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Es ist bekann t ,  dal3 sieh das F e m u r  im Laufe des Lebens vor allem 
im Alter  verander t ,  lXTaeh v. LANZ nehmen  mi t  dem Alter  Anzahl  und  
Dieke der Knoehenba lkchen  ab (Dissertation D. DSI~I~G)1 

Die vorliegende Arbei t  befal3t sich mi t  Untersuchungen ,  eine quan-  
t i ta t ive  Beziehung zwischen F o r m  bzw. physikal ischen Eigensehaften 
des F e m u r  u n d  dem Lebensal ter  zu ermit teln.  

Unsere Un te r suchungen  b a t t e n  sich zum Ziel gesetzt, die Verminde- 
rung  der Spongiosa mi t  dem Lebensal ter  quan t i t a t i v  zu erfassen, u n d  
zwar 1. du tch  direkte Messung u n d  2. durch die indirekte  Methode der 
Raumgewieh tsbes t immung.  Wei te rh in  wurde versueht,  allerdings mi t  
nega t ivem Erfolg, eine Fo rms  des F e m u r  mi t  dem Lebensal ter  

quan t i t a t i v  zu erfassen. 

1. Direkte Methode 
l~aeh verschiedenen Vorversuchen zeigte es sich, da~ eine direkte Ausmessung 

der B~lkehenbreite am Knochen selbst und auch am Abdruck zu ungenauen Ergeb- 
nissen ffihrt. Wir fibernahmen daher yon der Metallographie die dort fibliche 
Untersuchlmgsmethode: Das median durchs~gte Femur wurde macerlert und 
dann in ungesi~ttigtem Polyesterharz eingebettet, gesehliffen und poliert. 

Unter einem Auflichtsmikroskop (Met~llux) ]iel3 sich bei 50facher VergrSBerung 
die Breite der B~lkchen gut ~usmessen. Wir projizierten das Bild mit Hilfe eines 
Prismas auf einen Bildschirm und erhielten eine etwa 100fache VergTSl3erung. Dann 
war es mSglich, mit einem Lineal die Breite der B~lkchen auszumessen. 

Wir w~hlten bestimmte Abschnitte aus dem Kopf, dem Hals und dem Trochan- 
ter major aus und mal3en fiber dem projizierten Bildausschnitt die L~nge der Kno- 
ehensubstanz aus, addierten diese und setzten sie ins Verh~ltnis zu dem gesamten 
Bildausschnitt. Angegeben wird dann die Knochensubstanz in Prozenten. 

Abb.  1 zeigt den Prozentsa tz  der Knochensubs tanz  gegen das Lebens- 
alter aufgetragen. Wie zu erwarten,  f~llt die Knochensubs tanz  mi t  dem 
Alter  ab. Bis zum Alter  yon  70 J a h r e n  f~llt der Prozentsatz  der Knochen-  
bii lkchen auf ca. 20 % ab, u m  d a n n  k o n s t a n t  zu bleiben. Anscheinend ist 
bei 20% die un te re  biologische Grenze erreieht. Unterschiede zwischen 
mi~nnlich u n d  weiblich sind n ich t  festzustellen. 

* Technische Universit~t Berlin, Lehrstuhl II  ffir Werkstofftechnik. 
1 Literatur und Einzelheiten fiber das technische Verfahren sind der Inaugural- 

Dissertation DSRING zu entnehmen (Freie Universit~t Berlin, 1966). 
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Diese Abh/~ngigkeit, die im Kopfmittelpunkt am deutliehsten fest- 
zustellen ist, ist in Halsmitte und Trochanter nur angedeutet. Wahr- 
scheinlieh sind die relativ hohen Streuwerte darauf zurfiekzuffihren, dab 
weniger Knoehensubstanz aueh in jfingerem Lebensalter vorhanden ist 
und die Abnahme der B~lkchenbreite dadureh absolut im Durchsehnitt 
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nut gering ist. Kleine Abweichungen der absoluten Werte, die dutch die 
Mel3methode bedingt sind, ergeben dann sehon eine hohe relative Ab- 
weichung. 

2. Indirekte Methode 

Mit zunehmendem Alter nimmt, wie wir aueh unter 1. gesehen haben, 
die Knochensubstanz ab und wird ersetzt durch Fettgewebe. Die Dichte 
der Knochensubstanz ist deutlieh hSher als die Diehte des Fettgewebes. 
Die Diehte, oder besser bier das Raumgewicht des gesamten Femur, 
mul~ sich also mit zunehmendem Lebensalter verringern. Die Raum- 
gewichtsmessungen an 50 Femora verschiedener Lebensalter ergaben 
eine deutliehe Abh~ngigkeit, wie wir aus Abb. 2 erkennen. Die fiir diese 
Untersuehung verwendeten Femora waren sorgf/~ltig von anhaftenden 
Weichteilen befreit und unter dem Troehanter minor abges/~gt worden. 

Die Streuung ist relativ grol3, doch zeigt der Vergleieh der Vertei- 
]ungskurven, einmal Abh/~ngigkeit vom Alter und zum anderen Abh/~n- 
gigkeit zum Raumgewich~, dab hier ein eehter Zusammenhang besteht 
(Abb. 3). 

Die Streuung mag in einigen F~llen durch beginnende Zersetzung 
und dadurch Gasen~wicklung und Verringerung des Raumgewiehts zu- 
stande kommen (beim Aufs~gen wurde die Gasentwieldung bei den 
Knoehen bemerkt, die ein besonders niedriges Raumgewicht hatten.) 

Die Streuung ist auch teilweise durch die Untersehiede des Ober- 
I1/~ehen-Volumenverh/iltnisses bedingt, da die spezifisch schwerere Cor- 
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tiealis bei Knochen mi t  gr6Berer Oberflgche das l~aumgewicht zu h5heren 
Werten verschiebt. 

Mit I-Iilfe der unter  1. nnd 2. geschilderten Methoden mul~ es mSglieh 
sein, eine relativ genaue Lebensalterbestimmung an Knoehen unbekann- 
ter I-terkunft durchzufiihren. F~r den Fall, dal~ dureh Zersetzungs- 

Raumgew/cht in Abh~ngigkeit yore Alter 
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Abb. 2. ~,aumgewioht in Abhf~ngigkeit vom Alter 
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Abb. 8. Ver~eilungskurven (m~nnlich) 

produkte eine einwandfreie l~aumgewichtsbes~immung nioht mSglieh 
ist, kann das Ausmessen unter dem Mikroskop, insbesondere in der 
Kopfzone, Hinweise auf das Lebensalter geben. 

3. Zur Erfassung der Form~inderungen des Femur 

Um die Formgnderung der Femora  zu erfassen, war es nStig, die 
Form der Femora unabhgngig yon der individuellen GrSBe zu projizieren. 
Hierzu wurde, wie Abb. 4 zeigt, der Knoehen frontal geschnitten und 
der tiefste Punkt  zwisehen Trochanter major und Femnrkopf als Bezugs- 
punkt  gews (Punkt M). Die Mitre des Sehenkelhalses wurde best immt 
(Punkt A), die Verbindung yon A und M fiber M hinaus verl/tngert und 
als y-Aehse definier~. I m  Punkt  M wird dann im Winkel yon 900 die 
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x-Achse aufgetragen. Jeder Punkt  des Knochenumfanges ist dann cha- 
rakterisiert 

1. durch den Winkel ~, der gebildet wird von der y-Achse und der 
Verbindung zwischen dem Nullpunkt des Koordinatensystems (M) und 
jedem beliebigen Punkt  des Knochenumfanges (in Abb. 4 z.B. Punkt  
B und C) ; und 

2. durch die L/~nge der Verbindungslinie zwischen dem Nullpunkt 
und dem Schnittpunkt mit der Knochenumfangslinie (in Abb. 4 die 
Strecke M - - B  oder M--C).  

Die Umrisse der Knochen lassen sich genfigend genau festlegen, 
wenn jeweils im Abstand von l0 ~ die Strahlen gezeichnet werden. 

C y 

1 
Abb. 4. Projektion der Form der Femura 

Um die individuelle GrSl~e der Kno- 
chen zu eliminieren, wurde jeder einzelne 
Streckenwert dutch die L/~nge des grSl3- 
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Abb. 5. Projiziertes Femur 

ten Abstandes (etwa Punkt  C) zwischen Femurumri$ und M-Punkt  
dividiert. Wir erhalten hiermit dimensionslose Zahlen. 

Um die Formen der Knochen vergleichen zu kSnnen, werden diese 
relativen Strecken in Abh/~ngigkeit vom jeweiligen Winkel aufgetragen 
(s. Abb. 5). 

Die Kurven kann man aufteflen in ffinf charakteristische Abschnitte, 
die bestimmten S~recken des Femurumrisses entsprechen. 

1. Basisbreite, der Tiefe und Breite der Ausbuchtung zwischen Tro- 
chanter major und Schenkelhals entsprechen. 

2. Ausbuchtung am Anfang der Kurve gegen die y-Achse, welcher die 
Gr61~e des Trochanters entspricht. 

3. Anstieg gegen eine Parallele zur y-Achse. Dieser Anstieg ent- 
spricht dem Ubergang yon Trochanter major zum Femurschaft. 

4. Jenseits der Parallele beginnt die Kurve mit einer Einbuchtung 
entsprechend der relativen Breite des Collum femoris. 

5. Abfall des Bogens gegen die x-Achse, welcher als Anhalt ffir die 
relative GrSl~e des Femurkopfes gelten kann. 
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Ff i r  die A u s w e r t u n g  n a c h  d i e sem V e r f a h r e n  s t a n d e n  50 F e m o r a  zur  

Ver f i igung ,  an  d e n e n  z u v o r  das  R a u m g e w i c h t  b e s t i m m t  w o r d e n  war .  

W i e  aus  Tabe l l e  1 u n d  2 h e r v o r g e h t ,  k o n n t e n  die K u r v e n  der  m/~nn- 

l i chen  K n o c h e n  7 v e r s c h i e d e n e n  F o r m e n  z u g e o r d n e t  werden ,  g e n a n n t  

M A  bis MG,  die de r  we ib l i chen  K n o c h e n  4 ( W A  his WD)~ wobe i  die 

F o r m  W D  a m  m e i s t e n  v e r t r e t e n  war .  

Tabelle 1. Femur/ormen, mdinnlich 

Form Charakteristik Anzahl Alter (Jahre) ~aumgewicht 

A 1. Basis schmal 3 41, 80, 83 unter 1--1,11 
2. Troch. groB 
3. Anstieg flach 
4. Einbuchtung tief 
5. Bogen gerundet 

B 1. breit 3 76, 63, 44 1,12--1,25 
2. grol~ 
3. flaeh 
4. indifferent 
5. abfallend 

C 1. mittel 6 62, 71, 57, 1,02--1,25 
2. klein 84, 16, 30 
3. steil 
4. tief 
5. abfallend 

D 1. mittel  5 77, 65, 65, 1,02--1,13 
2. gro$ 72, 80 
3. flaeh 
4. flaeh 
5. ausladend 

E 1. schmal 3 69, 72, 68 1,12--1,18 
2. grol3 
3. steil 
4. mitre1 
5. ausladend 

F 1. sehmal 3 39, 68, 88 unter 1--1,16 
2. klein 
3. steil 
4. flach 
5. abfallend 

G 1. breit 2 86, 52 1,16/17 
2. grol3 
3. flach 
4. tier 
5. attsladend 
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Ffir die Sehluf~folgerung, dal~ es typisch m/s Formen (MA, MB, 
MC, MD, MF) und typisch weibliche Formen (WA, WB) gibt, ist das 
ausgewertete Versuehsmaterial noch zu gering. 

Eine Beziehung zwisehen Form und Alter oder Form und Raumge- 
wicht konnte nicht gefunden werden. Anseheinend sind diese Formen 
konstitutionell bedingt. 

Tabelle 2. Femurformen, weiblich 

Form Charakteristik Anzahl Alter (Jahre) l{aumgewicht 

A 1. Basis breit 3 80, 59, 92 1,01--1,11 
2. Troch. klein 
3. Anstieg steil 
4. Einbuehtung flach 
5. Bogen ausladend 

B l. breit 6 76, 81, 69, 1,03--1,13 
2. grol~ 87, 69, 69 
3. flaeh 
4. flach 
5. ~usladend 

C 1. breit 5 47, 75, 53, 1,02--1,12 
2. sehr groB 85, 44 
3. flaeh 
4. tief 
5. ~usladend 

D 1. sehmM 9 69, 66, 74, 1,01--1,27 
2. groB 57, 75, 56, 
3. steil 46, 22, 21 
4. flaeh 
5. ausladend 

Zusammengefa6te Ergebnisse 
Eine quantitative Abh/~ngigkeit des I~aumgewichtes des Femur vom 

LebensMter konnte aufgezeigt werden. 
Das Raumgewicht liegt beim m/~nnliehen Femur im Alter yon 20 

Jahren bei 1,30 und f/s etwa linear ab auf 1,14 g/em 8 beim Lebens- 
alter yon 70 Jahren, das weibliche Femur entspreehend yon 1,25 auf 
1,08 g/cmK 

Mit Hilfe einer der Metallographie entlehnten Methode zur quanti- 
tativen Erfassung der Knochensubstanz der Spongiosaarchitektur, ergab 
sich ffir m/~nnliche und weibliehe Femora keine charakteristischen Unter- 
schiede. Die Knoehensubstanz im Femur-Kopf-Mittelpunkt nimmt yon 
50% beim Lebensalter yon 20 Jahren ab auf 20% Knoehensubstanz ffir 
70 Jahre. 
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Einc geringere und nicht so charakteristische Abnahme wurde auch 
ffir die Femur-Halsmit te  und Trochantermit te  festgestellt. 

Eine quantitat ive Beziehung zwischen Form~nderung des Femur und 
dcm Lebensalter konnte nicht nachgewiesen werden. 

~Tach einer Projektionsmethode wurden 7 Typen m~nnlicher Femora 
und 4 Typen weiblicher Femora aufgefunden, yon denen einige Typen 
anscheinend geschlechtsspezifisch sind. 

Zusammenfassung 
Eine quanti tat ive Abhs des l~aumgewichtes des Femur vom 

Lebensalter konnte nachgewiesen werden. Die Knochensubstanz der 
Spongiosaarchitektur wurdc untcr dem Mikroskop vermessen. Es wurde 
gezeigt, dab die Knochensubstanz mit dem Lebensalter abnimmt.  Eine 
quanti tat ive Beziehung zwischen Formi~nderung des Femur  nnd dem 
Lebensalter konnte nicht nachgewiesen werden. 

Summary 
Methods for Determination of the Age of the Femur-Bone. A quanti- 

tat ive relation of the femur's volumetric weight (bulk density) and age 
was proved. The bone substance of the spongiosa-structure was measured 
under the microscope. I t  became evident tha t  the bone substance de- 
creases with age. A quanti tat ive relation between the change of shape 
of the femur and age could not be determined. 

Priv.-Doz. Dr. H. G. MOSL~ 
1 Berlin 10, Ni~hackstr. 24 


