er  ist als der mittlere Fehler der beobachteten 
199 K6rpergr52en gegeniiber den entspreehenden Sehatzwerten aufzu- 
fassen und wird in der Regel mit  jeder zusatzlich verwendeten Knochen- 
ar t  kleiner. 

Es ist aber t rotzdem nicht sinnvoll, alle 6 Knoehenarten zu ver- 
wenden, da der bei best immten Kombinationen von nur wenigen Kno- 
chen auftretende mittlere l%estfehler dureh Hinzunahme yon weiteren 
Knochen nur so geringfiigig vermindert  werden kann, dab diese Ver- 
minderung im Bereich zufalliger Schwankungen liegt. Wir kSnnen daher 
derartige Knochen weglassen und kommen so zu einfacheren Formeln. 
Die Entscheidung dariiber, wann eine derartige Verminderung des mit t-  
leren l%estfehlers als zufa]lsmaiHg zu betraehten und damit  das Weg- 
lassen dieser Knochen gerechtfertigt ist, erfolgt durch statistisehe Tests. 
Die ffir die Anwendung dieser Tests nStige Voraussetzung, dal~ die 
beobachteten KSrpergrSl~en eine Zufallsstichprobe yon gegenseitig un- 
abhi~ngigen Beobachtungen aus einer Gesamtheit  darstellen, in der die 
KSrpergrSBe gaul~verteilt ist, darf mit  praktiseb ausreiehender An- 
naherung als erfiillt betrachtet  werden. 

Es ware zu zeitraubend, die Bereehnung aller 63 Schatzformeln 
durehzufiihren und die im Sinne obiger Betrachtungen brauchbarste 
unter ihnen aufzusuchen. Daher wird yon den nut  einen Knochen beriick- 
sichtigenden Schatzformein ausgegangen und die Berechtigung der Hin- 
zunahme weiterer Knochen jeweils durch Tests untersueht, wodureh 
verhaltnismal3ig schnell zu erkennen ist, welche Knochenkombinationen 
zu weniger brauchbaren Schatzformeln fiihren und deshalb auBer acht 
gelassen werden kSnnen. 

Dieses sukzessive Vorgehen ]a2t sich auch auf die Berechnung der Kon- 
stanten b und der mittleren Restfehler s anwenden und ist in unserem Falle 
der sonst iiblichen Berechnung durch AuflSsung yon Gleichungssystemen 
vorzuziehen. I m  einzelnen erfolgt die Berechnung in fo]gender Weise. 

Zunachst  bilden wir die Mittelwerte 

199  
1 

m k - -  199 ~, ixk (4) 
i = 1  

und die mittleren l%hler 

V 
- 199  

sk = ~ ( i x ~ - m D  2 (5) 

der beobachteten K6rpergrSl~en und Knochenlangen, sowie die Korrela- 
tionskoeffizienten 

199  

1 
rk~, k~ - -  199 s/c, sk= ~ '  (iXk~--mkJ (iXk~--~nk') (6) 

i ~ 1  
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zwischen der Gr6Be mid den Knochenar ten  mid zwischen den Knochen-  
ar ten  unterein~nder. I n  den Formeln  (4), (5) und (6) k~nn k bzw. k 1 
Mso aueh die KSrpergrSBe G bedeuten.  

Die Kons tan ten  b der nu t  auf dem Knochen  k l ( k l - H  , U, 1% Fe, T 
oder Fi) beruhenden Sch~tzformel 

SQIk, = bG~ -b bo, ~ x~ (7) 
ergeben sich aus 

_ r~,7~s~ und b o , k ~ = m ~ - - b G , ~ m z . ~ .  (8) 
b G k~ 8k,  

Der dazugeh6rende mitt lere Restfehler folgt dalm aus der Formel  

2 s~[~ = sG]/1 --rG, ~, �9 (9) 

Die Oberprfifung, ob die dureh die Hinzunahme eines weiteren 
Knochens  k e verursachte  Verminderung dieses mit t leren Restfehlers grog 
genug ist, um die zus~tzliche Berfieksichtigung yon  k 2 zu rechffertigen, 
kann  mit  ttilfe des partiellen Korrelationskoeffizienten 

rG k.G ~ / ~ 2 

erfolgen. Is t  sein Absolutbetrag kleiner als 0,14, wollen wir auf die 
Hinzunahme  dieses Knoehens verziehten. Ers t  wenn re, k~!t. 1 gr6Ber als 
0,14 ist, ist die Verminderung des mit t leren l~estfehlers als signifikant, 
d. h. als gesichert gegeniiber dem Zufall zu betrachten,  da bei Fehlen 
eines vermindernden Einflusses des Knoehens k 2 dieser partielle Korrela- 
tionskoeffizient den Wer t  0,14 nu t  mit  einer Wahrseheinliehkeit  yon 
5 % fibersehreiten wiirde. 

Is t  also der zus~tzliehe Einflu$ der Knoehenl~nge k 2 in diesem Sinne 
gesichert und ist der entspreehend zu bereehnende Korrelationskoeffi- 
zient re, k~.~., ebenfalls gr6Ber als 0,14 - -  w~re er kleiner, w/irde man  mit  
dem Knoehen  k 2 allein auskommen - -  verwenden wir die Sehgtzlormel 

deren Kons tan ten  wir aus den Formeln  

_ _  ' r e ,  k2 k~ 8Gik~ bG, ~Iz~: re, k~ k0 sc.:k~ be, ~:~ - -  (12) 
- -  - -  8]~" 1 ,'k,, ' ' 8k2kl~ 

und 
bG,k f l :2  ~ m c r  - - b e ,  kx[k~ m G  - -  b G  ~:21k~ rake  

erhalten, worin r G G kz , 8k,;k~ und 8k:lk ~ &US 

= . (13) 
Y(i = i ,, ~ ,  ~,~)(i ? ' 

- -  - -  /o~, k~. 8k: ,k~ - -  kh, k~ 

zu berechnen sin& Fiir den mitt leren ges t fehler  ergibt sich hier 

 eVo- = (14)  . - -  G, k2lk ~ 
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In  entsprechender Weise kann die zus~tzliche Beriieksichtigung eines 
drit ten Knochens k 3 und gegebenenf~lls noch weiterer Knoehen behandelt 
werden. 

Die Angabe des Sch~tzwertes und des mittleren Restfehlers, auf 
die sieh die anderen Autoren, soweit sic iiberhaupt Formeln bringen, 
besehr~nkt haben, ist bei der besonderen Zielsetzung dieser Arbeit nieht 
ausreichend. Es wird noeh ein Kri ter ium benStigt, mit  dessen ttilfe 
entsehieden werden kann, ob auf Grund der aus einem Knoehenfund 
sieh ergebenden KSrpergrSge ein Vermil~ter als nichtidentiseh mit  dem 
gefundenen Toten erkl~rt werden kann. Ein solehes Kri ter ium bilden 
zwei noeh zu berechnende Grenzen, innerhalb deren die Lebendgr6Be des 
gefundenen Toten mit  groBer Wahrseheinliehkeit gelegen haben muG. 

Bei der Bereehnung dieser Grenzen miissen einmal die Zufalls- 
sehwankungen (d. h. die Variabilitgt) der KSrpergrSge des betreffenden 
Toten gegentiber dem K6rpergrSgenmittelwert aller derer, die die gleiehe 
Knoehenlgnge haben, beriieksiehtigt werden. Lggen nut  diese Zufalls- 
sehwankungen vor, so liel~en sich leicht Grenzen linden, zwisehen denen 
beispielsweise die KSrpergrSge yon 90% a]ler Personen mit  gleieher 
Knochenl~nge liegen wiirden. Da dieser Mitre]weft aber nieht bekannt  
ist, muB liir ihn der aus der benutzten Seh~tzformel errechenete Seh~tz- 
wert verwendet werden. Damit  kommen noeh die Zufallssehwankungen 
hinzu, die diesem Seh~tzwert anhaften und vom Beobaehtungsmaterial  
herriihren. Sehlieglieh ist aueh der mittlere t{estfehler, auf dem die 
Bereehnung der gesuehten Grenzen beruht, ebenfalls Zufallsfehlern unter- 
worfen. Damit  ist nut  die Bereehnung solcher Grenzen mSglich, yon 
denen man behaupten kann, dab zwischen ihnen die KSrpergrSBen von 
beispielsweise mindestens 90 % aller Personen mit  gleieher Knochenl~nge 
liegen. Der gleiehe Umstand bewirkt ferner, dab diese Behauptung nicht 
mit  absoluter Sicherheit riehtig ist, sondern mit  der sog. Irrtums~vahr- 
seheinlichkeit aueh falseh sein kann. Dieser Irrtumswahrscheinlichkeit 
kann beliebig klein gew~hlt werden, doch werden die Grenzen um so 
welter, je kleiner man sie wghlt. Derartige Grenzen sind eingehend 
von WALD und WoLsowI~z 1946 behandelt worden und werden Toleranz- 
grenzen genannt. 

Zur Berechnung der Toleranzgrenzen, die mindestens 90 %, 95 % bzw. 
99% der KSrpergr6Be aller Personen mit  gleicher Knoehenl~nge ein- 
schlieBen, dienen die im ngehsten Absehnitt  hinter den einzelnen Seh~tz- 
formeln in Klammern  angegebenen 3 Zahlenwerte ts0 , t95 und t99. Zieht 
man sie yon dem jeweils sich ergebenden Sch/~tzwert ab, so erhglt man 
die untere, z~hlt man sie hinzu, so erh~lt man die obere Toleranzgrenze, 
wobei die zugrundegelegte Irrtumswahrscheinlichkeit i % betr/~gt. Die 
Zahlenwerte selbst sind mit  Hilfe der im Lehrbueh yon DIxo~  und 
MASS]~Y verSffentlichten Tabellen bereehnet worden und stellen nur 
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Ann~iherungen an die genauen Werte dar. Eigentlich sind die Toleranz- 
grenzen nicht ganz unabhiingig yon den Knochenlangen des zu identi. 
fizierenden Individuums, doch haben numerisehe Einzeluntersuchungen 
nach den yon WALLIS 1951 hergeleiteten Formeln ergeben, dag die 
angegebenen Ngherungswerte bis auf 1% genau shad, go daft es sich 
nicht lohnt, genauere Formeln anzugeben, die die Knochenl~ingen beriick. 
sichtigen. 

Die Durch/i~hrung der Methode. 

Die nach den Formeln (4) und (5) sich ergebenden Mittelwerte und 
Streuungen der beobachteten KSrpergrSgen mud/~uochenl~ingen sind in 
folgender Tabelle zusammengesteHt. 

Tabelle 1. 
i 

i M i t t o l w e r t  mk 

I 
K6rpergr6Bo (G) . . . . . . . . .  
Humerus (H) . . . . . . . . .  
Ulna (U) . . . . . . . . . . .  
Radius (R) . . . . . . . . . .  
Femur (Fe) . . . . . . . . . .  
Tibia (T) . . . . . . . . . . .  
Fibula (Fi) . . . . . . . . . .  

M i t t l e r e r  
F e h l e r  s k 

170,46 6,69 
33,35 1,54 
26,39 1,19 
24,58 1,16 
46,27 2,35 
37,56 2,10 
37,19 2,00 

Die nach Formel (6) berechneten Korrelationskoeffizienten zwischen 
der K5rloergrSBe und den einzelnen Knochenl~ngen (erste Zefle) und 
zwischen den verschiedenen Knochenl~ngen unterein~nder sind in nach- 
stehender Tabelle enthalten. 

Tabelle 2. 

G . 
H. 
U. 
1%. 
Fe 
T. 
Fi. 

G ]~ U i I R F e  T F i  

1~0000 
0,7240 
0,7137 
0,6806 
0,8293 
0,7626 
0,7914 

0,7~40 
1,0000 
0,7604 
0,7629 
0,8406 
0,7557 
0,7658 

0,7137 
0,7604 
1,0000 
0,9376 
0,7545 
0,7702 
0,7874 

0,6806 
0,7629 
0,9376 
1,0000 
0,7337 
0,7405 
0,7660 

0,8293 
0,8406 
0,7545 
0,7337 
1,0000 
0,8306 
0,8441 

0,7626 
0,7557 
0,7702 
0,7405 
0,8306 
1,0000 
0,9529 

0,7914 
0,7658 
0,7874 
0,7660 
0,8441 
0,9529 
1,0000 

Aus diesen Gr6gen k5nnen mit Hilfe der Formeln (7) und (8) die 
folgenden, nut  einen Knochen benutzenden Sch~itzformeln (S 1) bis (S 6) 
berechnet werden. Zu ihnen w/rd der jewefls d~zugeh6rige mittlere 
Restfehler, wie er sich nach (9) ergibt, angegeben, w~hrend die 3 Zahlen 
40, t95, t99 in der Klammer der Ermittlung der 90%-, 95%- und 99%- 
Toleranzgrenzen xorx- ~ 40, XGi~ ~= t95 bzw. XG:k ~: t99 dienen. 
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Sch~t, zformel  

(S 1) ~ol]t =- 65,98 ~ 3,133 xH, 
(S 2) ~GIu = 64,20 + 4.026 xu, 
(S 3) ~11~ = 73,96 ~- 3,926 xl~, 

(S 4) 5olYe = 61,34 ~ 2,358 xl~e, 

(S 5) ~GIT ~ 79,28 ~- 2,428 XT, 
(S 6) xGI]Fi ~ 71,96 ~ 2,649 x]ei, 

Mit t lerer  
Rest fehler  40 t,~ $9~ 

sGl~[ = 4,63, (8,7; 10,3; 13,6) 
SGiV ~ 4,71, (8,8; 10.5; 13,8) 
sG]lr = 4,92, (9,2; 11,0; 14,4) 

~61Fe= 3,75, (7~0; 8,4; 11,0) I 

SGIT = 4,35, (8,1; 9,7; 12,7) 
sGl~i= 4,11, (7,7; 9,2; 12,0) 

Wie die mit t leren I~estfehler zeigen, ist die vierte dieser Sch~tz- 
formeln, also die, die den Femur  benutzt ,  weitaus am besten, wahrend 
die 3 auf den Armknochen  beruhenden Schi~tzformeln verhi~lt~dsmi~l~ig 
schleeht sind, ein Ergebnis,  das auch an den Korrelationskoeffizienten zwi- 
schen der KSrpergrSBe und  den einzelnen Knoehen  abgelesen werdenkann.  

Zur Uberpriifung, ob die Hinzunahme  eines zweiten Knochens  zum 
Femur  eine fiber den Zufall hinausgehende Verminderung des mit t leren 
l~estfehlers ergibt, werden naeh (10) die partiellen Korrelationskoeffi-  
zienten 

~'G, tIIF e = 0,089; rG, U!Fe = 0,240; ro,]~tFe = 0,190: 
ra, T!~,~ = 0,237 und  rG,~ilPe = 0,305 

berechnet.  Der Vergleich mi t  dem kritisehen Wef t  0,14 zeigt, dab es 
sich nieht  mehr  lohnt,  den Humerus  zum Femur  hinzuzunehmen.  Da- 
gegen ist die Verwendung des Femur  zusammen mit  einem der 4 anderen 
Knochen  sinnvoU. Mit Hilfe von  (11), (12) und  (13) kSnnen wir die 
folgenden Sehi~tzformeln aufstellen, zu denen nach (14) wiederum der 
mitt lere Resffehler berechnet  wird. 

i~ittlerer 
Sch~itzformel Rest fehler  t~0 45 t99 

(S 7)~G[Fe, U ~ 51,21 -~ ],920 xFe ~ 1,152xu, 8G[l%,V = 3,63, (6,8; 8,1; 10,7) 
(S 8)~G)Fe.~ ~ 54,27 -V 2,033 XFe -~O,901xR, sO!Fe, lr ~ 3,67, (6,9; 8,2; 10,8) 
(S 9)~GIFe, T ~ 58,89 _u 1,797 XFe ~ 0,757xT, SGIFe, T = 3,63, (6,8; 8,1; 10,7) 

I ( S  10)~GlYe, Fi = 57,08 ~- 1,595 XFe + 1,064 xFi, sJIFe , Fi = 3,56, (6,7; 8,0; 10,5) [ 

Unte r  diesen Formeln  ist die, die Femur  und  Fibula  benutzt ,  am besten, 
doch liegt die Genauigkeit  der anderen nicht  wesentlich darunter .  

Fiir den Fall, dab die Femurl~nge nicht  vorliegt, sind noch weitere 
Untersuchungen angestellt  worden. I s t  nur  Tibia und  Fibula vorhanden,  
so geniigt die Sch~tzung aus Fibula nach (S 6) allein, da rG, TIFJ = 0,046 
ist, also die Verminderung des mit t leren t~estfehlers durch Hinzunahme 
yon  Tibia zu Fibula  nicht  signifikant ist. Andererseits ist die Sch~tzung 
aus Tibia durch  t t inzunahme yon  Fibula verbesserungsfi~hig, da r G, Fi'T = 
0,330 ist;  doch wird man,  wenn Fibula vorh~nden ist, auf Tibia ganz 
verzichten. Ahnlich liegen die Verh~ltnisse ffir das Paar  Ulna und  
Radius,  wobe iUlna  die bessere Sch~tzung liefert. Hier  ist rG, ~lu = 0~047 
und  rG, v ~  ~ 0,297. 
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Bei Vorliegen yon Humerus und Tibia ist es dagegen sinnvoll, beide 
Knoehen zur Sehgtzung heranzuziehen. Wir erhalten hier 

(S 11) X G H ,  T = 60,69 @ 1,491 z~d-  1,599 XT, seiH, T --- 4,05, 
(7,6; 9,1; 12,0). 

Liegen nur Armknoehen vor, so verwendet man am besten das 
Knoehenpaar Hmnerus und Ulna zur Seh~tzung, wofiir sieh die Formel 

(S 12) ~Gltl. l j = 5 0 , 8 4 @  1,861xi~@2,18Ix~;,  sGri~, l j=4,30,  
(8,1; 9,6; ]2,7) 

ergibt. 
Zur Untersuehung, ob die zusgtzliche Verwendung eines dritten Kno- 

chens/c a eine signifikante Verminderung des mittleren t~estfehlers ergibt, 
gehen wir yon der besten der obigen Formeln, yon (S 10), aus und be- 
rechnen die n~tehsthSheren partiellen Korrelationskoeffizienten rG, k.~ll% ~'c 
ffir ]c a = H, U, 1% und T. Der gr6gte unter ihnen re, v[~e, Fi hat  nur den 
Weft 0,127, ist also nieht signifikant, ~o daft die Hinzunahme irgendeines 
dritten Knochens zu Femur und Fibula/ceine verbessernde Wit]sung mehr hat. 

Stehen Femur und Fibula nicht zur Verfiigung, so gibt es allerdings 
auf 3 Knoehen beruhende Sehs deren mittlere Restfehler 
signifikant kleiner sind Ms die mittleren Restfehler der Schgtzformeln, 
die nut 2 yon diesen 3 Knoehen berfieksichtigen. Als Beispiel sei bier 
die Sehii~zformel aus der Knoehenkombination Humerus-Ulna-Tibia 
angegeben. 

(S ]3) aTGli~I, U,T ~ 54,01 + 1,140 xH + 1,101 XU + 1,315 xr, 
SGIlt, lJ, ~ ---- 3,98, (7,5; 9,0; 11,8). 

Die vermindernde Wirkung, die dureh Hinzunahme des 3. Knoehens 
entsteht, ist, wenn aueh signifikant, doeh sehr gering. Wohl drfiekt 
die Hinzunahme yon Tibia zu Humerus-Ulna sG/~, u = 4,30 auf SGH, U, �9 = 
3,98 herunter; aber, da die Hinzunahme yon Ulna zu Humerus-Tibia 
s~l~, T = 4,05 nur auf SGIH, T, V ~ 3,98 erniedrigt, ist die Verwendung von 
Humerus und Tibia sehon fast ebenso erfo]greich, wie die Verwendung 
yon Humerus, Tibia und Ulna zusammen. Ahnlieh liegen die Verh/ilt- 
nisse bei weiteren Dreierkombinationen, so dal~ es sieh nicht ]ohnt, auf 
sie ns einzugehen. Ebenso haben die Vierer- und Ffinferkombinatio- 
nen, sowie die Verwendung Mler 6 Knoehen zusammen keine praktisehe 
Bedeutung und wfirden den Abstand zwischen den beiden Toleranz- 
grenzen, d.h. das Toleranzintervall, nicht mehr nennenswert verkleinern. 

Ein Vergleieh der hier abgeleiteten Seh~tzwerte mit denen von 
K. PEARSON und E. BaEITIN~nR ist nieht sinnvoll, da ersterer die Gr6fte 
und letzterer die Knochenl~ngen in einer anderen Weise gemessen hat. 
Dagegen ist es interessant, die Toleranzintervalle einander gegenfiber- 
zuste]len, die zu diesem Zweek yon uns aueh zu den PEAnSONschen 
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und BREITI~G~schen Schgtzformeln berechnet worden sind. Dabei 
haben sich zu den P~A~soNsehen Formeln ghnlich grol~e Intervalle 
ergeben. Der dort erheblich kleinere mittlere Restiehler wird n~mlieh 
gerade durch die yore geringeren Material he rriihrende Unsicherheit 
kompensiert. Dagegen sind die zu ]~REITI~GEI~S Untersuehung gehSren- 
den Toleranzintervalle wesentlich gr6f3er, obwohl sein Material 2400 
F~lle umfal~t. Die Ursaehe liegt in seinen erheblich hSheren mittleren 
Restfeh]ern. 

Die bisherigen Materialuntersuchungen und aueh theoretische Er- 
wagungen ]egen den Sehlul~ nahe, dab yon weiteren Untersuchungen 
~hnlieher Art keine nennenswerte Verringerung des Toleranzinterva]ls 
zu erwarten ist. Die Hauptursache ffir dessen GrS~e ist die unbekannte 
Rumpflange, die bei der Schgtzung der KSrpergrSl3e aus den ]angen 
Gliedmal]enknochen naturgem~[~ den eigentlichen Unsieherheitsfaktor 
bildet. 

Der Gebrauch der Schi~tz]ormeln und Toleranzgrenzen. 

Der allein an der Anwendung der hergeleiteten Sch~tzwerte und 
Toleranzgrenzen interessierte Leser benStigt aus den vorhergehenden Ab- 
schnitten nur die Sch~tzformeln (S 1) bis (S 13) mit den dazugehSrenden 
Zahlenangaben zur Berechnung der Toleranzgrenzen. Befinden sich unter 
den gemessenen Knoehen Femur und Fibula, so wird er Formel (S 10) 
benutzen, wenn er es nieht vorzieht, sich auf die Femurlgnge allein zu 
beschr~nken, d. h. die Berechnungen des Schgtzwertes und der Toleranz- 
grenzen nach Formel (S 4) durchzufiihren, die zwar etwas weitere Tole- 
ranzgrenzen liefert, abet daliir auch einfacher ist. Erst wenn Femur- 
l~nge bzw. Femurlgnge und Fibulalgnge nieht vorliegen, wird man je 
nach den vorhandenen Knochen auf eine der anderen Seh~tzformeln 
zurfiekgreifen. 

Ist  beispielsweise die Femurl~nge xFe ~48 ,5  (era) und die Fibula- 
lgnge xFi ~ 39,2 (cm) gemessen worden, so ergibt sich nach Formel (S 10) 
der SchStzwert 

XGIF% Si = 57,08 -]- 1,595" 48,5 + 1,064" 39,2 = 176,1 (cm). 

Mit Hilfe der mittleren der 3 angegebenen Zahlen lassen sieh die Toleranz- 
grenzen 176,1--8,0~-168,1 (cm) und 1 7 6 , I + 8 , 0 ~ 1 8 4 , 1  (cm) berech- 
nen, die besagen, dab bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit yon 1%, 
mindestens 95 % aller Individuen mit den gleichen Knoehenl~ngen eine 
zwischen diesen Grenzen gelegene K6rpergrSBe haben. Ware nur die 
Femurli~nge X~'e ~ 48,5 (cm) allein bekannt, so ergs (S 4) den Sch~tzwert 

~GFe = 61,34 + 2,358" 48,5 = 175,7 (cm) 

mit den wiederum 95% umfassenden Toleranzgrenzen 175,7--8,4~ 
167~3 (cm) und 175,7 + 8,4 ~ 184,1 (era). 
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Liegen mehrere oder gar sam~liche 6 Knochen vor, so wird man 
trotzdem immer nut  eine dieser Formeln, wenn mSglich (S 10) benutzen. 
Es ist aus theoretischen Erw~gungen heraus abzulehnen, gleichzeitig 
nach mehreren Formeln Schi~tzwerte zu berechnen und deren Mittel- 
~Terte zu bilden, denn das erg~be eine schlechtere Sch~tzung als nach 
der besten der dabei ver~endeten Formel allein. 

Die angegebenen Schi~tzformeln beziehen sich ausschliel]lich auf die 
Knochen der rechten Seite. Weitere Berechnungen haben ergeben, da[~ 
die linken Knochen nur wenig davon abweichende Schatzformeln liefern, 
so dal~ man, falls keine rechten Knochen vorliegen, die Knochenlangen 
der linken Knochen in die obigen Formeln einsetzen kann. Wohl ergeben 
bei Humerus,  Ulna, Radius und Femur  die Mittelwerte der beiden Seiten 
gesicherte Untcrschiede, doch sind diese so klein, da6 sie sich auf die 
Seh~tzung der KSrpergrSl~e nur unwesentlich auswirken. Auch lohnt 
es sich nicht, Formeln herzuleiten, die die Mittelwerte der Knochen 
beider Seiten berficksichtigen. 

Die Giiltigkeit der hergeleiteten Formeln hangt yon den Voraus- 
setzungen ab, da~ die 199 Individuen des Beobachtungsmaterials zu[alls- 
mii[3ig aus einer Gesamtheit  entnommen worden siud und dal~ das auf die 
K6rpergrSi~e zu untersuchende Individuum als zu der gleichen Gesamt- 
heir gchSrend betrachtet  werden kann. Wenn im allgemeinen diese 
Voraussetzungen wenigstens n~herungsweise erfiillt sein diirften, so ist 
doch Vorsicht geboten, wenn das zu untersuchende Individuum irgend- 
eine Abnormali tat  in den Knochen zeigt oder wenn es einer in den KSrper- 
magen stark abweichenden BevSlkerung oder einem extremeren Lebens- 
alter angehSrt hat. 

Zusammen/assung. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Herleitung yon Gebrauchs- 

formeln zur Schi~tzung der LebendkSrpergrSBe eines Toten aus den 
langen Gliedmal~enknochen seines Skelets. Ein geeignetes Material hier- 
zu lieferten die zahlreichen Exhumierungen, die anl~l~lich der Uber- 
ftihrung der im letzten Kriege in Deutschland verstorbenen Kriegs- 
gefangenen vorgenommen worden waren. Es nmfal~te nach sorgf~tltiger 
Answahl 199 Franzosen, Belgier, Hollander und Italiener und erst.reckte 
sich auf die KSrpergrSi]e (aus Soldbfichern, Lagerkarteien usw.) und 
die L~ngen yon Humerus,  Ulna, t~adius, Femur, Tibia und Fibula. 

Ffir die Abh~ngigkei~ der KSrpergrSl]ensch~tzwerte yon den einzelnen 
Knochenl~ngen wurden lineare Funktionen angesetzt und deren Koef- 
fizienten nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Bei der 
systematischen Untersuchung der Frage, ob s~mtliche 6 Knochenarten 
herangezogen werden miissen oder schon ein Teil yon ihnen ausreicht, 
wurde durch statistische Tests festgestellt, dal~ es im allgemeinen fiber- 
flfissig ist, mehr als 2 Knochen zur Sch~tzung zu verwenden. Es zeigte 
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sich, dag Femurl i inge a n d  FibulM~nge zusammen  die genaueste Sch~t- 
zung der KSrpergrSBe ergeben, daft abet  aueh sehon die Seh~tzung aus  
Femur l~nge  Mlein b rauehbar  ist. 

Zu jeder der 13 in  der Arbei t  angegebenen Sehi~tzformeln wurden  
der mit t lere  Restfehler u n d  die Toleranzgrenzen angegeben, innerha lb  
derer mi t  99%iger Sicherheit  die K6rpergrSgen yon  mindes tens  90, 
95 bzw. 99% aller Personen gelegen sind, deren Knoehen ,  soweit sie 
zur Sehgtzung herangezogen werden, die gleiehe L~nge haben.  Damitm 
ist es mSglieh, Vermigte,  deren KSrpergrSge augerha lb  des auf Grund  
eines Knoehenfunds  bereehneten  Toleranzinterval ls  liegt, als n ieht  
identisch mi t  dem Toten  zu erkliiren. 
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