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Abktlrzungsverzeichnis

C - Caninus, Reillzahn

dext - dexter, rechts (hier: rechte Seite des Zahnbogens)
I - Incisivus, Schneidezahn

inf - inferior, untergeordnet (hier: im Unterkiefer)

Ka - Tausend Jahre

M - Molar, Backenzahn

Ma - Millionen Jahre

P - Pramolar, Vorbackenzahn

sin - sinister, links (hier: linke Seite des Zahnbogens)

sup - superior, Ubergeordnet (hier: im Oberkiefer)



Einleitung

1. Einleitung

1.1. Historie der Sammlung von Koenigswald

Die Sammlung von Koenigswald geht auf den deutschen Naturforscher Gustav
Heinrich Ralph von Koenigswald (*Berlin 1902, tBad Homburg 1982) zuruck.
Von Koenigswald studierte in Berlin, Tubingen, Kéln und Minchen Geologie
und Paldontologie. Im Jahre 1928 wurde ihm in Mudnchen der Doktorgrad
verliehen. Wahrend seiner Assistenzzeit in der Bayrischen Staatssammlung bot
sich ihm die Madglichkeit, als Saugetierpalaontologe im Dienste des
niederlandischen Geological Surveys Java zu besuchen. Seine erste Aufgabe
war die Anfertigung einer Saugetierstratigraphie flr das Pleistozan Javas.
Schon kurz nach seiner Ankunft nahm er an Ausgrabungen in Ngandong teil.
Von Koenigswald beschrieb die gefundenen Saugetierspezies und erarbeitete
seine Stratigraphie. Als 1934 gravierende finanzielle Kirzungen den Geological
Survey zwangen von Koenigswald zu entlassen, entschied er sich dennoch auf
Java zu bleiben. Da einige niederlandische Stiftungen ihn unterstitzten konnte
er seine Arbeit fortsetzen. Im Jahr 1936 wurde ein Cranium eines jungen
Kindes von Pithecanthropus erectus (heute Homo erectus) gefunden. Durch die
Beschreibung dieses Schadels sowie anschlieRende Prasentationen in Amerika
und Europa konnte von Koenigswald zahlreiche Unterstitzer flr seine
Ausgrabungen gewinnen. Sein vermutlich groter Erfolg war in den folgenden
Jahren die Entdeckung der Fundstelle Sangiran, auch heute eine der weltweit
bekanntesten Fundstellen.

Die Sammlung von Koenigswald Uberstand den Zweiten Weltkrieg
unbeschadigt. Sie konnte, bis auf einen Schadel aus Ngandong, vor dem
japanischen Militar versteckt werden. Aber auch dieser wurde nach Beendigung
der Kéampfe zuruckgegeben. Nach dem Krieg fanden von Koenigswald und
seine Sammlung eine neue Heimat zunachst in New York und 1948 in Utrecht,
wo er eine Professur der Rijksuniversiteit Utrecht annahm. Als von Koenigswald
1968 in den Ruhestand ging, nahm er ein letztes Ziel in Angriff, die Schaffung
eines Forschungszentrums flir menschliche Evolution. Dieses Zentrum wurde

im Frankfurter Forschungsinstitut Senckenberg geschaffen (Hertler in press).
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Die Sammlung ist heute an zwei Orten zu finden: ein Teil in befindet sich in
Frankfurt am Main und der andere Teil verblieb zunachst in Utrecht und ist

aktuell im Museum .naturalis in Leiden zu finden.

1.2. Zahnmorphologie der Rhinocerotidae

Das Gebiss der Nashorner ist ein Pflanzenfressergebiss mit zahlreichen harten
Schmelzfalten. Dennoch zeigen sich deutliche Unterschiede innerhalb der
Gebisse der einzelnen Spezies. So zeigen die rezenten Breitmaulnashorner
Afrikas (Ceratotherium simum) und die fossilen Fellnashérner (Coelodonta
antiquitatis) einen Zahnaufbau, der vor allem der Zerkleinerung fester
silikatreicher Nahrung dient. Beide besitzen hypsodonte (hochkronige) Zahne

mit zahlreichen Schmelzkanten (Tab. 1.2).

Die bei urspriinglichen Nashérnern vorhandenen Incisiven und Caninen sind bei
den rezenten Nashornern Afrikas, sowie bei Coelodonta komplett reduziert
(Abb. 1.1 und 1.2). Man kann jedoch noch Rudimente der Zahne im Kiefer der
Tiere finden. Bei den heutigen asiatischen Rhinocerotidae werden je nach
Spezies Incisiven und auch Caninen ausgebildet, hier dienen sie jedoch als
Waffen. Vor allem Rhinoceros unicornis, das Panzernashorn, ist fiir seine stark
ausgepragten Unterkieferincisiven bekannt, die bei Rangkampfen oft zu
schweren Verletzungen oder gar zum Tode fuhren kénnen (Abb. 1.1). Auch in
der Ubrigen Bezahnung stellt das Panzernashorn eine Besonderheit dar. Die
Zahne sind nur maRig hypsodont, haben keine Zementeinlagerung wie
Ceratotherium, aber zeigen eine Tendenz zur Bildung einer Mediofossette bei
Oberkieferzahnen zur Vermehrung von Schmelzkanten.

Die Ubrigen rezenten Rhinocerotidae besitzen sehr ahnliche Zahne, alle sind
niederkronig, ohne Mediofossette. Wie Lacombat (2006) fur die Stepanorhini
Europas und Hooijer (1944) fur die Rhinocerotinae und Dicerorhini Asiens
darlegen, ist eine Unterscheidung aufgrund von Zahnparametern oftmals sehr
schwer. Meist sind einzelne Parameter nur in unterschiedlichen Auspragungen
vorhanden, und eine Zuordnung kann nur durch Summation von

Einzeleindricken vorgenommen werden.
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Tab. 1.2: Vergleich von Zahnen blattfressender (Browser) und
grasfressender (Grazer) Rhinocerotidae am Beispiel von fossilen
Rhinoceros sondaicus und Coelodonta antiquitatis.

. Browser Grazer
Zahnposition _ ) o
(Rhinoceros sondaicus) (Coelodonta antiquitatis)

M1 dext sup

M1 dext inf

M3 dext inf
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Rhinoceros unicornis
(Asien)

Ceratotherium simum
(Afrika)

Abb. 1.1 und 1.2: Vergleich der Zahnb&gen zweier Nashornspezies.
Bei Rhinoceros unicornis stark entwickelte Unterkieferincisiven,
bei Ceratotherium simum sind Incisiven und Caninen vollstandig
reduziert.

1.3. Systematik

Die Systematik der Nashodrner ist ein stark diskutiertes Feld. Sowohl in naher
als auch in ferner Vergangenheit wurden zahlreiche Kontroversen gefuhrt, in
welchem Zusammenhang die einzelnen Arten stehen, aber auch Uber die
Variabilitdt innerhalb der einzelnen Arten. So erhielt die von Kretzoi (1942)
beschriebene Gattung Stephanorhinus vor wenigen Jahren durch Auflésung der
Stamme Dicerinae und Dicerorhininae Zulauf. Dennoch ist die genaue Stellung
immer noch unklar (Groves 1983). Unter dieser Gattung werden heute
zahlreiche fossile Arten des Pleistozans der alten Welt subsidiert, welche
vormals zu Dicerorhinus gezahlt wurden. Tabelle 1.1 zeigt die systematische

Einordnung der pleistozanen Nashorner Eurasiens.
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Tab.1.1: Systematik der pleistozanen Nashérner Eurasiens (nach

Cerdefio 1998;

Romer 1966). Rot dargestellt sind die

untersuchten Arten, Kreuze markieren ausgestorbene Arten.

Klasse Mammalia
Unterklasse Theria
Ordnung Perissodactyla
Unterordnung | Tapiromorpha
Familie Rhinocerotidae

Gattung & Art

Coelodonta antiquitatis ()

Coelodonta nihowanensis ()

Dicerorhinus lantianensis (t)

Dicerorhinus sumatrensis

Elasmotherium peii (1)

Elasmotherium sibiricum (1)

Rhinoceros sondaicus

Rhinoceros unicornis (kendengindicus (1))

Stephanorhinus etruscus ()

Stephanorhinus hemitoechus (1)

Stephanorhinus hundsheimensis ()

Stephanorhinus kirchbergensis (1)
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1.4. Das Pleistozan in Europa und Sudost-Asien

Das Pleistozan umfasst den Zeitraum von vor 1,806 Millionen bis vor 11.800
Jahren (Gradstein et al. 2004). Als geologische Epoche unterscheidet es sich
deutlich vom vorangegangenen Pliozan. Wahrend im Verlauf des Pliozans die
Temperatur stetig sank ist das Pleistozan von starken
Temperaturschwankungen  gekennzeichnet. Die  Auswirkungen dieser
Schwankungen sind jedoch in Europa und Sudost-Asien verschieden. So
fuhrten AbkuUhlungen im noérdlichen Europa zu massiven Vorstoflen von
Gletschern, in Mitteleuropa zur Bildung von Tundren mit Permafrostbdden und
in Sideuropa zu Grastundren mit wenigen Waldern (Abb. 1.3). Eine Erwarmung
fuhrte zum Rlckzug der Gletscher und einer sukzessiven Ausdehnung von

Waldgebieten.

“"Google

Abb. 1.3: Europa zur Zeit des Weichselglazials vor 20.000 Jahren.
Weil3 unterlegt sind Gletschergebiete, gelb Tundrenlandschaften
mit Permafrostbdden, grin Grastundren und Walder (verandert
nach von Koenigswald 2002).

In Sudost-Asien ist der primare Effekt einer Abkuhlung dagegen ein Zugewinn

von Land durch das Absinken des Meeresspiegels. Im so genannten Sunda



Einleitung

Archipel, welcher die indonesischen Inseln Sumatra, Java und Borneo umfasst,
sind diese Auswirkungen besonders gut zu erkennen. Bei heutigem Stand des
Meeresspiegels durch Meeresstralden getrennt, bildeten alle drei Inseln in
Kalteperioden des Pleistozans das Sundaland, eine zusammenhangende

Landmasse mit Anbindung an das Festland Asiens (Abb.1.4).

Google

Abb. 1.4: Sundaland. Die indonesischen Inseln Sumatra, Java
und Borneo bilden eine geologische Einheit. Grin unterlegt die
Landmasse die bei einer Absenkung des Meeresspiegels um
120m entsteht (verandert nach de Vos 1998; van den Bergh et al
2001).

Bei der Entstehung von Landbricken kommt es zu einem Artenaustausch
zwischen Insel- und Festlandfaunen. Da Inseln typischerweise weniger Spezies
pro Flacheneinheit aufweisen als das Festland, fuhrt eine Landanbindung meist
zu einer Einwanderung von Spezies (Whittaker 2007). Dieser Zusammenhang
pragt sich zunehmend starker aus, je kleiner die Insel ist (Rosenzweig 1995).
Wenn nun, wie im Falle des Sunda Archipels, Landbriicken haufig entstehen
und wieder verschwinden, fuhren Migration und endemische Artbildung zu
rasch wechselnden Faunenzusammensetzungen und Habitaten (de Vos und
Long 1998; van den Bergh et al. 2001).



Einleitung

Die von Koenigswald Sammlung besteht zum Uberwiegenden Teil aus Funden
von der Insel Java und aus Ankaufen aus chinesischen Apotheken. Die

aufeinander folgenden Faunenlevel Javas sind in Tabelle 1.3 angegeben.

Tab. 1.3: Ubersicht tiber die Faunenlevel Javas, ihre zeitliche
Einordnung sowie eine Rekonstruktion des vorliegenden
Habitats (nach de Vos 1998; Semah 1984; van den Bergh et al.

2001)
Faunenlevel Datierung Rekonstruktion
rezent offenes Waldland
Punung ~ 60— 125 Ka Regenwald
Ngandong spates Pleistozan offenes Waldland
Kedung Brubus ~ 700 - 800 Ka offenes Waldland
Trinil H. K. ~ 900 Ka offenes Waldland
Ci Saat ~1,0-1,2Ma feuchtes offenes Waldland
Satir ~1,5-2,0Ma Moore, Mangroven

Die Faunenlevel Javas wurden nach den Fundstellen benannt, an welchen sie
zum ersten Mal beschrieben wurden. Neue Fundstellen werden heute zunachst
datiert und in die bereits bestehenden Level eingeordnet. Problematisch ist

hierbei die noch immer strittige Datierung des Ngandong-Levels (de Vos 1998).

Die Unterscheidung einzelner Faunenlevel erfolgt aufgrund von besonders
charakteristischen Spezies. Im Falle Javas meist Elefanten- und
Mastodontenarten. Je fortgeschrittener das Wissen Uber die in einem
Faunenlevel existierenden Spezies ist, desto genauer kann auch das Habitat
beschrieben werden. So deutet beispielsweise das Vorkommen von
Geochelone in der Satir Fauna auf ein sehr humides Inselhabitat. Viele Arten
von Primaten wie in der Punung-Fauna auf Regenwald.

Eine genaue Artenzusammensetzung lieferten 2001 van den Bergh et al.. Darin
erkennt man, dass zwei Arten von Rhinocerotiden im Pleistozan Javas
existierten, Rhinoceros unicornis kendengindicus und das auch heute dort

lebende Javanashorn, Rhinoceros sondaicus. Allerdings ist R. unicornis bisher
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nur fur die Kedung Brubus Fauna belegt, R. sondaicus dagegen in Trinil H.K,,
Kedung Brubus und Punung.

Nashorner sind im Gegensatz zu Hirschen, Elefanten und FluBpferden nicht in
der Lage, grolRe Wasserstrecken zu uberwinden (von Koenigswald 1988).
Daher deutet ein Nachweis von Nashdrnern neben passenden Habitaten auch
auf Landbricken hin. Besonders aufschlussreich ist aus diesem Grunde das
erste Auftreten an den Fossilfundstellen, da hieraus auf Migrationen

geschlossen werden kann. Abbildung 1.5 zeigt wichtige Fundstellen auf Java.
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Abb. 1.5: Geographische Lage von Erstfundstellen von
Faunenleveln und Sangiran. Dargestellt sind nur Fundstellen in
welchen Rhinocerotiden beschrieben wurden. (verandert nach
Wantabe und Kadar 1985)
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Die Fundstellen der europaischen Nashorner liegen alle innerhalb des
Bereiches der Permafrostbdden (Abb. 1.3). Leider fehlen hier oftmals genaue
Angaben zum Fundort sowie zu den Fundumstanden. Eine hohe Anzahl der
Zahne von Coelodonta antiquitatis kann zeitlich auf die Kaltzeiten am Ende des
Pleistozans festgelegt werden. Es handelt sich um Funde aus dem Bereich der
Nordsee zwischen Grof3britannien und den Niederlanden. Wahrend der letzten
Kaltzeiten bildeten diese Gebiete eine Landverbindung zu den britischen Inseln.
Aufgrund der Einteilung von Cerdefio (1998) kann fur Stephanorhinus etruscus
von Spatpliozanen bis Fruhpleistozanen Fundhorizonten ausgegangen werden.
Bei S. hemitoechus und S. kirchbergensis darf von einem Mittel-
Spatpleistozanem und fur Coelodonta antiquitatis von einem Spatpleistozanen
Alter ausgegangen werden. Vollkommen unklar ist das Alter der Zahne, welche

von Koenigwald in chinesischen Apotheken aufkaufte.

1.5. Zielsetzung

Die Korpermasse wird heute bei lebenden herbivoren Tieren meist nur als
Angabe gesehen, die den Ernahrungsgrad oder das Alter eines Individuums
widerspiegelt. Schlisse aus der Korpermasse auf die Lebenswelt der Tiere
werden nur gezogen, falls sie sich der direkten Beobachtung entziehen. Die
Kdérpermassenrekonstruktion fossiler Tiere ermoglicht diese Einblicke in die
direkten Lebensumstande. Dazu gehdren Einflisse durch Pradatoren, inner-
und aulderartliche Konkurrenz oder auch das Klima. Daher ermdglicht sie
Okosysteme vergangener Zeiten zu rekonstruieren, aber auch Schliisse auf
zukunftige Entwicklungen in unserer heutigen Lebenswelt durch Veranderungen
in wichtigen Komponenten, wie beispielsweise dem Klima zu ziehen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die von Janis (1990) entwickelte Methode der
Nutzung linearer Regressionen zur Bestimmung von Kodrpermassen bei
Huftieren flUr Rhinocerotiden zu spezialisieren. Damit soll ein Konkurrenzmodell

zur allgemein anerkannten Formel von 1986 von Legendre geschaffen werden.
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AuRBerdem sollen insbesondere der Einfluss von wiederholter Isolation und
Anbindung von Inseln an das Festland Sudost-Asiens auf das Gewicht der
dortigen Nashorner untersucht werden.

SchlieRlich dient diese Arbeit der Unterstitzung einer anlaufenden Doktorarbeit,
welche sich mit der Rekonstruktion von Nahrungsnetzen in Siudost-Asien

beschaftigen wird.
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2. Material und Methoden

2.1. Mess- und Auswertungswerkzeug

Fir alle Langen- und Breitenmessungen wurde eine analoge Schieblehre mit
Tastspitzen der Firma Helios verwendet. Die kleinste messbare Einheit betragt
bei diesem Gerat 0,05 mm. Die maximal abnehmbare Strecke sind 170 mm.

Die Regressionsgleichungen wurden mit dem Programm Microsoft® excel 2003
berechnet. Alle statistischen Berechnungen wurden mit Graphpad Prism 4
durchgefuhrt.

2.2. Zahnmaterial

Fir die Auswertungen wurden Langen- und Breitenmessungen an Zahnen von
556 fossilen und 869 rezenten Tieren vorgenommen. Die morphologischen
Bezeichnungen folgen Guérin (1980) und Fortelius et al. (1993). Das Material
umfasst alle Zahnpositionen, jedoch wurde der P1 des Ober- und Unterkiefers
vernachlassigt. Dieser Zahn ist von den untersuchten rezenten Spezies nur von
Rhinoceros sondaicus normal im Oberkiefer ausgebildet, bei den anderen Arten
kommt er nur rudimentar vor. Aber auch Rhinoceros sondaicus verliert ihn meist
vor der Geschlechtsreife. P1 sind nur bei rezenten Tieren festgestellt worden.
Im Oberkiefer wurden fur alle tGbrigen Zahnpositionen die vestibulare Lange und
die mesiale Breite an der Basis des Zahnes genommen. Eine Ausnahme stellt
hier der M3 des Oberkiefers dar. Hier wurden die maximale und die
anatomische Breite als Grundlage der Auswertungen gewahlt, da definitive
Messpunkte flr die vestibulare Lange nicht festlegbar sind und die Messpunkte
an der mesialen Breite bei M3 eine hohe Varianz aufweisen (Abb. 2.1). Am
Unterkiefer wurden die maximale Lange an der Basis des Zahns, sowie die
mesiale und distale Breite aufgenommen (Abb 2.2).

Das Zahnmaterial umfasst fossile Zahne aus Fundstellen in ganz Eurasien.
Schwerpunkte existieren bei Funden aus Indonesien und Indochina in Asien,

sowie bei Funden aus der Nordsee, den Niederlanden und Deutschland.
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Abb. 2.1: Messstrecken an Oberkieferzahnen: 1 = maximale
Breite; 2 = anatomische Breite; 3 = mesiale Breite der Zahnbasis;
4 = vestibulare Lange der Zahnbasis (verandert nach Lacombat
2006).

1mﬁ P f?

Abb. 2.2: Messstrecken an Unterkieferzahnen: 1 = mesiale Breite
der Zahnbasis; 2 = distale Breite der Zahnbasis; 3 = vestibulare
Lange der Zahnbasis (verandert nach Lacombat 2006).
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2.3. Untersuchte Arten

Die altesten bekannten Nashoérner (Rhinocerotidae) gehoérten zur Gattung
Teletaceras und lebten im mittleren Eozan in Nordamerika und Asien (Hanson
1989). Die ersten Mitglieder der Familie der Rhinocerotidae in Europa konnten
im frihen Oligozan nachgewiesen werden. In Afrika erschienen die ersten
Nashoérner erst im frGthen Miozan. Australien wurde nie erreicht. Die Familie
selbst zeichnet sich durch groRe Variabilitat und Vielfalt aus. So lebten die
Nashorner in verschiedensten Okosystemen.

Das namensgebende Nasenhorn wurde in unterschiedlicher Anzahl oder auch
gar nicht ausgebildet, und ihr Vertreter Iranotherium wuchs zum gréf3ten heute
bekannten landlebenden Saugetier der Erdgeschichte heran. Heute sind alle
verbliebenen funf Arten in ihrem Bestand gefahrdet oder sogar direkt vom
Aussterben bedroht. Die Grunde hierfur sind zahlreich, doch vor allem bei den
asiatischen Rhinocerotidae sind anthropogene Ursachen wie Habitatsverlust

und Wilderei dominant.

2.3.1. Rezente Spezies

Die Basis aller Berechnungen bilden die asiatischen Arten. Die afrikanischen
Arten, welche zunachst als nahe Verwandte der fossilen Tiere in die
Auswertung aufgenommen wurden, zeigen starke Abweichungen im Verhaltnis
ihrer Zahnparameter. So ist hier die Molarisierung der Pramolaren starker
ausgepragt und die Korpermasse ist zu den Zahnmallen umgekehrt
proportional. Dieser Unterschied drickt sich auch in der Phylogenie aus. Die
rezenten afrikanischen Arten sind nur sehr fern mit den fossilen untersuchten
Spezies verwandt. Im Gegensatz dazu stehen die rezenten asiatischen Arten
den fossilen Formen naher als den rezenten afrikanischen Arten (Groves 1983).

Die allgemeine Zahnformel fir alle heute lebenden Rhinocerotidae lautet:

I C P WM
sup 0-1 0 3-4 3
inf 01 01 34 3
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2.3.1.1. Dicerorhinus sumatrensis (Fischer 1814)

Dicerorhinus sumatrensis,
das Sumatranashorn, wurde
lange wegen der dichten
Behaarung und eines
Lokomotionsapparates, der
den Tapiren ahnelt (van
Strien 1986) als das

ursprunglichste rezente
Abb.2.3: Dicerorhinus sumatrensis Nashorn angesehen (Groves
1967).

Die Gattung Dicerorhinus entstand erst am Anfang des Pleistozans mit
Dicerorhinus lantianensis (Xu 1989). Als ihr nachster fossiler Verwandter wird
das Wollhaarnashorn Coelodonta antiquitatis angesehen.

Von den heutigen Nashérnern stehen sie der Gattung Rhinoceros am nachsten.
Nachgewiesen ist Dicerorhinus sumatrensis heute nur noch in Indonesien,
Malaysia, Myanmar, Thailand und Vietnam. Stark gefahrdet sind die Tiere in
Bangladesch und Brunei. In Kambodscha, Indien und Laos kommen seltene
Sichtungen vor.

Sie sind nacht- bis dammerungsaktiv und strikt an tropischen Regenwald
gebunden. Die Nahrung besteht hauptsachlich aus SchoRlingen, Lianen und
Zweigen (Schenkel 1987). Die Reviere umfassen bei Weibchen 10-15 km?, bei
Mannchen 50 km? (van Strien 1986). Die Kdérpermasse liegt bei 650-900 kg
(IUCN Asian Rhino Specialist Group 2002).
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2.3.1.2. Rhinoceros sondaicus (Desmarest 1822)

Der weltweite Bestand des
Javanashorns, Rhinoceros
_ sondaicus, wird auf weniger als
“a 100 Tiere geschatzt (Foose and
van Strien 1997). Davon leben
die meisten Tiere im Ujung Kulon
Nationalpark auf Java

(Indonesien) und im Cat Tien

Nationalpark in Vietnam. Auch in
Malaysia gibt es noch ein gesichertes Vorkommen. Seltene Sichtungen werden
aus Bangladesch, Kambodscha, China, Indien, Laos, Myanmar und Thailand
gemeldet. Diese sind aber oft umstritten und unbestatigt.

Phylogenetisch steht das Javanashorn Rhinoceros unicornis am nachsten. Dies
gilt sowohl fur die rezenten Nashorner als auch fur fossile Formen. Beide
Formen haben einen gemeinsamen Vorfahren am Anfang des Pliozans.

Als Lebensraum benétigt das Javanashorn dichten Regenwald und eine gute
Versorgung mit Wasser. Die Ernahrung ahnelt stark dem Sumatranashorn mit
SchoBlingen, Zweigen und jungen Blattern. Im Gegensatz zu diesem
verschmaht Rhinoceros sondaicus aber auch Fallobst nicht. Die Reviere
variieren nach Geschlechtern und Lebensumstanden. So spricht die Literatur
von 20 km? bei Mannchen, 10 km? bei solitaren Weibchen und gerade einmal 2-
3 km? bei Weibchen mit Kalbern (Schenkel und Schenkel-Hullinger 1969). Die
Kdérpermasse liegt bei 900-2.300 kg (IUCN Asian Rhino Specialist Group 2002).
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2.3.1.3. Rhinoceros unicornis (Linné 1758)

Das bekannteste Nashorn

Sudostasiens ist Rhinoceros

| ‘ ﬂ-;,-‘w;-.njggfém_
— ‘ unicornis. Im Deutschen nach dem
charakteristischen Aussehen
seiner Haut Panzernashorn
genannt, geht der

wissenschaftliche Name auf

I Marco Polo zurlck. Dieser nahm

v\l A _ _'_h-;.r L R A
Abb. 2.5: Rhinoceros unicornis .
an, das sagenumwobene Einhorn

gefunden zu haben, als er auf seiner Chinareise ein Panzernashorn erblickte.
Dieses Nashorn ist mit ca. 2.500 Individuen in Asien zahlenmaldig am starksten
verbreitet. Vor allem in Bhutan, Indien und Nepal sind vitale Vorkommen
anzutreffen. In Bangladesch und Pakistan ist es dagegen regional
ausgestorben.

Im Gegensatz zu den anderen rezenten Spezies lebt es eher in offenen
Habitaten wie Schwemm- und Grasland, Mooren und Waldern. Entsprechend
weicht die Erndhrung ebenfalls ab. Janis fuhrt es 1990 als ,Intermediate-
Feeder. Es ernahrt sich sowohl von Gras, als auch von Blattern, Zweigen,
FeldfrGchten, Wasserpflanzen und Frichten. Reviere umfassen 20km? bei
Mannchen und 3-4 km? bei Weibchen (Laurie 1983).

Rhinoceros unicornis entwickelte sich im Pliozan. Fruher als eigenstandig
angesehene Spezies wie R. sivalensis und R. kendengindicus werden heute als
Subspezies von Rhinoceros unicornis gefuhrt (Guérin 1980b; Groves 1983;
Laurie et al. 1983). Die Korpermasse liegt bei 1.800-2.700 kg (IUCN Asian
Rhino Specialist Group 2002).
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2.3.2. Fossile Spezies

Alle in dieser Arbeit behandelten fossilen Spezies Sidost-Asiens sind auch
heute in diesem Lebensraum verbreitet. Ihre Besonderheiten sind bereits unter
2.3.1. Rezente Spezies behandelt worden. Daher sollen hier nur die fossilen
Arten Europas beschrieben werden. Die Stephanorhini und Coelodonten
Europas stehen sich phylogenetisch sehr nahe. Wahrend die Coelodonten am
nachsten mit den Dicerorhini verwandt sind, zeigen die Stephanorhini nahe
Verwandtschaft zur Gattung Rhinoceros (Groves 1983).

2.3.2.1. Coelodonta antiquitatis (Blumenbach 1799)

Das Fellnashorn, Coelodonta antiquitatis, war im letzten Glazial in ganz
Eurasien mit Ausnahme der vergletscherten Gebiete, der tropischen
Waldbereiche und Kamtschatkas verbreitet. Das erste Auftreten in Europa
erfolgte kurz vor dem Elsterglazial. In Warmzeiten zog sich dieses Nashorn oft
in Refugialrdaume zurtck, um sich bei einer klimatischen AbklUhlung wieder
auszubreiten. Am Ende des Weichsel-Glazials starb Coelodonta dann sehr
rasch aus, da auch die Refugialrdume verschwanden und eine Anpassung an
die veranderten Umweltbedingungen fur  diesen spezialisierten
Kaltesteppenbewohner nicht mehr maglich war (Kahlke 1994; von Koenigswald
2002).

Obwohl seine Zahnmorphologie auf den ersten Blick auf Verwandtschaft mit
dem rezenten Breitmaulnashorn hindeutet, ist es mit dem afrikanischen
Nashorn nur sehr weitlaufig verwandt. Die Ahnlichkeit der dentalen Parameter
deutet vielmehr auf vergleichbare Nahrung hin. Beide Tiere sind primar
Grasfresser, mehr als 90% der Nahrung besteht aus Grasern. Von den
untersuchten fossilen Spezies ist Coelodonta der einzige Grasfresser.
Entsprechend besteht das Gebiss aus hypsodonten Zahnen mit sehr rauem
Schmelz.

Bei Fortelius (2007) wird die durchschnittiche Koérpermasse mit 2.900 kg

angegeben.
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2.3.2.2. Stephanorhinus etruscus (Falconer 1859)

Das Etruskernashorn, Stephanorhinus etruscus, ist die alteste in dieser Arbeit
behandelte Art. Bei Cerdefio (1998) tritt es mit dem frihen Villafranchium im
mittleren Pliozan Europas und Asiens auf und wird Ende des Villafranchiums im
Pleistozan von Stephanorhinus hundsheimensis verdrangt. Ein Grofteil der
heutigen Funde kommt aus Deutschland, Frankreich und den Niederlanden.

Als Habitat wird ein geschlossenes Waldland und eine Ernahrung als Browser
angenommen (Mendoza et al. 2005). Dagegen weisen Mesowear-Studien an
Funden aus Voigtstedt und Stf3enborn auf eine hohe Variabilitat in der Diat hin.
So ergab sich fur Tiere aus Voigtstedt ein charakteristisches Nahrungsspektrum
im Bereich von blattfressenden Arten. Die Abnutzungsstudien an den Tieren
aus SuRenborn deuteten dagegen daraufhin, das es sich um eine Gras
fressende Art gehandelt hat (Kaiser und Kahlke 2005). Also war etruscus
vermutlich eine relativ unspezialisierte Art, die ihre Ernahrung sich leicht an das
Nahrungsangebot anpasste. Die allgemeine dentale Morphologie ahnelt dem
rezenten Rhinoceros sondaicus, aber Proto-, Meta- und Ektoloph sind deutlich

breiter angelegt. Der Zahnschmelz ist sehr glatt.

2.3.2.3. Stephanorhinus hemitoechus (Falconer 1868)

Dieses Nashorn wird als Steppennashorn angesehen. Im Gegensatz zum
Fellnashorn ist S. hemitoechus beschrankt auf die temperierte Steppe (Fortelius
1982). Funde auf den britischen Inseln in Bereichen, die im Pleistozan offene
Waldgebiete darstellten, legen nahe, dass S. hemitoechus nur eine hohe
Toleranz gegenuber kalterem Klima aufwies, aber nicht an Kalte gebunden war
wie Coelodonta antiquitatis. Auf dem Festland waren die Waldgebiete aber
bereits durch Stephanorhinus kirchbergensis belegt. Diese Art erreichte die
britischen Inseln nie, so dass sich S. hemitoechus in diesem sonst untypischen
Habitat ausbreiten konnte (von Koenigswald 1988). Erstmals ist S. hemitoechus
im mittleren Pleistozan in Asien nachgewiesen. Jedoch ist seine Herkunft
umstritten, da fur die Stephanorhini ein europaischer Ursprung angenommen

wird. Im spaten Pleistozan taucht S. hemitoechus auch in Afrika auf, stirbt aber
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mit dem Ende des Pleistozans auf allen Kontinenten aus (Cerdefio 1998). Die

durchschnittliche Kérpermasse wird mit 1.400kg (Fortelius 2007) angegeben.

2.3.2.4. Stephanorhinus kirchbergensis (Jaeger 1839)

Das Waldhabitat im Pleistozan wurde von Stephanorhinus kirchbergensis, dem
Waldnashorn, belegt. Bei Fortelius (2007) wird ein Durchschnittsgewicht von
1.600kg angegeben. Das Waldnashorn trat erstmals im mittleren Pleistozan
Europas auf, war aber auch in ganz Asien zu finden. Es verschwindet mit dem

Ende des Pleistozans. Es wird als Browser angesehen (Nowak 1999).
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2.4. Lineare Regression

Die Anwendung linearer Regressionen ist eine Mdglichkeit zur Bestimmung der
Kdérpermasse fossiler Tiere. Hierbei werden morphometrische Parameter naher
rezenter Verwandter der Fossilien aufgenommen und mit den Parametern der
ausgestorbenen Tiere in Verbindung gebracht. Da die Koérpermasse heutiger
Tiere messbar ist, kann von diesem Rezentmodell auf die Kérpermasse des
nahen fossilen Verwandten geschlossen werden. Dieses Verfahren wurde von
Janis (1990) zur Koérpermassenrekonstruktion unterschiedlicher
Ernahrungstypen verwendet. Eine Schwache dieses Verfahrens ist, dass die
fossilen Tieren den heutigen phylogenetisch sehr nahe stehen missen oder
moglichst wenige Unterschiede in der Nahrung aufweisen sollten, da
funktionelle Veranderungen der gewahlten morphometrischen Parameter zu
verzerrten Ergebnissen fuhren koénnen (Fortelius 1990). Eine weitere
Mdglichkeit der Korpermassenrekonstruktion zeigte Legendre 1986 mit einer
von ihm entwickelten Formel: In X =aIn Y + In b. Hierin ist X das Gewicht, Y die
Flache des inferioren M1 und a und In b sind Konstanten, flir Perissodactylen
1,564 und 3,267 (Cerdefio 1998). Man erhalt Kérpermassen, die sich gut den
realen Werten nahern, mit vergleichsweise geringer Standardabweichung. Die
Schwache dieser Formel ist ihre Einschrankung auf eine bestimmte
Zahnposition, welche zwar durchaus einen grof3en Teil der Funde ausmacht,
aber dennoch viele vernachlassigt. Des Weiteren erfordert diese Art der
Rekonstruktion intaktes Zahnmaterial, da sowohl die maximale Lange als auch
die maximale Breite bestimmt werden muissen, um die Flache des unteren M1
zu erhalten.

Fiar diese Arbeit wurde die Korpermasse uber lineare Regression nach Janis
(1990) errechnet. Die genaue Methode wurde dabei dem Ziel eines
Speziesvergleiches verschiedener Fundstellen angepasst. So sind die
Messstrecken speziell flir Rhinocerotidae gewahlt (siehe 2.2 Zahnmaterial). Die

Regressionsgleichungen wurden aus den Mittelwerten der Zahnparameter aller
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untersuchten, adulten asiatischen Nashorner errechnet. Um der hohen
Variabilitat innerhalb der Familie Rechnung zu tragen, wurden aus jedem
Zahnparameter eine minimale und eine maximale Korpermasse ermittelt.
Grundlage der Berechungen ist das Gewichtsspektrum der Nashorner,
beschrieben von der IUCN Asian Rhino Specialist Group von 2002. Ist die
relative Groélke innerhalb des fossilen Samples bekannt, kénnen die
untersuchten Zahne in Gruppen geteilt werden, die je nach Grole mit der
minimalen oder der maximalen Regressionsgleichung behandelt werden. Diese
Gleichungen sind in den Tabellen 7.1 und 7.2 zu finden. In dieser Arbeit wurde
aus den beiden erhaltenen Korpermassen fir einen Zahnparameter ein
Mittelwert gebildet, um Vergleichbarkeit mit der von Legendre (1986)

vorgestellten Formel zu gewahrleisten.
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2.5. Unterscheidung von Kdrpermassenklassen

Die ermittelten Korpermassen stellen absolute Werte dar. Da die Korpermasse
bei Nashornern generell sehr variabel ist und des Weiteren auch von dem
physiologischen Zustand des Tieres abhangt, wurden die Tiere in
Kdérpermassenklassen eingeteilt. Diese Einteilung (Tab. 2.1) beruht auf einer

Einteilung von Hemmer (2004), wurde jedoch angepasst.

Tab. 2.1: Einteilung in Kérpermassenklassen.

Klasse 1 2 3 4 5
a 0,1-0,2 1-2 10-20 100-200  1000-2000
b 0,2-0,5 2-5 20-50 200-500  2000-5000
c 0,5-1 5-10 50-100  500-1000 >5000

Nach dieser Einteilung fallen alle heute lebenden Rhinocerotidae in die Klassen
4c, 5a und 5b.

2.6. Statistik

2.6.1. Rezentmodell

Um eine Zufallsverteilung der Werte auszuschliel3en, wurde die Signifikanz der
Korrelation des Gewichts mit den einzelnen Zahnparametern ermittelt. Tabelle

2.2 zeigt die verschiedenen Signifikanzniveaus.

Tab. 2.2: Ubersicht der verschiedenen Signifikanzniveaus.

Irrtumswahrscheinlichkeit (p) | Kennzeichnung | Bedeutung

< 0,001 e Nullhypothese (kein
signifikanter Zusammenhang)
wird in 0,1% der Falle erfullt

< 0,01 > Nullhypothese wird in 1% der
Falle erfallt

<0,05 * Nullhypothese wird in 5% der
Falle erfullt

> 0,05 ns Es gibt keinen signifikanten

Zusammenhang




Material und Methoden

24

Um die statistische Starke des Korrelationkoeffizienten r zu Uberprifen, wurden
nach van Valkenburgh (1990) drei weitere Parameter ermittelt: der
Standardfehler SE, der prozentuale Vorhersagefehler %PE und der prozentuale
Standardfehler %SEE. Der Standardfehler sagt aus, wie grof} der Fehler des zu
einem x-Wert (log Zahnparameter) gehérenden y-Werts (log Kérpermasse) ist.
Der prozentuale Vorhersagefehler gibt an, um wie viel Prozent der durch die
Regression erhaltene Wert fur die Korpermasse von dem realen Wert der
Korpermasse abweicht.

%PE = [[Observed — Predicted)/Predicted] x 100
,Observed* ist hierbei die aus der Literatur enthommene minimale bzw.
maximale Korpermasse. ,Predicted gibt die mit Hilfe der Regressionen
ermittelten Werte wieder. Der Mittelwert von %PE bietet einen Vergleichsindex
der Genauigkeit der Regressionen. Dieser liegt bei Betrachtung der minimalen
Kdérpermassen bei 15,1 und fur die maximalen Kérpermassen bei 15,7.
Der prozentuale Standardfehler %SEE spiegelt wider, wie gut man von dem
Logarithmus der Basis 10 der Zahnparameter auf den Logarithmus zur Basis 10
der Kérpermasse schlielen kann. Er wird nach folgender Formel ermittelt:

%SEE = (10EE*2) _ 100

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.1 und 7.2 zu finden.

2.6.2. KOGrpermassen

Die statistische Signifikanz von Unterschieden in den Uber das Rezentmodell
ermittelten Korpermassen wurde durch t-Tests und bei mehr als zwei
Stichproben durch einfache ANOVAs mit Tukey’s post Test Uberpruft. t-Tests
und einfache ANOVAs dienen der Uberpriifung signifikanter Abweichungen des
Mittelwertes einer Stichprobe, Tukey's post Test ermdglicht Vergleiche aller
Stichproben untereinander.

Die Berechnungen wurden in Graphpad Prism 4 durchgefuhrt.
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3. Ergebnisse

Alle nachfolgend aufgefuhrten Vergleiche basieren auf den Mittelwerten der
Korpermasse errechnet aus den jeweils minimalen und maximalen
Regressionen der Zahne, exclusive P2 und M3 superior. Hier werden aus
Griunden der Ubersichtlichkeit nur die Ergebnisse der superioren und der
inferioren Flachen angezeigt. Aullerdem sollen durch diese Darstellung die

Vergleiche mit der Formel von Legendre (1986) gewahrleistet werden.

3.1. Vergleich der Messstrecken

Messstrecken des Oberkiefers

10000+
9000+
8000+
70004
6000+
5000+
4000+
3000+
2000---1
1000+

Korpermasse (kQ)

L) L) L)
Lange Breite Flache

Abb. 3.1: Messstrecken des Oberkiefers. Die Grafik basiert auf
allen untersuchten fossilen Zahnen, exclusive P2 und M3.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:
Lange vs Breite P < 0,001***

Lange vs Flache P <0,001***

Breite vs Flache P <0,05*

Standardabweichung des Mittelwertes:
Lange 2076

Breite 897,6

Flache 1021
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Messstrecken im Unterkiefer

10000=-
90009 T
8000+ —_
7000-
6000
5000-
4000+
3000=-
2000=-
1000+

Korpermasse (kg)

Abb. 3.2: Messstrecken des Unterkiefers. Die Grafik basiert auf
allen untersuchten fossilen Zahnen.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

Keine signifkanten Unterschiede vorhanden.

Standardabweichung des Mittelwertes:

Lange 1372
Breite mesial 862,6
Breite distal 1176
Flache mesial 960,5
Flache distal 1057
Legendre 379,4

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen Abweichungen von ermittelten
Korpermassen durch Wahl eines Zahnparameters. Zur Erstellung dieser
Grafiken wurden die ermittelten Kérpermassen aus allen vermessenen fossilen
Zahnen aufgetragen. Die Werte fiur die Formel von Legendre in Abbildung 3.2

basieren nur auf den Flachen des unteren M1.
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3.2. Vergleich der Faunenlevel Javas (Indonesien)

Vergleich der Faunenlevel Javas
basierend auf der Flache

Koérpermasse (kg)

Abb. 3.3: Vergleich der fossilen Zédhne der Fundstellen Javas
(Indonesien). Fur Fundstellen in Klammern sind das Alter und die
Zuordnung unbekannt.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

Trinil vs Sangiran p > 0,05™
Trinil vs Kedung Brubus p>0,05"™
Trinil vs Soember Waroe p > 0,05™
Trinil vs Punung p > 0,05™
Sangiran vs Kedung Brubus p > 0,05™
Sangiran vs Soember Waroe p >0,05"
Sangiran vs Punung p<0,01**

Kedung Brubus vs Soember Waroe p > 0,05™
Kedung Brubus vs Punung p > 0,001***
Soember Waroe vs Punung p >0,05"

Die in der Abbildung 3.3 untersuchten Zahne stammen aus der Sammlung von

Koenigswald und der Dubois Sammlung.
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3.3. Kdrpermassentrends rezenter Rhinocerotidae im

Pleistozan

Entwicklung der Kérpermasse von
Rhinoceros unicornis [kendengindicus]

Korpermasse (kg)

Abb. 3.4: Ermittelte Kdérpermassen fur Rhinoceros unicornis fir
den Faunenlevel Kedung Brubus auf Java und die rezenten Tiere.

t-Test fur ungepaarte Stichproben:
Kedung Brubus vs rezent p > 0,05™

In Abbildung 3.4 sind die Uber die Regressionsgleichungen ermittelten Werte fur
fossile Ober- und Unterkieferzahne aus der Dubois Sammlung, sowie alle

vermessenen rezenten Rhinoceros unicornis, einschlieBlich Jungtiere,

dargestellt.
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Entwicklung der Kdrpermasse von
Rhinoceros sondaicus

3000+

2000+

1000+

Korpermasse (kg)

Abb. 3.5: Ermittelte Kérpermassen fiir Rhinoceros sondaicus fir
die Faunenlevel Trinil, Kedung Brubus und Punung auf Java,
sowie die rezenten Tiere.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

Trinil vs Kedung Brubus p > 0,05™
Trinil vs Punung p <0,001***
Trinil vs rezent p > 0,05
Kedung Brubus vs Punung p < 0,05*
Kedung Brubus vs rezent p > 0,05™
Punung vs rezent p <0,001***

In Abbildung 3.5 sind die Uber die Regressionsgleichungen ermittelten Werte flr
fossile Zahne aus der Dubois und der von Koenigswald Sammlung, sowie alle
vermessenen rezenten Rhinoceros sondaicus, einschlief3lich Jungtiere,

dargestellt.
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Entwicklung der Korpermasse von
Dicerorhinus sumatrensis

3000+

Korpermasse (kg)

Abb. 3.6: Ermittelte Kérpermassen fur Dicerorhinus sumatrensis

fir Funde aus den Padang Highlands Sumatras und die rezenten
Tiere.

t-Test fUr ungepaarte Stichproben:
Padang Highlands vs rezent p <0,001***

In Abbildung 3.6 sind die Uber die Regressionsgleichungen ermittelten Werte flr
fossile Zahne aus der Dubois Sammlung, sowie alle vermessenen rezenten
Dicerorhinus sumatrensis, einschlief3lich Jungtiere, dargestellt. Die Datenbasis

fur die Padang Highlands besteht ausschliel3lich aus Oberkieferzahnen.
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3.4. Vergleich von Insel- und Festlandformen

Vergleich von Inseln mit dem
Festland basierend auf der Flache

6000+
50004
4000+ —
3000+

2000+

Koérpermasse (kg)

1000+

Java China Sumatra

Abb. 3.7: Vergleich der Korpermasse fossiler Nashoérner der
Inseln Java und Sumatra mit dem Festland Chinas.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

Keine signifkanten Unterschiede vorhanden.
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Vergleich von Inselfaunen mit dem
Festland basierend auf der Flache
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Abb. 3.8: Vergleich der Kérpermasse fossiler Nashérner
aus Inselfaunen Javas mit dem Festland Chinas.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

China vs Trinil p > 0,05
China vs Kedung Brubus p >0,05"
China vs Punung p > 0,05™
Trinil vs Kedung Brubus p > 0,05™
Trinil vs Punung p > 0,05
Kedung Brubus vs Punung p < 0,05*

In den Abbildungen 3.7 und 3.8 beschranken sich die Funde vom Festland auf
Apothekenfauna der von Koenigswald Sammlung. Die Funde auf Java und
Sumatra stammen aus der von Koenigswald Sammlung und der Dubois

Sammlung. In die Werte aus Sumatra gingen nur Oberkieferzahne ein.
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3.5. Interspeziesvergleich

Interspeziesvergleich basierend
auf der Flache
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Abb. 3.9: Vergleich der Kdrpermasse der untersuchten fossilen

Spezies Eurasiens.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

J o uno un n n nu nonnononeon

. etruscus vs S. kirchbergensis p <0,001***
. etruscus vs S. hemitoechus p <0,001***
. etruscus vs R. kendengindicus p > 0,05™

. etruscus vs R. sondaicus p <0,001***
. etruscus vs C. antiquitatis p <0,001***

. kirchbergensis vs S. hemitoechus  p > 0,05™

. kirchbergensis vs R. kendengindicus p < 0,001***
. kirchbergensis vs R. sondaicus p <0,001***
. kirchbergensis vs C. antiquitatis p <0,001***
. hemitoechus vs R. kendengindicus p < 0,001***
. hemitoechus vs R. sondaicus p <0,001***
. hemitoechus vs C. antiquitatis p <0,001***

. kendengindicus vs R. sondaicus p >0,05"
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R. kendengindicus vs C. antiquitatis ~ p > 0,05

R. sondaicus vs C. antiquitatis p > 0,05™

Interspeziesvergleich nach
Legendre (1986)

Koérpermasse (kg)

Abb. 3.10: Vergleich der Kérpermasse der untersuchten fossilen
Spezies Eurasiens basierend auf der Formel von Legendre.

Einfache ANOVA mit Tukey's post Test:

S. etruscus vs S. kirchbergensis p > 0,05™
S. etruscus vs S. hemitoechus p > 0,05™
S. etruscus vs R. sondaicus p > 0,05™
S. kirchbergensis vs S. hemitoechus  p > 0,05™
S. kirchbergensis vs R. sondaicus p > 0,05™
S. hemitoechus vs R. sondaicus p < 0,05*
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4. Diskussion

4.1. Qualitat des Rezentmodells

Das Rezentmodell dieser Arbeit basiert auf der Vermessung und Berechnung
verschiedener Zahnparameter von Unter- und Oberkieferzahnen rezenter
adulter asiatischer Rhinocerotidae. Um die Kobrpermasse der fossilen
Verwandten zu erhalten, werden die Werte der Zahnparameter gegen
Literaturwerte der Koérpermasse logarithmiert aufgetragen. Erstellt man eine
lineare Regression aus diesen Werten ergibt sich eine Regressionsgleichung,
uber welche dann die naherungsweise die Korpermasse des fossilen Tieres
errechnet werden kann. Eine Uberpriifung der erhaltenen Werte bietet die
Errechung der Korpermassen der vermessenen rezenten Tiere. Hierbei ermittelt
man Gewichte heute lebender Tiere, deren Korpermassen aus der Literatur
bekannt sind. Betrachtet man in den Abbildungen 3.4 bis 3.6 die errechneten
Korpermassen der rezenten Tiere fallen keine Unterschiede zu Literaturwerten
auf.

Far Dicerorhinus sumatrensis, Rhinoceros sondaicus und Rhinoceros unicornis
werden in der Literatur Koérpermassen von 650-900, 900-2.300 respektive
1.800-2.700 kg angegeben. Die Abbildungen zeigen Mittelwerte der
Kdérpermassen von 877, 1.512 und 1.927 kg. Alle errechneten Mittelwerte liegen
im Bereich der Literaturwerte. Eine Uberprifung der errechneten Werte auf
signifikante Unterschiede in der Korpermasse zeigt dass diese Werte mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,001 verschieden sind, so konnte dieses
erstellte Rezentmodell sogar Hinweise auf Bestimmungsfehler geben.
Betrachtet man die einzelnen Zahnparameter hinsichtlich ihrer Eignung zur
Korpermassenrekonstruktion (Tab. 7.1 und 7.2) fallen die Werte fur den P2 und
den M3 im Oberkiefer auf. Sie unterscheiden sich von den anderen Parametern
vor allem durch das Bestimmtheitsmal} r. Liegt dieses fur andere Messstrecken
meist zwischen 0,75 und 1, ist es hier weitaus geringer. Auch der prozentuale
Vorhersagefehler %PE liegt meist Uber 30%, und damit doppelt so hoch wie der

Durchschnitt aller Vorhersagefehler, der bei 15,1% fur die minimalen und 15,7%
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fur die maximalen errechneten Koérpermassen liegt. So scheinen diese
Zahnparameter ungeeignet zur Kdrpermassenrekonstruktion.

Beim Blick auf die Irrtumswahrscheinlichkeit p der Werte des P2 superior gerat
diese These ins Wanken. Die Irrtumswahrscheinlichkeit gibt in diesem Falle an,
wie wahrscheinlich es ist, dass kein Zusammenhang zwischen den Werten
besteht. Hier liegt die Irrtumswahrscheinlichkeit unter 0,001, das heif3t nur in
weniger als einem von tausend Fallen wird die Nullhypothese erfullt.

Die gleiche Richtung zeigt der prozentuale Standardfehler der Stichprobe an.
Die Werte hier zeigen keinerlei besondere Abweichung. Auch bei P2 und M3
superior liegt die Wahrscheinlichkeit einen Fehler beim Schluss von einem
Zahnparameter auf die Korpermasse zu machen, nur im Bereich von 2,4 bis
3,0%. Korpermassen errechnet aus den Gleichungen dieser Zahne liegen im
gleichen Bereich wie Kdérpermassen errechnet aus den Gleichungen anderer
Zahnparameter. Dennoch sollten die errechneten Korpermassen aus diesen
Parametern mit angemessener Vorsicht behandelt werden. Fur die Ergebnisse

dieser Arbeit wurden sie vernachlassigt.

4.2. Ubertragbarkeit des Rezentmodells auf Fossilien

Die Eignung eines Rezentmodells zur Rekonstruktion nicht direkt greifbarer
Eigenschaften eines Tieres hangt von zahlreichen Faktoren ab. Diese Faktoren,
welche Probleme bei der Ubertragung auf Fossilien bereiten, liegen einerseits
auf der Seite der Fossilien, andererseits aber auch bei den rezenten Tieren.

So ist bei den fossilen Tieren die phylogenetische Entfernung oft unklar. Daher
kann schwer abgeschatzt werden, wann Dbeispielsweise ein Merkmal
plesiomorph ist oder eine neue Anpassung an eine Lebensbedingung durch
Entwicklung einer vermeintlich ursprtinglichen Eigenschaft.

Groves (1983) zeigte einen solchen Fall anhand des Lokomotionsapparates
des Sumatranashorns, der lange Zeit als primitives Merkmal galt, aber
inzwischen als Anpassung an das morastige Habitat des Tieres allgemein
akzeptiert ist.

Solche Verschiebungen gelten natirlich auch fir die Kérpermasse. So ist flr

Panzernashorner allgemein bekannt, dass vor allem die mannlichen Tiere bei
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Zoohaltung eine starke Gewichtszunahme zeigen. Dies ist teilweise auf
mangelhafte Bewegungsfreiheit zurlickzuflihren, aber au3erdem auf das Fehlen
von Konkurrenz bei der Paarung und Futter mit zu hohen Nahrwerten. Die
Bezahnung spiegelt dies naturlich nicht wider, daher wurden in dieser Arbeit die
Korpermassenklassen bestimmt.

Des Weiteren darf die Ernahrung bei Rekonstruktionen Gber Zahne der Tiere
nicht aul3er Acht gelassen werden. Die einzige rezente Nashornart, die sich von
Gras ernahrt ist das afrikanische Breitmaulnashorn. Vergleicht man dessen
Zahne mit Zahnen des Wollhaarnashorns kénnte man aufgrund der Ahnlichkeit
auf nahe Verwandtschaft schlie3en. Dies ist aber nicht der Fall.

Beide Linien trennten sich bereits im Miozan. Vielmehr ist die Zahnmorphologie
Ausdruck der Ernahrungsweise. So ist die Anwendung eines Rezentmodelles,
das rein auf Zahnen von Tieren beruht, die sich nur zu geringen Anteilen von

Gras ernahren auf eine Art wie Coelodonta antiquitatis naturlich problematisch.

Janis (1990) naherte sich diesem Problem durch ein Rezentmodell, das auf
ferner verwandten grasfressenden Arten wie Pferden und Kangurus beruhte.
Jedoch ist auch hierbei die Morphologie der Zahne verschieden. Diesmal
wegen der verwandtschaftlichen Ferne.

Auch die Vermessung der fossilen Zahne stellt ein Problem dar, da es im
Einzelnen unbekannt ist, welche taphonomischen Prozesse auf den Zahn
gewirkt haben und daher ob der fossile Zahn noch dem Zahn ahnelt, der
eingebettet wurde. Auch aulerlich zeigen fossile Zahne normalerweise Spuren
ihres Alters. Viele sind erodiert oder es sind Teile abgebrochen. Diese
Probleme bei fossilen Zahnen bewirken, dass eine Formel fir einen bestimmten
Zahn wie von Legendre (1986) vorgestellt, zwar flr diesen Zahn funktioniert,
aber eben auch hohe Anspriuche an die Unversehrtheit der Fossilien stellt.

Die Probleme auf der Seite der rezenten Tiere, welche zur Erstellung des
Rezentmodells verwendet wurden sind ebenfalls vielfaltig. Diese stammen aus
Sammlungen von Museen, deren Tiere oft ungenau beschrieben sind. Teils ist
die Bestimmung der Gattung und Art falsch, teils ist es unklar woher das Tier
eigentlich stammt. Ein weiterer groRer Teil der Tiere in Museen stammt aus

Zoos, wo oftmals keine Nahrung verfuttert wird, die den Tieren in der Natur zur
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Verfligung stinde. Fur diese Arbeit wurden alle Messparameter an der Basis
der Zahne genommen, was es ermaoglicht, Veranderungen durch unnaturliche
Abkauung weitgehend zu umgehen. Leider stehen auch bei Zootieren keinerlei
gemessene Korpermassen zur Verfligung, so dass ein Literaturwert fur die
Korrelation angenommen werden muss. Dadurch kann man nur eine

Annaherung erzielen jedoch keine exakte auf das Tier bezogene Korrelation.

4.3. Eignung der Messstrecken

Wie die Ergebnisse in 3.1 zeigen gibt es signifikante Unterschiede in der Hohe
der errechneten Koérpermassen bei Oberkieferzahnen. Auch die Variabilitat
innerhalb der einzelnen Messstrecken ist auffallend hoher. So liegt die
Standardabweichung bei der Lange der superioren Zahne doppelt so hoch wie
bei anderen Messstrecken. Ein Grund hierflr kdnnte die bereits angesprochene
unterschiedliche Morphologie der untersuchten Zahne durch unterschiedliche
Ernahrungsweisen sein.

So tendieren grasfressende Arten zu einer deutlichen VergroRerung der
Kauflache, sowie zur Bildung von hochkronigen Zahnen. Diese Veranderungen
mussen zwangslaufig auch Effekte auf die untersuchten Parameter haben.
Vergleicht man die Unterschiede zwischen den Zahnparametern bei
verschiedenen Nashornarten fallt jedoch auf, dass die GroRenordnung des
Unterschieds gleichbleibt. Der primare Grund fur die Abweichungen durfte
daher eher systemischer Natur sein. Wahrend es an Unterkieferzahnen
verhaltnismaRig einfach ist eine standardisierte Lange abzunehmen, da sie sich
bis zur Zahnkrone kontinuierlich langsam verkurzen, konnen Langen an
Oberkieferzahnen je nach Héhe am Zahn um mehrere Millimeter schwanken.
Daher sollten Ergebnisse aus der superioren Lange eines Zahns stets als
relative Werte gesehen werden, um Vergleiche mit Werten herzustellen, welche
auf die gleiche Art ermittelt wurden. Die superiore Flache kann dagegen
durchaus fur Vergleiche mit absoluten Werten aus Unterkieferzahnen
verwendet werden. Ein Signifikanztest zum Vergleich der Flache von

Oberkieferzahnen mit allen Messstrecken an Unterkieferzahnen sowie den
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Werten ermittelt aus Legendre’s Formel ergab keinerlei signifikante

Abweichungen.

4.4. Vergleich der Faunenlevel Javas

Nach van den Bergh et al. (2001) sind Nashérner im Pleistozan nur aus drei der
sieben Faunenlevel bekannt, welche von Koenigswald bei Erstellung seiner
ersten Biostratigraphie erstellte. Diese Level sind Trinil H.K. mit einem Alter von
0,9 Ma, Kedung Brubus mit 0,8 - 0,7 Ma und Punung mit 60 - 125 Ka. In diesen
Leveln kommt Rhinoceros sondaicus vor, in Kedung Brubus zusatzlich
Rhinoceros unicornis kendengindicus. In Abbildung 3.3 sind zusatzlich die
Fundstellen Sangiran und Soember Waroe aufgetragen. Sangiran ist eine sehr
bekannte Fundstelle, einerseits da von dort zahlreiche Hominidenfunde
stammen, anderseits da sie Zugriff auf einen gro3en geologischen Zeitraum,
sowie eine Fulle an Fossilien bietet.

Die altesten Schichten Sangirans sind etwa 3 Ma alt und liegen somit noch im
Pliozan, die jungsten sind etwa 250 Ka alt und sind damit in das spate
Pleistozan einzuordnen (Watanabe und Kadar 1985). Bisher wurden in
Sangiran alle Faunenlevel auRer Ngandong und Punung identifiziert. Leider
wurde wahrend der Grabungen von von Koenigswald in Sangiran nicht auf
Zugehorigkeit der Funde zu einzelnen Faunenleveln geachtet, daher kann flr
diese Funde nur gesagt werden, dass sie entweder zum Faunenlevel Trinil,
Kedung Brubus oder beiden gehdren. So scheint Sangiran bei Betrachtung der
Abbildung 3.3 auch intermediar zwischen den beiden fraglichen Leveln zu
liegen. Soember Waroe ist eine Fundstelle benannt nach einer Siedlung auf
Java, leider konnte sie durch Literatur keinem bestimmten Alter oder
Faunenlevel zugeordnet werden. Auch die errechneten Kdrpermassen lassen
keine eindeutige Einordnung zu.

Vergleicht man die errechneten Korpermassen fur die einzelnen Faunenlevel
findet man Tendenzen, aber kaum signifikante Unterschiede. So scheint sich
eine Tendenz zur Koérpermassenzunahme der Nashoérner bis vor 0,7 Ma
anzudeuten um in der Punung Fauna die Masse wieder zu reduzieren. Diese

Tendenz zur GroRenzunahme ist jedoch nicht signifikant. Die Verschiebung der
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Kdérpermassen im Faunenlevel Kedung Brubus koénnte auf das Auftreten von
Rhinoceros  unicornis  kendengindicus  zurlckzufuhren  sein. Das
Durchschnittsgewicht von Rhinoceros unicornis heute ist hoher als das von
Rhinoceros sondaicus, jedoch uberschneiden sich die Gewichtsspektren beider
Arten, so dass eine Unterscheidung aufgrund der Kérpermasse unmdglich ist.
Nur der Faunenlevel Punung zeigt signifikant unterschiedliche Kérpermassen
zu Sangiran und Kedung Brubus. Einer der Grunde hierfur konnte eine
Anderung des Habitats sein. Wahrend alle anderen hier angesprochenen
Faunenlevel bei van den Bergh et al. (2001) als offenes Waldwald rekonstruiert
wurden, wurde Punung als Regenwald beschrieben.

Untersucht man nun die rezent in Sudost-Asien vorkommenden Nashornarten
auf Unterschiede zu ihren direkten fossilen Vorfahren (Abb. 3.4 bis 3.6) zeigt
sich ein sehr abwechslungsreiches und teils Uberrschendes Bild. Rhinoceros
unicornis war fossil in der Kedung Brubus Fauna mit einer mittleren
Korpermasse von 2.247 kg nur unwesentlich schwerer als die heute lebenden
Tiere mit 1.927 kg. Bei Rhinoceros sondaicus zeigt sich dagegen die schon
angesprochene Veranderung in der Punung Fauna. Wahrend die Faunenlevel
Trinil H.K., Kedung Brubus und heutige Tiere keinerlei signifikante Unterschiede
im Gewicht aufweisen, ist das rekonstruierte Gewicht der Tiere der Punung
Fauna signifikant verschieden zu allen anderen ermittelten Werten fur
sondaicus bei den Nashornern Javas. Besonders auffallend ist jedoch die
deutliche Veranderung der Kérpermassen bei Dicerorhinus sumatrensis.
Wahrend die errechneten Werte einen Mittelwert fur die rezenten Tiere von 878
kg ergeben, liegt dieser bei den fossilen Tieren mit 1.745 kg fast doppelt so
hoch. Die Standardabweichungen beider Stichproben liegen mit 299,2 fur die
rezenten und 335,8 fur die fossilen Tiere im gleichen Bereich. Es durfte
mehrere Grunde fur diese deutlichen Unterschiede geben. Ein Vorkommen von
Dicerorhinus sumatrensis auf Java ist nicht bekannt. Die Sedimente der Hohlen
in den Padang Highlands auf Sumatra liegen jedoch mit 60 — 80 Ka in einem
Altersbereich mit der Punung Fauna (Drawhorn 1994).

Da ein Absinken des Meeresspiegels durch eine Kaltzeit im spaten Pleistozan
beide Inseln mit den Festland vereint, ist es sehr wahrscheinlich, dass

Rhinoceros sondaicus neben Java auch Sumatra besiedelte, so wie Java zu
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dieser Zeit auch von dem Sumatranashorn besiedelt worden ist. Unterstitzung
erhalt diese These durch einen Blick auf die Habitate der heutigen Vertreter der
beiden Spezies, sie bevorzugen Regenwald. Wie Hooijer schon 1944 feststellte
ist es schwer die beiden Arten anhand von Zahnmerkmalen zu unterscheiden.
Hooijer liefert einige Unterscheidungsmerkmale, kommt jedoch auch nicht
umhin auf Verhaltniswerte und Einzelbetrachtungen zurtickzugreifen. Leider
wurde dieses Problem nach Hooijer kaum noch behandelt. So kann fur alle
Stichproben aus der Zeit der Punung Fauna schwerlich mit Sicherheit gesagt
werden um welche Arten es sich bei vorliegenden Einzelzahnen handelt.
Sollten beide Spezies korrekt bestimmt sein stellt sich die Frage, warum im
gleichen geologischen Zeitraum die Tiere auf Sumatra kleiner wurden, wahrend
die Tiere auf Java an Koérpermasse zunahmen. Eine Antwort kdnnten die

Ausflhrungen des Kapitels 4.5 geben.

4.5. Inselnanismus kontra Migration

Fir viele Sauger sind GrolRenveranderungen bei Isolation auf Inseln bekannt.
Grol3sduger tendieren zur Verzwergung (Nanismus), Kleinsauger zu
Riesenwuchs (Gigantismus). Dies liegt an den speziellen Faktoren, die ein
Inselhabitat ausmachen. Erstens geringer FralRdruck durch Pradatoren.
Raubtiere benottigen meist groRe Reviere, die auf Inseln nicht zur Verfugung
stehen. Zweitens ist die Konkurrenz innerhalb der Populationen ist deutlich
hdher, da die Gebiete die dem Einzeltier zur Verfligung stehen kleiner sind.
Drittens ist noch der Zugang zu Nahrung ein regulierender Faktor (Whittaker
1998). Da Groldsauger, und hier im besonderen Nashorner, der Pradation auf
dem Festland durch ihre enorme Korpermasse entgehen, ist diese in einem
Umfeld, das keine grofden Raubtiere ernahren kann nicht mehr notwendig, die
Tiere werden kleiner. Dies fuhrt dazu, dass mehr Individuen in dem gleichen
begrenzten Lebenraum Nahrung finden und dabei nicht in bestandiger
Konkurrenz zu Artgenossen stehen.

Naturlich wirken diese Faktoren nicht auf dem Festland. Bei Bildung von
Landbricken zum Festland konnen daher die nicht verzwergten Arten erneut

einwandern. Falls durch die Isolation keine weiteren evolutionaren Vorteile
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neben der geringeren Korpermasse entstanden sind oder die Landbriucken nur
sehr kurz bestehen, werden die Zwergformen dann normalerweise rasch
verdrangt. Grund sind die Uber Landbrucken ebenfalls einwandernden grof3en
Pradatoren, fur die die Zwergformen eine vergleichsweise einfache Beute
darstellen. Wahrend des Pleistozans wurde das Sundaland (Abb. 1.4) mehrfach
vom Festland besiedelt. Vergleicht man nun die errechneten Kérpermassen fir
alle Zahnfunde vom Festland mit jenen der Sundainseln Java und Sumatra
(Abb. 3.7), sind keine signifikanten Unterschiede in der Korpermasse zu
erkennen.

Auch bei der Vergleich einzelner Faunenlevel Javas mit dem Festland, fallt der
Faunenlevel Punung durch einen signifikanten Unterschied zu den anderen
Faunenleveln Javas auf, jedoch nicht durch eine signifikante Abweichung im
Vergleich zum Festland (Abb. 3.8). Leider gibt es keinerlei Angaben zu den
Arten aus welchen die Stichprobe des Festlandes besteht. Zudem stammen alle
untersuchten Zahne aus chinesischen Apotheken, ihr Alter ist also unbekannt.
Dennoch deuten die Ergebnisse an, dass wahrend der letzten Eiszeit eine
erneute Migration vom Festland nach Java stattgefunden hat.

Sumatra dagegen koénnte von dieser Migration umgangen worden sein,
resultierend in Nanismus der Tiere. Da aber auch vom Festland Dicerorhinus
sumatrensis rezent nicht mit einer Kérpermasse von uber 1.000 kg bekannt ist,
war das Sumatranashorn entweder im spaten Pleistozan sehr viel grolier als
heute oder die Dicerorhinus sumatrensis zugeordneten Zahne der Padang
Highlands der Dubois Sammlung sind in Wirklichkeit Rhinoceros sondaicus
oder gar Rhinoceros unicornis zuzuordnen. Zur Klarung dieser
Zusammenhange sollten Koérpermassen fossiler Sumatranashorner des

Festlandes erhoben werden.

4.6. Interspeziesvergleich

Wahrend das Pleistozan mit seinem Wechsel von Warm- und Kaltzeiten auf
den Inseln Stdost-Asiens zu wiederholten Einwanderungen in isolierte Gebiete

fuhrte, ist das Pleistozan Europas gepragt von einer bestandigen Anderung der
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Habitate. Die Nashorner Europas spezialisierten sich auf bestimmte Habitate,
deren Anderungen sie folgten.

Dank des Aussterbens zahlreicher Nashornarten Mitte des Pliozans konnte
Stephanorhinus etruscus noch als unspezialisierter Opportunist bis Mitte des
Pleistozans Uberleben (Kaiser und Kahlke 2005). Als das Klima in Europa dann
jedoch deutlich wechselhafter wurde, musste etruscus zahlreichen
spezialisierteren Arten weichen. Unter ihnen Stephanorhinus kirchbergensis,
ein  Waldbewohner, Stephanorhinus hemitoechus, ein Bewohner offenen
Waldlandes und Coelodonta antiquitatis ein Kaltesteppentier. Abbildung 3.9
zeigt die rekonstruierten Korpermassen der einzelnen Arten Europas und
Asiens. Vor allem die Waldbewohner Europas stechen durch ihre
verhaltnismalig grolRe Korpermasse hervor. Die Korpergewichte flr
Stephanorhinus hemiteochus und Stephanorhinus kirchbergensis werden bei
Fortelius (2007) mit 1.400 respektive 1.600 kg angegeben, die Mittelwerte der
rekonstruierten  Werte liegen bei 3.400 bzw. 2902 kg. Die
Standardabweichungen liegen mit 1.411 fur hemitoechus und 1.174 fur
kirchbergensis ebenfalls sehr hoch. Errechnet man nun die Kérpermassen nur
uber die Flache des M1 inferior nach Legendre (Abb.3.10) erhalt man
vergleichbare Werte. Dies gilt fur alle fur diesen Speziesvergleich errechneten
Werte, also auch fur Coelodonta antiquitatis, dessen mittlere Korpermasse hier
bei bei 1.590 kg liegt, bei Fortelius (2007) jedoch mit 2.900 kg angegeben wird.
Die Standardabweichungen sind bei Legendre deutlich geringer, jedoch auch
die Stichprobe. Vergleicht man nun die Ergebnisse beider Methoden auf
signifikante Unterschiede zwischen den Spezies zeigt sich ein klarer
Unterschied zwischen beiden Ansatzen. Uber Legendre kann nur ein schwach
signifikanter Unterschied beim Vergleich von Stephanorhinus hemitoechus und
Rhinoceros sondaicus festgestellt werden, sowie zahlreiche Tendenzen. Uber
die erstellten Regressionen konnen dagegen aufgrund der deutlich groeren
Stichprobe zahlreiche hochsignifikante Unterschiede in der Kérpermasse der
pleistozanen Rhinocerotidae festgemacht werden. So kann Coelodonta
antiquitatis Uber die Korpermasse deutlich von den anderen europaischen
Nashornern unterschieden werden, aber nicht von den untersuchten

asiatischen Rhinocerotidae. Auch Stephanorhinus etruscus ahnelt in der
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Kdrpermasse nur Rhinoceros kendengindicus und Stephanorhinus hemitoechus
nur Stephanorhinus kirchbergensis. Falls diese Unterscheidung aufgrund der
Korpermasse weiteren Untersuchungen standhalt, konnte sie dazu dienen neue
Funde zu kategorisieren, was allem bei den schwer vergleichbaren Zahnen von
Nashornern ein gewinnbringender Ansatz ware. Leider sind die Arten Sidost-

Asiens auch in der Kérpermasse nicht zu unterscheiden.

4.7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst die Rekonstruktion der Koérpermasse
pleistozaner Rhinocerotidae in Europa und Stdost-Asien, hier speziell der Insel
Java. Methodisch wird dieses Ziel durch lineare Regressionen nach Janis
(1990) verfolgt. Zunachst wird ein Rezentmodell erstellt, das es ermdglicht
Kérpermasse mit verschiedenen Zahnparametern in Zusammenhang zu
bringen. Die aus dem Rezentmodell resultierenden Regressionsgleichungen fur
jeden Zahn werden dann fur die Rekonstruktion fossiler Koérpermassen
verwendet.

Das fossile Zahnmaterial wurde vermessen und die Koérpermassen flur alle
Zahnparameter errechnet. Um einen Vergleich mit veroffentlichten Werten zu
ermdglichen wurde die Kérpermasse gleichfalls nach Legendre (1986) ermittelt,
welcher eine Formel zur Korpermassenrekonstruktion entwickelte die heute
allgemein Verwendung findet.

Um die oftmals sehr grolien Schwankungen in der Korpermasse, verursacht
durch Ernahrungs- und Gesundheitszustand eines Tieres abzufedern, sind die
absoluten Werte in Korpermassenklassen eingeteilt.

Die  ermittelten  Korpermassen wurden dann in  verschiedenen
Zusammenhangen betrachtet und, soweit moglich, Aussagen Uber Grunde flr
Veranderungen oder Unterschiede zwischen Messstrecken, Zeitraumen,

Habitaten oder auch Spezies genannt.
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4.8. SchluBbetrachtung

Betrachtet man die vorliegenden Ergebnisse lassen sich verschiedene
allgemeine Aussagen treffen. Alle Uber Regressionen ermittelten Korpermassen
liegen in denselben Korpermassenklassen wie Korpermassen errechnet uber
die sehr bekannte Formel von Legendre (1986).

Vorteil der Regressionen ist, dass sie es ermoglichen nahezu alle Zahne einer
Fundstelle zur Rekonstruktion der Korpermasse zu verwenden, nur aufgrund
von Zahnfragmenten ist keine Korpermasse mehr zu errechnen. In der
Anwendung ermdglicht dies deutlich prazisere Unterscheidungen selbst bei
geringen Fundmengen. Legendre’s Formel ist speziell fur Perissodactylen
errechnet worden, diese Einschrankung auf verwandtschaftliche Nahe teilen die
Regressionen nicht nur, sie gelten hier in besonderem Male.

Fir jeden Zahn kann eine Aussage Uber das Gewicht seines Besitzers getroffen
werden. Leider konnen diese Aussagen nicht immer als absolute Werte
gesehen werden, da einige Zahnparameter deutlich unterschiedliche Werte fur
den gleichen Zahn ergeben. Dennoch bleiben die relativen Zusammhange
verschiedener  Stichproben stets erhalten. Eine Einflhrung von
Korrekturfaktoren kdnnte dieses Problem beheben.

Blickt man auf die Kérpermassenklassen in welche die Rhinocerotidae der
Abbildungen 3.1 bis 3.10 einteilt zeigt sich, dass auch die fossilen Nashorner
primar in den Klassen 4c, 5a und 5b anzusiedeln sind, es also keine starken
Gewichtsverschiebungen innerhalb der Familie im Zeitraum des Plio-

Pleistozans gegeben hat.
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Tab.7.1: Ermittelte Regressionsgleichungen aus den Mittelwerten der rezenten asiatischen Arten, Dargestellt sind die
Gleichungen zur Errechnung der minimalen Kérpermasse des Tieres. Rot sind Messstrecken deren Eignung zur Bestimmung
von Korpermassen fraglich ist. p = Signifikanzniveau der Korrelation, r2 = Bestimmtheitsmal3, %SEE
Standardfehler, %PE = prozentualer Vorhersagefehler.

prozentualer

Minimale Koérpermasse | Steigung y-Achsen- p r? Standardfehler | %SEE %PE
abschnitt
Messstrecke
P2 inf Breite distal 2,0935 + 0,3906 <0,0001*** | 0,906 0,0215 5,1 12,7
P2 inf Breite mesial 2,2745 +0,3033 0,0016** 0,6668 0,0147 3,4 22,2
P2 inf Flache distal 1,3543 - 0,577 <0,0001*** | 0,9007 0,0336 8,0 13,0
P2 inf Flache mesial 1,4619 -0,7724 0,0001*** 0,7682 0,0251 5,9 19,1
P2 inf Lange 3,8334 - 2,3471 <0,0001*** | 0,8907 0,0115 2,7 13,6
P2 sup Breite 3,211 - 2,2805 <0,0001*** | 0,121 0,0103 2,4 37,8
P2 sup Flache 2,034 - 3,3753 <0,0001*** 10,1718 0,0129 3,0 36,9
P2 sup Lange 5,1602 -4,6875 <0,0001*** | 0,2449 0,0102 2,4 35,5
P3 inf Breite distal 1,9329 + 0,3666 <0,0001*** 10,818 0,0145 3,4 17,2
P3 inf Breite mesial 2,3274 - 0,0953 <0,0001*** | 0,966 0,0142 3,3 7,8
P3 inf Flache distal 1,0538 -0,0243 0,0001*** 0,7873 0,0252 6,0 18,4
P3 inf Flache mesial 1,1974 - 0,3975 <0,0001*** | 0,8848 0,0240 57 14,0
P3 inf Lange 2,305 -0,4748 0,0007*** 0,7465 0,0112 2,6 19,9
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P3 sup Breite 2,6306 - 1,448 <0,0001*** 0,7943 0,0117 2,7 18,2
P3 sup Flache 1,3869 - 1,4515 <0,0001*** 0,8049 0,0138 3,2 17,7
P3 sup Lange 2,9317 - 1,4525 <0,0001*** 0,8163 0,0110 2,6 17,3
P4 inf Breite distal 2,6685 -0,7727 <0,0001*** 0,8496 0,0096 2,2 15,8
P4 inf Breite mesial 3,4654 - 1,8289 <0,0001*** 0,9291 0,0078 1,8 11,1
P4 inf Flache distal 1,4363 - 1,2865 <0,0001*** 0,8453 0,0166 3,9 16,0
P4 inf Flache mesial 1,6484 - 1,8859 <0,0001*** 0,8872 0,0149 3,5 13,8
P4 inf Lange 3,1102 - 1,8849 <0,0001*** 0,8401 0,0071 1,6 16,2
P4 sup Breite 3,872 - 3,6799 <0,0001*** 0,7786 0,0105 2,4 18,7
P4 sup Flache 1,8032 - 2,9353 <0,0001*** 0,6929 0,0108 2,5 21,5
P4 sup Lange 3,2926 -2,1572 0,0002*** 0,6031 0,0085 2,0 24,0
M1 inf Breite distal 5,0138 - 4,2868 0,023* 0,7476 0,0075 1,7 19,8
M1 inf Breite mesial 4,982 -4,1137 <0,0001*** 0,9578 0,0070 1,6 8,6

M1 inf Flache distal 2,7233 - 5,2852 0,0081** 0,7011 0,0108 2,5 21,2
M1 inf Flache mesial 2,8575 - 5,6207 <0,0001*** 0,859 0,0104 24 15,3
M1 inf Lange 5,8968 - 6,37 0,0183* 0,6389 0,0044 1,0 22,9
M1 sup Breite 5,1348 - 5,9796 <0,0001*** 0,9617 0,0094 2,2 8,2

M1 sup Flache 3,1201 -7,4728 0,0003*** 0,8542 0,0065 1,5 15,6
M1 sup Lange 6,5464 - 7,5259 0,0119* 0,5663 0,0047 1,1 25,8
M2 inf Breite distal 4,2534 -3,2199 <0,0001*** 0,8827 0,0075 1,8 14,1
M2 inf Breite mesial 3,5047 -2,1055 <0,0001*** 0,9438 0,0087 2,0 9,9
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M2 inf Flache distal 2,2012 - 3,814 <0,0001*** 0,9052 0,0138 3,2 12,8
M2 inf Flache mesial 1,98 - 3,1181 <0,0001*** 0,9365 0,0151 3,5 10,5
M2 inf Lange 4,5478 -4,4276 <0,0001*** 0,9264 0,0063 1,5 11,3
M2 sup Breite 3,3915 - 3,0099 <0,0001*** 1 0,0108 2,5 0,2
M2 sup Flache 2,159 -4,3916 <0,0001*** 0,9936 0,0090 2,1 3,4
M2 sup Lange 5,7818 - 6,5491 0,0001*** 0,9564 0,0067 1,5 8,8
M3 inf Breite distal 5,1614 - 4,3057 <0,0001*** 0,9524 0,0074 1,7 8,8
M3 inf Breite mesial 3,8651 - 2,5406 <0,0001*** 0,9991 0,0091 2,1 1,3
M3 inf Flache distal 2,3883 -4,3584 <0,0001*** 0,9913 0,0144 3,4 3,9
M3 inf Flache mesial 2,0446 - 3,3364 <0,0001*** 0,9999 0,0164 3,8 0,4
M3 inf Lange 4,3373 -4,2239 <0,0001*** 0,9999 0,0075 1,7 0,4
M3 sup Breite 2,7589 - 1,5317 <0,0001*** 0,9994 0,0125 29 1,0
M3 sup Flache 1,8874 - 3,368 0,0102* 0,9309 0,0116 2,7 10,4
M3 sup Lange 3,483 - 3,0323 0,0625™ 0,4563 0,0100 2,3 30,3
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Tab.7.2: Ermittelte Regressionsgleichungen aus den Mittelwerten der rezenten asiatischen Arten. Dargestellt sind die
Gleichungen zur Errechnung der maximalen Koérpermasse des Tieres, Rot sind Messstrecken deren Eignung zur Bestimmung

von Korpermassen fraglich ist. p = ungemitteltes Signifikanzniveau, r2 = Bestimmtheitsmal, %SEE prozentualer

Standardfehler, %PE = prozentualer Vorhersagefehler.
Maximale Kérpermasse | Steigung y-Achsen- p r? Standardfehler | %SEE %PE

abschnitt

Messstrecke
P2 inf Breite distal 2,1738 +0,5517 <0,0001*** 0,9528 0,0215 5,1 9,5
P2 inf Breite mesial 2,8103 - 0,07 <0,0001*** 0,9928 0,0147 3,4 3,3
P2 inf Flache distal 1,413 - 0,471 <0,0001*** 0,9565 0,0336 8,0 9,0
P2 inf Flache mesial 1,6882 - 1,0945 <0,0001*** 0,9992 0,0251 5,9 1,2
P2 inf Lange 4,0359 - 2,3683 <0,0001*** 0,9629 0,0115 2,7 8,3
P2 sup Breite -1,6311 +5,9372 <0,0001*** 0,0304 0,0103 24 40,2
P2 sup Flache -0,5123 +4,8617 <0,0001*** 0,0106 0,0129 3,0 40,9
P2 sup Lange -0,1366 + 3,4603 <0,0001*** 0,0002 0,0102 24 41,4
P3 inf Breite distal 2,1553 +0,3252 <0,0001*** 0,9919 0,0145 3,4 3,7
P3 inf Breite mesial 2,2564 +0,2601 <0,0001*** 0,8855 0,0142 3,3 15,1
P3 inf Flache distal 1,201 - 0,1852 <0,0001*** 0,9974 0,0252 6,0 2,1
P3 inf Flache mesial 1,2672 - 0,334 <0,0001*** 0,9664 0,0240 5,7 7,9
P3 inf Lange 2,7013 -0,8104 <0,0001*** 1 0,0112 2,6 0,1
P3 sup Breite 2,9834 -1,7829 <0,0001*** 0,9964 0,0117 2,7 2,5
P3 sup Flache 1,5611 - 1,749 <0,0001*** 0,9947 0,0138 3,2 3,0
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P3 sup Lange 3,2729 -1,7092 <0,0001*** 0,9923 0,0110 2,6 3,7
P4 inf Breite distal 2,9058 - 0,8467 <0,0001*** 0,9826 0,0096 2,2 5,6
P4 inf Breite mesial 3,5171 - 1,6398 <0,0001*** 0,9334 0,0078 1,8 11,4
P4 inf Flache distal 1,5693 - 1,4218 <0,0001*** 0,9841 0,0166 3,9 5,3
P4 inf Flache mesial 1,7408 - 1,8984 <0,0001*** 0,965 0,0149 3,5 8,1
P4 inf Lange 3,4115 - 2,0965 <0,0001*** 0,9858 0,0071 1,6 5,0
P4 sup Breite 4,4396 -4,3976 <0,0001*** 0,9983 0,0105 24 1,7
P4 sup Flache 2,19 - 3,9463 <0,0001*** 0,9968 0,0108 2,5 2,2
P4 sup Lange 4,2441 - 3,3854 <0,0001*** 0,9774 0,0085 2,0 57
M1 inf Breite distal 5,8716 -5,2718 0,0009*** 1 0,0075 1,7 0,2
M1 inf Breite mesial 4,8864 - 3,7163 0,0001*** 0,8987 0,0070 1,6 14,2
M1 inf Flache distal 3,2894 - 6,7457 <0,0001*** 0,9977 0,0108 2,5 1,9
M1 inf Flache mesial 3,0888 - 6,0569 <0,0001*** 0,9789 0,0104 24 6,2
M1 inf Lange 7,4214 - 8,5306 <0,0001*** 0,9871 0,0044 1,0 4,3
M1 sup Breite 5,0096 - 5,4997 0,001*** 0,8928 0,0094 2,2 14,6
M1 sup Flache 3,3853 - 8,1015 <0,0001*** 0,9808 0,0065 1,5 5,9
M1 sup Lange 8,6529 - 10,651 0,0001*** 0,965 0,0047 1,1 7,2
M2 inf Breite distal 4,5089 - 3,3323 <0,0001*** 0,9676 0,0075 1,8 7,8
M2 inf Breite mesial 3,4991 - 1,8363 <0,0001*** 0,9176 0,0087 2,0 12,7
M2 inf Flache distal 2,2873 - 3,8194 <0,0001*** 0,9533 0,0138 3,2 9,4
M2 inf Flache mesial 1,9933 - 2,8983 <0,0001*** 0,9258 0,0151 3,5 12,0
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M2 inf Lange 4,5478 -4,4276 <0,0001*** 0,9264 0,0063 1,5 83,7
M2 sup Breite 2,9707 -2,0037 0,0013** 0,7483 0,0108 2,5 22,6
M2 sup Flache 1,974 - 3,4974 0,0006*** 0,8102 0,0090 2,1 19,6
M2 sup Lange 5,6821 -6,1234 0,001*** 0,9009 0,0067 1,5 14,0
M3 inf Breite distal 3,9165 - 2,2835 0,0165* 0,5349 0,0074 1,7 29,0
M3 inf Breite mesial 3,8651 - 2,5406 0,0004*** 0,9991 0,0091 2,1 88,6
M3 inf Flache distal 1,9712 -2,813 0,0007*** 0,6587 0,0144 3,4 25,9
M3 inf Flache mesial 1,7742 -2,2379 0,0001*** 0,7344 0,0164 3,8 23,1
M3 inf Lange 3,8109 - 3,0867 0,0001*** 0,7529 0,0075 1,7 22,4
M3 sup Breite 2,4431 -0,7524 0,0016** 0,7644 0,0125 2,9 21,9
M3 sup Flache 1,3847 -1,4122 0,7735™ 0,4887 0,0116 2,7 29,7
M3 sup Lange 1,0934 +1,3646 0,6773™ 0,0439 0,0100 2,3 40,6

Alle weiteren Anhange sind digital beigefugt, sie enthalten:

Inventar-rezent.xls
Messwerte.xls

Korpermassen-fossil.xls

Alle errechneten Korpermassen aus fossilen Zahnen.

Die Rohdaten aller Messungen die flir diese Arbeit erhoben wurden.

Korpermassen-rezent.xls Alle errechneten Kérpermassen aus Zahnen rezenter Tiere.

Diplom.doc
3.1 -3.10.pzf

Die vorliegende Diplomarbeit als Word-Dokument.

Die statistischen Auswertungen der entsprechenden Grafiken.

Auflistung der Tiere aus welchen die Regressionsgleichungen errechnet wurden.
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