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Splitpleistoziine und friihholoziine Hominidenmorphologie und Klima

Late Pleistocene and early Holocene human morpholory and climate

Winfried Henket

Abstract
It has been known since Herodot (48y',425 B.C.) that the differentiation of human populations depends to a high degree on
climatic factors. Fruthermore it is rvell understood that, as a result of the intenelationships between heat loss, body volume
and surface area, cold environmelts favour large-bodied individuals with reduced limb proportions. Several authors have
pointed out that the Neandertals show very short distal limb segments relative to body size. The relative shortness of the fo-
reann and the lower leg and the limbs in general may have been an adaptation to the cold climate that many Neanderials
faced (Allens Rule). Cranial features on the other hand, e.g. the relatively high cranial capacity and the size and shape of
the nasal skeleton, are not commonly regarded as cold adaptation. This is also true for modem populations.
Due to the unsolved controversies concerning a recent African origin of anatomically modern man or a gradualistic multi-
regional evolution, a comparison of the late Pleistocene and early Holocene populations of anatomically modern man frorn
Europe (upper Paleolithics, Early and Iate Mesolithics) and Northem Africa (Iberomaurusians, Columnatians, Capsians)
has been done by uni- and multivariate statistics, based on a sample of n = 546 skulls (and a smaller sample of postcrania).
It has been tested, whether the observable uni- and bivariate differences and the main discriminators in the discrimrnant
firnction analyses for diackonical and regional comparisons are in agreement with those pattems that have been described
in the literature as related to specilic environmental factors. The late Pleistocene and Early Holocene Eruopeans differ
markedly in their crardal features from the NW-African sample, but their special patlern carurot concisely be explained in
terms of climatic adaptations. There are good arguments to zubmit the conclusion, that the so-called 'cromagnoid' popula-
tions of NW-Africa are autochthone. It seerns plausible that the Mechtoids'developed their unique morphological pattern in
isolation from European populations, but the role of their clirnatic adaptatiors in their morphology remains still unclear and
troublesome', except the nasal index whose overall distribution is explicable in terms of (plausible) climatic adaptations.
The findings demonstrate that the differenc€s in the cranial features seem to be the result of a regionalization process in
which climatic adaptations may have played a minor part besides socioecological influences (e.g. technological irurovations,
zubsistence strategies).
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als - partielle - Erklirung fiir die unterschiedliche
Morphologie (sub-)fossiler menschlicher Bevolke-
rung€n herangezogen werden konnen, stellt sich
die weiterfiihrende Frage, ob sich aus dem Varia-
tionsmuster auch Riickschliisse auf die Phyloge-
nese mdemer menschlicher Populationen erge-
ben. Nach Beals et al. (1983, 1984a,b) ist solch
ein Ansatz gangbar: "... it is difficuh to imagine,

Einleitung

Ziel der vorliegenden Studie ist es, zu prtifen, ob
das regionale Variationsmuster kranialer Merkma-
le - wie Lingen-Breiten-Index [LBI] und Nasal-
hdex [NAI] - von spatpleistoziinen und friihholo-
zdnen Populationen mit den nach den Klimaregeln
ar erwarteirden Verbreitungsmustem iiberein-
$imrf und als Umweltadaptationen zu verstehen
sind. Neben dem Problem, ob Klimaadaptationen
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what circumstance could reasonabiy exist that
would produce climatic adaptation in modem
forms but not in any of their ancestors, given the
fact that many of those ancestors were exposed to
extreme cold stress..." (Beals et al. 1984a,327).
In umfangreichen Vergleichsanalysen konnte ge-
zeigt werden, da0 sich die regional- und zeitspe-
zifischen Gruppen des Jungraliiolithikums, Meso-
lithikums und Epipaliolithikums moqphologisch
beachtlich unterscheiden (Frayer 1984; Henke
1989, 1990,1992 a,b, im Druck). Dabei wurde
der Nachweis erbracht, daB die von verschiedenen
Autoren behaupeten hohen Ahnlichkeiten zwi-
schen europiischen und nicht-europiischen, zir-
kummediterranen Populationen des anatomisch
modemen Me,nschen, die auch zur Stiitzung des
"replacement model" herangezogen werden (2.B.
Briiuer & Rimbach 1990; Ubersicht in Briuer &
Smith 1992; Her^ke & Rothe 1994), weniger
ausgepriigt sind, als erwartet. Die nachfolgend
untersuchte Morphologie der Vergleichsgruppen
wirft in diesem Kontext folgende Fragen auf:
(l) Was sind die kennzeichnenden morphologi-

schen Unterschiede zwischen den friitren ana-
tomisch modemen Menschen Europas und
Nordafrikas?

(2) Konnen die morphologischen Merkrnalsmuster
der aus unterschiedlichen palioklimatischen
Regionen und Perioden stammenden Jung-
paliolithiker und Mesolithiker Europas re-
spektive der Populationen des nordafrikani-
schen Epipaholithikums als klimatische/6ko-
geographische Adaptationen interpretiert
werden?

(3) Was kann hinsichtlich des zu beschreibenden
kraniometrischen Musters der europiiischen
und des nordwestafrikanischen anatomisch
modemen Homo sapiens ausgesagt werden:
(a) beziiglich der Frage, ob klimatische Fakto-

ren eine vorrangige Quelle der kranialen
Variation bei jungpal6o-, meso- und epi-
paliolithischen Populationen waren;

O) hinsichtlich der Kontroverse um einen
auBereuropiiischen Ursprung des anato-
misch modemen Menschen (Verdringungs-
modell versus Multiregionales Modell).

Klimaadaptationen - ein Exkurs

Bereits Herodot (484425 v. Chr.) nahm an, da8
die Unterschiede avischen den Bevolkerungen der
Kontinente der Alten Weh durch die unterschied-
lichen klimatischen Lebensriume bedingt seien,

und Blumenbach (1755) sah fiir die von ihm erst-
mals aufgestellten firnf Rassengruppen, die kauka-
sische, mongolische, dthiopische, amerikanische
und malaiische, Milieufaktoren als ursiichlich fiir
deren Entwicklung an. Auch Immanuel Kant
(1775\ iiuBerte sich in seinem Band "Von den
verschiedenen Racen des Menschen" dahinge-
hend, daB die Rassen aus einer polypotenten Aus-
gangsform vorwiegend durch Klimaeinflisse ent-
standen seien, und de Buffon (1749-1804) be-
merkt in seinem Werk "l/istoire naturelle gdnd-
rale et particulidre", daB durch ihnliche Umwelt-
verhiiltnisse (2. B. Hitze) gleichartige Veriinderun-
gen (2.8. die dunkle Hautfarbe) in verschiedenen
Erdteilen bewirkt worden seien (Niheres verglei-
che bei v. Eickstedt 1937-1963; Miihlmann 1968;
Jahn et al. 1982; Moeschler 1986).

Walter (1974) zeigte in eurer Ubersichtsar-
beit zu Umweltadaptationen berm Menschen dte
mittlerweile sehr umfangreichen Befunde neuerer
anthropologischer Untersuchungen auf, die es er-
moglichten, die von den zitierten Autoren verrnu-
teten Zusammenhinge exakt zu umreiBen und z.T.
sogar kausalanalytisch zu erkliiren. Das gilt insbe-
sondere fiir die Beziehung zwischen Klima und
KorpergroBe sowie -proportionen und die vielf;il-
tigen Belege fiir die Regeln von Bergmann (1847)

und Allen (1877), die nach Rensch (1935) auch
fiir den Menschen Giihigkeit haben. Auf die ein-
zelnen Arbeiten, die diese Zusammenhinge an le-
benden Bevolkerungen untersuchten, soll hier
nicht ndher eingegangen werden (vgl. Schreider
1950, 1951, 1963, 1966; Newman 1953, 1960;
Newman & Munro 1955; Roberts 1952a,b, 1960,
1973; Tanner 1962,1966; Steegmann 1970; Hier-
naux et al. 1975; Lewontin 1978; Edholm 1978;
Crogrier l98l; Hurlich 1979 u.v.a.). In dieser auf
das Jungpaliolithikum und Mesolithikum respek-
tive Epipaliolithikum ausgerichtaen Studie sollen
die rein empirisch gewonnenen "<lkogeographi-
schen Regeln", wie Mayr (1956) die nach serner
Ansicht begrifflich zu weit gefaBten Klima- und
Okoregeln nannte, nur insoweit behandelt werden,
als sie das Skelettmaterial dieser Zeitphasen be-
treffen. Die Beschriinkung erscheint insofern ge-
rechtfertigt, als Walter (1974) neben KnuBmann
(1980), Moeschler (1986) u.a. bereits einen um-
fassenden Uberblick geliefert hat.

Hinsichtlich der vermuteten Zusammen-
hiinge zwischen den Klimafaktoren und der Varia-
tionsbreite sowie den Variationsmustern beim fri.i-
hen Homo sapiens sapiens Europas kann auf Ja-
cobs (1984) Bezug genommen werden, der diese
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Frage am spetpleistoziinen turd fi-iihholozanen
postkranialen Fundmaterial erstmals eurgehender
untersuchte, nachdem v. Bonin (1935), Billy
(1976b) und Schwidetzky (1979a) erste Befirnde
vorgelegt hatten. Da0 die europiischen Jungpa-
liolithiker im Vergleich zu den Neandertaliden
liingere Extremitiitenknochen besaBen, zeigje
Trinkaus (1981, 1983, 1986) an einem umfang-
reichen Datensatz. Nach seinen Befi.rnden stmrmen
die Korperproportionen der Neandertaliden mit
der Bergmannschen und Allenschen Regel tiber-
ein, wdhrend dies fiir die Jungpaliolithiker nicht
zutrift, was umso unerwarteter ist, als letztere
aus einer klimatisch noch extremeren Phase des
Wiirm stammen. Er interpretiert diesen Befund,
da beide Populationen hirtesten Klimaeinfli.issen
ausgesetzt waren, in der Weise, daB die Jungpa-
ldolithiker als Eindringlinge aus siidlicheren Brei-
ten genetisch wiirmeadaptiert waren. Jacobs
(1984) konnte an der von ihm erhobenen
jungpalio- und mesolithischen Stichprobe nur fiir
letztere eine im Sirure der <ikogeographischen Re-
geln bestehende Beziehung zwrschen der geogra-
phischen Breite und den LiingenmaBen der Ex-
tremifiten feststellen. Auch der Crural- und der
Brachial-Index zeigten eine Abnahme von Si.iden
nach Norden, was im Sinne der Erwartung des
Kaheadaptationsmodells liegt. Fiir die Korrelatio-
nen anrischen den SkelettrnaBen und definierten
Klimazonen fanden sich weniger deutliche Bezie-
hungsmusber, ja zum Teil sogar gegenldufige Be-
firnde, was Jacobs (1984, 171) als "troublesome"
kommentierte. Konnte Jacobs (1984, l985a,b)
auch in mehreren Arbeiten zeigen, daB sich die
Mesolithiker in das Bild einer kilteadaptierten
Population einfiigen, wiihrend die Jungpaliiolithi-
ker offenbar den Erwartungen im Sinne der Regel
nicht in allen Punkten entsprechen und in einigen
Fillen sogar widersprtichliche Zusammenhiinge
bestehen, sofern man sie mit den zeitlichen friihen
und spiiten Bevolkerungen vergleicht, kommt er
dennoch zu folgenden Schlu8: "the more clear-cut
nature of Neanderthal morphological adaptations
to cold stress reflects the relative stability of their
occupation of Europe, a function itself of less ri-
gorous climatic conditions. Mesolithic populati-
ons, similarly confronted with a more stable envi-
ronment, were also able to 'fine-tune'their clima-
tic adaptations :the'warm Mesolithic' group adapt-
ed to a level of cold stress lower than the average
level represented by the Upper Paleolithic sample,
wtrile the 'cold Mesolithic'group was adjusted to a
higher level ofsuch stress..." ( 1985a, 514).

Da die postglaziale Stichprobe ur ihrer
postkranialen Merkmalsstruktur dem Kiiltead-
aptationsmodell entspricht, wdhrend die spdtgla-
ziale mit den Erwartungen nach dem Thermoregu-
lationsmodell nicht im Einklang steht, duBerte Ja-
cobs (1984) sich dahingehend, daB auch andere
EinfluBgroBen in Rechnung gestellt werden muB-
ten. Dazu gehoren soziologisch-technologische
Einfliisse (vgl. Newell & Constandse-Westennam
1984; Jacobs l985a,b; Henke 1989). Lassen die
Daten von Jacobs (1984) wegen verschiedener
Unsicherheiten (2.8. in der Datierung des Fturd-
materials, Adjustierung der pleistozdnen Klima-
daten, Sexualdiagnose) kerne klare Aussage hin-
sichtlich der Beziehungsmuster zu, so ist das im
Hinblick auf konkurrierende Modelle nicht uner-
wartet. Welche gravrerenden methodrschen
Schwierigkeiten die Korperhohenschdtzr.rng der
Mesolithiker beinhaltet, zeiglen Constandse-
Westermann et al. (1985).

Trotz gerurger Abweichungen gegeniiber
den Erwartungswerten kommt Schwidetzky
(1979b) zu der Auffassung, daB sich die Berg-
mannsche Regel durch die MaBe und Indices des
postkranialen Skeletts bestiitigen la8t. Sie berech-
nete Nord-Std-Gradienten postkranialer Varia-
blen unter Beriicksichtigung mciglicher diachroner
und Ost-West-Effekte. Wiihrend sich fiir die abso-
luten MaBe keine Ausnahme von der Regel, daB
die Korpergro8e von Norden nach Stiden ab-
nimmt, ergab, fand sich eine Abweichung beztg-
lich eines entsprechenden Trends bei den Robusti-
zitetsindices.

Auch hinsichtlich der Korrelation zwr-
schen Kopfform und KlimastreB liegen verschie-
dene Befunde vor. Schon die von Weidenreich
(1945) zusarnmengestellten Karten der geographi-
schen VariabiliGt der Kopfform lieBen Zusam-
menhiinge vermuten, jedoch war es m.E. erstmals
Coon (1955), der die Auffassung vertrat, daB so-
wohl die GroBe als auch die Form des Kopfes
adaptiven Wert fiir die Wdrmeregulation aufweist:
"...it is easier to keep a small head coolthan a lar-
ge one. t .l In regions of great cold a large head is
at an advantage from this point of view, as is a
round one..." (Coon 1955,276).

Beals (1972) gritrdiese Frage systematisch
auf und formulierte unter Beriicksichtigung der
Allenschen und Bergmannschen Regel die theore-
tische Erwartung, da8 unter KdltestreB eine Ver-
rundung der Kopfi[orm zu erwarten sei. Unter ge-
genteiligen Bedingungen wiren Dolichokepale se-
lektiv bevorteilt. Beals (1972) fthrte kritisch an,
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daB er wegen der bekannten kulturellen Anpassun-
gen und der zahlreichen evidenten Ausnahmen kei-
ne Bestiitigung der Hypothese erwarten wiirde. So
sind z.B. die iquatomahen Mojave nach Biasutti
(1967) extrem brachykepal und die Gronland-
Eskimiden mesokepal, obwohl sie in polaren Kli-
maten leben. Beals (1972) empirische Vergleichs-
studie zeigt jedoch fiir 339 Populationen eine
deutliche, hlpothesenkonforme Differenzienurg
nach den StreBzonen (trocken-heiB, feucht-heiB,
feucht-kah und trocken-kalt). Er ging femer von
der Hypothese aus, da8 bei einem selektiven Vor-
teil in bezug auf das Klima zu erwarten wire, da8
der Mittelwert der kilteadaptierten Bev6lkenrngen
hoher als der des Welt-Durchschnitts ist, da bei
letzteren der Selektionseffekt neutralisiert sein
miiBte. Auch bei dieser Analyse entspricht das
Ergebnis den Erwartungen: "The implication of all
of this is clear - the overall drstribution of the
cephalic index is explicable in terms of climatic
adaptations even using the data of an independent
survey in which the means are not specifically or-
ganized into climatic zones." @eals 1972,89\.

Wenn also der Kopfindex positiv mit der
IntensiGt des KiiltestreB und negativ mit dem Hit-
zestreB korreliert, d.h., wenn die geographische
Verteilung des Kopfindex nicht zufillig ist, son-
dem signifikant von der Zufallsverteilung in Ab-
hiingigkeit von der Natur abweicht, so stellt sich
die Frage, wie dieser spezielle Fall der Allenschen
Regel erklirt werden kann. Sicher ist, daB die Kli-
maadaptation nicht der alleinige Erkliirungsfaktor
fiir die Kopfform ist, was schon aus der Variabili-
ldt der Kopfform in klimatisch homogenen Regio-
nen abzuleiten ist (vgl. Bielicki & Welon 1964;
Dokl6dal 1965; Hulse 1971; Wright 1992). Es
kann jedoch angenommen werden, da8 die Adap-
tationen der Kopfforrn an spezifischen Tempe-
raturstre8 ein langsamer, langfristiger Anpas-
sungsprozeB innerhalb unserer Spezies ist. Beals
(1972) fragt dann auch konsequenterweise nach
dem spezifischen Selektionsmechanismus, der
einen Selektionsvorteil herbeigefiihrt haben kcinn-
te. Der Autor spekuliert, daB Dolichokrane die
primitive Merkmalsstruktur in jenen Regionen
bewahrt hiitten, wo Brachykepalie keinen Vorteil
bot. Hiemach wiirden die langkopfigen Populatio-
nen in den heiBen Klimaten plesiomorphe Kondi-
tionen verkdrpern (vgl. hierzu Weninger 1979).
Hinsichtlich des Selektionsmodells betont Beals
(1972) selbst, daB es zunichst sehr zweifelhaft er-
scheint, weshalb rundere K6pfe einen Schutz vor

dem Kiiltetod bieten sollten, weist jedoch darauf
hin, daB kntische Situationen in extremen Klima-
ten ulter archaischen Bedingungen denkbar seien
Mit einer Verbreitung des Menschen in die geme-
Bigten und kalten Klimazonen lieBe sich ern allge-
meiner Evolutionstrend im Sinne einer Brachy-
kepalisation erkliren. DaB die von Beals (1972)

beschriebene morphologische Adaptation auch
beim Vergleich der Praeneandertaler und der
Klassi schen Neandertaler eine Bestitigung findet,
hat Badoux (1965) in einer leider wenig beachte-
ten Arbeit gezeigl. Die Differenzierungen zwi-
schen den beiden neandertaliden Stichproben, von
denen die eine im Interglazial, die andere im Gla-
zial lebte, entspricht insofem der Erwartung der
okogeographischen Regel nach Bergmann, als eine
VolumenvergroBerung zv beachten ist, was
gleichzeitig eme relative Verkleurerung der Ober-
fliiche bedeutet. Beals et al. (1983) versuchten,
anhand einer umfangreichen Stichprobe pleisto-
zaner Kranien und rezenter ethnischer Gruppen
den empirischen Nachweis eines Zusammenhangs
zwischen der Form des Kraniums und sieben Kli-
mavariablen zu erbrurgen. Da sich offenbar signi-
fikante Korrelationen des LBI des Kopfes (respek-
tive Kraniums) und der Kranialkapazitit mit Kli-
mavariablen im Sinne des thermodynamischen
Modells ergeben, sehen sie darin zunichst den
Nachweis erbracht, daB die genafften kraniome-
trischen Variablen nicht fiir taxonomische Zwecke
geeignet sind. Sie betonen: "The climatic modell
succeeds in turo major ways. It explains the gene-
ral variation between groups, and it explains why
a trend toward brachycephalisation occurred
throughout the Pleistocene" (Beals et al. 1983,
436).

Ausnahmen ergeben sich fiir die Jungpaliio-
lithiker insofern, als vom Mittel- zum Jungpalao-
lrthikum erre Abnahme des Index vorliegt, wohin-
gegen im Holozdn der lndex unter allen klimati-
schen Konditionen steigt. Da auch Jacobs (1984)
fi.i r das Postkranium entsp rechende Unstimmigkei-
ten beobachtete, lieBe sich das von Beals et al.
(1983) formulierte Modell der Kiilteadaptation
moglicherweise auch dadurch erkliren, daB die
Jungpaliiolithiker aus tropischen und subtropi-
schen Klimaten in den europiiischen Raum einge-
drungen sind und keine entsprechenden molpho-
logischen Klimaadaptationen besaBen. Diese Er-
klirung wiirde die " Replacement" -Hypothese sttit-
zen (Ubersicht in Briiuer & Smith 1992;He*e &
Rothe 1994; s. a. Ferembach 1985, l986a,b).
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Auch andere Inkonsistenzen ergeben sich
nach Beals et al. (1983) insofem, als bei denjeni-
gen Bevolkerungen, bei denen keine Kilteexposi-
tion vorlag, ein Indexanstieg zu verzeichnen ist.
Die Autoren schrdnken deshalb den Giiltigkeitsan-
spruch ihrer Hypothese betrechtlich ein, indem sie
feststellen, daB die klimatische Erkldrung nicht
der einzige adapative Faktor sein kann, ja nicht
einmal der bedeutendste. Weitere potentielle Ein-
flu8faktoren, die sich seit etwa 15.000 Jahren ex-
ponentiell verstiirkt haben, sehen sie n dem'Atf-
brechen der Isolate' (vgl. Dahlberg 1929, 1943),
jedoch liegen auch hier keineswegs einheitliche
Ergebnisse vor (vgl. Wolanski 1974; Henke
1976). Beals et al (1984a) stellten in 'Current

Anthropology' die Hypothese zur Diskussion, daB
die Hominidenexpansion in klimatisch kalte Re-
gionen eine Veriinderung der Kopfform bewirkt
habe, wobei der Formenwandel durch die Steige-
rung des Kranialvolumens verursacht worden sein
soll. In ihrer Hypo&ese sehen die Autoren die
evolutiven Trends der Brachykepalisation und der
Enkepalisation als fimktional verkniipft an. Sie
betonen ausdriicklich, daB offensichtlich auch an-
dere Faktoren auf den Gr<iBen- und Formenwandel

EinfluB genornmen haben, sehen aber rr lhren Be-
funden "... an adjunct towards understandurg the
distribution of cranial morphology over time and
space ..." (Beals et al. 1984a, 301). Das bioklima-
tische Modell scheint 30-40 % der Varianz im Po-
pulationsmittel zu erkldren, und es ist zu vermu-
ten, daB Erkliirungen fiir die restliche Vananz rn
statistischen Einfltissen von MeB- und Stichpro-
benfehlem, lokalen Faktoren wie z.B. Hungers-
nciten, die die KorpergrdBe beeinflussen, stochasti-
schen genetischen Ereignissen, die die geographi-
sche Verteilung beeinflussen, und technischen In-
novationen, die die relative Sterberate verdnder-
ten, liegen. Tabelle 1 gibt den engen statistischen
Zusammenhang zwischen der Kranialkapazirdt
und klimatischen Komponenten wieder. Besonders
eindrucksvoll erweist sich im Sinne des thermore-
gulatorischen Modells der aufzuzeigende Zusam-
menhang zwischen der Kranialkapazitdt und den
Klimazonen (Abb. l) sowie der hochsignifikante
Zusammenhang zwischen der Himschiidelkap azi-
fdt und der geographischen Breite (r = 0,62; Si-
gnif ikanz von p:0.00001, FG = 120).

Erginzend muB noch erwihnt werden, daB
Beals et al. (1984a) das Klima nicht als eine glo-
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bale GroBe behandelten, sondem in rtrrem Daten-
satz avischen zahlreichen individuellen Klima-
variablen differenzierten (u. a. Sonneneinstrahlung,
jihrliche Sonnenscheindauer, Winterluftdruch
Sommerluftdruck, jiihrliche Niederschlagsmenge,
hochste und niedrigste monatliche Durchschnitts-
temperatur), so daB sie zu einem ausgefeilten Mo-
dell der Thermoregulation gelangen, bei dem auch
die Zusammenhinge zwischen den kranialen Vari-
ablen und korperbautypologischen Komponenten
Beachtung finden. Ihr empirisches Modell fiir ex-
treme Kdlteadaptationen weist folgende Merkmale
auf: niedriges Gewicht, geringe Korperhohe, nied-
riger Nasal-Index, niedrige Himgr6Be pro Ge-
wichtseinheit, aber groBe Kranialkapazitiit pro
Kdrperhoheneinheit, vemrndetes Kranium und
niedriges Verhdltnis von Kcirperoberfliiche zu -

masse. Das Verhiltnis von HirngroBe zu Korper-
hohe zeigt rnit serntlichen Klimavariablen si-
gnifrkante Korrelationen. Die Autoren betonen,
daB Klima ein multidimensionales Phdnomen ist
und offensichtlich einzelne Komponenten unter-
schiedliche EinfluBstiirke besitzen, was die Analy-
se so kompliziert. Allgemein kann festgestellt wer-
den, da0 die Himschiidelkapazitiit hohere Korrela-
tionen als die Himschidelform aufiveist, jedoch
liegen hinreichend zahlreiche Interaktionen vor,
was in den hohen Korrelationen mit einem sog.
"Coeficient of cranial morphologt" zum Aus-
druck kommt. Die allgemeinen klimatischen Klas-
sifikationen (Klimazone und isothermische Zone)
ergeben die hdchsten Korrelationen mit den mor-
phologischen Variablen und lassen sich offenbar
am besten auf den Fossilreport anwenden. Unter
Beriicksichtigung von Temperatur und Luftdruck
erweist sich der WintereinfluB gegentiber dem
Sommereinflu8 als bedeutender, und die Vertei-
lungsmuster der Hominiden lassen vermuten, daB
reduzierte Sonnenenergie, verringerte absolute
Feuchtigkeit und die Unbilden eines kalten Win-
ters die kennzeichnenden Faktoren darstellen.
Beals et al. (1984a) fassen das so zusarnmen:
"Variation in endocranial volume among ethnic
groups is explicable by thermoregulation. It is
significantly associated wrth every climatic va-
riable examined and as its highest conelations of
any single morphological trait considered. Fur-
thermore, the mechanism of thermodynamic life
crisis relates the biophysics in differential repro-
duction, which in part explains not only the pre-
sent variation, but also the trend of encephalisa-
tion ..." (Beals et al. 1984a,312).

Von den weiteren Punkten soll nur noch er-
wdhnt werden, daB der groBte Beitrag zur Volu-
menvergroBerung in kalten Klimaten durch die
Verbreiterung erreicht wird. Nach diesem Modell
haben arktische Bevdlkerungen groBere Himschi-
deljedoch nicht so sehr aufgrund allgemein groBe-
rer Kopfe als vielmehr wegen der verrundeten
Formen.

Trotz der sehr aufwendigen Analyse kann
nicht tibersehen werden, daB ein kausaler Zusam-
menhang im Sinne einer dreistufigen Analyse
selbstverstindlich fehlt (vgl. Henke 1984) und die
angenommene Beziehung nur in den Prinzipien
von Geometrie und Thermodynamik liegt. Die Be-
wertung des Beweismaterials steht damrt im per-
sonlichen Ermessen (vgl. Beals et al. 1984b). Da
ein experimenteller Beweis ausgeschlossen ist,
bleiben neben potentiellen Daten aus der Medizi-
nalstatistik nur die des "natiirlichen Experimentes"
im diachronen ProzeB. Die Skepsis gegeniiber dem
Modell ist daher groB (vgl. Comments in Current
Anthropology Vol. 25, No. 3, S. 3l8ff.). So
betont Armstrong (Zitate o. Jg. in Comments zu
Beals et al. 1984a), daB das Him eur metabolisch
extrem aufivendiges Organ ist, welches nach
Sokoloff (1981) trotz eines geringen Anteils von
nur zwei Prozent an der Kcirpermasse nurd 20%
der Energieversorgung des Gesamtkcirpers beno-
tigt, ein Zustand, der von dem bei Tieren deutlich
abweicht. Er sieht dann auch bei einem stoffivech-
selphysiologisch so aufwendigen Organ kaum
einen AnlaB zu einer'passiven' VergroBerung auf-
gmnd einer Brachykepalisierung und verweist da-
bei auf die letztlich geringen Populationsdifferen-
zen und konkurrierende EinfluBgrciBen, wie z.B.
prii- und postnatale Mangelemihrung, Emiih-
rungswechsel. SchlieBlich unterstreicht er n sei-
ner Kritik das Fehlen einer fiir das Modell not-
wendigen Differenzierung der Anteile am Schiidel-
volumen. Die HimschiidelkapazilSt setzt sich aus
den Komponenten Him plus den Meningeae und
dem cerebrospinalen Liquor zusammen. Dabei ist
es durchaus denkbar, daB der Zuwachs in den kal-
ten Klimaten nur die beiden letzten Komponenten
betrift, insbesondere die Meningeae, die als Bin-
degewebe keine maabolisch aufivendigen Anteile
darstellen. Das lieBe sich aber computertomogra-
phisch testen. Gibsons (s.o.) Annahme, da8 ein
groBeres Him zu einer besseren Nahrungsaus-
beute gefiihrt habe oder daB ein modifiziertes
kognitives Modell letztlich die Volumenzunahme
erkliren kcinnte, glauben Beals e/ al. (1984a) da-
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mit entkriiften zu kcirnnen, daB die Unterschiede
zwischen den Pygmiien und arktischen Popula-
tionen bei ca. 300 cm3 liegen, was diese "most
logical explanation" nicht begrtindet erscheinen
liiBt. Girgis & Turkel (s.o) kritisierten die Gleich-
setzung von Kranialkapazitdt und HimgroBe, weil
damit unzulSssigerweise der Eindruck erweckt
werde, daB die HimschidelkapazirAt die Anzahl
der Neuronen innerhalb des Schddels widerspie-
geln wtirde. Femer weisen die beiden Autoren auf
die anatomischen Voraussetzungen der Thermore-
gulation des Kopfes hin und die in diesem Zusam-
menhang bedeutungsvolle Morphologie der Kra-
nialbasis (vgl. Conroy 1980). Ihrer Auffassung
nach iiben die Fli.issigkeitsraume des Kranrums
einen entscheidenden thermoregulatorischen Ef-
fekt aus, d.h. sie vermuten, daB der von Beals et
aL (1984a) beobachtete lndikator der Thermore-
gulation des Hims unabhingig von der HimgroBe
sein kcinnte. Henneberg & Morimoto (s.o.) be-
klagten den Mangel an Daten tiber die kulturellen
Bedingungen der berticksichtigten Populationen,
jedoch sind diese in der Literatur nur sehr lticken-
haft und unsystematisch vorhanden. Wiihrend
Menk (s.o.) in dem bioklimatischen Modell nur
einen globalen Anniherungswert sah, der auf lo-
kale Verteilungsmuster nicht angewandt werden
kcinne, warf Sokal (s.o.) das Argument auf, daB

Autokorrlationen auftreten kcirurten, zumal eine
allgemeine enge Beziehung zwischen Klima und
geographischer Breite erhebliche Modifikationen
aufgrund von Kiistenniihe, mikroklimatischen
Faktoren und Hohe iiber NN zeigt. Gerade diese
Kritik stellt den Sinn einer Analyse von prahi-
storischem Fundmaterial erheblich in Frage, da
nur sehr globale Klimamuster aufgezeigt werden
konnen.

SchlieBlich wies Blumenberg (s.o.) darauf
hin, daB ein Teil der erkliirten Varianz rn dem bio-
klimatischen Modell auf genetischen Faktoren be-
ruhen kcirmte. Das kcinnte durchaus moglich sein,
jedoch erlaubt das Material keine entsprechende
Kontrolle. Die vorstehenden Aussagen geben nur
euren klernen AbriB der umfangreichen Diskussion
der Befunde wieder, wobei deutlich geworden seut
diirfte, daB trotz aller zutreffenden Einwiinde die
Befiurdlage offenbar dafiir spricht, daB "...climatic
factors have become the principal source of
(cranial) variation..." (Beals et al. 1984a, 326),
eine Behauptung, die zu 'a prncipal source' korri-
giert wurde (s.o.). Da sich ihre Programme als
time machine znr Applikation anbieten, kann
erwartet werden, daB zukihftig weitere Analysen
zur geographischen Verteilung morphologischer
Merkmale getestet und Computers imu lationen ul-
terbreitet werden, wie z.B. die erste Verteilungs-
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Abb. 2. "Zeitmaschinen"-Projektion fiir den LBI im Mittelmeerraum um 20.000 v.d.G. (nach Beals et al. 1984a, 328).
Horizontalschraffix'. 72-73,9 Einheiten; Kreuzschrafhr: 74-75,9 Einheiten, Diagonalschrafhrr: Vereisungs-
zonen; Fragezeichen: fehlende Daten; dwchgezogene Linien: approximierte Ktlstenlinie.
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karte des Kranialindex im mediterranen Raum fiir
die Zeit um 20.000 v.d.G. (Abb. 2; Beals et al.
1984a). Ein weiteres Beispiel liefert die Darstel-
lung der geographischen Variation des Kranialmo-
dulus nach Reinbold et al. (1985), die das biome-
trisch/thermoregulatorische Modell der Enkepali-
sation stiitzt. Mittels entsprechender'time-ma-
chine' -Projel0ionen ist geplant, zuhinftig weitere
Belege der okogeographischen Regeln vorzulegen.
Das gilt auch fiir die von Wright (1992) beschrie-
bene Analyse mit CRANID, einer Software fiir
forensische und andere Anwendungen, z.B. prd-
historische.

Neben den Erkldrungsansdtzen fiir die neu-
rokranialen Strukturen liegen auch entsprechende
lnterpretationen fiir das Viszerokranium vor, z.B.
fiir das vorspringende Nasenskelett (Franciscus &
Trinkaus l988a,b). Einige Merkmale der Nasen-
form von Homo erectus tnd Homo sapiens snd
synapomorph und von denen der rezenten Men-
schenaffen und der Australopithecinen abzuset-
zen. Offenbar wies Homo erectus erstmals in der
Homrridenreihe eine tlpisch menschliche Nase
mit nach unten gerichteten Nasenldchem auf, die
sich von den pongiden und den australopithecinen
Nasen deutlich unterscheidet. Die aus der Verbrei-
terung der Nasenbeine resultierende VergroBerung
des oberen Naseninnenraumes hatte offenbar ent-
scheidende physiologische Bedeutung fiir die Na-
senatmung. Obwohl der beschriebene morphologi-
sche Wandel nattirlich auch im Zusammenhang
mit kraniodentalen Merkmalen steht, sehen Fran-
ciscus & Trinkaus (1988b) darin primar eine An-
passung zur Verhinderung des Feuchtigkeitsver-
lustes in einer ariden Umweh. Die evolutionsmor-
phologische Konsequenz dieser Umgestaltung be-
stand offenbar in der Fiihigkeit zu verliingerten
Aktivitiitsphasen in offenen und ariden Biotopen
(vgl. Henke & Rothe 1994). Auch die bei rezenten
Populationen festzustellenden Unterschiede in der
Nasenform sollen adaptiven Mustern folgen (vgl.
Thompsen & Buxton 1923, Davies 1929; Walter
197 4). Die korrelativen Merkmalszusammenhiinge
lassen vermuten, da8 hierbei die mittlere Jahres-
temperatur eines Biotops den entscheidenden Ein-
fluB ausiibt, weniger die Temperaturmaxima oder
die mittlere relative Luftfeuchtigkeit. Die Zusam-
menhiinge zeigen sich fiir die in verschiedenen
Biotopen lebenden Europiden ebenso wie firr die
Negriden oder Mongoliden. Nach Walter (1974)
variiert der mittlere Nasenindex sowohl bei Eu-
ropiden und Mongoliden deutlich mit dem Klima-
typ des Biotops, wobei dessen Zunahme.vor allem

durch die anwachsende Nasenbreite bedngt ist.
Auch die Indianiden folgen diesem Muster, d.h.
die Ursache dieser Zusammenhiinge ist sehr wahr-
scheinlich in der Temperaturregulation zu suchen.
Es wurde vermutet, daB der in der Regel kleinere
Atmungskanal bei schmalen Nasen (2.B. kleinere
Nasenlocher) dazu beitragen wiirde, da8 die ein-
geatmete - kalte - Luft langsamer die innere
Schleimhautoberfliche passiere und damit mehr
Wiirme absorbiere als dies bei breiteren Nasen der
Fall sei. Dieses Modell galt auch lange fiir die
groBe, langgestreckte Nase der Neandertaler.
Coon (1962) hypothetisierte, daB das kdlte-
empfindliche Him durch diese Konstruktion wei-
ter von den Nasenhohlen entfemt sei und das grci-
Bere Volumen des Nasenraumes bessere Moglich-
keiten zum Vorwdrmen der eingeatmeten Luft bo-
ten. Abgesehen davon, daB diese Hypothese of-
fenbar nicht bestitigt werden konnte (Wolpoff
1968; Hylander 1977; Smith 1983), stellte sich
die Frage, warum dhnliche Verhiltnisse bei den in
subtropischen Klimaten lebenden asiatischen Ne-
andertalem auftraten und Veriinderungen bei den
Nachfolgem, den Jungpaliolithikem, die ebenfalls
noch im Hochglazial lebten, fehlten. Nach Trink-
aus (1987) scheint es eher wahrscheinlich, daB die
groBe Neandertalemase nicht ein kiilteadaptives
Merkmal darstellt, sondem dazu diente, die Kcir-
perwiirme in Phasen erhohter Aktivrtit zu vertei-
len. Auch andere Erkliirungen sind denkbar. Brace
(1962, 1964, 1967) und vor ihm bereits Hrdlicka
(l9l l, 1920) sowie Stewart (1959) vermuteten,
daB die Nasenkonstruktion der Neandertaler eine
Folge der erweiterten Funktion des Mastikations-
apparates darstellt, da die Frontziihne nicht nur
zur Kauen und BeiBen genutzt wurden, sondem
auch zum Festhalten von Gegenstinden und zum
Bearbeiten von Tierfellen eingesetzt wurden, d.h.
paramastikatoisch (vgl. Henke & Rothe 1994:
Rak 1986; Demes 1987; Spencer & Demes 1993).

Einen beachtenswerten Ansatz zur Prii-
fung der statistischen Signifikanz zwischen Schi-
delmorphologie und Klimabedingungen wdhlten
van Vark et al. (1985), indem sie prtiften, ob eine
signifikante Beziehung zwischen zwei Abstands-
matrizen besteht, von denen eine auf morphome-
trischen Daten, die andere auf klimatischen Vari-
ablen beruhte. Fiir 18 von 20 untersuchten Klima-
variablen wurde eine signifikante Beziehung (p :

0,05) zur Schiidelmoqphologie festgestellt. Die
Autoren kommen zu dem SchluB: "We note tlrat
the correlations obtained are rather small, though
usually statistically significant. Thus, knowing
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which 29 populations are considered, one can say
that the morphological data are not without any
information with respect to the climatic condi-
tions. And vice versa" (van Vark et al. 1985,
23e).

Erst experimentelle Untersuchungen konnen
die vermuteten Korrelationen bestiitigen oder ver-
werfen, wie das z.B. firr die Flachgesichtigkeit
mongolider Populationen von Steegmann (1970)
erfolgte, der schreibt: "... it appears that head sur-
face temperatures relate to sub-cutaneous fat
thiclrness, but not clearly to other form factors:
the oriental face, supposedly a product of se-
lection by cold, seems to respond little differently
than any other" (Steegmann 1970,243).

Untersuchungsmaterial und Methoden

Die zur vorliegenden Untersuchung herangezoge-
ne Stichprobe spiitpleistozdner und frtihholoziner
menschlicher Skelettfunde Europas und des zir-
kummediterranen Raumes umfaBt n = 546 Fiille,
von denen wegen des z.T. sehr fragmentarischen
Erhaltungszustandes jedoch nur eine begrenzte
Anzahl in die komplexeren biometrischen Verfah-
ren einbezogen werden konnten. Der kranialmor-
phologische Variablensatz besteht aus i : 32
Merkmalen. Femer wurden 225 Postkranien mit i
= 8 Variablen einbezogen. Die jungpaldolithischen
Funde stellen trotz der gegentiber der mesolithi-
schen Periode rund fiinfmal liingeren Zeitspanne
nur rund zehn Prozent des Materials, woflir neben
den ungiinstigeren Erhaltungsbedingungen wdh-
rend der letzteiszeitlichen Periode auch spezifische
Bestattungspraktiken und veriinderte Siedlungs-
strukturen verantwortlich sein diirften. Die in die
Untersuchung einbezogenen morphometrischen
Daten setzen sich zum weitaus grciBten Teil aus
Literaturangaben zusammen, die sukzessive in die
Mainzer Datenbank fiir priihistorisches Skelettma -
terial eingespeist worden sind. Der Datensatz wur-
de femer durch unver6ffentlichte Daten zahlrei-
cher Kollegen, denen hier herzlich fiir deren Uber-
lassung gedankt sei, erweitert und aufgrund eige-
ner Untersuchungen fortgeschrieben.

Da die Anwendung verschiedener Pro-
grammpakete zur komplexen statistischen Analyse
hiufig komplette Datensiitze voraussetzt oder aber
nur sehr unbefriedigende Optionen bereitstellt, wie
z.B. den fallweisen AusschluB fehlender Werte, ist
die Schitzung fehlender Daten ein zentrales Pro-
blem jeder morphologischen Analyse priihisto-
risch-anthropologischen Skelettmaterials. Mittels

einer schrittweisen multiplen Regressionsanalyse
des BMDP (Bollinger et al. 1983) wurde fiir euren
Datensatz mit l5 metrischen Variablen eine
Schdtzung fehlender Werte aufgrund geschlechts-
spezifi scher multipler Regressionen durchgefiihrt.
Dieser Schiitzdatensatz umfa8t n: 278 Fiille. Die
weiteren Berechnungen erfolgten mit Programm-
paketen des SPSS/PC (Uehlinger et al. 1988).
Niihere Angaben zur Stichprobe und Methodik
vgl. Henke (1989, 1990, l992a,b,c).

Ergebnisse und Diskussion

Wie der obige Exkurs belegt, sind wir noch weit
davon entfemt, hinreichende Indizien fiir Zusam-
menhinge zwischen Kopfform und Klima in den
spit- und postglazialen Perioden aufzeigen zu
kcinnen. Da Beals et al. (1984a) fiir den LBI und
den NAI Korrelationen von +0.46 (p: 0,001)
bzw. -0.49 (p: 0,001) firr firnf Klimazonen von
"trocken-heiB" bis "trocken-kalt" ermittelten, leBt
sich fiir die hier betrachteten Bevcilkerungen mo-
dellhaft priifen, ob die diachrone sowie regionale
Variabilitdt theoriekonform ist. Hinsichtlich der
zeitlichen Muster ist zu berticksichtigen, daB es
durch die kontinuierliche Verschiebung der pola-
ren Waldgrenze wdhrend der spiitpleistozdnen und
friiholoziinen Periode in Europa aufgrund stetiger
Erwiirmung in der post-hochglazialen Periode und
insbesondere im Mesolithikum zu einer - relativen
- Anndherung der n6rdlichen Klimate an das me-
diterrane Klima des Maghreb gekommen sein
dtrfte. Fiir die ehemals nahe der Eisrandzone und
unter subarktischem EinfluB lebenden Populatio-
nen kommen diese klimatischen Verschiebungen
einer Siidwandenurg gleich, d.h. aber auch gleich-
zeitig einer relativen Verringerung der Unter-
schiede der europiiischen und maghrebinischen
Umweltverhiiltnisse.

Zuniichst sollen einige univariate Befunde
mitgeteilt werden. Tabelle 2a, b geben einen Uber-
blick iiber die kranialen Indices der Vergleichs-
gruppen des westlichen und ostlichen Europas im
Vergleich zu Nordwestafrika. Ferner finden sich
in Tab. 3a, b die Mittelwerte einiger kranialer Va-
riablen der Vergleichsgruppen wieder. SchlieBlich
illustrieren die Abb. 3 und 4 die diachronen Ver-
schieburgen vom Jungpaliiolithikum (JPL) zum
Spdtmesolithikum (SML) unter Beriicksichtigung
der zeitspezifischen sich teilweise tiberlappenden
iberomaunrsischen und capsien/columnatien-
zeitlichen nordwestafrikanischen Serien (IBM;
CAP/COL).
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Als geeignetes Verfahren zur Priifi.rng des
Einflusses spezieller Faktoren (2.B. des Klimas)
bieten sich uni- und multifaktorielle varianzanaly-
tische Untersuchungen an. So analysierte Jacobs
(1984) den EinfluB von sechs Klimazonen auf die
postkraniale Moqpholgie der Jungpalio- und Me-
solithiker, wobei er anvor jedoch sehr problema-
tische Adjustierungen des Fundmaterials vor-
nahm, d.h. die Bewertung der Standortklimate
kann als extrem spekulativ angesehen werden,
weshalb auf die Wiedergabe entsprechender eigner
kranialer Befunde hier verzichtet werden soll (vgl.
Henke 1984, 1989). Hier soll vielmehr aus-
schlie8lich auf die multivariaten Vergleiche avi-
schen regionalen 'Polgruppen' sowie zeitlich suk-
zessiven Gruppen eingegangen werden, besonders
im Hinblick auf die Frage, ob unter den diskrimi-
nierenden respektive differenzierenden Variablen
solche sind, die auf Klimaadaptationen hinweisen.

Die am mdnnlichen Fundmaterial ermittelte
Diskriminanzfunktion (DF l) baut auf dem Re-
gressionsdatenfile auf und vergleicht das europa-
ische mit dem nordafrikanischen Fundgut, wiih-
rend die Nahostfunde [incl. einiger Mittelpalio-
lithiker ('Proto-Cromagnoide')l als ungruppierte
Fille einbezogen werden. Die Ergebnisse der
Trennanalyse sind in Tabelle 4 wiedergegeben.
Sie unterstreichen den Befund des univariaten
Vergleichs, wonach erhebliche Differenzen im Er-
scheinungsbild der europiiischen und der nordafri-
kanischen Funde vorliegen. Am Stichprobenmate-
rial lassen sich 87,3Yo der Fille (n : 157) nchtig
klassifizieren. Nach Korrektur der Zuordnungs-
wahrscheinlichkeit (van Vark 1976) ergeben sich
mit 15,4o/o nur geringfiigig hohere Fehlzuord-
nungsprozente. Das prozentuale Gewrcht der ern-
zelnen, schritnvei se ausgewihlten Variablen kenn -

zeichnet die GroBte Himschiidelbreite (M 8) ne-
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Abb. 3. Plot-Diagramm: LBI vs. Zeitstellurg miinnliche
und weibliche Stichprobe.
Vergleich der Ltlngan-Breiten-Indices jturgpa-

laolithischer (JPL), fruh- und spiitmesolithi-
scher (FML, SML) und epipaldolithischer Popu-
lationen (Iberomaurusien/IBM, Capsier/CAP,
Columnatien/COL).

Plot-Diagramm: NAI vs. Zeitstellurg rniirurli-
che und weibliche Stichprobe.
Vergleich der Nasal-lndices jrurgpalaolithi-

scher (JPl,), triih- und spiitmesolithischer
(FML, SML) trnd epipaliiolithischer Popula-
tionen (lberomaurusieMBM, Capsier/CAP,
Columnatien/COL).

Abb.4
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ben der Nasenbreite (M 54) als wictrtigsten Dis-
kriminator, jedod tragen daneben zahlreiche wei-
tere Variablen zur Diskriminierung bei.

Auctr das Ergebnis der Diskriminanzanaly-
se an den weiblictren Stictrproben li8t eine ent-
sprechende Interpretation zu (DF 3; Tabelle 5).
Neben den offensichtlichen Gro0enunterschieden
der Schidel, die fiir eine stirkere Grazilitit spre-
chen, tragen auch auffillige Formunterschiede zur
Diskriminierung der Gruppen bei. In diesem Zu-
sammenhang ist insbesmdere die bei gleicher
durchschnittlicher Nasenhohe beachtliche Nasen-
breite der siidlidren Populationen hervorzuheben.

Um zu priifen, ob die relativ hohen Eigen-
zuor&rungsraten der kontinentalen Stichproben
nicht nur durch GroBenunterschiede, sondern
durctr Formunterschiede der Regionalgruppen ver-
ursacht werden, wurde an der Gesanrtstichprobe
(n = 278) eine Diskriminan'analyse auf der Basis
von fiinf Formmerkmalen (krdices) ermittelt
(DF 3; Tabelle 6). Nach der schritrweisen Selek-
tion bleiben fiIrf Indices in der Diskriminanz-
finldion, die eine korrekte Klassifikation von
74,3yo der Fille erlaube,n. Die Pridiktionswahr-
sdreinlichkeit sinld nach Korrektur auf - nur -
64,lYo, was fiir eine deutlich schwichere Diskri-
minierung der Regionalgnrppen qpridrt. Hauptdis-
kriminator ist mit rd. 4lo/o der NAI, gefolgt von
Breiten-Hd,hen-Index Q0,2yo') und dem Transver-
salen Frontoparietal-Index (18,57o), dem Orbital-

Index (1l,lyo) und dem Jugofrontal-lndex (9,3%Q.
Da diese fuialyse das hohe Diskriminanzgewicht
der Nasenform deutlich macht, ist es naheliegend,
anzunehme,n, daB hier Adaptationen an die spezifi-
schen klimatischen Gegebenheiten widergespiegeh
werden. Es karur weiterhin angefiihrt werden, daB
die Trennungen der Stichproben nordafrikanischer
und europiischer Populationen auch im zeitspezi-
fischen Vergleich erhalten bleiben @F 4; Tab. 7).

Die diskriminanzanalytischen Befunde stiit-
zen die von Lubell et al. (1984) aufgrund archiio-
logischer Befirnde getroffene Feststellung, daB es
sich im nordafrikanischen Raum offenbar um eine
autochthone Entrvicklung handelt. Das Ergebnis
steht auch nicht in Widerspruch zu der fuurahme
von Arensburg (1973), daB die Jungpaliolithiker
und Mesolithiker Europas, Nord-Afrikas und des
Vorderen Orients einen weitgehend selbstindigen
und voneinander urabhingigen Entwicklungspro-
zeB aus lokalen Vorformen durchlaufen hitten.
Der Differenzierungsproze8 ist gekennzeichnet
durch:
(1) die Bewahrung robusier (konservativer)

Merhnalsstnrlduren der nordafrikanischen
Populationen und

(2) eine progressive Grazilisierung - vermutlich im
Sinne einer soziodkologischen Adaptation der
europiiischen Bevolkerungen an veriinderte
Lebensweisen sowie - bezogen auf die Nasen-
form - potentiellen klimatischen fuipassungen.
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Abb.6. Vergleich der Femur- rurd Tibia-Ldngen von Jungpalae, Meso rurd Epipal6olithikern (mAnnliche und
weibliche Stichprobat).

Innerhalb der europiischen Populatioten
lassen sidr neben einer signifikantem Grazilisie-
rung, d.h. einer Abnahme robustizitftskenrnzeich-
nender Merhnale diachrone Verinderungen vom
Friihen und Mittleren Jrurgpaliolithikum zum
Spitnesolithikum feststellen, wonach sich die
jibrgeren Bev<ilkerungen u.a. als ortho- und akro-
kraner, eurymetoper und weniger chamaeconch
enn'eisen. Der LBI zelgt im Spitmesolithilum
gegeniiber dem Friihen und Mitlern Jrurgpalioli-
thikum signifikant hiufiger mesokrane Anteile,
jedoch ist keine st€tige Dedolichokranisation/Bra-
chykranisatior festzustellen. Verinderungen in
den Gesichtsmerkrnalen, die durdr eine diachrone
Zunahme des Anteils mesener und mesoconcher
krdividuen zu kennzeictrnen sind, erfolgten im we-
sentlichen bereits im Ubergang vom Jungpalioli-
thikum zum Mesolithikunr, wihrend die Erh6hun-
gen des LBI zrn'isc,hen den sukzessiven mesolithi-
schen Populationen am stirksten sind.

Was die Position der Junglaliolithiker be-
trift, so sollten diese nach der Envartung einen
relativ hohen LBI im Sinne einer Anpassung an
das subarldische, trocken-kalte Klima zeige,n.
Auch die diachrone Verinderung des LBI zu we-
niger dolictrokranen Formen entspricht nictrt den
h1'pothetisch ar envartenden Versctriebungen.
Femer kann festgestellt werden, daB die Relation

zwischen Iberomaurusiem und Mesolithikem auch
nictrt in das erliuterte Klimaadaptationsmodell
paBt, da die nordafrikanische Bev<ilkerung signi-
fikant hcihere lndices, d.h. etrn'as stirker verrtm-
dete, mesokrane Schidel besit*. Zwar weisen die
Jungpaliolithiker in der Gesantgruppe und fiir al-
le drei Perioden (Friihes JPL, Mittleres JPL, Spn-
tes JPL) in Entsprechung zur Hlpothese einen hci.
heren LBI auf als die Friihmesolithiker, so drR
dessen leichte Abnahme im friitren Postglazial, al-
so in einer Phase der Klimaverschlechtenurg, im
Sinne der beschriebenen Korrelationen stimmig
ist, jedoch ist die darauffolgende Zunahme des
LBI wihrend des Mesolithikuns nicht modell-
konform. Die geschle.clrtsspezifischen Schwankun-
gen des LBI wihrend des Jungraliolithikums, die
durch einen leidrten Ansteig im Mittleren Jung-
paliiolithikum mit einem absoluten Kiittemaximum
zur spiitjungpaliiolithischen Periode zu kennzeich-
nen sind, lassen sich der Abb. 3 entnehmen.

In der friihmesolithischen Bevdlkerung
sinlc der LBI leicht, um dann im Spftnesolithi-
kum signifikant anzusteigen. Die Durchschnitts-
werte der iiuBereuropiiischen Gruppen @pipaliio-
lithiker des Nahen Ostens; Iberomaurusier; Cap-
sier incl, Columnatier) liegen mit Ausnatrme der
wenige,n minnlichen Epipaliiolithiker des Nahen
Ostens hoher. Insgesanrt sind - trotz der kleinen

Ttnr.r-Lnxr;n (mm)

MANNLI ( :H
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Stichprobenumflinge - gleichartige Trends bei den
Geschlechtem zu erkennen, jedoch liegen fiir die
weiblichen Funde mehr mesokrane und weniger
dolichokrane Formen vor.

Man kann hinsichtlich der regionalen Vertei-
lung und diachronen Verschiebung des LBI in den
geschlechtsspezifi schen Serien feststellen, daB das
Klimaadaptationsmodell offenbar fiir diese Fund-
gruppen nicht nur keine Giltigkeit hat, sondem
daB sogar gegenldufige Korrelationen erkennbar
sind.

DaB fiir die Verinderungen im LBI auch al-
temative Hypothesen denkbar sind, ist unfraglich,
zumal der LBI in den neolithischen Perioden z.T.
rapide zunimnrt (vgl. Schwidetzky l97la,b). Es
stellt sich aber die Frage, welche Faktoren diese
Verinderungen erkliiren k<lrnnten, da klimatische
Aspekte aufgrund von Klimakontinuitiit, Behau-
sung turd Kleidung offenbar immer bedeutungslo-
ser werden oder aber eine neue Qualitdt erlangen,
die kaum abzuwiigen ist (vgl. Walter 1974). Wel-
che kausalen Erkldrungen teilweise oder auch
ganz fiir die diachronen Veriinderungen des LBI
im Mesolithikum Geltung haben, bleibt also offen.
Die Vermutung ist jedoch nicht unbegriindet, daB
die im Neolithikum bestimmend werdenden Fakto-
ren fiir die Vemndung des Himschddels bereits
im Frirhmesolithikum eingesetzt haben konnten
und im sozio-cikonomischen Umfeld zu suchen
sind. Wegen der deutlichen Geschlechtsdifferen-
zen in den zeitspezifischen Bevolkerungen und der
nachweislichen Koqperhohenunterschiede der spiit-
und nacheiszeitlichen Gruppen, kann nach
Hemmer (1967) angenommen werden, daB auch
allometrische Wachstumsbeziehungen fiir dre Va-
riabilitiit des LBI eine Rolle spielen. Ob aber ene
Kcirperhohenabnahme im Mesolrthikum die leichte
Brachykranisation allein zu erkldren vermag, ist
aufgrund der hier vorliegenden Daten nicht zu
kliren (vgl. Hemmer 1966, 1967; Jacobs 1984).
Nach Jacobs' (1984) Analyse am Postkranium
sind Verkiirzungen der Liingsknochen im Spit-
pleistoziin und Fri.ihholozdn zu beschreiben (Abb.
5 und 6). Zwar wurde die von Frayer (1980) mit-
geteilte Korperhohenabnahme vom Jungpalnolithi-
kum bis zum Neolithikum von Bach & Bruchhaus
(1988) in der Weise kommentiert, daB die Daten
'Jeglicher Grundlage fiir eine verallgemeinerungs-
fdhige Aussage entbehren", jedoch di.irfte dieses
Argument fiir den Vergleich der Jungpaliolithiker
und Mesolithiker durch Jacobs' (1984) Untersu-
chung weitgehend ausgeriiumt worden zu sein. Es
lieBe sich also - wie schon Hemmer (1967) verrnu-

tete - die beginnende Brachykranisation durch
Korperhoheniinderungen erkliiren, da die Korper-
hcihe negativ mit dem LBI koneliert. Mit ener
solchen Erkliirung wdre auch ein Bevolkerungs-
kontinuum in Europa nachgewiesen. d.h. es giibe
danach keine triftigen Hinweise gegen die Annah-
me einer autochthonen Entstehung der Mesolithi-
ker aus dem Substrat der jungpaliiolithischen Vor-
bevolkerwrg und somit auch keine Notwendigkeit
einer Ableitung derselben aus fremden Bevdlke-
rungsgruppen (contra Kurth 1959). lm Umkehr-
schluB kann man feststellen, daB die Ldngskno-
chenmaBe der Iberomaurusier, die aus dem Daten-
bank-File ermittelt wurden (Abb. 5und 6), eine
entsprechende Interpretation fiir die nordafrrka-
nischen EpipaHolithiker ausschlieBen, da diese
groBer oder aber ebenso groB waren wie die Jung-
paliiolithiker, jedoch signifikant kurzkcipfiger -

urd zwar in beiden Geschlechtem. Dieser Befund
spricht entschieden eher fiir deren isolierte Eigen-
entwicklung in Nordafrika.

Aufgrund der hier vorgelegten Befunde zur
Klimaadaptation der Schddelform erscheint es an-
gebracht, Fragen der Brachy- und Dolichokranisa-
tion nur noch dann zu diskutieren, wenn gleichzei-
tig Daten des Postkraniums vorliegen. Eine iso-
lierte Untersuchung der Variationsmuster des LBI
ohne Kontrolle der Korperhcihe ist methodisch
nicht nur fragwiirdig, sondern hochgradig speku-
lativ.

lm Gegensatz zum LBI ldBt sich das Ver-
teilungsbild des Nasal-Index der mesolithischen
Gruppen (Abb. a; Tabelle 3) relativ problemlos
als Klimaadaptation interpretieren, d.h. die Veriin-
derungen vom Friitren zum Spaten Mesolrthikum
entsprechen durchaus der Erwartung. Auch die
entschieden breitere Nasenform der lberomauru-
sier kann im Rahmen der Thompsen-Buxton-Re-
gel erkliirt werden. In anderem Kontext (Henke
1990, l992a,b) war dargelegt worden, daB die
Annahme von GenfluB aus iberomaurusischen zu
ji.ingeren fr{ihmesolithischen Populationen auf-
grund der zahlreichen weiteren Unterschiede hoch-
gradig unwahrscheinlich ist; es muB aber ernge-
rdumt werden, da8 die unzureichende Fundlage
auf der Iberischen Halbinsel dies nicht ganz aus-
schlieBen leBt. Da das Klimaadaptationsmodell
firr die Nasenform der jiingeren Bevolkerungen
weitgehend stimmig erscheint, kann fiir die Jung-
paliiolithiker angenornmen werden, da0 die in der
extremen Kiiltepha se des Spiitpleistozdns lebenden
Jiiger und Sammler-Populationen offenbar weni-
ger kiiltestreBangepaBt waren als ihre direkten
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Nachfolger, die Frtihmesolithiker. Ob eine gerin-
gere Kiiltestre8angepaBtheit der Jungpaliiolithiker,
die auch fiir das Postkranium angenommen wur-
de, als ein weiteres fugument fiir deren Herkunft
aus weniger kilteexponierten Biotopen angesehen
werden kann, bleibt jedoch fraglich. Bei ge-
schlechtsspezifi scher Betrachtung ergibt sich, daB
die jungpaliolithischen Miinner im Vergleich zu
den Frtihmesolithikem nur zufdllig zu hoheren
Nasal-Indices tendieren, wdhrend die Frauen si-
gnifikant (p = 0,011) hohere Indices als ihre
Nachfolgerinnen besaBen. Es konnte in Anlehnung
an Thorne & Wolpoff (1992) auch die lange Na-
senform der anatomisch modemen Europiden in
einem Kontinuum zu den langgestreckten nean-
dertaliden Nasen gesehen werden, d.h. eine lnter-
pretation im Sirure eines gradualistischen Modells
erfolgen.

Allein schon wegen der sehr klerren Stich-
proben und der spezifischen Merkmalsverteilun-
gen liegt kein besonders iiberzeugendes Argument
fiir eine lnvasion auBereuropiiischer Populationen

nach Europa und eine Verdriingung der Neander-

taler vor, aber immerhin besteht Einklang mit dem

Befund, wonach auch am Postkranium der Jtutg-
paliolithiker - im Gegensatz zu den Befunden an

Neandertalem und Mesolithikem - 'modellkon-

forme' Kilteadaptationen fehlen (Jacobs 1984,

1985a; Henke l9S8). Es sei aber auch nochmals

in Erinnerung gerufen, daB nicht nur die At-

mungsphysiologie die Nasenform bestimrnt, son-

dem auch der KaustreB (vgl. Rak 1986; Demes

1987), d.h. eine einseitige lnterpretation ist, wre

altemative Erklirungsansdtze von Dean (1988)

sowie Franciscus & Trinkaus (1988 a,b) zeigen,

iuBerst fragwiirdig.
Die choro- und chronologischen Vergleichs-

befirnde rnnerhalb der europdischen Bevolkerun-
gen machen eine relativ enge Verzahnung der Po-
pulationen deutlich, was deren Eigenstindigkeit
gegeniiber den nordafrikanischen Formen unter-

streicht. Die im intraeuropiischen Vergleich auf-

fallend hohe Variabilitiit der Jungpaliiolithiker
(vgl. hierzu Scatterplott Abb. 7) leBt die Hypothe-

--

\ \ o
a \

l \ o
|  

'  o o

r

Abb. 7. Scatterplot der individuellen Diskriminanzrechenwerte der jungpalao- rurd mesolithischen sowie iberonraurust-

schen Vergleichsgruppen.(g5TeStrzuwrgsellipsen, 4-Gruppen-Vergleich, miinnliche Stichproben, n = 148; p =

t  5) . .

g

+ -- -,'
. 

\-)(o

,/ \\/  . -
a _

i

o-
o

t  . . t a  : -  "  o  t  
o

. '  t * \ i  to  
/

.  t t  
. . \  r  .  o 1 '

i\ a ---{q 
o. / ,

\  
- 1  

o  .  /  
. - /]\, z _-/.-

\ , / o o



t25
W. Henkc

Spiitpleistoziine und frtihhol ozAne Horrri niderunorphologie und Kl ima

se zu, da8 entwder nur jeweils spezifische Grup-
pen der polymorphen pleistoziinen Bevdlkerung an
der Basis der Spitmesolithiker standen oder aber
ein starker Selektionsdruck im Sinne einer Grazi-
lisierung auf die Bevolkerungen gewirkt hat. Die
zahlreichen an anderer Stelle mitgeteilten Cluster-
analysen (vgl. Henke 1989, im Druck) der zeit-
und regionalspezifischen Populationen belegen
flie0ende Ubergdnge, die populationsgenetisch
durch konturuierliches Uberlappen der Heirats-
kreise verstanden werden kornten (Newell &
Constandse-Westermann 1986). In der vorbiuerli-
chen, nicht-seBhaften Bevolkerung Europas lassen
sich trotz der offenbar gegebenen Verzahnung der
Bevolkerungen auch deutliche Tendenzen einer
Regionalisierung und damit verbunden der sukzes-
sive Abbau extraterritorialer Kontakte arurehmen,
da ernige Fundgruppen des Mesolithikurns auffdl-
lig eigenstindige Merkmalskonfigurationen auf-
welsen.

Zusammenfassung der Befunde

Die im Rahmen des allgemeuren Klimaadaptati-
onsmodells beschriebenen Erwartungen, da8 in
feucht- und trocken-kalten Klimaten gegeniiber
trocken- und feucht-heiBen Regionen Bevcilkerun-
gen mit hohen LBIs bzw. weniger dolichokranen
Schideln, weniger chamaerrhinen Nasen turd ktir-
zeren Extremildten, kleineren Brachial-Indices
(Radius-/Humerus-Liinge X 100) und klerneren
Krural-Indices (Tibia-/Femur-Liinge x 100) selek-
tiv bevorteilt waren, lassen sich aufgrund der vor-
genommenen Vergleichsanalyse nicht nur nicht
durchgehend best'litigen, sondem stehen auch in

einigen Fillen im deutlichen Widerspruch zu den
Fakten. Am ehesten spiegelt noch die Nasenform
das erwartungsgemiBe Adaptationsmuster wider,
das - bezogen auf die diachronen Grazilisations-
trends - offenbar nicht nur dem Wechsel der Um-
welt folgt, sondern auch mit technischen lnnova-
tionen und verdnderten Subsistenzstrategien kor-
reliert.

Da wir generell nur sehr vage Vorstellun-
gen iiber die kleinrdumigen Klimamuster priihi-
storischer Populationen haben und selbst fiir re-
zente Bevolkerungen die Korrelate zwischen den
relevanten Klimakomponenten und den Merkmals-
strukturen nicht unstrittig surd, bleiben unsere Kli-
maadaptationsmodelle zwangsliiufig hochgradig
spekulativ.

Wenn - wie fi-rr das LBl-Klimaadaptations-
modell von Beals et al. (1984a) - nichts stimmig
ist und die "Ausnahme die Regel" darstellt, sollte
zukiinftig jeder einseitigen, unkritischen Interpre-
tation des "fabelhaften Schiidelindex" (nach Gould
198i, l0l) eure rigorose Absage erteilt werden.

Die hochgradigen Unterschiede zwischen
den Vergleichsgruppen Europas und Nordafrikas
konnen in diesem Zusammenhang eher als autoch-
thone soziociknomische Adaptationsmuster ver-
standen werden, denen z.B. im Hinblick auf die
Nasenform eine adaptive Komponente immanent
zu sein scheint, wiihrend die Form des Neurokra-
niums nicht modellkonform erkldrt werden kann.
Die regionalen Merkmalsdifferenzen lassen einen
intensiven Genfl uB zwischen den Vergleichspopu-
Iationen Nordafrikas und Europas als wenig wahr-
schetnlich annehmen.

Literatur

ALLEN, J.A., 1877: The influence of physical conditions in thc genesis of species Radical Review l, 108-140

ARENSBIJRG, B., I 973: The people in the land ol'Israel front the Epipaleolithic to presenninres. PhD thesis, Tel Aviv
University.

ARMSTRONG, E.: in Comments to'Current Anthropology', siehe Beals et al. 1984a.

BACH, A. & BRUCHIIAUS, H., 1988: Das mesolithische Skelett von Unseburg, Kr. Stra8furt. Jschr. mitteldt. Vorgesclt
7t ,21-36.

BADOIIX, D.M., 1965: Probabilit€ d'rure diffdrenciation due au climat chez les Neandertaliens dEurope. L'Anthrolopgie
69,75-82.

BEALS, K.L.,1972 Head form and climatic stress. /zr. J. Phys. Anthrop. 37,85-92.



t26
W. Henke

Spttpleistoziine und frtihholozlne Hominidenmorphologie und Klima

BEALS, K.L., SM[H, C.L. & DODD, S.M., 1983: Climate and the evolution of brachycephaliszation. Am. J. Phys.

Anthrop. 62,425437.

BEALS, K.L., SMTII, C.L. &DODD, S.M., 1984a: Brain size, cranial morphology, climate, and time machines. Carz.

Anthrop.25, 301-330.

BEALS, K.L., SMITE C.L. & DODD, S.M., lgMb: Reply to W. Henke: On cranial morphology and clirnate. Cur.

Anthrop.25,533-534.

BERGIvIANN , C., 1847 Uber die Verhaltnisse der WarmeOkonomie der Thiere in ihrer Grdsse. Gattinger Studien 3,

595-708.

BlASU"fn" M.G., I 967; Le mzze e i populi della term. Torino (Unione Topigrafrco'Editrice Torinese).

BIELICKI, T. & WELON,Z.,1964: Operation of the natural selection on the head form. Homo 15,22-30.

BILLY, G. , I 976: L'€volution humaine au Paleolithique zupdrieur. Homo 27 , 2-12.

BLUMENBACH, J.,17'75: De ganeris humani varietqte nat'va. Gottingen (Vandenhoek & Ruprecht).

BLUMENBERG, B.: in Comments to Cwrent Anthropolog/, siehe Beals et al. 1984a.

BOLLI NGER, G., HERRMANN, A. & MONTMANN, M., 1983; BMDP, Satistikprogmmmefilr die Bie, Human- und
Sozialwissenschaftan. Stuttgart, New York (G. Fischer Verlag).

BONIN,G. von, 1935: EuopeanracesoftheUpperPaleolithic. HumanBiol.7,196-221.

BRACE, C.L., 1962'. Refocusing on the Neanderthal hoblem.,Aner. Anthrop. 9, 729-741.

BRACE, C.L., 1964: The fate of the "classic" Neanderthals: A consideration of hominid catastrophism. Cun. Anthrop. 5,
346.

BRACE, C.L.,1967 Environment, tooth fonn and size in the Pleistocene. J. Dent. Res. 46,809-816.

BRIIUER, G. & RIMBACH, K.W., 1990: Iate archaic and modernHomo sapiens from Europe, Africa, and Southwest
Asia: Craniometric comparisons and phylogenetic implications. J. Human Evol. 19,789-8O7.

Bzu\.UER, G. & SMTH, F.H. (eds.), 1992: Continuitybr replacement. Controversies in Homo sapiens evolution.
Rotterdam (A.A. Balkema).

BIIFFON, G.L.L. de, 1749-1804: Histoire naturelle gdndmle et particulidre. TomC III, Histoire naturelle de lIlomme.
Paris (Imprim€rie Royale).

CONROY, H.C., 1980: Cerebral venous hemodynamics and basicranium of Cebus. Amer. J. Plrys. Anthrop. 53,3742.

CONSTANDSE-WESTERMANN, T.S., BLOK, M.L. & MWELL, R.R., 1985: Long bone length and stahue in the
Western European Mesolithic. I. Methodological problems and solutions. J. Humqn Evol. 14,399410.

COON, C.S., 1955: Some problerns of human variability and natural selection in climatic and culture. Amer. Nanrallst 89,
257479.

COON, C.S., 1962: The oigin of mces. New York (Knopf).

COON, C.S., 1982: Racial adaptations. A study of the oigins, nature and significance of racial vaiations in humans.
Chicago (Nelson-Ifull,)



W. Henke
Spipleistozane und frtihholozine Hominidenmorphologie und Klima

CROGNIER, E., 1981: Climate and anthropometric variation in Europe and the Mediterranean otea. Ann. Human Biol. 8,
99-107.

DAIILBERG, G., 1929: Inbreeding in man. Genetics 14,421454.

DAHLBERG, G., 1943: Mathmtatische Erblichkeitsanalyse von Populationen. Uppsala (Suppl. 148 zu Acta Medica
Scandinavia).

DAVIES, A., 1929 : lvlan's nasal index in relation to climate. Man 29, 8-13.

DEAN, M.C., 1988: Another look at the nose and the fiurctional sigrificance of the face and the nasal mucous menbrane for
cooling the brain in fossil hominids. J. Human Evol. 17,715-718.

DEMES,8., 1987: AnothEr look at an old face: biomechanics of the neandertal facial skeleton reconsidered. J. Human
Evol. 16,297-303.

DOKLADAL, M. 1965: Die Schadelform im l^aufe der phylogenetischen turd historischen Entwickhurg des Menschen.
Anthropologie (Brno) 2, I 9-35.

EDHOLM, O.G., 1978: Man, hot and cold. London (Arnold).

EICKSTEDT, E. Frh. von, 1937-1963: Die Forschung am Menschen. Bd l-3. Stuttgart (F. Enke Verlag).

FEREMBACH, D., 1985: On the origin of the Ibdromawusiens (Upper Paleolithic: North Africa). A new hypothesis.
J. Human Evol. 14,393-397

FEREMBACH, D., 1986a: ks hommes de lholocene. Homo sapiens sapiens en Asie jusquhu n6olithique. Homo sapims
sapiens en Afrique: des origines au ndolithique. In: D. Ferembach, Ch. Susanne & M.C. Chamla (eds.), L'Homme, son
4volution, sa diversiti,225-232,239-244,245-256. Paris (Editions du C.N.R.S.).

FEREMBACH, D., 1986b: Les hommes du paldolithique supdrieur autour du basin mediterranen. LAnthropologie 3,
579-587.

FRAI'{CNCUS, R.G. & TRINKAUS, E., 1988a: TheNeandertalno*. Amer. J. Phys. Anthrop.75,209 (abstract).

FRAIICBCUS, R.G. & TRINKAUS, E., 1988b: Nasal morphology and the emergence of Honro erectus. Amer. J. Phys.
Anthrop.75,25l-527.

FRAYE& D.W., 1980: Sexual dimorphisrn and cultural evolution in the Late Pleistocene and Early Holocene. J. Human
EvoL.9,399415.

FRAYER, D.W., 1984; Biological and culhual change in the European late Pleistocene and early Holoceire. kr: F.H. Smith
& F. Spencer ( eds.), The oigins of mdem humans. A world sumey of the fossil evidence, 211-250. New York (Alan
R. Liss).

GIBSON, K.R. in: Comments to Cwrent Anthropology', siehe Beals et al. (1984a).

GIRGIfI, F.G. & TLJRKEL, S. in: Comments to Current Anthropologl/, siehe Beals et al. (1984a).

GOULD, S. J., I 98 I : The mismeasure of man. New York (Norman & Company).

IGMMER, H., 1966: Allomebische Untersuchungen am Schadel vortHomo sapiens unter besonderer Berucksichtigrurg des
Brachykephalisationsproblems . Homo 17, I 90-209.

IIEMMER, H,1167: Allomebie-Untersuchungen zur Evolution des menschlichen SchAdels und seiner Rassentypen.
Fortschitte der Evolutionsforschung,Bd 3. Stuttgart (G. Fischer Verlag).



r28
W. Henke

Spiitpleistoz:lne und friihholozilne Hominidenmorphologie und Klima

IIENKE, W., 1976: Zum EinIluB der Heiratsstruktur auf die Variabilitat polyfaktorieller Merkmale, Endogamie/-

Exogamie-Effekte . Homo 25, 172-191.

IIENKE, W., 1984: On cranial morphology and climate. Curr. Anthrop.25,533-534.

IIENKE, W., 1988: Die Menschen der letzten Eiszeit. ZtuFrage der Difterenzienmg der endpleistozAnen Hominiden

Eruopas.,4nthrcp .4n2. 46, 289-316.

IIENKE, W.,1989'. Jungqnldolithiker und Mesolithiker Europas - Beitrdge zur Anthropologre. Ilabilitationsschrift,
Universitat lvlainz

IIENKE, W., 1990: Die morphomehischsn AlfinitAten der Epipalaolithiker Nordafrikas zu Populationen Europas und des

Vorderen Orients (I. Deskriptive Statistik und diskriminanzanalytische Befrutde). Homo 4l , 146-201.

IIENKE, W., 1992a: Die Proto4romagnoiden - Morphologische AflinitAten und phylogenetische Rolle. Anthropologie

@rno) 30, l-36.

IIENKE, W., 1992b: A comparative approach to the relationships of Etuopean and non-Euopean late Pleistocene and early

Holocene populations. In: M.Toussaint (ed.), Cinq millions d'anndes l'aventure humaine, 229-268 Lidge (E.R.A.U.L.

56).

FIENKE, W., 1992c: Morphologie und Affuritaten der Proto-Cromagnoiden. I/rss. Z. Humboldt Univ. Berlin, R. Med. 41,
142-l 50.

IIENKE, W., 1992d: Diachrone VerAndenurgen im Sexualdimorphismus jungpalao- und mesolithischer Bevdlkerungen. ln:
E.B. Krause & B. Mecke (Hrsg.), UrGeschichte im Rahrgebia. Festschift Amo Heinich. Edition Agora,37-52.
Gelsenkirchen.

IIENKE, W., im Dnrck Connections between Eruopean, Near Eastern and North African early modern Homo sapiens . In:.
H. de Lumley (eA),Procedings of the 3td International Congress on Human Paleontologt Jentsalem, Israel, Augtst
23-28, 1992. Puis.

HENKE, W. & ROTHE, H.,1994: Pakiunthropologie. Berlin, Heidelberg (Springer-Verlag).

IIENNEBERG, M. in: Comments to CurrentAnthropology', siehe Beals et al. 1984a.

HIERNEAIX, J., RIIDAN, P. & BRAMBATI , A., 1975'. Climate and the weight/height relationship in Subsaharan Africa.
Ann. Humqn Biol. 2, 3-12.

HRDLICKA"A., l9ll:Humandentitionfromtheevolutionarystandpoint. DominionDent.J.23,403422.

HRDLICKA, A., 1920: "Human Evolution". Lecture series held at Ameican University, ll/ashington D.C. Manuscript:
Hrdlicka Papers. Washington D.C. ( Natl. Anthrop. Arch. Smithsonian Inst.).

HULSE, F., l97l: The human species.2nd ed. New York (Random House).

HURLrcH, M., 1979: On the relationship between the distribution of human morphology, enviromental factors, and
patlerns ofsubsistence (abstract). Amer. J. Phys. Anthrop. 50,450.

lm-AI{DE& W.L.,1977:. The adaptive sigrificance of Eskimo craniofacial morphology. In: A.A. Dahlberg & G.M. Graber
(ds.), Orofacial growth and developmqt, 129-169 . The llague (Mouton).

JACOBS, K.H., 1984: Hominid body size, body proportions, and s*ual dimorphisn in the European Upper Paleolithic
and Mesolithic. Univ. of Mass. PtrD Thesis 1983. Microfilms Intern, Ann Arbor, Michigan.



129
W. Henke

SpEtpleistoz:ine und friihhololine Hominidenmorphologie und Klima

JACOBS, K.H., 1985a: Clirnate and the hominid postcranial skeleton in Wttrm and early Holocene Europe. Curr. Anthrop.
26,512-514.

JACOBS, K.H., 1985b: Evolution in the postcranial skeleton of the late glacial and early postglacial European horumds.
Z. Morph. Anthrop. 7 5, 307 -326.

JAHN, I., LOTHER R. & SENGLA,IIB, L. (eds.), 1982: Geschichte der Biologie. Jena (G. Fischer Verlag).

KAIIT, 1., 1775: Von den verschiedenel Racetr der Menschen. ln: 'Engels Philosoph fitr die Welt'. Theil II. Zentrule
Ansdtze von Herrn Prof. Kant: l-24.

KNUBMANN, R., 1980: Vergleichende Biologie des Menschen. Lehrbuch der Anthropologie und Humangenetik. Stuttgad
(G. Fischer Verlag).

KURTH, G., 1963: Bevrilkenrngsbiologische Uberlegungen zur Besiedlungsgeschichte Eruopas vom Mesolithikum bis zum
Mittelalter. Studium generale 16,8, 457480.

LEWONTIN, R.C., 1 978: Adaptation. Scient. Americqn 239, 1 57 -1 69.

LUBELL, D., SIIEPPARD, P. & JACKES, M., 1984: Continuity in the Epipaleolithic of Northern Africa with emphasis on
the MaghLreb. In: F. Wendorf & A.E. Close (eds.), Advances in world archaeologt, Vol 3, 143-191. Academic Press.

MAYR, E., 1956: Geographical character gradient and climatic adaptation. Evolution 10, 105-108.

MENK, R. in: Comrnents to 'Crurent Anthropology', siehe Beals et al. 1984a.

MORMOTO, I. in: Comments to'Current Anthropolog/, siehe Beals et al. 1984a.

MOESCHLER, P., 1986: Le climat. In: D. Ferembach, Ch. Susanne & M.-C. Charnla (eds.), L'homme, son dvolution, sa
d iv ers i te, 329 -337 . Paris lEditions du C. N. R. S. ).

MU}{I-IUANN, W.E., 1968: Geschichte der Anthropologie.2. Aufl. Frankfurt, Bonn (Atheniirun).

NEWELL, R.R. & CONSTANDSE-WESTERMANN, T.S., 1984: Population growth, density and technology in the westem
European Mesolithic: Lessons from analogous historical contexts. Palaeohistoica (Acta et communicationes Institut
Bio-archaeologici Universitatis Groninganae) I 6, 1 - I 8.

NEWELL, R.R. & CONSTANDSE-WESTERN4ANN, T.S., 1986: Testing an ethnographic analogue of Mesolithic social
stnrchue and the archaeological resolution ofMesolithic ethnic groups and breading populations. Proceedings of the
koninklijke nederlandse Akademie van ll/etenschoppan, Serie B 89,3, 243-310.

NEWMAN, M.T., 1953: The application of the ecological rules to the racial anthropology of the aboriginal New World.
Amer. Anthrop. 55, 3l | -327 .

NEWMAN, M.T., 1960: Adaptation in the physique of American aborigines to nutritional factors. Human 8io1.32,288-
3 1 3 .

NEWMAN, R.W. & MUNRO, E.H., 1955: The relation of climate to the body size in U.S. males. Amer. J. Phys. Anthrop.
13 ,  l - 17 .

RAK, Y., 1986: A new look at an old face. J. Human Evol. 15,lsl-ltr.

REINBOLD, M.8., McFARLAND, J.R. & BEALS, K.L., 1985: Variation of cranial module. Curr. Anthrop. 26, 514-516.

RENSCH, B., 1935: Umwelt und Rassenbildung bei warmblutigen Wirbeltieren. Arch. Anthrop.23,326-333.



130
W. Henke

Sptitpleisto2ine und friihholozline Hominidenmorphologie und Klima

ROBERTS, D.F., 1952a: Basal metabolism, race and climate. J. Roy. Anthrop. Inst. 82, 169-183.

ROBERTS, D.F., 1952b: Body weight, race and climate. Anrer. J. Phys. Anthrop. I l, 533-558.

ROBERTS, D.F., 1960: Effects of race and climate in human growth as exemplified by studies on African children. h: J.M.

Tanner (ed.), Human grovth. Symposia of the Societyfor the Sndy of Human Biologt 59-72. London lPergamon
hess).

ROBERTS, D.F., 1973: Climate and human vaiabili4r. Addison-Wesley Module in Anthropology, No. 34. Addison-

Wesley, Reading.

SCHREIDER, E., 1950: Geographical distribution of the body height/body weight ratio. Nature 165,286.

SCHREIDER, E., 1951: Anatomical factors of the body-heat regulation. Nature 167,823-825.

SCHREIDER, E., 1963: Physiological anthropology and climatic conditions. ln'. Fundamantal physiologt and psychologt

on aid conditions. Proceedings of the Luckanow Synposiunt 1962,39-76. Paris (UNESCO).

SCHREIDER, E., 1966: Ecological nrles, body heat regulation and human evolution. In: J.B. Bresler (ed.), Human ecologt,

197 -208. Reading, Mass. (Addison-Wesley Publishing Company).

SCHWIDETZKY, I., l97la: Das Menschenbild der Biologie. Ergebnisse und Problene der naturtryissenschaftlichan

Anthropologie.2. Auflage. Stuttgart (G. Fischer Verlag).

SCIIWIDETZKY, I., 1971b: Hauptprobleme der Anthropologie. Freibrug (Rombach).

SCHWIDETZKY, I., 1979a: Contributions d I'etude de la variabilite climatique chez lhomme: taille et robustesse des os

longs. Bul/. Mdm. Soc. Anthrop. Pais 6, ser. 13, 343-347.

SCIIWIDETZKY, I., 1979b: Rassen und Rassenbildung beint Menschen. Stuttgart (G. Fischer Verlag).

SMTH, F.H., 1983: Behavioral interpretations of chariges in craniofacial morphology across the archaiclmodem Homo

sapiens transition. In: E. Trinkaus (ed.),The Mousterian legacy: Human bioculnral change in the Upper Pleistocene,

14l-163. Oxford.

SOKAL, R.R. in: Comments to Current Anthropolog/, siehe Beals et al. 1984a.

SOKOLOFF, L., 1981: Circulation and energy metabolism of the brain. In: G.T. Siegal, R.W. Albers, B.W. Aganoff & R.

Kartman (eds.), Basrc neurochemistry,471495. Boston (Little Brown).

SPENCER, M.A. & DEMES, B., 1993: Biomechanical analysis of the masticatory system configuration in Neandertals and

lnr;,its. Amer. J. Phys. Anthrop. 91, l-20.

STEEGMANN, A.T. Jr., 1970: Cold adapation and the human face. Aner. J. Phys. Anthrop.32,243-250.

STEWART, T.D., I 959: The restored Shanidar I Skull. Smithsonian Repori for 1958, 473480. Washington.

TANNER, J.M., 1962: Growth at adolescence. Springfield, il. (CC Thomas).

TANNER, J.M., 1966: Growth and physique of different populations of mankind. h: P.T. Baker (ed.), The biologt oJ'

human adaptability, 340-354. Oxford (Clarendon Press).

THOMPSON, A. & BIXTON, L.H.D., 1923: Man's nasal index in relation to certain climatic conditions. J. Roy. Anthrop.

lnst.53,92-122.



W. Henke
Spiitpleistoziine und frtihholozline Hominidenmorphologie und Klima

THORNE, A.G. & WOLPOFF, M.H., 1992: Multiregionaler Ursprung der modernen Menschen. Spektrum der
Wissenschaft 19921 6, 80-87 .

TRINKAUS, E., l98l: Upper Pleistocene hominid limb proportions and the problem of cold adaptation among the
Neanderthals. In: C.B. Stinger (ed.), Aspects of lruman evolution, 187-224. London (Taylor & Francis).

TRINKAUS, E., 1983: Neandertal postcrania and the adaptive shift of modern humans. In: E. Trinkaus (ed.), The
Mousteian legacy: Human biocultural change in the Upper Pleistocme, 165-200. Oxford.

TRINKAUS, E., 1986: The Neandertals and modern human origins. Ann. Rev. Anthrop. 15, 193-218.

TRINKAUS,8., 1987: The Neandertal face: evolutionary and frrnctional perspectives on a recent hominid face. J. Hunnn
EvoL.16,429454.

UEHLINGER, H.M. (unter Mitwirkung von BAUER, G. & OLBERG, D.), 1988: SPSS/PC+, Benutzerhandbuch .Bd |.
Stuttgart, New York (G. Fischer Verlag).

VARK, G.N. van, 1976: A cntical evolution of the application of multivariate statistical methods to the shrdy of human
populations from their skeletal remains. Homo 27,94-114.

ROMBACH, G.N. van, SMAN, P.G.M. van der, AREND, A. den & HAZEWINDUS, S.K., 1985: The statistical
significance of an association between skull morphology and climatic conditions. Homo 36,232-241.

WALTER, H.,1974: Umweltadaptationen beim Menschen. In: W. Bemlnrd & A. Kandler, (fhsg.), Beitrtige zur Struhur
und Dynamik menschlicher Populationen in anthropologischer Sicht,60-94. Stuttgart (G. Fischer Verlag).

WEIDENREICH, F. 1945: The brachycephalization of recent mankind. South-West-J. Anthrop. (Albuquerque) I, l-54.

WENINGER, M., I 979: As to the influence of climate on head form. Anthrop. Anz. 37 , 18-26.

WOLANSKI, N., 1974: The problem of heterosis in man. In: W.Bernhard W & A. Kandler (Hrsg.), Beitrtige zur Struktur
und Dynamik menschlicher Populationen in anthropologischer Sicht, 405424. Stuttgart (G. Fischer Verlag).

WOLPOFF, M.H., 1968: Climatic influence on skeletal nasal aperhue. Anr. J. Phys. Anthrop.29,405424.

WRIGIIT, R.V.S., 1992: Conelation between cranial form and geography in Homo sapims'. CRANID - a computer program
for forensic and other applications. Persp. Human Biol. 2/Archaeol. Oceania 27, 105-112,



Merkmal

Kranialkapazitat : Korperhohe (cm3 pro un)

Knnialkapazitat
Nasal-Index
Korperoberflache : Masse (m2) pro kg
Langen-Breiten-Index
Ponderalindex
Gewicht ftg)
Kdrperoberflache (m2)
kanialkapazitat : Korperoberllache (gp3 p- -2)
Xnnidfapazitat : Kdrpergewicht (cur3 pro kg)

Korperh0he (cm)

r

0.68
0.65
4.49
-0.4'l

0.46
-0.46

0.38
0.27
0.25

4 . t7
-0.05

N

67 0.001
67 0.00r
82 0.001
52 0.001
82 0.001
52 0.001
52 0.003
52 0.024
37 0.068
37 0.153
82 0.335
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Tabetle 1. Korrelationen kranialer rurd kdrperbaulicher Merhnale mit Klimazonsn (codert von I bis 5 von 'dry he'o,t'bis
'dry cold'(ntchBeals et al. 1984a, 308).

Tabelle 2a. Vergleich der Klassifrkation der hdices (Mittelwerte) der regionalen, zeitspezifischen Vergleichsgruppen

(mAruriche StichProbe).

Tabelle 2b. Vergleich der Klassifikation der krdices (Mittelwerte) der regionalen, zeitspezifischen Vergleichsgruppen

(weibliche Stichprobe).

Inder

Ldngen-BreitenJ.
I^dngen-H0hm-L
Breiten-Il6hen-I.

Westeuropa

dolichokran
orthohan
akrokran

Osteuropa

dolichokran
orthokran
akrokran
eurymetop
mesen
mesorrhin
charnaeconch

Nordwestafrika

mesokran
orthokran
metriokran
metriometop
mesen
chamaerrhin
chamaeconch

Tranv. FrontoparietalJ. eurpletop
Obergesichts-I.
Nasal-I.
Orbital-I.

euryen
mesorrhin
charnaeconch

Inder

Lengen-Breite,nJ.
Ldngen-H0hen-I.
Breite,n-H0hen-I.

Westeuropa

dolichokran
orthokran
akrohan

Osteuropa

dolichokan
orthokran
alsokran
eurymetop
mesen
mesorrhin
chamaeconch

Nordwestafrika

mesokran
orthokan
metriokran
metriometop
euryen
chamaerrhin
chamaeconch

Tranv. Frontoparietal-L eur)4metop
Obergesichts-I.
Nasal-I.
Orbital-L

euryen
mesorrhin
cbamaeconch
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Tabelle 3a. Mttelwerte und Standardabweichungen der jungpaHolithischen und mesolithischen Vergleichsgruppen s./.
(mgnnliche Stichproben).

iker MW Stdabw n

frBte Hirnschade[unge (M l)
Gr0Bte llimschAdelbreite (M 8)
Lflngen-Breiten-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (lt{ 55)
Nasal-Index

196,13
140,66
71,89
25,46
52,82
47,87

5,68
6,20
3,40
2,40
3,89
4,72

30
29
27
24
22
22

Variable/ X'riihe Mesolithiker MW Stdabw n

GroBte HirnschadeUange (M 1)
Gr00te l{irnsch&lelbreite (M 8)
LSngen-Breiteo-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (M 55)
Nasal-hdex

193,71
136,91
70,69
24,41
52,47
48,49

7,44
5,75
4,32
3,00
3,67
5,65

42
42
4 l
32
36
30

Variable/ Spite Mesolithiker MW Stdabw

Gr0Bte llirnschAdellange (M l)
GroBte llirnschddelbreite (M 8)
IJngen-Breiten-Index
Nasenb'reite (M 54)
Nasenhdhe (M 55)
Nasal-kdex 49.15 5.50

190,49
138,69
72,99
25,37
51,84

7,67
6,20
4,00
1,94
3,75

75
't'l
1 7
l l

46
44
J O

Variable/ Iberomaurusier MW Stdabw n

Crr0Bte HimschAdellAnge (M l)
Gr00te HirnschAdelbreite (M 8)
Ldngen-Breiten-Index
Nassrbreite (M 54)
Nasenhdhe (M 55)
Nasal-Index

194,53
145,35
74,67
28,34
53,14
53,45

6,03
5,08
3,01
I,93
2,70
3,42

40
40
39
32
32
29

ariable/ MW Stdabw

Gr0Bte HimschAdellange (M l)
frBte Himschadelbreite (M 8)
Ldngen-Breiten-Index
Nasenb,reite (M 54)
Nasenhdhe (M 55)
Nasal-Index

7
8
7
J

J

J

189,14
144,50
77,24
25,67
51,33
50.06

5,18
7,25
3,97
1,33
2,33
2.U
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Tabelle 3b. Mittelwerte und Standardabweichungen der jungpalaolithischen und mesolithischen Vergleichsgruppen s./.

(weibliche Stichproben).

Variabld MW

Gr0Bte llirnschddenange (M l)
GroBte Hirnsch{delb'reite (M 8)
IAngan-Breiten-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (M 55)
Nasal-Index

183,96
137,17
74,25
24,63
48,94
so26

6,77
5,71
3,28
2,22
2,95
3,94

27
29
25
l6
t7
l6

Variable/ Friihe MW Stdabw n

Gr00te llimscbadelldnge (M l)
Gr0Bte Hirnschadelbreite (M 8)
Ldngen-Breiten-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (M 55)
Nasal-Index

182,45
133,74
73,09
22,87
50,13
45 82

6,32
6,57
3,88
I,U
4,34
4-94

20
l 9
l 9
l 5
l 5
l4

Mesollthlkerinnen IIITV Stdabw n

Gr08te llimschrdelange (M l)
ffiBte llirnschAdelbreite (M 8)
Langen-Breiten-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (M 55)
Nasal-Index

182,48
13642
74,90
24,36
4927
48.86

6,69
6,15
3,57
2,68
3,88
3,60

6 l
62
60
33
37
3 l

GroBte llfunschxlelldnge (M l)
Grd8te Hirnschddelbreite (M 8)
Ixngen-Breiten-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (M 55)
Nasal-Index 54-73 4.93

182,54
140,35
77,12
26,U
49,t9

8,30
4,95
4,32
2,51
4,2s

24
23
22
l6
l6
l6

GroBte Himschxlellange (M l)
ffiBte Hirnschadelbreite (M 8)
LIngen-Breiten-Index
Nasenbreite (M 54)
Nasenh0he (M 55)
Nasal-Index

182,50
142,00
78,17
25,00
50,00
55.26

5,93
5,39
4,22
4,36
4,24
6,10

8
7
'l

3
2
a
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Tabelle 4. Ergebnisse der Diskdminaruanalyse europdische versas nordwestafrikanische Vergleichsgruppen
(m&mliche Stichprobe, DF 1).

Tabelle 5. Ergebnisse der Diskriminanzanalyse europiiische versas nordwestafrikanische Vergleichsgruppen
(weibliche Stichprobe, DF 2).

Tabelle 6. Ergebnisse der Diskriminanzanalyse europdische versus nordwestafrikanische Vergleichsgruppen
(Gesamtstichprobe, DF 3).

Pridiktionsergebnisse
Aktuelle Gruppe
Europa
Nw-Afrika
Anzahl der korrelt klassifrzienen Fdlle

(N)
1 1 9
38

Europa Nw-Afrika
107 (89,9%) 12 (r0,r%)

8 (2t,r%) 30 (78,e%)
87.3o/o

Ilauptdiskriminatoren der Dtr' I
Gfifte Hbnschddelhr eite
Nasenbreile
Kl. Stirnbreite
Orbitalbreite
Basion-Brgema-Hrihe
Obergesichtshohe

Stand. Dtr'-Koeffuient
(M E) +0,740E5
(M 54) +0,7095E
(M e) -0,59963

(M 5l )  4,47018
(M20) -0,42180

(M48) 4,3745r
femer M 17. M 45, M 5 und M 28

Pridiktionsergebnisse
Aktuelle Gruppe
Euopa
NW-Afrika
tuzahl der korrekt klassifizierten Fllle

(N)
79
2 1

Eruopa
6s (82,3%)
6 (28,6%)

NW-Afrika
14 (r7,7%)
rs (7r,4%)

80

Ilauptdiskriminatoren der DF I
Nasenbreile
Ohrh0he
Gfilt e H b ns c h lldc lllng e
Gro3te Stirnbreite
Med.sag. Panetalbogen

Stand. DF-Koeffizient
(M 54) +0,83336

M20) -0,54105
(M 1) -0,50319
(M l0) +{,45469
(M27) +{,32752

Basion-Bresma-H0he 17) +0.25681

Pridiktionsergebnisse
Akfuelle Gruppe
Ewopa
NW-Afrika
Anzahl der korreh klassifizierten Falle

(N)
198
)v

Eruopa NW-Afrika
146 (73,7%) s2 (26,3%)
t4 (23,7%) 45 (76,30/o)

74-32

Ilauptdiskriminatoren der DF I
Nasal-Infu
Breiten-H0hen-Index
Transv. Frontal-Index
Orbital-Index

Stand. DF-Koeffuient
+0,El032
4,4rU5
-0,37951
-+{22824

Index 4.19125
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Tabelle 7. Ergebnisse der kanonischen Diskrirninanzanabse euopaische versus nordwestafrikanische zeitspezifische

Vergleichsgruppen (Gesamtstichprobe; Indices, DF 4).

Pddiktionsergebnisre (7")
Aktuelle Grupp,e (N)

Jungpalaolithikum(JPl) 28
Fr{lh-Mesolithikum(FN{L) 70
Spat-Mesolitbihrm (SML) 95
Iberornaurusium(IBM) 5l
Anzahl der konell klassifrzierten Fdlle

FML SML IBM
7,t t7,9 10,7

45,7 22,9 10,0
12,6 50,5 20,0
0 19,6 74,5

7

JPL
&,3
21,4
16,8
5,9

Hauptdiskriminatoren der DX' I
NucoLlnb
Breitevofuh0hevbtb
Transv. Frontal-Index
Breitm-H0hen-Index
Langen-Breiten-Index
Obergesichtsindex
Jugofrontal-Index
Orbital-kdex

Funk I
+0,E7160
-0,50706
4,35260
0,31757
0,30967
0,09391
4,03446
0.05286

Funk 2
0 .1 l34 l
4,20124
0,34328
0,9960t
1,04E74
0A2426

4,41165

Funk3
428s26
{,38897
0,07326
0,3't707
0,38815
4,09474
0,80251
423103
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