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XlI. 

Ueber ein neueres 
Verfahren bei Schiidelcapacit~its-Messungen, 

sowie fiber eine methodische Untersuchung der 
Fehler bei Volumens- und 

Gewichts-Bestimmungen des Fiillmateriales 1) 
" t o n  

Prof. Dr. Aurel  von TiirSk, 
Director des anthropologisehen Museums zu Budapest. 

Erst seit der scharfsinnigen Scheidung der gesammten Wissen- 
schaft durch v. t le lmhol tz  in die zwei grossen Reiche de r 
Geistes- und der Naturwissenschafien kSnnen sowohl die gemein- 
samen, wie die unterscheidendea Momente in der Th~tigkeit auf 
beiderlei Gebieten scharf ins Auge gefasst werden. 

Auf beiden Gebieten sind es die aligemeinsten Principien 
der Erkenntniss, welche die Denkth~tigkeit einleiten und der- 
selben eino allgemeine Richtung geben; yon diesen Principien 
lieferte aber Kant  den Nachweis, dass dieselben immer die 
n~mlichen gewesen sind und a]s soiche eigentlich im Laufe der 
Entwickelung menschlicher Wissenschaft keine Entwickelung 
in ihrem Wesen erfahren haben. - -  Also erst innerhalb dieser 
allgemeinsten Principien des Erkennens trennen sich die Geistes- 
und die Naturwissenschaften, um ihre eigenen Wege zu gehen. 
Aber auch nach dieser Trennung bleibt ihnen doch das Ge- 
meinsame, dass die Wissenschaft immer eine Einheit anstrebt, 
die im Wesen des Allgemein-Menschlichen gegeben ist. Diese 
Einheit umfasst die Gesammtheit der Wege, welche unserem 
Denken zur weitesten Erkenntniss often stehen. Wie unser 
kSrperliches Wesen trotz der unz~hligen Einzelheiten eine Ein- 

1) Vorgelegt in der Siizung der Berliner hnthropotogischen Gesellschaf~ 
am 21. Januar 1899. 
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heir darstellt~ innerhalb welcher ein inniger Zusammenhang be- 
steht, welchen wir symbolisch nicht anders, als mit dem Worte 
~Organismus ~ ausdrficken kiinnen~ ebenso verlangt der Menschen- 
geist unter allen seinen Gedanken einen derartigen innigen, so- 
zusagen organischen Zusammenhang, innerhalb dessert das Eine 
sich auf das Andere stfitzt and das Eine die Gesiehtspunkte 
ffir das Andere liefern muss. Wir fassen diese tiypostasirung 
als eine in unserem Wesen gegebene, unabweisliche Nothwendig- 
keit auf. Aber schon der logische Sinn des Wortes: ,Verlangen" 
sagt uns, dass dieser organische Zusammenhang zwischen unseren 
Gedanken nicht als ein Fertiges auftritt, und das wir denselben 
allemal erst vermittels unserer Denkthiitigkeit aufsuchen and 
auffinden miissen, was wir Methodik nennen. Wie bereits unser 
allverehrter Meister V i r ch o w gelegentlich so treffend bemerkte, 
hii.ngt in tier Wissenschaft Alles yon einer richtigen Methode ab. 

Auf dem Gebiete tier Naturforschung sind es immer zweier- 
lei Hfilfsmittel, deren wit benSthigen; einerseits geistige Hiilfs- 
mittel - -  in Form yon bereits erkannten Erfahrnngsthatsachen~ 
Lehrs~tzen und Theorien, -- andererseits materielle Hfilfs- 
mittel, - -  in Form yon Forschungsobjeeten and yon kfinstlichen 
technischen Constructionen behufs der objectiven Forschung selbst. 
Bei dem unzertrennlichen Zusammenhange der theoretischen und 
der praktischen Seite einer Naturforschung ist es klar, dass ein 
wissenschaft]icher Fortschritt nut im Gefolge einer Weiter- 
entwickelung beider Arten yon Bfilfsmitteln auftreten kann. Die 
Reichhaltigkeit des Arsenals der Hiilfsmittel ist stets das 
sicherste Zeichen yon der hohen Entwiekelung einer natur- 
wissensehaftlichen Disciplin. Aber wie bei jeder anderen Ar- 
beitsleistung des Menschen, so bleibt auch bei tier Naturforschung 
alas ausschlaggebende Moment des Erfo]ges doeh nur den 
persSnlichen F~higkeiten des Forschers selbst anheim gestellt. Die 
Wissenschaft kann uns nur die Hiilfsmittel liefern, die specielle 
Anwendung, sowie die Nutzung derselben bleibt Sache des 
Forsehers selbst. 

Aber wenn auch bei den wissenschaftlichen Forschungen 
das persSnliche Moment als solches einen constanten Factor 
bildet, so veriindert sich doch der Spielraum ffir denselben bei 
jeder Weiterentwickelung der Wissenschaft, wie dies sich als 
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eine einfache Consequenz des logischen Princips yon den 
Fundamental-Functionea der mensehlichen Denkth~itigkeit er- 
weist. Nach diesem Princip bedeutet nehmlieh eine Vermehrung 
des begrifflichen Inhaltes eine Verminderung des Umfanges, 
und ,,vice versa :~ eine Verminderung des Umfanges eine Ver- 
mehrut~g des I n h a l t e s . -  Je weniger begriffliche St/itzpunkte 
ffir die Forschungen eine Disciplia zu liefern vermag, ein 
um so grSsserer Spielraum ist ffir versehiedene persSnliche An- 
sichten, Meinungen und Speculationen mSglich; und umgekehrt, 
auf je mehr wissenschaftlichen Inhalt einer Disciplin gestfitzt 
wit irgend eine Einzelforschung in Angriff nehmen kSnnen, um 
so mehr ist aueh die Denkthgtigkeit innerhalb einer bestimmten 
Richtung gebannt, d.h. ist der Spielraum for unsere persSn- 
lichen Speculationen eingeengt. - -  Auch die Entwickelungs- 
geschichte der einzelnen naturwissenschaftlichen Disciplinen 
liefert hierffir den Beweis. - -  Je reichlicher die Erfahrungs- 
Thatsaehen, je klarer die Lehrs~itze, je inniger anschliessend die 
Theorien, je sicherer endlich die Experimente sich bei einer 
naturwissensehaftliehen Disciplin gestalteten, um so mehr ver- 
schwanden auch die grSberen Unterschiede sowohl in der theo- 
retischen, wie in der praktischen Behandlung der Einzel- 
probleme, d. h. um so mehr konnte auch der wissenschaftliche 
Vereinheitlichungs-Process weitergedeihen. Schon ein Blick auf 
die heutige Literatur der naturwissenschaftlichen Disciplinen ge- 
n~igt, um wahrnehmen zu kSnnen, dass bei den bereits mathe- 
matisch hSher entwickelten naturwissensehaftlichen Disciplinen 
wir nicht der Seenerie einerseits yon so heterogenen und so 
zahlreichen persSnlichen Ansiehten, Meinungen, Speculationen, 
sowie andererseits yon so verschiedenen - -  und h/~ufig so wider- 
spruchsvol len-  Forschungsresultaten begegnen, wie dies zum 
mindesten bei einem Theile der beschreibenden naturwissen- 
schaftlichen Disciplinen noeh so auffallend uns entgegentritt. 

Sehr bemerkenswerth ist die Thatsaehe, dass bei wissen- 
schaftlichen Forschungen alas persSnliche Moment erst dann als 
Factor sehgrfer ins Auge gefasst werden konnte, als dessen 
Wirkungskreis in Folge der mathematisehen ErhShung der 
Forschungen bereis eingeengt war. Es konnte nehmlich derselbe 
bei den Einzelforschungen erst mittels Anwendung yon pr~icisen 
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mechanischen Hiilfsapparaten genauer abgesch~tzt und in Rech- 
hung gezogen werden, wie dies z.B. bei den astronomischen 
Beobachtungen und Versuchen in Form der Bestimmung der 
,pers5alichen Fehler" bereits seit langer Zeit practieirt wird. 
Hingegen bei allen jenen Forschungen, wo namentlich die 
Forschungsteehnik noch im Argen liegt, und wo folglich der an- 
gebliehe Aussprueh Benjamin  F rank l in ' s  noeh in voller 
Geltung ist: dass ein Naturforscher mit der S~ge schneiden und 
mit dem Messer s~igen kSnnen miisse, - -  wird aueh der Antheil 
des ,persSnliehen Momentes" bei den Forschungen nie scharf 
gesondert, wiewohl hier das Gelingen oder Nicht-Gelingen eines 
Versuehes caeteris paribus gelegentlieh beinahe g~nz]ich von der 
PersSnliehkeit des Forsehers abh~ngt. - -  Wir sehen dies z. B. 
aueh in der Anthropologie, wo die Forsehungsteehnik in Hinsieht 
der sehr complicirten Einzelprobleme im Allgemeinen gewiss 
noch sehr Vieles zu wiinsehen iibrig l~isst. 

Naeh dieser Richtung hin liefert einen lehn'eichen Beitrag 
jene Discussion, die auf dem XII. internationalen medicinisehen 
Congresse in Moskau (19.--26. Aug. 1897) gelegentlich d e r  
Vorzeigung des Poll'schen Apparates behufs der Messung der 
Seh~deleapaeiti~t sich entwiekelte. 

Herr Prof. Dr. v. Luschan berichtete nehmlieh fiber eine 
grosse Reihe yon Controlversuehen, die behufs tier Messung der 
Sch~idelcapaeit~t mittels des Poll'schen Apparates angestellt 
und mit durehaus befriedigenden Resultaten gekrSnt wurden. 
Die Fehler blieben - -  nach v. Lasehan  - -  bei richtiger 
Handhabung stets unter 1 pCt. und k6nnten fast ganz eliminirt 
werden, wenn das Ffillwasser nieht dutch Messung, sondern dutch 
W~gung bestimmt wird. Auch Herr Geheimrath Wa ldeye r  
schloss sieh diesen AusfShrungen an, wogegen Herr Virehow 
erkl~irte, yon den Vorziigen der neuen Methode nieht iiberzeugt 
zu sein, weshalb er noch eine weitere Prfifung derselben verlaagte. 
Er bemerkte, dass sowohl er, wie Prof. l~anke, mit ihrem 
eigenen Verfahren vSllig zufrieden seien und kein Bedfirfniss nach 
einer neuen Methode h~i~ten. - -  Prof. v. Luschan  hob in seinen 
Erwiderungen zum Sehlusse hervor, dass er sich dem Wunsehe 
naeh Controlversuchen anschliesse, denn es w(irde sich hierbei 
ergeben, dass die Gummiblase des Poll'sehen Apparates jeden 
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Sch~idel genau ausfiillt, ohne jeden Unterschied, ob derselbe kurz 
oder lang sei. Ein Vordri~ngen der Gummiblase durch LScher 
und Spalten am Sch~del sei nieht zu beffirchten (worauf Herr 
Dr. Mies die Aufmerksamkeit lenkte), da dies bei vorsichtiger 
Behandlung einfach ausgeschlossen sei und bei unvorsichtiger 
nut Bin Plus yon 1--2 Cubikcentimetern ausmaehen wiirde, 
wenn die Blase nicht platzt oder der Sch~idel in den N~hten 
auseinandergeht; ein wesentlicher Fehler sei absolut aus- 
geschlosse,. 

Da ieh reich mit Versucben fiber Sch~delcapacit~ts-Bestimmung 
bereits seit mehreren Jahren besch~ftigte, war ffir reich die 
iNeuerung des Herrn Po l l  (,Ueber einen neuen Apparat zur Be- 
stimmung der Schiidel-Capaciti~t" s. Zeitschrift f. Ethn., Sitzung 
yore 19. December 1896) yen grossem Interesse. Ich unterbrach 
sofort racine eigenen Versuche, um reich zuvSrderst darch die 
Messungs-Resultate mittels des Poll'schen Apparates zu be- 
lehren. Sofort nach Anschaffung desselben begann ich racine 
Controlversuche. Ich stellte mir zun~ichst die Frage: ob die 
Gummiblase auch wirklieh gleichm~ssig den endocranialen Raum 
bei der vorschriftsm~ssigen Ffi]]ung dcrselben mit Wasser 
ausff i l l t? -  Zu diesem Versueh verwendete ieh solche knScherno 
Sch~del, die in verschiedenen Zoncn durehs~igt waren und 
dercn einzelne Abschnitte dutch Stifte und Hafteln genau an- 
einander gepasst und in ein Gauzes fest zusammengefiigt werden 
konnten. Ieh bestrieh zuvor die gauze endocraniale F]i~che in 
einem Continuum, aber yon Stelle zu Stelle mit verschicden- 
farbiger klebriger Pastellkreide, und ffi]lte dann vorsichtig naeh 
dcr Vorschrift die in die Seh~delhShle gesteckte 6ummiblase 
mit destillirtem Wasser. Dass die Gummiblase nach der Vor- 
scbriit vSllig geffillt war, davon konnte ich reich dadurch 
vergewissern, daMs ich das erreichte, was Poll als Bowels hier- 
f/Jr angiebt: ,,III. Davon, dass die B]ase den Schiidel-Innenraum 
vollst~ndig erffillt, kann man sich an den Foramina ovalia und 
den Fissurae orbitales superiores durch das Gesieht und das 
Geffihl iiberzeugen, indem man die BlaMe mit einem stumpfen 
Gegenstande (Streichholzk5pfchen, Stecknadelkn5pfcheu aus Glas, 
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u. s. w.) beriihrt. Sie liegt der Knochenwand prall gefiillt an, 
ohne aus den LSchern hervorzuquellen. Auch die Sella turcica 
wird yon der Blase effiillt: wenn man die Sinus sl)henoidales 
yon der Schi~delbasis aus erSffnet und die Decke derselben durch- 
stSsst, kann man durch die entstandene Oeffnung das Verhalten 
der Blase in der Sella beobachten. - -  Noch sicherer kann man 
sich yon tier Erffillung des Hohlraumes durch die Blase iiber- 
zeugen, wenn man die Messung, start an einem Sch~del, an einem 
Glaskolben vornimmt, an dem sich unregelm~issige Hervorragungen, 
Eiudriieke, LScher u. s. w. befinden." [a. a. O. S. (616)--(617)]. 

Nachdem die Gummiblase auf diese Weise vollkommen 
ausgefiillt war, lfiftete ich die einzelnen k]einen Absehnitte der 
knSchernen Sch~delwand, wobei die Gummiblase sofort hervor- 
quell und sich bedeutend ausdehnte; ich entleerte hierauf das 
Wasser~ wie dies in der Vorschrift Po l l ' s  angegeben ist. Schon 
bei den ersten Versuchen vermisste ich auf der Blasenwand 
einen eontinuirlichen Abklatsch des farbigen Ueberzuges der 
endoeranialen Oberfiiiehe. Bei n~iherer Untersuehung ergab sich, 
dass die Gummiblase in der Umgebung des Hahnenkammes, 
welcher bei meinen Schiideln gerade sehr hoch und sehr scharf 
emporragte, sowie in tier Umgebung der seharfen Kante der 
beiderseitigen kleinen Keilbeinflfigel, ferner des Tfirkensattels 
(Pro~. elinoidei), des beiderseitigen Foramen laeerum u. s. w. 
sieh den sehroffen Unebenheiten der innernen Sehiideloberfl'ache 
nicht vollkommen angepasst haben konnte, well eben bier der 
Abklatseh fehlte; hingegen fibera]l doff, wo die kn~icherne Ober- 
fliiche keine derartige Unebenheiten aufweist, aueh ein eontinuir- 
lieher farbiger Abklatsch an der i~usseren Wand der Gummiblase 
zu beobaehten war. Ich wiederholte diese Versuehe, abet es 
wollte mir nieht gelingen, einen vollkommenen farbigen Abklatseh 
nach der vorschriftsmiissigen F/illung der Gummiblase zu be- 
kommen; immer fehlte derselbe an mehr oder minder grossen 
Stellen der Gummiblase. - -  Endlieh entsehloss ich reich zu Ver- 
suehen, bei denen ieh in sehr langen Zwisehenpausen die Gummi- 
blase bis aufs Aeusserste anfiillte. Nach vorsiehtiger Entleerung 
und nach Herausnahme der Gummiblase bekam ieh einen beinahe 
eontinu{rliehen Abklatsch des farbigen Ueberzuges, abet die 
Gummiblase hatte dabei ihre Contractionsf/ihigkeit an mehreren 
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8tellen eingebfisst, da hier durchscheinend dfinnwandige buckelige 
Blasen fiberblieben, die erst nach mehreren Stunden sich ver- 
ringerten, aber aueh dann nicht mehr vollkommen versehwanden. 
Es hat die Gummiblase an diesen Stellen, welche der Lage naeh 
den er.wiihnten Stellen des knSchernen Sch~del-Innenraumes ent- 
sprachen, ihre frfihere Elastieitiit eingeb(isst. 

Wet je einen solchen Versuch an derartig prgparirten 
knSehernen Sehi~deln machen wird, muss sich davon fiberzeugen, 
dass eine im strengen Sinne des Wortes vollkommene Ausffillung 
des Seh/idel-Innenraumes mittels des Poll'schen Apparates doch 
nieht so leicht ist; und wenn dies Prof. v. Luschan,  sowie den 
betreffenden iibrigen Experimentatoren leicht gelungen ist, so ist 
dies gewiss nur ihrer besonderen persSnliehen Gesehieklichkeit 
zuzusehreiben, deren ich reich leider nieht rfihmen kann. 

Ich musste deshalb von einer allgemeinen und dauernden 
Verwendung dieses Apparates ~) bei den in grosser Anzahl der 
Einzelf/ille vorzunehmenden Bestimmungen der Sehi~deleapacitiit 
vollends absr und kehrte zu meinen unterbrochenen frfiheren 
Capacit/its-Bestimmungen mittels fester kSrniger Ffillmasse zurfick. 

Wie bereits erwi~hnt, hebt Prof. v. Lusehan als Vorzug 
des neuen Verfahrens hervor, dass die Fehler bei riehtiger 
Handhabung des neuen Apparates stets unter 1 pCt. bleiben; 
aber aueh bei meinem Verfahren bleiben die Fehler stets unter- 
halb dieseL" WerthgrSsse. Leider hat Prof. v. Lusehan die 
Schwankungsbreite der beim PolFschen Verfahren auftretenden 
Fehler der Capacit~ts-Bestimmung nicht n~iher angegeben. Wenn 
ira Allgemeinen nut soviel verlangt wird, dass die Fehler stets 
unter 1 pCt. bleiben sollen, so ist dies gewiss als keine zu 
strenge Auforderung fiir eine mSgliehst exacte CapaeitKts- 
Bestimmung anzusehen: was bedeutet 1 pCt. des Volumens 
bei Sch/ideleapacit~ten? Je nach der betrefi'enden GrSsse des 
SehSodelraumes ist 1 pCt. z .B.  bei 900 Cubikcentimetern 

1) Ich kann nicht umhin~ die sonstige Construction dieses Apparates 
lobe~ld hervorzuheben; es w~,re zu wfinschen~ dass Herr P o l l  auch 
fernerhin nach dieser P~ichtung hin th~ttig w~ire, da die kraniometrische 
Teehnik im Allgemeinen einer weiteren Entwickelung noch immer sehr 
dringend bedarf. 
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Capacitor = 9 Ccm., bei 1000 = 10 Ccm., bei 1500 = 15 Ccm., 
bei 2000 = 20 Ccm., gewiss eine ffir alle Sch:~idelcapacitgten 
sehr leicht bemerkbare Werthgrbsse. - -  Die weitere Behauptung 
Prof. v. L u s c h a n ' s ,  dass oehmlich, wenn das Ffillwasser nicht 
durch Messung, sondern durch Wggung bestimmt wird, die Fehler 
hierdurch fast ganz eliminirt werden kbnnen, muss als zu 
optimistisch hingestellt werdeu. Damit nehmlich eine Volumens- 
Bestimmung mittels Wasser mbglichst genau ausfallen kbnne, 
muss allemal destillirtes Wasser yon -~ 150 C genommen werden 
(Poll  hat Wasserleitungswasser zur Fiillung der Gummiblase 
angegeben). Sind diese zwei Bedingungen nicht genau efffillt, 
so kbnnen schon in Fo]ge hiervon die Fehler gewiss nicht mehr 
fast ganz eliminirt werdeu, gleichviel , ob nachtrgglich alas Fiill- 
wasser nach dem Volumen oder nach dem Gewichte bestimmt 
wird. Die Wassermenge, welehe zur Ffillung der Gummiblase 
verwendet wurde, muss ja doeh dieselbe bleiben sowohl bei 
der Volummetrie, wie bei der W/igung. Der Vorthei], dass 
man gel Wggung das Gewicht nieht nur uaeh Grammen, sondern 
sogar bis zu Milligrammen bestimmen kann, ist ja nur ein 
scheinbarer, da die wesentliehen Fehler nicht etwa erst bei der 
Volummetrie ihren Ursprung nehmen (es kbnnen sieh hier 
nut neue, mehr oder minder grosse Fehler den urspriinglichen 
beigesellen), - -  sondern sohon bei der Fiillung der Gummi- 
blase entstehen, also urspriingliche Fehler, die sowohl bei 
der Volummetrie, wie bei der W/igung mit im Spiele bleiben. 
Diese ursprfinglichen Fehler kbnnen also nachtr~glich, etwa dutch 
W/igung -- anstatt Raummessung - - ,  doch nicht eliminirt 
werden, und ich kann mir nicht recht vorstellen, wie Prof. 
v, L u s c h a n  sich eine solche Mbglichkeit gedacht hat1). 

Die Idee, bei der Capaciti~ts-Bestimmung des Sch~idels das 
Fiillmaterial einfuch durch W~igung zu messen, hat neuerdings 
Herr Dr. Pau l  Barre ls  in einem bemerkenswerthen Aufsatze 

1) Um zwischen dem Volumen und dem Gewichte des Ffillwassers ein 
constantes Verhiittniss zu bekommen, mfisste immer destillirtes Wasser 
yon derselben Temperatur genommen werden~ well auch das Gewicht 
(die Dichtigkeit) bei verschiedeaer Temperatur verschieden ist. 
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[,,Ueber eine neue Methode der Capacit~ts-Bestimmung des 
Sch~dels" s. Zeitschdft f. Ethn., Sitzung vom 18. April 1896 
(256) bis (262)] angeregt. Er benutzte bei seinen Messungen 
die Welcker 'scheu ,,kleinen grfinen Felderbsen" yon durch- 
schnitt]ich 5 mm Durchmesser, und kam zu folgenden interessanten 
Resultaten: ~Weun ich - -  sagt er - -  irgend einen Schiidel- 
inhalt nach Cubikcentimetern bestimmen will, so brauche ich 
nur die Zah], welche das Gewicht der hineingestopften Erbsen 
angiebt, mit dem Coefficienten 1~173 zu multipliciren, um die 
Zahl der Cubikcentimeter Wasser zu erhalten, die der Sch~del 
fasst. '~ - -  Er ffihrt hierauf beziiglich noch weiter aus: ,Wenn 
also die Capacifiit eines Sch~dels gemessen werden sollte, so 
stellte ich zuerst sein Eigengewicht fest, fiillte ihn dann mSglichst 
sorgffiltig (nehmlich his zu einem Maximum der Ffillung) mit 
Erbsen, und stellte daun das Gewicht p der Erbsen fest. Zur 
Controle habe ich jeden Sch~del mindestens zweimal gefiillt und 
gewogen. Moist erhielt ich bei der zweiten 3lessung ein etwas 
niedrigeres Resultat; betrug die Differenz l o g  oder weniger als 
10g, nach oben odor unten, so begniigte ich reich mit diesen 
beiden Messungeu, nahm die hShere Zahl als die genauere an, 
multiplicirte mit dem Coefllcienten 1,173 und gewanu so die 
CapacitOr x des Sch~idels an Cubikcentimetern Wasser. - -  Falls 
es einmal geschah~ dass ich be ider  Wiederholung der W~gung 
ein Resultat bekam, das um mehr als 10 g yon dem ersten 
differirte, so wiederholte sich die Fiillung und Wiigung so lange, 
bis die Differenz zwischen den beiden grSssten Zahlen hSchstens 
10 betrug, und nahm dann das hSchste Resultat als das richtige 
an, woraus ich dann wie oben die Capacit~t berechnete. (Doch 
ist dieser Fall nur 1 odor 2 real vorgekommen; die Differenz be- 
trug bei der Wiederholung der Messung durchschnittlich 5 g. 
Ein 5fteres Vorkommen hSherer Differenzen wfirde ja auch 
Mangel an Uebung und Ungleichwerthigkeit der einzelnen 
W~iguugen beweisen und die Anwendung eines ffir jede Messung 
ann~hernd geltenden Coefllcienten ausschliessen)." 

Wenn man .bedenkt, dass bei Schiidelcapacit~ts-Messuugen 
nicht nat schon bei der Fiilluug des Schiidel-I'nnenraumes gewisse 
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Fehler entstehen, die man hie g~inzlieh eliminirea kann, sondern 
dass daza aueh noch bei de,' Volumens-Bestimmung der Fiillmasse 
neu entstehende Fehlcr hinzukommeu, die ebenfalls hie vSllig 
vermieden werden kSnnen, so ist die Methode des Dr. Bar re l s  
yore 6esiohtspunkt einer Vereinfachung des Verfahrens gewiss 
yon Nutzen. Schon W e l c k e r  bemerkte sehr richtig: ,,3e mehr 
Manipulationen, um so mehr Gelegenheit zu ungleichm/issiger 
Behandlung", -- somit auch um so reiehlicher die Fehlerquellen 
bei der Seh/idelcapaeit/its-Bestimmuug. 

Abet wenn auch bei der W~igung der F/illmasse ein Theil 
der Manipulation vereinfacht wird, so bleibt die Frage tier Fehler- 
quellen noch immer eine complicirte, weshalb man bier die ver- 
sehiedenen Chaneen gegeuseitig abseh/itzen muss, was nicht so 
einfach ist. Wit wollen dies hier auf gemeinverstiindliche Weise 
versuehen. 

Keine durch uns ausgeffihrte Messung oder W/igung kann je 
g/inzlich ohne Fehler sein; wir miissen uns damit begn/igen, die 
Gr/Jssen dec Fehler mehr uud mehr mSgliehst einsehr/inken zu 
kSnnen, Was abet nur mittels einer Verbesserung der Teohnik 
ermSglicht wird. Wie eben z. B. die ast,'onomischen Messungen 
beweisen~ kann beiVervollkommnungder Technik die Schwankungs- 
Breite der ,,persSnlichen Fehler", - -  welche, so lange wir 
mensehliche Wesen bleiben, immer sich geltend maehen 
Werden --,  innerhalb so enger Grenzen gebanut werden, wie dies 
in frfiheren Zeiten ganz unmSglich war. Bei der noch mangelnden 
hSheren Entwiekelung der craniometrisehen Teehnik, d/irfen wir 
vor der Hand noeh keine so grossen Anspr/iehe nach dieser 
Riehtung bin erheben; um so weniger bei den Seh/idelcapacit/its- 
Bestimmungen, well man hier hie mit nut einerlei, sondern 
immer mit mehrerlei Fehlern laboriren muss. Fehler entstehen 
immer erstens sehon bei der Ausffillung des Sch/idel-Innenraumes, 
gleiehviel ob wir eine fliissige~ oder eine feste Fiilimasse be- 
uutzen. (Es w/ire doch eine arge Illusion, wenn man glauben 
wiirde, dass mittels Flfissigkeit z. B. Wasser, Quecksilber, der 
so h~ichst unregelmiissig geformte Innenraum des Sch~idels vSllig 
ohne Fehler ausgefiillt werden kSnnte; man braucht nur ein be- 
liebiges Sehiidel-]~talon in einer nur etwas versehiedenen Horizontale 
aufzustellen, und man wird sofort gewisse, wenn aueh nut sehr 
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kleine Untersehiede im Verbrauehe des fifissigen Ffillmateriales 
bemerken; aber auch bei m5glichst genauer Einhaltung irgeud 
einer horizontalen Grundlage des Seh'~dels, bez. der Oeffnungs- 
ebene des Foramen magnum, - -  was viel schwieriger ist, als 
man es im Allgemeinen glauben wfirde, - -  werden wir bei 
Wiederholungen der Ausffilluug stets mehr oder minder bemerk- 
bare UntersChiede finden~ - -  Unterschiede, d. h. Fehler, die aicht 
einmal dann ganz gleich bleiben, wean die FfiIlung des Sch~del- 
innenraumes yon einer und derselben Person wiederholt wird -- ,  
umsoweniger wenn die Wiederholungen der Ffillung yon ver- 
sehiedenen Personen ausgefiihrt werden. Das zweite Mal ent- 
stehen Fehler bei der Bestimmung des Fiillmateriales selbst, 
gleiehviel ob wir dieselbe in Bezug auf das Volumen oder auf 
das Gewicht ausffihren. - -  Bei diesen zweierlei Fehlern si~d 
stets auch zweierlei Momente in Betraeht zu ziehen. Das eine 
Moment ist ein sachliches und hgngt einerseits yon der Natur 
des zu bestimmenden Raumes (ein Sch~del-Innem'aum,ist leiehter, 
der andere schwieriger genau auszuffillen), andererseits yon der 
Natur des Ffillmateriales, sowie ;con der Beschaffenheit der zur 
Messung dieses Ffillmateriales gebrauchten Hfilfsmittel (mehr oder 
weniger breite oder schmale Messeylinder, specielle Beschaffenheit 
der Waage) ab. Das andere Moment ist ein rein persSnliehes 
(individuelles), welches , aueh im Falle des gleichbleibenden sach- 
lichen Momentes, immer sowohl naeh der Verschiedenheit der 
manipulirenden Personen, als auch je nach den zeitlich ver- 
schiedenen psycho-physischen Dispositionen einer und derselben 
manipulirenden Person variabel ist. Das persSnliche Moment 
stellt demnach das xa~' ~oX~v variable Moment bei den Ex- 
perimenten dar, welchem gegen/iber das sachliche Moment 
wenigstens yon Fall zu Fall als ein constantes zu betrachten ist. 

Wir hubert welter oben den Process jedwedes Fortschrittes 
in der Wissenschaft als einen Vereinheitliehungs-Process him 
gestellt; dieser Vereinheitlichungs-Process bezieht sich abet 
bei dem doppelten Charakter der Naturforschung immer zu- 
gleieh auf das Theoretische und auf das Praktisohe. Aber 
eben darin liegt jener specifische Charakter der Naturwissen- 
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schaft, welcher sieh in dem immer entschiedener auftretenden 
Wunsche nach einer Exoterie der Wissenschaft bekundet. Wit 
bewundern zwar das geniale Denken, die kfinstlerische Hand: 
eiaes Forschers, wirzollen ibm aueh deshalb ungesehmiilerges 
Lob; wir verlangen aber dafiir als Entgelt eine um so priieisere 
Darlegung, eine um so entschiedenere Entkleidung dieser be: 
wurrderungswfirdigen Gedanken yon allem Esoterisehen, wit ver- 
langen mSgliehste Stabilisirung der Leistungen der k~instlerischen 
H a n d , -  damit Beides zu einem je mehr zug~inglichen Gemein- 
gute der Menschheit werden kgnne, da eben durch diese Zu- 
giinglichkeit aueh der Vereinheitlichungs-Process am besten be- 
fSrdert wird. Hierin liegt ein ~vesentliehes ethisches Moment 
der Naturwissenschaften, hinsichtlieh der Aufkl~irung der Menseh- 
heir. 

Die Bes~rebungen naeh einer Exoterie in dan Na~urwissen- 
schaften gehen mit der sog. Mechanisirung der GeistestMtigkeit 
Hand in Hand. Es kann nichts in der Naturwissenschaft exeter 
werden, was nicht zugleieh auch an eine Machanisirung ge- 
bunden w~ire. Mechanisiren ist nichts Anderes, als das Wandel- 
bare in stabilere Formen zu bringen. Wit meehanisiren unsere 
Ideen, Gedanken in starre Axiome, in festgestellte Lehrsi~tze 
nnd in mSgliehst eng aneinanderschliessende Theorien, ebenso wie 
wit auch unsere Sinnesth'~tigkeiten und Handfertigkeiten durch 
kiinstlerische Hfilfsmittel meehanisirenl). Der Meehanisirungs- 
Process strebt in beiden Riehtungen naeh einer mathematischen 
Prgcision. Sowohl die theoretische Auffassung, wie aueh die 
praktische Behandlung der Einzelprobleme tier Naturwissen- 

t) $iimmtiiehe teehnisehe Hiilfsmittel der Natarforsehung sind niehts An- 
deres, als mechanisehe Fixirttngei~ anserer Gedanken. In diesem unver- 
f~nglieben Sinne kSnnen gewiss unsere kfinstliehen Hfilfsmittel (Waffen, 
Werkzeuge, Apparate, 5Iasehinen) als Projeetionen unseres Geistes 
naeh aussen aufgefasst werden; dass aber siimmtliehe kfinsfliche 
Hfilfsmittel zugleieh aueh geistige Projeetionen der KSrperorgane 
w~ren, wie dies Kapp in seinen ,,Grundlinien einer Philo- 
sophie tier Teehnik" (Braunsehweig, 1877) aufzufassen geneigt 
ist, muss doeh bezweifelt werden, da wir ffir einea grossen Theil 
der teehnisehen Ertlndungen, wenigstens wie wit bis heute die 
Organismen kennen, gar keine solehe Organe auffinden kSnnen, welebe 
als Vorbilder zu den be{reffendea teehnisehert Erfinduugert dienen 
kSnnten. 

Arclaiv f, pathoL Anat. 159. Bd. Hft. ~. 18 
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schaften weisen umsomehr ein mathematisches Gepdige aaf, je 
eine je h6here Stufe die Entwieklung der Naturforschung erreieht 
hat. Die Geheimnisse der Natur kSnnen also dureh die b/!athe- 
matik am deutliehsten exoterisch werden. 

Bei dieser Mechanisirung werden aber zugleich aueh die in 
unserem mensehlichen Wesen gegebenen Unvollkommenheiten 
der Thiitigkeit mehr und mehr fixirt, d. h. umso deutlieher 
zur Evidenz gebracht, weshalb aueh die persSnlichen Fehler bei 
mathematischer Thiitigkeit allemal sofort zur Eviclenz gelangen. - -  
W~re die Thi~tigkeit bei unseren Schiidelmessungen z. B. speciell 
bei der Sch~idelcapacit~ts-Bestimmung zu einer wirklich mathe- 
matischen Behandlung reif, so kSnnten bei unseren Versuchen 
die Fehler des saehlichen und persSniichen Moments nicht nur 
verringert, sondern zngleieh auch gegenseitig prgcis abgeschi~tzt 
werden. Bei dem heutigen Stande unserer Disciplin sind wit 
abet erst dahin gelangt, um die verschiedenen Fehler bei unseren 
Yersnchen iiberhaupt erst einzeln n~her aufsuchen zu lernen, 
undes  wird gewiss noch eine Weile dauern, bis wir Alle dort- 
hin gelangt sein werden, um auch schon (tie MSglichkeit einer 
fast gi~nzlichen Eliminirung der Fehler bei unseren Schiideleapaei- 
tgts-Bestimmungen in Betracht zn ziehen, wie dies Professor 
v. Lusehan angeblich bereits gegliickt ist. 

Ich habe deshalb bei meinen Yersuchen, die vielerlei hinder- 
lichen Umst~inde in Rechnung ziehend, ein viel n//her liegendes 
Ziel angestrebt. 

Bei diesen Ueberlegungen schwebte mir nehmlich das Ziel 
vor, ob es nieht m6glieh wKre, ohne besondere Schwierigkeiten 
und ohne besondere Geldkosten ein solches Verfahren aufzu- 
stellen, das einerseits mit keinen bedeutenden Fehlern 
verbunden ist, und andererseits auch bei eiaer beliebig 
langen Reihe yon Einzelmessungen ganz gleichm'Xssig befolgt 
werden kann. Dass diese Gleichm~ssigkeit sich bier haupts~ich- 
lich auf die vollkommene Constanz des Ffillmateriales beziehen 
kann, brauche ich nicht welter zu erSrtern. Es ist bei cranio- 
logischen Forschungen geradezu als ein strenges Gebot zu er- 
achten, (lass die Technik so eingerichtet w~ire, dass dieselbe 
nicht nur fiir wenige, sondern ffir mSglichst viele Einzelforschungen 
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uuter denselben Bedingungen mSglichst gleiehm'assig gehaudhabt 
werden kSnne; dies erfordert aber vor Allem, dass wenigstens 
das zur Messung verwendete Material ein mSglichst unveriinder: 
]iehes sei. Dass meine Aufmerksamkeit sich aber gerade auf 
diese Frage gerichtet hat, war nut die einfache Folge meines 
Vorhabens, die CapacitS~t bei 4000 Sehiideln meiner Sammlung 
bestimmen zu wollen. Hieran mussten alle bisher bekannt 
gewordenen technisehen Hfilfsmittel ffir unzureiehend befunden 
werden. ~ Des Poll 'sehe Verfahren ist deshalb nieht geeignet, 
well, yon einer vollkommenen Ausffillung der 8chgdelh6hle auch 
abgesehen, die 6ummiblasen bei einer liingeren Verwendung in 
ihrer Elasticitgt eine kenderung erleiden and somit erneuert werden 
mfissten (f/Jr 4000 Seh'adel wi/ren minimo caleulo wenigstens eia 
his zwei Dutzend nSthig). Viertausend Sch'adelhShlen etwa naeh 
Broea's  Vorsehlag mit Quecksilber auszuf/illen, m[iss~e, ausser 
den grossen Kosten, aueh die Gesundheit ernstlich gefiihrden, 
wollte man nicht diese vielen Messungen mit langen Unter- 
brechuugen ausffihren. Der Vorschlag des Dr. Mies, eine jede 
SchiidelhShle zuvor mit einem wasserdichten Ueberzug zu ver- 
sehen, ist ausser der grossen Zeitvergeudung eben deshalb un- 
geeignet, weil sehr vide Schiidel wegen anderer Rfieksichten 
nicht aufgesiigt werden df i r fen . -  Es ist doch einleuehtend, dass 
wit vorderhand auf die Methode, die Seh'~delhShlen mit Fltissig- 
keiten auszuftillen noeh Verzioht leistenmfissen, und dass ein solches 
Verfahren h5e, hstens anf wenige Einzelf/flle der Forschung be- 
sehrgnkt bleiben kann. ~ Leider bleib~ niehts Anderes fibrig, 
als unsere Zuflueht zu aus soliden Partikelchen bestehenden 
Fiillmaterialien zu n e h m e n . -  Bei einem festen F/iltmateriale 
liefert abet die UnmSglichkeit einer continuirliehen Ausfiillnng 
des Raumes eine reiehliehe Qaelle der verschiedenartigsten Fehler; 
es bleiben zwischen den einzelnen Partikelchen des F/illmateriales 
immer Zwischenriiume/ibrig, die je nach der Besohaffenheit des- 
selben und je nach tier Lagerung desselben ganz versehieden 
ausfallen kSnnen, - -  Versehiedenheiten welche, auszugleichen wir 
nieht im Stande sind. Yore theoretisehen Standpunkte kSnnten 
die aus diesen Ungleichheiten der Zwisehenriiume entstandenen 
Fehler noeh am besten eingesehr/inkt werden, wenn die Par: 
tikelehen in geometrischem Sinne kugelNrmig w'aren und mSg- 

18" 
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liehst start wiiren, so dass man dann bei airier ~usserst behutsamen 
Fifllung wenigste~s einigermaassen das naehahmen kSnnte, was 
bei den Pyramiden voa Kanonenkugoln der Fall ist, - -  wo man 
die Zwisehenri~ume sogar berechnen kann. leh brauche nicht 
welter auszufiihren, warum wir dieses Ideal einer Fiillung bei 
unseren Sehiidelcapaeitits-Bestimmungen nieht zu erreichen ver- 
mSgen. - -  Leider sind wit genSthigt, die Sehiidel-Innenr~ume so- 
zusagen blindlings auszuf~llen, und das einzige, was uns hier 
als schwacher Vertreter des Gesichtssinnes etwas helfen kann, 
bleibt das Tastgef/ihl. Je mehr die Sinnesth{itigkeit beschr~nkt 
bleibt, umso einseitiger kann aueh die Controlle sein. Bei dieser 
Bewandtniss muss unser Augenmerk also haupts~ichlieh auf eine 
mSgliehst giinstige Besehaffenheit des Ffillmateriales gerichtet sein. 

Hier ergiebt sich eine gauze Reihe yon Complieat ionen.-  
Bleischrotk5rner haben den Vorzug, dass dieselben so erzeugt 
werden kSnnen~ dass die einzelnen KSrner fast rein kugelf5rmig 
ausfallen and auch in ihrem Durehmesser nur sehr geringe 
Unterschiede aufweisen; sie sind ausserdem aueh ziemlieh dauer- 
haft. Ihre naehtheilige Seite ist, dass sie schmutzen und ver- 
h~ltnissm'~ssig sehr schwer sind. Ein Liter Bleischrot yon 3 mm 
grossen K~rnern; wiegt in abgeruudeter Zahl etwa 6500 gr, 
so dass flit diinnwandige oder zerbrechliehere Seh~idel 
immerhin eine Gefahr entsteht. Dies war auch der Grund, 
warum der um die F5rderung einer wissenschaftlichen Schi~del- 
capacit/~ts-Bestimmung so verdiente W e l c k e r  yon einer all- 
gemeinen Anwendung tier SchrotkSrner abgerathen hat ( ,Mit 
Bleischror soll man Hasen schiessen, abet keine Seh~del 
reassert"). - -  Welcker ' s  ,,kleine griine Felderbsen" besitzen 
den grossen Vortheil, class sie ziemlieh rand sind, dass sie ziem- 
lich dam Drucke widerstehen, nicht sehmutzen, in K~irnern ,~on 
ziemlieh ~hnlieherOr5sse ausgesondert warden kSnnen, and ausser- 
dem noch, dass sie verhiittnissmiissig sehr leicht sin& Ein Liter 
yon 5--6  mm grossen KSrnern wiegt etwa 860 gr (also ihr 
Gewicht ist etwa 7,56 real geringer, als dasjenige des Blei- 
sehrotes). - - W e n n  es heisst, eine Serie yon einer grSsseren 
Anzahl der Einzelf/ille tier Forsehung zu unterziehen, so 
muss behufs mSglichster Anniiherung der Gleichms in 
der F0rsehung sowohl das sachliche, wie auch das persSnliche 
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Moment bei der Th~tigkeit nach M5gliehkeit fixirt werden. 
Des sachliche Moment wird z. B. bei der Seh~deleapacit~ts- 
Bestimmung dadureh fixirt, dass immer dasselbe Ffillmaterial 
(z. B. diese]be Partikelchen des soliden Ffillmateriales) und 
immer dieselben Messeylinder beuutzt werden. Die Fixirung des 
persSnlichen Mementos besehr~nkt sieh darauf, dass eine und 
dieselbe Person die Messungen naeh Thunlichkeit gleiehm~ssig 
ausffihrt. -- In Folge der Nothwendigkeit einer mSglichst pr~- 
cisen Fixirung des sachlichen Mementos musste ich aueh von 
dem Gebrauehe der Welcker 'sehen Erbsen Abstand nehmen. 
Wenn man mehrere hundert Seh~idel untersuchen will, muss in 
Folge der Zerspaltung der einzelnen Erbsenk5rner das Frill- 
material erg~nzt, bez. erneuert werden, wodurch die Gleich- 
m~ssigkeit des sachlichen Momentes sofort Einbusse e r l e i d e t . -  
Ich benutze deshalb sogenannte Perlen aus Kaliglas (mit Blei- 
misehung), die noch runder sind, als die~ErbsenkSrner, 
ebenso wenig sehmutzen, wie die Erbsenk6rner, abet' unvergleieh - 
lich vieI dauerhafter sind. als diese. Bei Capaeitgts-Messungen 
yon 400,0 Schgdeln ist keine einzige Glasperle zersprungen, sic 
blieben vollkommen intact, so dass sgmmtliche Seh~idel mit 
denselben Perlen ausgeffillt werden konnten. Ieh kann also 
getrost den Ideengang W e l e k e r ' s  welter ausffihrend sagen: 
der Menseh nghre sieh mit Erbsen und f/file den Schgdel-Innen- 
raum mit widerstandsfghigerem Material. 

Ieh verwende zur Schgdelcapaeitiits-Bestimmung Glasperlen 
yon 5--6 mm Durehmesser. - -  Naehdem die Glasperlen veto 
Fabrikanten bereits sortirt wurden, nehme ieh eine abermalige 
Sortirung vet, und zwar auf folgende Weise. Die Glasperlen 
werden auf ein blechernes Sieb mit runden LSchern yon gerade 
6 mm Durchmesser gesch/ittet, unterhalb dessen ein zweites 
bleehernes Sieb mit LSehern yon gerade 5 mm Durehmesser auf- 
gestellt ist. Es wurdon die G-Iasperlen sowohl auf dem oberon, 
wie auf aueh dem unteren Siebe tfiehtig untereinander gerfittelt 
und geschoben. Ich erhielt also auf diese Weise lauter Glas- 
perlen, deren Durchmesser kleiner als 6 ram, und grSsser als 

5 mm waren. Ein Liter soleher Glasperlen wiegt etwa 1500 g. - -  
Dieses Fallmaterial, welches etwa 4,33 real leichter als Bleischrot 
und 1,74 mal schwerer als Erbsen ist, kann, von morschen Schs 
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abgesehen, die ohnehin yon Fall zu Fall den speciellen Um- 
st~inden gem'~ss immer eine besondere Behandlung erheischen, 
- -  also auch nach dieser Riehtung hin - -  behufs der Sch~del- 
capacit'~ts-Bestimmung anempfohlen werden. - -  Was nun die be- 
hufs der Volummetrie des Ffillmateriales anzuwendenden Mess- 
cylinder anbelangt, so kann ich nicht umhin, auch diese Frage 
als nieht so einfach hinzustellen, wie man dies im Allgemeinen 
zu thuu geneigt ist. - -  Unser dutch den Tod der Wissenschaft 
zu friih entraffter W e l e k e r  war dec erste, der auch hin- 
sichtlich dieser Frage uns auf mehrere wichtige Momente 
aufmerksam machte. - -  Jeder einzelne Forscher kann an sich 
selbst die Erfahrung machen, dass, wenn er das Volumen 
eines gegebenen (aus Partikelchen bestehenden) Ffillmateriales 
in irgend einem Messcylinder bestimmt hat,  die WerthgrSsse 
des Vo]umens mehr oder weniger eine Ver~nderung er]eidet, wenn 
er die Volumens-Bestimmung in demselben Messeylinder 5fters 
wiederholi. (Bei der allgemein gebr~uchlichen Graduirung in 10 
bis 5 cam Einheiten werden die kleineren Abweichungen nut 
zu leicht fibersehen und vernachl~ssigt.) Ist dies schon bei Aa- 
wendung eines und desselben Messcylinders der Fall, so muss 
sich das Moment der Fehler noch mehr geltend machen, wenn 
verschiedene Messcylinder benutzt werden. Ebenso selbstver- 
st'~ndlich ist es, dass, wenn derlei Versuche nicht nur yon einer 
und derselben Person, sondern yon mehrern Personen ausgeffihrt 
werden, auch die Mannigfaltigkeit in den Unterschieden der 
Einzelmessungen, eben wegen der grSsseren Mannigfaltigkeit d e r  
sog. persSnlichen Fehler, zunehmen muss. - -  5~un kSnnen wir 
ganz deutlieh einsehen, wie complicirt die Frage sein muss, 
wcnn es sich datum handelt~ die Capacit~ts-GrSssen der 
Rassensch~del, - -  die yon verschiedenen Forschern mittels ver- 
schiedener Methoden bestimmt wurden, - -  untereinander regel- 
recht zu vergleichen. Hinsichtlich der persSnlichen Fehler 
hat W e l c k e r  eine sehr wichtige Unterscheidung getroffen. Er 
classificirte dieselben in zwei Kategorien, in diejenige der sog. 
Minusfehler und in diejenige dcr Plusfehler. --  Ein Minus- 
fehler ist dann vorhanden, wenn das Ffillmaterial yon einem 
sog. Seh~idel-]~talon im Messcylinder ein geringeres Volumen an- 
giebt, als es angeben sollte. Die Ursache eines solehen 
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Fehlers rfihrt davon her, dass das betreffende Ffillmaterial innerhalb 
des Sch~del-Innenraumes loser gelagert war, als im Messcylinder, 
d. h. dass die nicht ausgeffillten Luftr~ume (die iibrigens nie 
g~nzlich eliminirt werden kSnnen) innerhalb des Sch~del-Innen- 
raumes grSsser waren, als im Messeylinder selbst, sei es, dass 
zuf~llig die Partikelchen im Messeylinder eine viel giinstigere, 
inniger ausehliesseade gagerung einnehmen konnten, oder dass 
dies willkfirlich, nehmlich dutch einen zweckm~ssig angewendetea 
Druck erfolgte. Es ist somit klar, dass die zweite Kategorie 
der Fehler, nehmlich die Plusfehler nut dann auttreten kSnnen, 
we~m umgekehrt die Lagerung der Partikelchen des Ffillmateriales 
innerhalb der Sch~delhShle eine viel festere ist, als im Mess- 
cylinder. - -  Die Lugerung der Partikelchen h~ngt abet sowohl 
innerhalb tier Sch~delhShle, wie auch innerhalb des Messeylinders 
yon mehreren variablen Einzelmomenten ab. Die einen beziehen 
sich auf die Beschaffenheit des Ffillmateriales (Festigkeit~ Elasti- 
cit/~t, GrSsse und Form der Partikelchen), sowie auf die Art 
und Weise der F[illung (I~ichtnng und Sehnelligkeit des Falles, 
An- und R~ckprall, Aufschnicken, Pressung der Partikelohen); 
die anderen wiederum beziehen sich auf die Form und Raum- 
grSsse des Beh/~lters (des Sch/idel-Innenraumes, der Messcylinder). 
Es ist nun leicht einzusehen, wie nSthig es w/~re, alle diese Einzel- 
momente beherrschen zu kSnnen, damit unsere Capacitiits-Be- 
stimmungen exacte Resultate aufweisen kSnnten. - -  Bei dieser 
Bewandtniss hatte Welcker  doch Recht, als er im Allgemeinen 
den Lehrsatz aufstellte: Je weniger Manipulationen~ um so 
weniger Fehler. 

Da bei meinen Versuchen das eine Moment, nehmlich das- 
jenige des Ffillmateriales aus Glasperlen, sich verh/fltnissm~.ssig 
sehr giinstig gestaltete, so musste ich auch das andere Moment 
- -  welches vonder GrSsse und Form der zur Volummetrie be- 
nutzten Messcylinder abh~ingig ist - -  nach dieser Richtung in 
Betracht ziehen. - -  Ich habe bei meinen schon vor 1/~ngerer 
Zeit in Angriff genommenen Controlversuehen gefnnden, dass 
die Form des auszufiillenden Behglters eine wesentliche Rolle 
bei der Capaciti~tsbestimmung spielt. Auf eine ausfiihrliche Er- 
5rterung dieser Frage, - -  welche hier zu weir ab ffihren 
mfisste, - -  verzichtend~ will ich hierauf beziiglich nur Fo]gendes 
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hervorheben: Ieh land nehmlich, dass die Form des Beh'glters zur 
Volumens-Bestimmung (eines aus festen Partikelehen bestehenden 
Fiillmateriales) sieh um so gfinstiger gestaltet, d. h. der Innen- 
raum caeteris paribus um so gMchmiissiger ausgeffillt werden kann, 
je mehr der auszuffillende Raum sieh der geometrischen Kugel- 
form n~ihert. - -  Ich nehme zu diesen Versuchen einerseits 
mehrere bereits mittelst destillirten Wassers (bei + 150 C) ge- 
aichte Gasballons, andererseits graduirte Messeylinder. Ffillt 
man z. B. zwei oder mehrere solche Gasballons, deren Inhalt 
gleich gross ist, mittels meiner Glasperlen, und zwar so, dass 
das Ffillmaterial des einen Glasballons aueh zur Fiillung der 
fibrigen benutzt wird, so wird man finden, dass eine gleich- 
ms Fiillung hier ,,eaeteris paribus" leichter gelingt, als bei 
Messcylinderu. Bei Messeylindern maehen sich die Unterschiede, 
d. h. die Fehler der Voiummetrie um so mehr geltend, je mehr 
die HShe des Cylinders den Durchmesser seiner Grundfi/iche 
iibertrifft. - - D a s s  im Allgemeinen die Kugelform behufs gleieh- 
m~issigerer Vertheilung, bezw. Lagerung yon kugelffirmigen Par- 
tikelchen giinstiger isL Ms die Cytinderform, ergiebt sieh schon 
aus dem 5'[omente: dass, wShrend bei der Kugel das Volumen 
nach tier dritten Potenz des Radius znnimmt (V-=-~ra@, dies 
bei dem Cylinder nut naeh der zweiten Potenz des Radius der 
Grundflgche (V----r~uh) der Fall ist. Andererseits wissen wit, 
dass bei Cylindern yon gleiehem Cubikinhalte die Oberfls 
dann am geringsten werden kann, wenn die Ili~he des Cylinders 
gerade so gross ist, als tier Durchmesser der Grundfliiehe (/t = 2~~ 
in diesem Falle ist der Cylinder ein gleiehseitiger, und die Formel 
seines Volumens: ( V =  ~'~zrh.) geht in die Formel ( V =  2~'~n) 
fiber. - -  Je mehr also die ttShe den Durehmesser der Grund- 
fliiche an GrSsse iibertrifft, d. h. je schms der Messcylinder 
(bei gleichbleibendem Volumen) wird, um so ungfinstiger gestaltet 
sich verh~iltnissm~issig die Raumform hinsiehtlieh einer mSg- 
liehst diehten Ausffillung, - -  wenn hierbei die GrSsse uud Form 
tier Partikelchen des Fiillmateriales unver/inder~ bleiben. 
Bei Messcylindern, namentlieh bei sehmalen Messcylindern ist 
die Summe der Luftr~iume, also die Summe der yon den Par- 
tikelehen nieht ausgefiillten Zwischenr~iume eine gr~issere, als 
bei Behs yon kugeliger Form. Daher kommt es, dass wenn 
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der Innenraum eines Schi~del-]~talons mittels des Druckes wider- 
standsfiihigerer kugelfSrmiger Partikelchen ausgeffillt und das 
Volumen dieses F/illmateriales dann in einem Messcylinder be- 
stimmt wird, man ein grSsseres Volumen erhiilt, als dasjenige der 
Sch~tdelcapaeitiit. Wie gesagt, wenn zur Fiillung des Sch/idel- 
Innenraumes ein derartiges Material benutzt wird (z. B. Glas- 
perlen), so sind die Plusfehler ein Zeichen, dass der Sch~tdel 
mSgliehst dieht ausgeffill t wurde; Minusfehler hingegen wfirden 
das sicherste Zeichen sein, dass der Schiidel-Innenraum nicht ge- 
hSrig ausgeffillt wurde. Bei einem Ffillmateriale, dessen Par- 
tikelehen dem Drueke geniigend Widerstand leisten, diirfen keine 
Minusfehler vorkommen; etwaige solche Capaeit~ts-Bestimmungen 
miissen unbedingt als v6llig verfehlte erkl'~rt werden. Etwas 
anders verhi~lt sich die Sache, wenn zur Ausffillung des Sch/~del- 
innenraumes ein solches Material benutzt wird, dessen Partikel- 
chen dem Drucke nicht genfigend Widerstand leisten (z. B. Samen- 
kSrner), sei es dass die Substa~z weich oder dass sie sehr elastis& 
~]stl Bei einem so]chert Fiillmateriale h~ingt d~s Volumen einseitig 
yon dem bei der F{illung angewendeten 1)rueke ab. Es kSnnen 
bei einem solchen Fiillmatet~iate baId Plus-, bald Miausfehler 

�9 auftreten, was lediglioh davon abhiingt, ob bei der Ffillnng des 
Sehi~del-Innenraumes oder bei derjenigen des Messeylinders 
ein geringerer Druek angewendet wurde. Nun, da wit die 
Diohtigkeit der Ffillung einerseits balm Sehgdd, anderer- 
seits beim Messoylinder mittels des einseitigen Druckgeffihles 
nut im Groben beurtheilen kSnnen, ist es doeh einleuohtend, 
dass bei knwendung eines zusammendr{ickbaren FiillmaterJales 
die Fehlerquelle der Volumens-Bestimmungen eine reichlichere ist, 
als bei einem solchen Ffillmateriale, we das Moment des 
Druckes bedeutend reducirt werden kann, - -  wie dies bei den 
Glasperlen der Fall ist. - -  Ein dem I)ruek wider s t ands -  
f/thigeres Material  ist behufs der Schgde lcapac i t i i t s -Be-  
s t immung  viel mehr geeignet ,  a l s  ein zusammendrf ick-  
bares. - -  Wenn Weleker  sagt: je weniger M anipulationen~ 
um so weniger Fehler, so kann ich dies aueh noch nach einer 
anderen Richtung hin wei.ter ausffihren: je mehr der Spiel-  
raum der einzelnen e in f lus shabenden  Momente einge- 
engt werden kann, um so geringer  kSnnen auch die 
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Fehler  werden. - -  Eine Verminderung  der einfluss-  
habenden Momente ist  aber sehon ipso facto mit  einer  
Er le ich terung  der Manipula t ion  g le i ehbedeu tend .  

Aus den so eben mitgetheilten ErSrterungen ergiebt sieh 
von selbst das Ziel unserer Betraehtungen behufs einer FSrde- 
rung der Exactheit bei den Sch~delcapacitS~ts-Bestimmungen, 
welches wir kurz zusammenfassen kSnnen: da s se lbe  Frill- 
ma te r i a l  filr alle einzelnen SchS~deleapacit~ts-Bestim- 
mungen  und d iese lben  vo lume t r i s chen  Messappa ra t e .  
Bei der Erfilllung dieser zwei Bedingungen kSnnten die sachlichen 
Fehler leichter fixirt, d. h. constant werden, so dass nur mehr 
die persSnlichen Fehler das wesentliche Moment bei den SehS~del- 
capacitS~ts-Bestimmungen abgeben wiirden. Dass wir aber derzeit 
yon diesem Ideal noch sehr welt zurilck sind, braucht ebenso- 
wenig bewiesen zu werden, wie dass wir derzeit naeh dieser 
Richtung hin nur noch sehr schwache Fortschritte machen kSnnen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus wilt ieh aueh die Versuehe 
aufgefasst wissen, ilber welche ieh hier zur Priifung, sowie zur 
Aufmunterung einer weiteren Verbesserung des Verfahrens im 
Folgenden handeln werde. 

Da ich mir vorgenommen habe, die Sch~delcapacit~t ,con 
4000 Schi~deln unter meiner Aufsicht bestimmen zu lassen, 
konnte es sich hier nicht etwa um einen Record ffir eine 
Maximalleistung der verbesserten Technik handeln; es handelte 
sich nicht darum~ zu zeigen, wie die Fehler  bei der Anwendung 
yon Glasperlen mSglichst gering gemacht werden k~nnen, sondern 
nur daram, wie gross dieselben bei einer sogenannten Normal- 
leistung (Durchschnitts]eistung) ausfallen; also um eine Leistung 
die ein jeder - -  dem man eine solche Arbeit ilberhaupt anver- 
trauen kann - -  auszuffihren im Stande ist. Abet eben deshalb 
verknfipfte ieh diese Untersuchungen mit dem Stadium des 
Momentes tier ,,persSnlichen Fehler". - -  Ich betraute mit tier 
Ausfiihruug dieser Untersuehungeu einen meiner Schiller, Herrn 
Col. Kelemen (Can& philosophiae), dem zur speeiellen Aufgabe 
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gemaeht wurde, siimmtliche Manipulationen mSglichst gleich- 
f5rmig and gleiehm~ssig bei allen einzelnen Sch.Jidelcapacitiits- 
Bestimmungen auszuffihren; da nut unter solchen Bedingungen 
die ,,persSnlichen Zehler" ganz Mar zum Vorsehein ge]angen. 
Es wurden also immer dieselben Glasperlen , dieselben Mess- 
cylinder und diese!be Wage bei den CapaeitKts-Bestimmungen 
benutzt. 

Naeh einigen Voruntersuchungen behufs Einilbung liess ich 
zun~ichst Controlversuche an einem Sch~ide]-Etalon ausf[ihren. 
Es win'de hierzu ein Ranke'scher Bronzesch~del verwendet, 
dessen CapacitOr ~ 1258,8 ecru angegeben ist. - -  Es wurde die 
Capacits dieses Bronzesch/~dels in vier doppetten Serien und 
zwar 400 Mal mittels directer Volumensbestimmung und 400 Mal 
mittels des Gewichtes e r m i t t e l t . -  Als Fill]material warden 
einerseits Glusperlen (yon 5- -6  mm l)m'chmesser), andererseits 
Welcker 'sche Erbsen (yon zwischen 5--6 mm Durchmesser) 
angewendet. - -  Behafs der Volummetrie wnrden zwei Mess- 
cylinder verwendet; nehmlich ein grgsserer, bei welehem die 
Einheit der Graduirung ~ 5 ccm, uud ein kleinerer, bei 
welchem die Einheit der Graduirung ~ 2 ccm Werthgr5sse 
bedeutete. - -  Behufs der Gewichts-Bestimmung diente eine 
kaufmiinnische Waage, die bis auf 0,2 g genau z e i g t e . -  Sowohl 
mit den Glasperlen, w[e auch mit den Erbsen wurden zweierlei 
Capaeits vorgenomommen. Nehmlieh das eine 
Mal wurde der Bronzesch~del gefiillt and das Volumen des Fti l l -  
materiales erst nachtriiglich in den Messcylindern bestimmt; das 
andere M~I wurde das Fiillmaterial vnrher sehon in den Mess- 
cylinder gegossen, so dass das Volumen der bei der F/illung 
verbrauchten Glasperlen und Erbsen an den Messcylindern ein- 
fach abgelesen werden konnte. Endlich wurde das Gewicht des 
Ffillmateriales bei einem jeden Einzelversuche bestimmt. -- Die 

" WerthgrSssen der Volumens erstrecken sich bis auf 2 Einheiten 
yon Cubikeentimetern, diejenigen des Gs bis auf die Zehntel 
eines Grammes. 

Ieh stelle die Ergebnisse dieser insgesammt 800 Einzel- 
versuche der Schgdelcapacigits-Bestimmung in derselben Reihen- 
folge auf, in welcher sie gefanden wurden: 
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R a n k e ' s c h e  r Bronzesch i ide l .  
(Capacigit mittels dest, Wassers bei -+- 15 o C ~--- 1258'8 ecru.) 

A) F f i l l m a t e r i a l :  G l a s p e r l e n  yon  5.--6 mm D u r c h m e s s e r .  
I. 100 C a p a c i t g t s - B e s t i m m u n g e n ,  das  V o t u m e n  d e s F f i l l m a t e r i a l s  

n a c h t r i ~ g l i c h  b e s t i m m t .  

Laufende Volumen Gewicht Laufende] Volumen Gewicht 
No. (in ecru) (in g) No. ] (in ecru) (in g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

I0 
II  
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2O 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3O 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

1270 
1276 
1264 
1262 
1272 
1274 
1266 
1272 
1268 
1266 
1274 
1268 
1268 
1270 
t274 
1272 
1274 
1266 
1270 
1270 
1274 
I270 

1964,0 
1971,0 
1961,0 
1950,5 
1959,5 
1965,0 
1953,0 
1964,3 
1960~5 
1954,0 
1964,5 
1958~0 
1955,5 
1964,0 
1968,0 
1962,7 
196217 
1954~0 
1956:9 
1958~2 
~967~2 
1959,0 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7l 
72 

1270 
1268 
1268 
1270 
1270 
1266 
1279 
1268 
1274 
1270 
1268 
1272 
1274 
1272 
127fl 
1274 
1270 
1268 
1270 
1266 
1268 
1272 

196510 
1960,0 
1960,0 
1963,5 
1960,5 
1959,0 
1965,0 
1960,0 
1966,0 
1965,0 
1963,0 
1965,5 
1967,0 
196610 
1967,0 
196610 
1965,5 
1961,5 
1965,0 
1955,0 

I 1958,5 
i 196<o 

1272 
1272 
1272 
1272 
1278 
1274 
1268 
1272 
1270 
1268 
1266 
1272 
1270 
1272 
1268 
1270 
1268 
1274 
1270 
1274 
1272 
1268 
1268 
1272 
1268 
1972 
1266 
1272 

I963,0 
1964~5 
1963~0 
1964,7 
1970,7 
1965,5 
1959,0 
1965,0 
1965,0 
1962,0 
1956~5 
1966,5 
1960,3 
1964,5 
1960,5 
1964,5 
1959,0 
1964~0 
196%0 
1968,5 
1967,0 
1960,5 
1961~5 
1965,5 
1960~8 
1966,8 
1955,0 
1967,0 

73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

1268 
1268 
I972 
1270 
1274 
1270 
1272 
1266 
1266 
1270 
1272 
1270 
1272 
1268 
1272 
1268 
1270 
1268 
1270 
1272 
1270 
1272 
1270 
1268 
1270 
1272 
1272 
1272 

1957,0 
1961~0 
1967,0 
1962,5 
1967,0 
1965,0 
1965,0 
1955,0 
195420 
1965,0 
1966,0 
1963,0 
1963,5 
1956~5 
1966,0 
1958,0 
196410 
1959,0 
!962,5 
1965,0 
1960~5 
1966,0 
1961,0 
1959,0 
1963,0 
1964,0 
1964,5 
196610 
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II. 100 C a p a c i t f ~ t s - B e s t i m m u n g e n ,  F f i l l u n g  aus  M e s s c y l i n d e r n ,  
V o l u m e n  bei  der  F f i l l u n g  a b g e l e s e n .  

Laufende 6ewicht 
No. (in g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2l 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3O 
3l 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
4O 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Volumen Gewicht 
(in ecru) (in g) 

1272 1965,5 
1274 1968,5 
1268 1971,0 
1268 1958,0 
1270 1966,5 
1272 1966,7 
1268 1966,9 
1274 1965,0 
1268 1964,5 
1268 1963,0 
1272 1961,5 
1270 1963,0 
1272 1965,0 
1272 1966,0 
1272 1966,6 
1270 1960,0 
1270 1956,7 
1268 1954,9 
1270 1961,0 
1268 1963,5 
1272 1968,0 
1268 1957,5 
1268 1959,2 
1270 1959,0 
1270 1,960,3 
1268 1958,5 �9 
1270 1959,0 
1268 1958,5 
1270 1962,5 
1268 1960,0 
1270 1972,0 
1272 1973,5 
1268 1962,5 
1268 1960,5 
1268 1952,5 
1274 1969,0 
1272 1964,0 
1270 1964,3 
12!0 1955,0 
1270 1962,5 
1270 1954,0 
1270 1967~5 
12w 1965,0 
1268 1961,0 
1268 1960,0 
1268 1959,8 
1270 1965,8 
1268 1960,0 
1270 1965,0 
1272 1964,0 

Laufende Volumen 
NO. (in ccm) 

51 1272 
52 1270 
53 1272 
54 1270 
55 1270 
56 1272 
57 1270 
58 1272 
59 1268 
60 1270 

1270 
1268 
1268 
1270 
1274 
1272 
1268 
1272 
1270 
1270 
1272 
1268 
1270 
1268 
1270 
1270 
127o 
1272 
12~s 
1268 
1268 
1270 
1274 
1268 
1270 
1270 
1270 
1270 
1268 
1268 
1270 
1268 
1270 
1270 
1268 
1268 
1268 
1270 
1268 
1272 

1963,5 
1962,0 
1969,0 
1964,0 
1966,5 
1969,0 
1962,0 
1965,0 
1955,0 
1961,0 
1965,0 
1959,0 
1961,0 
1964,5 
1968,0 
1964,0 
1958~0 
1965~5 
196%0 
1963,0 
1959,5 
1959,0 
1965,0 
1963~0 
1965,0 
1,965,5 
1962,0 
1967,5 
1963,0 
1962,5 
1958,0 
1964,0 
1965,0 
1959,5 
1964,0 
1962,0 
1964,5 
1965,0 
1960~5 
195S,5 
1964~0 
1959,0 
1960,0 
1964,5 
1957,0 
1956,5 
1957,5 
1960,0 
1956,0 
1965,0 
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B. F f i l l m a t e r i a l :  E r b s e n  yon 5--6  mm D u r c h m e s s e r .  
Ill. 

l O O O a p a c i t f ~ t s - B e s t i m m u n g e n , d a s V o l u m e n  n a c h t r ~ i g l i c h  b e s t i m m t .  

Laufende Volumen Gewicht Laufende Vo]umen Gewicht 
No. (in ccm) (in g) No. (in ecru) (in g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5O 

1280 
1292 
1294 
1288 
1282 
1286 
1278 
1280 
1284 
1280 
1294 
1288 
1292 
1294 
1296 
1290 
1294 
1284 
1290 
1292 
1290 
1288 
1290 
1288 
1288 
1294 
1282 
1292 
1284 
1296 
1288 
4284 
1286 
1280 
1282 
1286 
1294 
1286 
1284 
1282 
1284 
1286 
1282 
1292 
1294 
1290 
1280 
1278 
1276 
1278 

1121~0 
1133,5 
1129,0 
1126,0 
1120,0 
1121,7 
1116,8 
1116,5 
1118,5 
1117,8 
1126,0 
1126,0 
1117,5 
1126,0 
1130,8 
1129,5 
1132,7 
1121,5 
1125,9 
11.30,0 
1125,8 
1128,5 
1129,5 
1125,0 
1122,0 
1132,5 
1122,0 
1127,0 
1126,0 
1129,0 
1123,5 
1i21~5 
1119,5 
1123,0 
1119,0 
1124,0 
1131~0 
1124,0 
1123,0 
1123,0 
1123,0 
1124,5 
1123,0 
1130,0 
1132,0 
1134,5 
1125~5 
1126~0 
1117~0 
1122,5 

51 
52 
53 
54 

100 

1280 
1284 
1280 
1286 
1290 
1288 
1288 
1280 
1276 
1276 
1276 
1274 
1278 
1284 
1294 
1284 
1276 
1274 
1278 
1274 
1290 
1284 
1278 
1278 
1278 
1276 
1286 
1274 
1282 
1284 
1294 
1290 
1292 
1288 
1286 
1286 
1284 
1288 
1290 
1286 
1290 
1284 
1288 
1288 
1292 
1280 
1280 
1278 
1288 
1290 

1128,5 
1127,0 
1122,0 
1126,5 
1135~0 
1[33,0 
1132,5 
1124,0 
1119,0 
1118,0 
1.119,0 
1115,0 
1123,5 
1132,0 
1129,5 
1124,0 
1121,0 
1115,0 
1125,0 
1115,0 
1129,0 
1133,O 
1118,0 
1127,5 
1129,5 
1122,0 
1132,0 
1123,0 
1131,0 
1130,0 
1132,0 
1130,0 
1130,0 
1130,5 
1125,5 
1127,0 
1125,5 
1129,5 
1131,5 
1130,0 
1133,0 
1131,0 
1132,0 
1130,0 
1134,0 
1128,0 
1127,5 
1125,0 
1132,5 
1135,0 
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1V. 100 C a p a c i t i ~ t s - B e s t i m m u n g e n ,  F f i l l u n g  des  Schi~dels  aus  
M e s s c y l i n d e r n ,  V o l u m e n  be i  de r  F f i l l u n g  a b g e l e s e n .  

Laufende Volumen Gewicht Laufende Volumen Gewicht 
No. (in ecru) (in g) No. (in ccm) (in g) 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

IO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2o 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

1284 
1288 
1286 
1284 
1290 
1284 
1282 
1286 
1286 
1278 
1288 
1288 
1286 
1288 
1288 
1286 
1286 
1286 
1288 
1290 
1286 
1280 
1284 
1282 
1290 
1290 
1284 
1286 
1284 
1288 
1292 
1282 
1288 
1288 
1286 
1292 

.1288 
1286 
1286 
1288 
1288 
1290 
1288 
1286 
1286 
1286 
1292 
1284 
1286 
1284 

1123,5 
1125,5 
1111~0 
1119,5 
1124,O 
1120,3 
1119,7 
1121,5 
1116,5 
1114,0 
1114.5 
1125,0 
1120,5 
1122,5 
1116,3 
1124,8 
1125.5 
1128,9 
1124,0 
1127~2 
1117,5 
1123,0 
1127,0 
1122,0 
1125,0 
1130,5 
1120,5 
1120,5 
1128,0 
1121~5 
1127,0 
1121,5 
1125,8 
1121,5 
1122,5 
1132,5 
1127,3 
1122,0 
1129,0 
1126,5 
i12(;,0 
1127,5 
1123,5 
1122,0 
1126~5 
1129,8 
1136,5 
1130,0 
1123,2 
1128,5 

~2 
53 
~4 
i5 
5C 
57 
58 
59 
3( 
31 
3~ 

34 

3f 
67 
6~ 
6! 
7( 
7] 
7-'. 
7" 
7~ 
71 
7( 
7' 
7t 
71 
8( 
8 
8' 
8t 
8, 
8~ 
8, 
8' 
8: 
8! 
9~ 
9 
9 
9: 
9. 
9 
96 
97 
98 
99 

lO0 

1288 
1286 
1290 
1286 
1286 
1288 
1290 
1286 
1288 
1284 
1286 
1284 
1282 
1290 
1294 
1286 
1290 
1282 
1284 
1282 
1290 
1290 
1290 
1284 
1282 
1284 
1290 
1284 
1280 
1282 
1288 
1288 
1286 
1280 
1284 
1286 
1288 
1290 
1286 
1288 
1284 
1290 
1284 
1292 
1282 
1284 
1290 
1286 
1982 
1288 

1132,5 
1129,0 
1127,5 
1125,5 
1129,0 
1128,5 
1129,5 
1129,0 
1125,0 
1128,0 
1127,0 
1125,0 
1123,0 
1128,0 
1129,0 
1124,5 
1127,0 
1120,0 
1130,5 
1126,0 
1128,0 
1132,0 
1129,0 
1134,5 
1133,5 
1133,0 
1137,0 
1133,0 
11280 
1133,0 
1127,0 
1130,0 
1123,0 
1127,5 
1123~5 
1129,0 
1131~0 
1133~0 
1129,5 
1132,0 
1130,5 
1133,0 
1129~0 
1133,5 
1121,0 
1131~0 
1135,0 
1131,5 
1127,0 
1134,5 
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Die schon auf den ersten Bliek so auffallend regellosen 
Zahlenreihen~ in welehen die einzelnen WerthgrSssen so zu sagen 
launenhaft nach einander folgen, miissen auf uns doch den Ein- 
druck von einer Complicirtheit des bier in Rede stehenden 
Problems machen; abet eben deshalb muss uns auch das klar 
sein, dass derartige rohe Zahlenreihen ohne Weiteres schon nicht 
die geeignete Grundlage Zu wissenschaftliehen Speculationen bieten 
kSnnen. Es ist hier vor Allem eine streng methodischc Be- 
handlung durchaus nSthig , um den rohen Zahlen fiberhaupt einen 
bestimmtcn uud vergleichbaren Werth verleihen zu kSnnen. Da 
ieh die Grundlinien der von mir befolgten Methode sehon in mehreren 
(anderswo) erschienenen Aufs'~tzcn, sowie in dem (in der Zeit- 
schrift f. Ethn.) verSffentlichtcn Aufsatze: ,,Ueber Variationen 
und Correlationen der Neigungs-Verhgltnisse am Unterkiefcr '< 
(Jahrg. 1898, S. 125--181) klar und gemeinverst~ndlich demonstrirt 
babe, so werde ich reich bei der jetzigen Gelegenheit beziiglich 
gcwisser Einzelheiten kiirzer fassen kSnnen, um nur diejenigen 
speciellen Momente eingehender zu beleuehten, ffir welehe eben 
die hier auftauchenden Einzelfragen einen geeigneten Angriffspunkt 
liefern. 

I. D i e S c h w a n k u n g s b r e i t e n b e i d e n v i e r Z a h l e n r e i h c n d e r  
Volum ens- u n d G c w i c h t s - B e s t i m  mungen  dcsFf i ] lmater ia l s .  

Ein wissenschaftlicher Fortschritt in der Aufkl~rung der uns 
umgebenden Erscheinungen ist nut unter der einzigen Bedingung 
mSglicb, class das Ver/inderliche in den Erscheinungen stets mehr 
und mehr auf irgend tin Unwandelbares, also auf tin Gesetz be- 
zogen wcrden kann. Der Weg, bis man dahin gelangt, ist immer 
ein viel ]~ngerer, als man dies im Voraus auch nut vermuthen 
kSnnte. Bei einer methodischen Vcrfo]gung dicses Zieles ist das 
Zuniichstliegende, vor Allem die Grenzen kennen zu lernen, 
innerhalb wclchcr die Ver~nderungen vor sich gehen. Liege es 
in unserer Macht~ sofort die absoluten Grenzen der Veriindcrlich- 
kcit zu ermitteln, so h~tten wir schon hierdurch einen wcsent- 
lichen Fortschritt behufs der Aufkl~irung der ver~nderlichen Er- 
scheinungen erzielt. Leider lassen sich die absoluten Grenzen 
der Ver/~nderlichkeit bei den Einzel-Beobachtungen nicht erkennen, 



275 

und wir mfissen so zu sagen stiickweise das NSthige zu dieser 
Erkenntniss zusammentragen. Bei dieser Bewandtniss ist es doch 
klar, dass wir, aufje zahh'eichere Einzel-Beobachtungen unsere Er- 
fahrang sich st[itzen kann, um so mehr uns auch der Kenntniss der 
wahren (absoluten) Grenzen der Ver~nderlichkeit n'~hern. Das 
namentlich in der Statistik so oft betonte ,Gesetz der grossen 
Zahl" hat also auch hier sein~ volle Giiltigkeit. 

In der folgenden Tabelle habe ich die Schwankungsbreite 
der persSnlichen Fehler des tterrn Kelemen ffir eine jede ein- 
zelne - -  aus je 100 Capacit~ts-Bestimmungen des l~anke'schen 
Bronzesehiidels bestehende - -  Versuchsreihe (aus den oben mit- 
getheilten Zahlentabellen) zusammengestellt. 

D i e  S c h w a n k u n g s b r e i t e  (Ob)  d e r  p e r s S n l i c h e n  F e h l e r  be i  d e n  

C a p a c i t i i t s - B e s t i m m n n g e n  d e s  B r o n z e s c h ~ d e l s  ( g a u m i n h a l t  
1258,80 cem) i s t :  

Bei A. Ffi l lmateriah Glasperlen. 

1. DasVolum en des F fill- 
materials nachtr~iglich 

best immt:  

II. DasVolumen bei der 
Ffil lung am Mess- 
cylinder abgelesen : 

Minimum Maximum Einheiten 

ffir das Volumen 1262 - -  1278 ecru ~ 17 

,, ,, Ge~ieh~l 1950,5--  

ffir das Volumen 

. ,, Gewieht 

1268 

1952,5--  

1971,0 g 

1274 ecru 

1973,5 g 

20,6 

----- 7 

~--~ 21,1 

Bei B. F/illmaterial:  Erbsen.  

1296 ecru ~ 23 lII .  Das Volumen des I fill" das u  
Ffillmaterials nach- / 
tr~glich best immt:  / " " Gewieh~ 

1274 - -  

1115,0- -  

IV. Das Volumen bei f f i rdasVolumen  1278 - -  
der Ffillung am Mess- 

cylinder abgelesen: I ,, ,, Gewieht l l t l ~ O -  
I 

1135,O g 

1294 ecru 

1136,5 g 

~---21 

---~ 17 

25,6 

Die Tabelle gestuttet" uns, die Ergebnisse aus den insgesammt 
800 Einzelversuchen sehr leicht zu fiberblicken. Erstens bemerkt 
man, dass die Schwankungsbreite der pers5nlichen Fehler sich 
sofort ver~inderte, wenn ein verschiedenes Verfahren bohufs der 
Capacit'~ts-Bestimmung eingeschlagen wurde. Zweitens bemerkt 

Archi~ f. patho], hnnt. Bd. 159, Hft. 2. 1 9  
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man, dass das gemessene Volumen des Fiillmaterials bei allen vier 
Versuchsreihen grSsser ausfie], als die gegebene Capacit'5.tsgrSsse 

1258,8 cem~ somit hier die persSnlichen Fehler lauter Plus- 
fehler waren, was aber darauf hinweist, dass der Bronzesch~del 
allemal mSglichst vollgestopft wurde. Drittens bemerkt man die 
behufs der Beurtheilung irgend einer aus Capacit~ts-Bestimmung 
angewendeten Methode so lehrreiehe Erscheinuug, dass ha All- 
gemeinen, wenn die Schwankungsbreite der persSnlichen Fehler 
eingeengt werden kann, zugleich aueh die absolute GrSsse dieser 
Fehler vermiudert wird - -  was abel" mit der Beschaffenheit des 
Fiillmaterials im innigen Zusammenhange steht. Wir sehen hier 
nehmlich, dass, wi~hrend bei Anwendung yon Glasperien die 
Oseillationsbreite iiberhaupt nur zwisehen 7 und 17 Einheiten 
schwankte, dieselbe bei Anwendung yon Erbsen zwisehen 17 und 
23 Einheiten variirte. Dieser allgemeinen Erseheinung ent- 
spreehend finden wit" aueh, class bei Anwendung yon Glasperlen 
die WerthgrSssen des gemessenen Volumens sich weniger yon der 
gesuchten Capacitgtsgr6sse (1258,8 ccm) entfernten, als bei An- ~ 
wendung von Erbsen. Die minimalste WerthgrSsse des ge- 
messenen Volumens war nehmlieh ffir Glasperlen ~ 1262 cem 
(Differenz ~-  3,2), fiir Erbsen ~ 1274 (Differenz ~ 15,2); die 
maximalste WerthgrSsse war fiir Glasperlen --~ 1278 (Differenz 

19,2), hingegen ffir Erbsen = 1296 (Differenz ~ 37,2). 
Dass diese Verschiedenheit in den Differenzen der persSnliehen 
Fehler unmittelbar yon der Beschaffenheit des Fiillmaterials ab- 
hs muss, ist doch einleuchtend. - -  Viertens ist hier anderer- 
seits aueh der yon der Art und Weise eines Verfahrens direct 
abh~ngige Einfluss ganz deutlich ersichtlieh, wenn das zur 
Capacit~its-Bestimmung verwendete F/illmaterial auch ganz das- 
selbe bleibt. Wurde bier nehmlieh der Bronzeseb~de] nach 
iiblieher We~se mit Glasperlen gefiillt und das Volumen des Fiill- 
materials erst nachtr~iglich bestimmt, so erreichte die Schwankungs- 
breite der persSnliehen Fehler 1262--1278 = 17 Einheiten; 
wurde abet der Bronzesch~idel mit GiasperIen aus den Mess- 
cylindern gefiillt, so verliefen die persSnlichen Fehler nur zwischen 
1268~1274 ecru -~ 7 Einheiten der Sehwankungsbreite. Wir  
kSnnen somi t  aussagen~ dass bei A n w e n d u n g  yon Glas-  
p e r l e n  das l e t z t e r e  Ver fahren  m e r k l i c h  gf ins t igere  Re- 
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su l t a t e  l ie fer te ,  uls das gewShnl iehe  V e r f a h r e n . -  Ebenso 
bemerken wir diesen Einfluss einer Ver~nderung des Messver- 
fahrens auch bei der Anwendung von Erbsen. Bei der iibliehen 
Fiillung des Seh/idels mitte]st Erbsen bewegten sich die persSn- 
lichen Fehler innerhalb einer Schwaukungsbreite yon 1274 his 
1296 ecm ----- 23 Einheiten, hingegen bei Fiillung aus Mess- 
cylindern innerhalb 1278--1294 ccm ----- 17 Einheiten. Wit 
bemerken abet hier zugleieh, dass der Einfluss der Veri4nderuag 
des Messverfahrens bei den Glasperlen ein viel bedeutenderer 
war, als bei den Erbsen; denn w~hrend bei der Ffillung mit 
Glasperien die Schwankungsbreite der pers/inlichen Fehler yon 
17 Einheiten bis auf 7 Einheiten herabgedriickt (also 2,43mal 
verringert) werden konnte, war dies bei Fiillung mit Erbsen in 
einem viel geringeren Maassstabe der Fall; die Schwankungs; 
breite konnte nur 1,35real (nehmlich yon 23 nur bis auf 17 Ein- 
heiten) verringert werden. Es erweisen sieh also die Glasperlen 
bei einer Ver~nderung der Handhabung ffir viel empfindlieher 
als Erbsen, was doch auch als ein weiterer Vortheil dieses Fiill- 
materials aufzufassen ist - -  da diese Veritnderung des Verfahrens 
zugleich aus einer Vereinfachung der Manipulation besteht. Endlich 
fiinftens bemerkt man hier die interessante Erscheinuug, class die 
persSnlichen Fehler bei der Methode der Gewichts-Bestimmung 
des Ffllmaterials durchweg grSssere Schwankungsbreiten auf- 
weisen, als bei der Volumens-Bestimmung des Fiillmaterials. 
Bei Anwendung yon G]asperlen erreichte die Sehwankungsbreite 
das eiue Mal 1950,5--1971,0 = 20,6, und das andere Mal 
1952,5--1973,5 = 21,1 Einheiten; bei Anwendung yon Erbsen 
das eine Mal 1115,0--1135,0-----21, und das andere Mal 
1111,O--1136,5 = 25,6 Einheiten. Diesel" Befund ist besonders 
deshalb so intet'essant und wiehtig, da er uns ein handgreifliches 
Beispiel davon ]iefert, dass eine Vereinfachung der Ma~ipulation 
- -  nicht unbedingt, sondern nut unter gewissen Beditlgungen - -  
die Feh]er verringern kann. - -  Es ist doch klar, dass, wenn 

einerseits das Verfahren dutch die Gewichtsbestimmung des 
Fiillmaterials gewiss vereinfacht und verkiirzt werden kann, 
kieraus abet noch nicht nothwendig fo]gt, dass hierdurch auch: 
die Fehler verkleinert werden mfissten. Wit finden hier nehm]icb,~ 
class sowohl bei Anwendung yon Glasperlen, wie auch yon Erbsen 

19 e 
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die Schwankungsbreite der Fehler immer grSsser bleibt, wenn 
das Fiillmaterial gewogen wird, als wenn es volumetriseh be- 
stimmt wird. W/~hrend bei der Volumens-Bestimmung der Glas- 
perlen die Schwankungsbreite der Fehler das eine Mal = 17, 
das andere Mal -- 7 Einheiten betrug, war die Schwankungs- 
breite bei der Gewichtsbestimmung der Glasperlen 20,6 und 
21,1 Einheiten gross; und ebenso, wi~hrend bei der Volumens- 
Bestimmung der Erbsen die Schwankungsbreite der l?ehler 23 
und 17 Einheiten betrug, erreichte dieselbe bei der Gewichts- 
bestimmung 21 und 25,6 Einheiten. Aueb hier kSnnen wir den 
grSsseren Vortheil der Auwendung yon Glasperlen constatiren, 
da die Schwankungsbreite der Fehler bei den Glasperlen auch hier 
geringer ausfiel, als bei den Erbsen. 

I. Die Ver the i lung  der einzelnen Wer thg rSssen  der 
persSnl ichen Fehler  innerhalb  der e inzelnen 

Var ia t ionsre ihen.  

Nach tier Erledigung der Schwankungsbreite kommt die 
Frage der Vertheilung der persSnlichen Fehler innerhalb einer 
Versuchsreihe an die Reihe. Wenn wit bereits wissen, dass 
die Sehwankungsbreite der Fehler bei einer jeden einzelnen 
Versuchsreibe sich ver~ndert, so werden wir gewiss schon 
im Voraus aueh eine Verschiedenheit in der Vertheilung der 
e inzelnen Fehler innerhalb der verschiedenen Versuchsreihen 
vermuthen kSnnen. Um dies genauer zu erfahren, miissen wit 
die bei den Einzel-Messungen gefundenen WerthgrSssen - -  die, 
wie wir sahen, so ganz rege]los und ]auneDhaft a u f t r e t e n -  
einheitlieh methodiseh ordnen. Man stellt aus den rohen Einzel- 
zahlen systematisch geordnete, continuirliche Zahlenreihen, d. h. 
Variationsreihen her, bei welehen den Anfang immer die geringste 
WerthgrSsse (Minimum der Werthgr5ssen) macht, worauf die 
fibrigen Werthgr6ssen in stets aufsteigender Reihe fo]gen bis zur 
grSssten (Maximum der WerthgrSssen), mit weleher die Variations- 
reihe absehliesst. Nachdem dies gesehehen ist, notirt man aus 
den Originaltabellen die Einzelf~ille, welche sich auf je eine 
bestimmte WerthgrSsse beziehen, und schreibt ihre Summe neben 
die betreffende Werthgr6sse, wie ich dies z. 13. in der nun fol- 
genden Tabelle ausgefiihrt habe. 
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Bei der Vergleichung der insgesammt 8 Zahlreihen, d.h.  
Variationsreihen, bemerkt man, dass die Vertheilung der Einzel- 
fi~lle der Messungen streng im directem Verhiiltnisse zur Gresse 
der Schwankungsbreite steht, wie dies gar nicht anders sein 
kann, weft bei siimmtliehen Variationsreihen N constant ~ 100 
bleibt. Je geringer die Schwankungsbreite ausf~llt, umsomehr 
Einzelfiille der Messungen mfissen auf jede einzelne Werthgresse 
innerhalb der Variationsreihe fallen~ nnd ebenso umgekehrt. - -  
Da, wie bereits erSrtert wurde, die Schwankungsbreiten der 
persSnlichen Fehler bei den Gewichtsbestimmungen stets grSsser 
ausfallen, so sehen wir aueh die grSssere Zersplitterung yon 
N ~ 100 bei siimmtliehen Variationsreihen der Gewichts- 
bestimmung (I~, Ii ~, III ~, IV ~). Diese letzteren Variations- 
reihen unterscheiden sich yon den volumetrischen Variations- 
reihen (In, I[ % Ilia, IV a) auch noch dadurch, dass bei ihnen 
einzelne Zwisehenglieder der WerthgrSssen gar nicht vertreten 
sind; so fehlt z.B. in I~. die Vertretung der WerthgrSsse: 
1952, 1970; in II~. die Vertretung yon: 1970 und 1973; i n  
III~. die Vertretung yon: 1116 und in IVy. die Vertretnug 
yon: 1112, 1113, 1119 und 1136. Bei den volumetrisehen 
Variationsreihen sind die einzelnen WerthgrSssen nicht nur in 
einer grSsseren Anzahl, sondern zugleich auch sgmmtlieh 
vertreten. 

Bei derYersehiedenheit der zweierlei Capacitiits-Bestimmungen 
mfissen wit die Variationsreihen nach dem Volumen und nach dem 
Gewichte gesondert ins Auge fassen. - -  Bei den volumetrischen 
Variationsrdhen kSnnen die Abweichungen (Differenzen) der 
gefundenen Volumina yon dam gesuchten Yolnmen (125878 ccm) 
d. h. die persSnlichen Fehler, direct bestimmt werden. Ich habe 
dieselben deshalb bei den Variationsreihen (In, IIa, II[ a, IV a) 
in der 3. Columne der Reihe nach angeffihrt und in der 
4. Columne auch ihre H~ufigkeiten (Summen) zusammengestellt. 
Wie bereits oben erwiihnt, fallen die gemessenen Volumina bei 
allen 4 Versuehsreihen stets grSsser aus, als das gesuchte Volumen 
you 1258,8 ecru; wit haben es hier also immer mit Plusfehlern 
zu thun. - -  Diese Fehler bewegen sieh bei allen vier Versuchs- 
reihen innerhalb verschiedener Grenzen, weshalb aueh ihre 
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Schwankungsbreiten demgem~ss verschiedentlich ausfallen. Behufs 
eiuer be(uemeren Uebersicht dierie die folgende Tabelle: 

; c h w a n k u n  ' s b r e i t e n  d e r  p e r s S n l i c h e n  F e h l e r .  

Min. ~[ax, 

Volumen nach-  I] 
Bei: I a  3,2 - -  19,2 Ob ~ 16~1 Einh. tr~iglich bestimmt I~ Ffillmaterial 

Volumen b. d. Fill- | Glasperlen 
I I a  9,2 - -  15~2 Ob ~ 6,1 ,, lung abgelesen J 

Volumen nach- II 
, I I Ia  15,2 - -  37,2 Ob ~ 22,1 ,, tr~glich bestimmt t /F i i l lmate r ia l  

IVa Volumen b. d. Fill- 
, 19,2 - -  35~2 Ob ~ 26,1 , lung abgelesen J Erbsen 

Zunitchst bemerkt man, class bei Anwendung yon Erbsen 
die Fehler entschieden grSsser ausfielen, als bei Anwendung yon 
Glasperlen. - -  Die oberen Grenzen der Fehler bei den Glas- 
perlen bilden sozusagen die Anfangswerthe der Fehler bei den 
Erbsen (Maximum bei Ia .  ~ 19,2 ist das Minimum bci IV a. 
-=-- 19,2; Maximum bei II~. -= 15,2 ist ~linimum bei II[~.  

15,2). Ein Verfahren, bei welchem /iberhaupt kleinere Fehler 
vorkommen, muss doeh als ein mehr geeignetes bezeiehnet 
werden, weshalb wir den Vortheil der Anwendung yon Glas- 
perlen auch hier best~tigt finden. Ferner ist bier die interessante 
Erscheinung aufzuzeichnen, dass bei der Vergriisserung der 
Schwankungsbreite die beiden Fchlergrenzen centrifugal verschobeu 
werden, w/ihrend diese Verschiebung bei der Verkleinerung der 
Schwankungsbreite in centripetater Richtung erfolgt. Mit anderen 
Wortea kommen bier - -  wenn die Schwankungsbreite eine grSssere 
ist - -  einerseits kleinere Fehler, andererseits grSsserc Fehler vor, 
als wenn die Schwankungsbreite eine geringere wurde. (Die 
minimaleu Fehler sind bei I a. = 3,2 und III~. ----- 15,2 kleiner 
als bei II ~. = 9,2 und IV u. ---- 19,2; ebens0, wie die maximalen 
Fehler bei I a. ~ 19,2 und IIIq.. ~ 37,2 grSsser sind~ als bei 
II~.  ~ 15,2 und IV a. ~ 35,2). - -  Bei dieseL" Bewandtniss 
ist es doch einleuchtend, dass behufs Beurtheilung irgend eines 
Verfahrens es nicht genfigen kann, nut die absolute GrSsse der 
einzelnen Fehler zu kennen; man muss auch ihre H/iufigkeit 
ngher kennen lernen. Wenn es wiehtig ist, zu wissen, wie 
weir sich die Fchler bei einem Verfahren ausdehnen kSnnen, so 
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ist es eben so wichtig, wenn nicht wichtiger, - -  zu erfahren, wie 
gross diejenigen Fehler sind, die einerseits am h~tufigsten, ander- 
seits am seltensten vorkommen. Es ist doeh klar, class wenn 
man beziiglieh irgend eines Yerfahrens behaupten kann, dass ein 
gewisser Fehler in mehr als 50 pCt. der Einzelf~lle vorkommt, 
die Gfite des Verfahrens gewiss nach der Werthgr5sse dieses in 
der bedeutend iiberwiegenden Anzahl der Einzelf/ille vorkommen- 
den Fehlers beurtheilt werden muss. - -  Je seltener irgend ein 
Fehler auftritt - -  gleiehviel sei derselbe noeh so klein oder 
noch so gross - - ,  um so mehr verliert er aueh an Bedeutung; und 
wenn aueh bei einem Verfahren z. B. sozusagen minimale Fehler 
vork~men~ abet dieselben nur sehr wenige Male auftr~ten, 
so kann dies doeh nicht den Aussehlag ffir eine gfinstigere 
Beurtheilung des betreffenden Verfahrens abgeben. Das Haupt -  
g e w i e h t  muss  h ie r  d a r a u f  ge leg t  werden ,  ob die am 
a l l e r h ~ u f i g s t e n  a u f t r e t e n d e n  Feh l e r  bei dem e inen  Ver- 
f ah ren  grSsser  oder  k l e i n e r  s ind ,  als b e i e i n e m a n d e r e n  
Verfahren .  Nun wollen wir die vier Versuchsreihen nach 
dieser Riehtung hin einer Prfifung unterwerfen. 

Wie aus der vorletzten Tabelle ersichtlich~ nehmen die- 
jenigen WerthgrSssen der Fehler, welehe am h/iufigsten vertretea 
sind, eine verschiedene Stellung innerhalb der einzelnen Variations- 
Reihen ein. Ferner ist ersiehtlic5, dass ianerhalb keiner einzigen 
der vier u eine WerthgrSsse dcr persSnliehen 
Fehler vorkommt, die alle fibrigen an H~iufigkeit so iibertr/ife, 
dass sie allein sehon eine absolute Mehrheit der Einzelf~ille 
darstellen kSnnte. Wit haben es hier also immer mit mehreren 
WerthgrSssen der Fehler zu thun, welehe dutch eine nur ver- 
h~ltnissm~ssig gr5ssere H~ufigkeit vor den fibrigen Werth- 
grSssen ausgezeiehnet sind. - -  Behufs einer deutliehen Ver- 
ansehauliehung der so eben erwi~hnten Einzelheiten will ich 
hier eine kleine Tabelle zusammenstellen, in weleher iede 
einzelne Versuehsreihe in drei gleiehe' Absehnitte (a. kleine, 
b. mittlere und e. grosse WerthgrSssen der Fehler) getheilt ist, 
und in welcher ffir jede Yariationsreihe die Stellung der- 
jenigen Fehler angegeben ist, welehe am hi4ufigsten vertreteu 
sind. 
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Die  g r u p p e n w e i s e  H ~ u f i g k e i t  d e r  e i n z e l n e n  F e h l e r  i n u e r h a l b  
d e r  v i e r  V a r i a t i o n s - l ~ e i h e n .  

Schwankungs- 
Gruppe:  a. kleine b. mittlere e.groseFehlel bre i teu .Summe 

der Einzelffille 

(Jede Gruppe = I ---21~2 ecru 
4 Wert,hgrSssen = 29 Einzel- 

des Messcylinders.) I fiille 

Ffir IVcx. ]zwischen 19,2 
(Jede Gruppe = / - - 2 3 ' 2  cem 
3 WertbgrSssen ----- 14 Einzel- 

des Messc:~linders.) fii, lle 

/ 

Ffir Ia .  ! zwischen zwisehen 9,2 
(Jede Gruppe = :3 ,2--7,2  e c r u ] -  13,2 ccm 
3 WerthgrSssen ' ,~  11 Einzel- = 74: Einzel- 

des Messe~linders.) ffdle fS,11e 

Ffir I la .  zwischen / 
(Jede der zwei 9,2--11,2ecru] 

Grupp.~-~-2 Werth- ~ 76 Einzel- I 
grSssen des Mess- fiille 

cylinders) 

Ffir i l I m  zwisehen 15~2 zwischen 23,2 
- -  29,2 ccm 

43 Einzel  
fi~lle 

zwisehen 25~2 
- -  29,2 ecru 

---- 65 Einzel- 
fiille 

zwisehen 15,2 ~ 
- -  19,2 ecru 

15 Einzel- 
fMIe 

zwischen 12~2 
- -  1 5 : 2  ecm 

= 24 Einzel- 
fii, lle 

zwischen 31 ~ 

0 b ~ 3 , 2 - - 1 9 , 2 .  
S= lOO Einzelf. 

ioo pCt. 

O b = 9 , 2 ~ 1 5 , 2  
S~IOO Einzetf. 

tOO pCt. 

O b = 1 5 , 2 - -  
- -  37,2 ecru ] 37,2 

28 Einze]- i S~lOOEinzel f .  
ffdle I = 100 pCt. 

zwisehen 31,2 / O b ~ 1 9 , 2 - -  
- -  35~2 eem 35,2 

21 Einzel- S=100Einze l f .  
f~I e = 100 pCt. 

Zuni~chst sei hier bemerkt, dass die zweite Versuchsreihe 
(I[ a), da sie nut 4 einzelne WerthgrSssen enth'/il~, nicht in drei 
Gruppen getheilt werden konnte; hier musste die Variations- 
Reihe in ihre zwei Grenzgruppen getrennt werden. Wir wollen 
schon hier bemerken, dass eben diese Versuchsreihe diejenige 
ist, bei welcher die kleinen Fehler nicht nur in der verMitniss- 
mi~ssigen, sondern in der absoluten Ueberzahl vorkommen; sie 
machen 76 pCt. der genannten Einzelf'~lle aus. Die Gruppe der 
kleinen Fehler bei dieser Variations-Reihe (II a. a. zwisehen 9,2 
bis 11,2 WerthgrSssen) entsprieht aber ziemlich der mittleren 
Gruppe der Fehler in der ersten Variations-P~eihe ([.~. b. 
zwisehen 9,2--13,2), - -  die zugleieh ebenfalls die absolute 
Mehrheit der Einzelf/ille in sich fasst (74 pCt.). Wir k6nnen 
somit aussagen, dass bei Anwendung yon Glasperlen die- 
jenigen Fehler am allerh/iuflgsten vorkommen, welehe yon der 
gesuehten VolumensgrSsse um 9,2--13,2 ecru abweichen; hin- 
gegen bei Anwendung yon Erbsen sind alle.jene Fehler, die entweder 
verh/~ltnissmiissig am hiiufigsten (wie z. B. bei IIIa. b. zwisehen 
23,2--29,2 ecm in 43 pCt.) oder absolut am hiiufigsten vor- 
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kommen (bei IV ~. b. zwischeu 25,2--29,2 ecru in pCt.) noch 
etwas mehr als um das Doppelte grSsser, als bei den Glasper]en. - -  
Der Vortheil der G]asperlen fiber die Erbsen tritt also auch hier 
ganz deutlieh h e r v o r . -  

Wer diese Tabelle~ sowie jene der Vertheilung tier per- 
sSnlichen Fehler auf S. 279--283 yon dem in der bisherigen 
Craniologie al]gemein fibliehen Gesichtspunkte aus betrachtete, 
dem wiirde gewiss ein Moment entgehen, welches eben wegen 
der bisherigen Irrfahrtea in der speculativen Auslegung yon cranio- 
metrisehen Zahlreihen derzeit geradezu yon fundamentaler Be- 
deutung ist; wesshalb ich dieses Moment im Folgenden noch 
ausffihr]icher erSrtern muss. 

(Schluss folgt). 

XIII. 

Ueber Bestimmung der Schiidel-Capacititt. 
Eine Bemerkung 

y o n  

Rudolf  Virchow. 

In der vorstehenden Abhandlung von Herrn v. TSrSk S. 251 
ist, wahrheitsgetreu~ berichtet worden, dass ich, wie auch 
Herr Johannes Ranke,  mit dem yon uns geiibten Verfahren 
der Bestimmuug der Sch~idel-Capacit~t vSllig zufrieden seieu 
und dass wir kein Bed/irfniss naeh einer neuen Methode h~itten. 
Ein Grund dafiir ist nicht angefiihrt. 

Ich mSchte daher darauf ~ufmerksam maehen, dass ich 
schon vor l~ngerer Zeit in einer Discussion in der Berliner anthro- 
pologischen Gesellsehaft gegeniiber Herrn Poll  meinen Grund 
ausfiihrlich mitgetheilt babe (Verhaud]. der Ber]. Anthrop. 
Ges. 1896. Bd. 28. S. 619). Icb eriunerte damals darau, dass 


