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bei craniometrischen Untersuchungen an Apodemus
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Steiner H. M. & Raczynski J., 1976: Wiederholbarkeit von Messungen
und individueller MefBfehler bei craniometrischen Untersuchungen an
Apodemus. Acta theriol., 21, 37: 535—541 [Mit 3 Tabellen].

Fourteen skulls of Apodemus flavicollis (Melchior, 1834) were
measured in unbiased sequence by two experimenters. Each of the
8 measurements, also unbiased, was repeated three times. With the aid
of an analysis of variance for each of the experimenters, repeatability
and relative increase of accuracy from one to repeated measurements
was computed. As expected, condylobasal-length and zygomatic
breadth are the most accurate measurements of skull, but rostral
 depth, maxillary tooth-row length, length of diastema and length of
ossa masalia are accurate too. The results concerning depth of brain-
case and length of foramima incisiva are not satisfactory. It is only
recommended to repeat measurements of those skulls which are very
important. The minimum and maximum values in series should be
tested again.

{Inst. f. Experimentalle Zool. u. Vergl. Anat. u. Physiol. der Universitat
fiir Bodenkultur, Wien XVIII/110, Gregor Mendel — Str. 33, Austria;
Mammals Res. Inst., Polish Acad. Sci., 17-230 Bialowieza, Poland]

1. PROBLEMSTELLUNG

Unterschiede zwischen Zwillingsarten sind oft zunidchst vorwiegend
bicmetrisch zu erfassen; dies gilt auch fiir die drei Angehorigen des
Subgenus Sylvaemus in Europa (Haitlinger & Ruprecht, 1967;
Steiner, 1968; Niethammer, 1969). In diesem Falle ist beim
allgemein geringen Abstand der spezifischen Mittelwerte von fir die
Determination wesentlichen MaBen, die Mel3genauigkeit ein wesentli-
cher Faktor. Bei Verwendung von MeBdaten aus der Literatur ist man
mit der Einschdtzung des individuellen MeBfehlers konfrontiert. Des-
halb fithrten wir die Fragen der Wiederholbarkeit von MaBlen und des
individuellen MeBfehlers der beiden Autoren einer experimentellen
P;rﬁfung zu.

2. MATERIAL UND METHODE

Ahs einer Serie von in den Monaten April, Mai und Juli 1963 von Frau Dr. F.
Spitzenberger am Tulbinger Kogel (Wienerwald, N. 0. gesammelten Gelbhalsmé&u-
sen, Apodemus flavicollis (Melchior, 1834) wihlten wir alle 14 intakten Schédel
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der Altersgruppe 4 und 5 (nach Steiner, 1968) fiir den Versuch. Wir einigien
uns auf 8 SchddelmaBe und verglichen vor dem Versuch unsere MeBtechniken
grob. Wesentliche Unterschiede schienen sich hiebei nicht zu ergeben, Vergleichs-
messungen fithrten wir nicht durch.

Ein Versuchsleiter {iberreichte in zufdlliger Reihenfolge jedem der beiden
Autoren einen Schédel, der dann einmal vermessen wurde. Der Versuchsleiter
wiederholte die diktierten MaBe und schrieb sie dann in eine Liste; Horfehler
sind also auszuschlieBen. Um grobe Ablesefehler von mehreren Millimetern
auszuschalten, wurden wir in solchen Féillen gebeten, ein solches MaB zu
wiederholen. Uberraschenderweise waren innerhalb der 672 insgesamt genommenen
MaBe 3 (0,45%) solcher Korrekturen notwendig.

Jeder Schédel wurde in drei Durchgingen (mit jeweils anderer Aufeinanderfolge
von Schédeln) von jedem Autor vermessen. Als erster maB J. R., dann H. M. S,
jeder an zwei Tagen, um Ermiidung auszuschalten.

Wir verwendeten beide die Schublehre von H. M. S. (Ablesegenauigkeit von
0.05 mm). Dadurch war J. R. benachteiligt, da er nicht nur weniger Erfahrung im
Messen von kleinen Nagerschddeln besaB, sondern noch dazu mit einem
ungewohnten Gerdt arbeitete. H. M. S. hatte mit demselben schon etwa 50.000
SchidelmaBe von Kleinsdugern abgenommen. J. R. iibte vor dem Versuch kurz
mit der Schublehre.

Die gewonnenen Werte wurden je Person und SchiddelmaB mit Hilfe einer
Varianzanalyse verglichen. Wir danken Herrn Doz. Dr. Alois Essl (Institut fiir
Tierproduktoin der Universitit fiir Bodenkultur in Wien) nicht nur fiir die
Beratung hinsichtlich der statistischen Auswertung, sondern auch dafiir, die
elektronische Tischrechenmaschine (Olivetti Programm 101) seines Institutes: hiebei
benutzen zu diirfen.

Wir berechneten die Wiederholbarkeit W, die als Korrelation zwischen den drei
Messungen jedes Einzelmerkmales pro Person definiert ist, nach der Formel

St (I)
S2(I) + St (F)

S? (I) = Varianzanteil, welcher auf Individualunterschiede zuriickgeht

S® (F) = Varianzanteil, welcher auf den MeBfehler zuriickgeht

Weiters wurde der relative Genauigkeitszuwachs in % (GZ %, n) von zwei, drei
oder n beliebigen Messungen gegeniiber nur einer berechnet.

n
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In Tab. 1 wurden ferner noch Standardabweichung des Fehlers und Stand-
ardabweichung des Fehlers in Prozent des Mittelwertes angegeben.

3. DIE AUSGEWAHLTEN SCHADELMASSE

Beim Vermessen von Kleinsdugerschideln mit der Schublehre kann
man folgende Vorgangsweisen unterscheiden: '
a) Die Melstrecke liegt zwischen den beiden groBen Schenkeln des
Gerates (die fir AuBenmaBe verwendet werden). Die Schublehre wird
so lange zusammengeschoben, bis sie beide MeBpunkte beriihrt. Die
genauesten MalBe gehoren hieher, in unserem Fall: Condylobasallange
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(CB), Zygomatikbreite (Zyg), Obere Zahnreihenlange (OZR), Rostralhohe
(RH). Bei der Schadelhohe (SH) sind die MeBpunkte schwer zu definie-
ren, sodaf3 sich ein groBerer Fehler ergibt.

b) Die beiden MeBpunkte werden mit den, einer Innenmessung dienen-
den, kurzen Schenkeln der Schublehre abgetastet, wobei diese aus-
einandergeschoben wird, bis die MeBpunkte ertastet sind.

Beispiel: Diastemalange (Dia)

¢) Einer oder beide MeBpunkte werden optisch anvisiert, Lange der Na-
salia (Nas), Lange der Foramina incisiva (FI).

Tabelle 1

ExtremmaBe (Min, Max) und Mittel (x) der drei Messungen je Merkmal und

Person (Initialen der Autoren) sowie Standardabweichung (Sf) des Fehlers und

Standardabweichung des Fehlers in Prozent des Mittels (Sr%). Ferner Wiederhol-

pbarkeit (W) und prozentueller Genauigkeitszuwachs von zwei (GZ%,2) und drei
(GZ%,, 3)Messungen gegeniiber einer Messung.

Min X Max g S % w GZ%,2 GZ%,3

CB JR 23,8 25,42 26,6 0,088 0,347 0,985 0,739 0,989
HMS 23,6 25,19 26,5 0,069 0,272 0,992 0,377 0,503

Zyg JR 131 1404 147 0,053 0376 0987 0,671 0897
HMS 130 1392 145 0,046 0320 0989 0531 0,710

RH JR 43 4,68 4.9 0,069 1,465 0,919 4,200 5,680
HMS 42 4,55 49 0,037 0,822 0,973 1,370 1,835

OZR JR 380 413 445 0060 1,452 0,882 6,265 8532
HMS 375 405 450 0033 0819 0965 1,804 2,420

SH JR 9,5 10,00 10,5 0,075 0,755 0,919 4,200 5.680
HMS 9.4 9,75 10,3 0,095 0,973 0,867 7,109 9,709

Dia JR 65 736 80 0178 2414 0,791 11678 16,201
HMS 7,0 7,55 8,2 0,059 0,783 0,970 1,535 2,057

Nas JR 98 1035 107 0,109 1053 0887 6002 8,167
HMS 9,8 10,31 10,9 0,056 0,539 0,963 1,907 2,559

F1 JR 5,1 5,39 5,6 0,048 0,889 0,902 5,145 6,980
HMS 49 5,35 5,7 0,090 1,681 0,823 9,694 13,357

Alle MaBe wurden wie in Steiner (1968) beschrieben abgenommen.
Die Werte wurden auf 0,05 mm genau abgelesen, jedoch sofort auf 0,1 mm
gerundet; nur die OZR wurde auf 0,05 mm genau notiert.

4, DISKUSSION DER ERGEBNISSE

41. Condylobasallédnge. Die Wiederholbarkeit der einzelnen
Messungen dieses Merkmales ist erwartungsgeméll hervorragend. Beim
Geiibten ist der Genauigkeitszuwachs von drei Messungen gegeniber
nur einer bloB 0.5% (Tab. 1). Absolute GroBe und Ablesegenauigkeit
stehen in einem giinstigen Verhaltnis.
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Bei dieser MeBgenauigkeit ist es sicher, daB der bei den einzelnen
Schadeln durchgehende Unterschied zwischen den Personen (im Mittel
liegen die Werte von J. R. 0,23 mm hoher) auf verschiedene Ma3-
techniken zurilickgeht. Bei einem nochmaligen Vergleich nach Ende des
Versuches zeigte er sich, daB3 J. R. nach Zusammenschieben des Schenkel
der Schublehre den Schiddel herausnahm und dann ablas, H. M. S. den
zu messenden Schidel zart einklemmte, ihn zur Probe mit dem Gerét
hochhob und dann ablas.

42. Zygomatikbreite. Die Wiederholbarkeit ist auch hier aus-
gezeichnet, der individuelle MeBfehler diirfte ahnlich wie bei der CB
bedingt sein. Fiir die Charakterisierung erwachsener Apodemus hervor-
ragend geeignet; bei jlngeren Tieren, deren skelettierte Schiadel noch
keine konvex ausgeformten Jugalia besitzen, sind jedoch wesentlich
schlechtere Ergebnisse zu erwarten.

43. Rostralhohe. Hiemit wurde ein absolut kleines MaB gewahlt.
Es ist zur Charakterisierung von Schideln sicher brauchbarer als man
meist annimmt und liegt im oft allein intakt gebliebenen Rostrum. Lei-
der kann es an Gewollresten nicht gemessen werden!

Bezogen auf die ungilinstige Relation von GroSe und Ablesegenauigkeit
(Rundungsfehler!) erscheint die Wiederholbarkeit gut. Die individuellen
Unterschiede sind in der Erfahrung begriindet: die Stelle der geringsten
Hohe des Rostrums kann mit der Schublehre gut ertastet werden.

44 Obere Zahnreihenldange. Dieses wertvolle ZahnmaB3 kann
bei fast allen Tieren an der Zahnkrone vergleichbar ertastet werden:
nur ganz junge Exemplare und senile machen eine Ausnahme (Ste i-
ner, 1968; Niethammer, 1969). Bezogen auf die geringe absolute
GroBe kann die OZR prazise vermessen werden (Tab. 1). Es darf nicht
vergessen werden, dall durch den Verzicht auf Rundung bei diesem
Merkmal die Wiederholbarkeit bei gleicher MeBgenauigkeit geringer
sein mufl, ist doch die Chance beim Messen in die halb so groBen Mef-
klassen ,,richtig” zu treffen, weniger groB.

45. Schadelhohe Die Schwierigkeit des genauen Definierens der
MeBpunkte ist wohl schuld, wenn bei keinem von uns die Zunahme
der Genauigkeit von den drei Messungen gegeniber einer unter 5%
lag. Hieran gemessen ist die 2,5 fach groBere CB zehnfach genauer! J. R.
mafl von den Bullae auditorii von einer gedachten Unterlage, auf der
der Schadel liegen wiirde, senkrecht nach oben, H. M. S. wahlte dic
Gberseite der Interparietalia als zweiten MeBpunkt. Die Zahlen von
Tab. 1 beweisen, dal3 die Methode von J. R. exakter ist.

46. Diastemalange. Das Diastem ist bei zerschlagenen Schideln
oft das groB8te bestimmbare Mal; dies gilt auch fiir gut erhaltene
Gewollschadel. Gemessen wird alveolar. ;
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Es werden die kurzen Schenkel der Schublehre verwendet (vgl.
Kapitel 2), die in zwei Ebenen aneinander vorbeigleiten. Deshalb ist es
wichtig, daB immer die gleiche Korperseite vermessen wird. Die MeB-
strecke liegt micht parallel zur Korper-Mittelebene. Bei entsprechender
Ubung ist die Wiederholbarkeit von Diastema-Messungen gut. Vergleiche
zwischen verschiedenen Autoren sollen hingegen vorsichtig durch-
gefiihrt werden.

4.7 Lange der Nasalia. Die Genauigkeit der Messungen héangt in
diesem Fall davon ab, wie prizise der Hinterrand der Sutura naso-
frontalis mit dem einen Schenkel der Schublehre zur optischen Deckung
gebracht werden kann. (Bei gebleichten Schadeln ist dies viel schwieri-
ger als bei unseren ungebleichten!). Unsere Erwartungen waren in
Bezug auf dieses MaB nicht sehr hochgespannt. Wir waren von den
glinstigen Wiederholbarkeitswerten und vor allem vom geringen Unter-
schied zwischen den Mittelwerten der beiden MeBpersonen verblufft.
(Tab. 1).
48. Lange der Foramina incisiva. Durch den Formenunterschied
hinsichtlich dieses Merkmales zwischen den drei Arten von Sylvaemus
(Steiner, 1968; Niethammer, 1969) besitzt es groBe Bedeutung.
Wir hatten vor dem Versuch nicht besprochen, ob wir dieses Maf}
unter dem Stereomikroskop messen sollten. J. R. verwendete ein solches
bei 10-facher Vergroferung um Uber die Schenkel der Schublehre zu
visieren, H. M. S. nicht. Dadurch ist wohl die Vergleichbarkeit ge-
schmalert, aber dafiir gezeigt, wie wichtig bei optisch anzuvisierenden
MeBpunkten ein optisches Hilfsmittel ist. Die MeBgenauigkeit durfte
bei Ubung weiter zu steigern sein (Tab. 1).

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

SchadelmaBle, deren exakt definierbaren MeBpunkte zwischen den
Schenkeln der Schublehre ertastet werden konnen, sind im allgemeinen
am exaktesten zu messen (CB, Zyg, RH und OZR). Der Genauigkeits-
zuwachs von drei Messungen je Schadel gegeniiber nur einer, diirfte
bei groBeren MaBen (CB, Zyg) wohl immer unter 1% zu driicken sein,
bei kleineren (RH, OZR) 2% wenig iiberschreiten. Ein-besser eingear-
beiteter Untersucher wird die Schublehre wiederholbar knapper an die
MeBpunkte heranfithren und geringere Werte erhalten.

Auch die Schddelhohe kann man zwischen den MeBschenkeln ertasten.
Bei Vergleichen zwischen Personen ist aber wegen der Schwierigkeit der
genauen Definition der MeBstrecke ein groBer Fehler zu erwarten.

Beim Messen der Diastemalange liegen die kurzen Schenkel der
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Schublehre zwischen den MeBpunkten. Bei groBer Vorsicht kann auch
hier sehr exakt gemessen werden. In diesem Falle wird der Geiibte bei
sonst vergleichbaren Bedingungen die groBere Distanz ertasten. Ver-
schieden dicke MeBschenkel verschiedener Schublehren diirften einen
groBen EinfluB haben, sodaBl Vergleiche zwischen Autoren nicht sehr
prazise moglich sein diirften.

Es wird empfohlen, bei mechanisch ertastbaren MeBstrecken den zart
zwischen den Schenkeln der Schublehre eingeklemmten Schadel mit

Tabelle 2
Anzahl der Differenzen zwischen den Extremwerten innerhalb der

drei Messungen je Schidel, Merkmal und Person in den einzelnen
mit 0,1 mm abgestuften Differenzklassen.

0,0 0,1 D3 03 A4 88 & o i@

GCB JR 2 6 5 1 14
HMS 7 4 2 1 14
Zyg JR 2 12 14
HMS 9 3 2 14
RH JR 5 v 1 1 14
HMS 8 6 14
SH JR 10 4 14
HMS 1 7 5 1 14
Dia JR 1 1 7 3 1 1 14
HMS 5 8 1 14
Nas JR 2 4 5 2 1 14
HMS 4+ 9 1 14
FI JR T 6 1 14
HMS 1 € 4 2 14
Tabelle 3

Anzahl der Differenzen zwischen den Extremwerten innerhalb der
drei Messungen je Schidel und Person bei der Oberen Zahnreihenlédnge
in den mit 0,05 mm abgestuften Differenzklassen.

0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 n
OZR JR 2 8 1 1 2 14
HMS 38 8 3 14

dieser hochzuheben um sich von der exakten Erfassung der MeBpunkte
zu Uberzeugen.

Bei optisch anvisierten MeBpunkten, in unserem Fgll Nas und FI,
wird die Benutzung eines Stereomikroskop dringend empfohlen.

Wir wollten bei unserer Untersuchung nicht nur .-MeBmethoden
vergleichen und die Empfehlbarkeit einzelner MaBBe priifen, sondern wir
wollten auch einen Vorschlag ausarbeiten, wie jeder Untersucher ohne
komplizierte Berechnungen seine MeBgenauigkeit abschdtzen kann. Wir
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haben deshalb die Differenz der Extremwerte der drei Messungen je
Schadel, Merkmal und Person in den Tab. 2 und 3 dargestellt. Jeder
kann bei Mithilfe einer Person seine eigene Technik prifen, indem er
die Ergebnisse von MeB3versuchen in ahnliche Tabellen eintragt. Sodann
kann er aus dem Vergleich seiner eigenen Werte mit denen unserer Tab.
1-—3 grob abschatzen, wieweit seine Methode genau ist.

Es wird vermutet, daB3 grobere Ablesefehler (z.B. um ganze Millimeter)
in Serien haufiger Extremwerte vortduschen als man annimmt, wes-
wegen diese Uberpriift werden sollten.

Wiederholungen von Messungen sind sonst im allgemeinen wohl nur
dort rationell, wo der Beschreibung eines oder weniger Exemplare

groBes Gewicht zukommt.
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POWTARZALNOSC POMIAROW I INDYWIDUALNY BREAD POMIAROWY
W BADANIACH KRANIOMETRYCZNYCH NA PRZYKLADZIE APODEMUS

Streszczenie

Na serii 14 czaszek Apodemus flavicollis (Melchior, 1834) dwoéch ekspery-
mentatorOw wykonalo niezaleznie po 8 indywidualnych pomiaréw czaszki w 3 po-
wtoérzeniach. Z uzyciem analizy wariancji wyliézono dla obydwu mierzgcych pow-
tarzalno§¢ (W) i procentowy wzrost dokladno$ci (GZ %) indywidualnych pomiardw
w kolejnych powtérzeniach (Tabela 1) oraz zestawiono odchylenia warto$ci po-
szczegblnych pomiaréw (Tabela 2). Najwieksza doktadno$¢ ,zdejmowania” pomia-
ru stwierdzono dla dlugo$ci kondylobazalnej (CB) i szeroko$ci zygomatyczne;
(Zyg); wysokg dla wysoko§ci rostrum (RH), dtugo$ci gérnego szeregu zebo6w (OZR),
dlug. diastemy (Dia) i dtugo$ci koSci nosowych (Nas). Mierzalno§¢ wysoko$§ci puszki
mozgowe] (SH) i dlugoéci Foraming incisiva (FI) byla niezadowalajgca. Autorzy
dyskutujg wplyw punktéw pomiarowych i techniki mierzenia na dokladno§é po-
miaru i zalecaja uzycie prostej metody testowania indywidualnego bledu (por.
Tabela 3) oraz powtarzanie mierzenia w przypadku opracowywania nielicznych
kolekeji czaszek.



