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Beitriige zur forensischen Osteologie* 
I I .  Dens i tomet r i sche  U n t e r s u c h u n g e n  mensch l icher  Warzenforts~itze 

K. SATERNUS und  H .P .  SCHMITT 

Institut ffir gerichtliche Medizin der Universitiit K51n 

Eingegangen am 12. Dezember 1969 

X-Ray Densitometric Investigations of the Human Mastoid Process 

Summary. X-ray densitometry of 91 adult mastoid processes and their relationships to 
sex and age as well as to the volume of the processes was carried out. No relationship to age 
or sex could be determined, however, a small correlation with the volume (10%) was ascer- 
tained. 

The pneumatization of the mastoid process supposedly depends on multiple factors, 
particularly functional, hormonal and hereditary. Some, however, believe that mucous mem- 
brane or spongious bone occupy the inner spaces of the process, depending on a mutual "dis- 
placement reaction". 

The mastoid process is suitable for individual identification on the basis of the specific 
structure of its air spaces. Age and sex determination is impossible using unknown single 
specimens. 

Key-Words: Osteologie - -  Identifikation - -  Pneumatisation Warzenfortsatz - -  Alters- 
bestimmung - -  Geschlechtsbestimmung. 

Zusammen/assung. Die Pneumatisation yon 91 Warzenforts~tzen erwachsener Menschen 
wird mittels RSntgendensitometrie in bezug auf Alters-, Geschlechts-, Seiten- und Volumen- 
abh~ngigkeit untersucht. Dabei l~13t sich nur eine geringe Abh~ngigkeit (10 % ) vom Volumen 
des Proc. mastoid, feststellen. 

In der Literatur wird ein Zusammenwirken multipler Faktoren bei der Pneumatisation 
des Warzenfortsatzes angenommen, wobei die GrS~e des MuskelhSckers yon funktionellen, 
hormonellen und heredit~ren Faktoren bceinfluBt werden soll. Zum Teil wird auch die Meinung 
vertreten, dal3 scin mechaniseh entlasteter Innenraum je nach der ,,Kraft der Schleimhaut" 
entweder yon dieser oder yon spongiSsem Knochen in der Art einer ,,Verdr~ngungsreaktion" 
ausgeffillt wird. 

Als Merkmal zur Individualidentifikation ist die Pneumatisation des Mastoides aufgrund 
unterschiedlicher, individualspezifischer Ausformung der Cellulae durchaus geeignet; eine 
Alters- und Geschlechtsidentifikation unbekannter Einzelstficke ist jedoch nicht mSglich. 

Un te r  den Methoden der Personal ident i f ikat ion ha t  die Beurte i lung der 
Konf igura t ion  pneumat is ier ter  Systeme, wie z.B. der NasennebenhShlen,  einen 
festen Platz,  da deren individuelle Ausformung auBerordentlich reichhaltig ist. 
Weniger  gebr/iuchlich sind Form a n d  Ausdehnung  der Pneumat i sa t ion  des Pro- 
cessus mastoideus, wenngleich auch hier, nach Angaben  einiger Untersueher  [13, 
14], eine Personal ident i f ikat ion an  H a n d  bes t immter  , auf a l ten  RSntgenaufnah-  
men  fixierter Cristae und  besonders geformter Cellulae oder charakterist ischer 
OperationshShlen m6glich ist. 

* Herrn Prof. Dr. W. Bergerhoff sei fiir zahlreiche wertvolle Literaturhinweise an dieser 
Stelle herzlich gedankt. 
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Da der Proc. mastoid,  seiner Na tu r  nach d n  auf Strebefestigkeit und  Zug 
besonders beanspruehter  MuskelhScker sein soll [27], nehmen  zahlreiche Unter-  
sueher an, dal~ der Zug der an  ihm inserierenden Muskeln, Sternocleidomastoideus, 
Splenius eapitis u n d  der hintere Bauch des M. digastrieus, e inen entscheidenden 
EinfluB auf seine GrSi~e ausfibe [7, 11, 15, 17, 19]. 

Wghrend  LSebell und  Proskur jakow [15, 19] zwisehen F u n k t i o n  u n d  GrSl]e 
einerseits und  Pneuma t i s a t i on  andererseits  einen Zusammenhang  l inden,  besteht  
dieser naeh Grahe und  Winkler  [7, 28] nur  zwisehen der F u n k t i o n  und  der GrSl]e. 

W e n n  mechanisehe Krgfte  nicht  nu r  die Form eines Knoehens  beeinflussen, 
sondern sogar dessen typische I n n e n s t r u k t u r  umbi lden  kSnnen,  wie Wolff ([31], 
zit. naeh Weidenreich [26]) ann immt ,  liegt die Vermutung  nahe, dab diese 
Weehselbeziehung aueh am mensehl iehen Warzenfortsatz  ihren Niederschlag 
in  einer untersehiedl iehen Gesehleehts- oder Altersvertei lung f inden kann.  

Material und Methode 

Zur Beurteilung der Frage, inwieweit aufgrund des Phgnomens der Pneumatisation eine 
Alters- oder Geschlechtsidentifikation an Hand menschlicher Mastoide mSglich ist, wurden 
an 91 Schgdelbasen die Proc. mastoid, untersucht. Mefigr5Ben wie mediale und laterale H6he 
und Gr51~e der Au~enflgchen k6nnen einer vorangegangenen Mitteilung [21 a] entnommen 
werden. 

Von diesen 91 Sehgdeln, 54 mgnn]ichen und 37 weiblichen, fertigten wir yon allen links- 
Seitigen Mastoiden mit einer Siemens-R5ntgenkugel Typ 70034 im Focusabstand yon 70 cm 
und zusgtz]ich yon einer reehtsseitigen Vergleichsgruppe R6ntgenaufnahmen an. 

Da ausschlieBlich der Proc. mastoideus das Untersuchungsobjekt war, suchten wir einen 
Strahlengang, bei dem das Mastoid ohne ~berprojektionen anderer Schgde]knochen dar- 
gestellt werden konnte. Die Aufnahmen wurden in der vertikalen Ebene yon der Schgdelbasis 
aus in einem Winkel yon 70 ° zur Verbindungslinie zwischen rechtem und linkem Porion 
angefertigt. Die Schnittpunkte beider Linien lagen am oberen Rande des gul3eren GehSr- 
ganges der jeweils aufgenommenen Seite. Kleine Fehlprojektionen wurden bewnBt in Kauf 
genommen, denn einerseits konnte mit dieser Technik die grSBtm6gliche Flgche des eigentlichen 
~¥arzenfortsatzes dargeste]lt werden, andererseits war nicht die individuelle Ausdehnung und 
Form der Ce]lulae yon Interesse, sondern es sollten dutch die Methode MeBdaten gesehaffen 
werden, die untereinander vergleichbar waren. 

Um die R6ntgenergebnisse statistisch auswerten zu k5nnen, wurde die Strahlenabsorption, 
d.h. die Schwgrzung der R6ntgenfilme, mit einem Densitometer, dem ein Schreiber ange- 
schlossen war, lichtoptisch ausgemessen. 

Die ~heoretisehen Grundlagen der Densitometrie yon RSntgenfilmen und die Anwendung 
des Veffahrens zur Ermittlung yon Dichte und Verteilung der Hartsubstanzen im Skelet 
finden sich in den Arbeiten yon Knief [11, 11 a] und Sehmitt [21] ausffihrlich dargestellt. Aus 
Platzgriinden wird hier auf eine Wiederholung verzich~et. 

Die Mitte der vertika]en Liehtspalt5ffnungen des Densitometers lag fiber der halben 
medialen I-I5he des Warzenfortsatzbildes, und sowohl spitzen- als aueh basalwgrts bestand bis 
zu den Rgndern noeh ein Saum pneumatisierten bzw. spongiSsen Knochens. 

Die yon der Materialdichte bzw. umgekehrt yon der Pneumatisation abhgngigen, yore 
Graphomaten gezeichneten Absorptionskurven wurden auf eine fortlaufend genormte Milli- 
meterpapierrolle geschrieben, ausgeschnitten, mit einer Frgzisionswaage gewogen, und das 
festgestellte Gewicht auf eine Einheitsbreite und -tiefe umgerechnet. Die so ermittelten Daten 
entsprachen untereinander vergleiehbaren EinheitskSrpern einer bestimmten Materialdichte 
die als lVlaB der Pneumatisation gelten konnten. Dabei stellt die Pneumatisation alas Reziprok 
der Dichte dar, d.h. steigende Dichte entspricht abnehmender Pneumatisation. 

Die nachfolgenden Mittelwerte ~, die Streuungen 8, 2 s und 3 s sowie das 95 %-Vertrauens- 
interva]l ffir die Mittelwertsschgtzungen wurden nach den in Simpson [23] angegebenen 
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Methoden ermittelt. Mit einer Olivetti-Rechenanlage vom Typ Programma 1011 wurde die 
Korrelation zwischen den Variablen Volumen und Pneumatisation berechnet. 

Das Volumen wurde, ebenso wie das MaB der Pneumatisation, indirekt bestimmt: Es 
ergab sich aus dem Produkt der bei Schmitt und Saternus [21 a] mitgeteilten Mastoidfl~chen 
und dem arithmetischen Mittel aus der Mastoidbreite, einmal gemessen in der halben medialen 
HShe und zum anderen am tiefsten Punkt der Incisura mastoidea. Der so berechnete Quader 
war naturgem~g immer grSl3er als das Mastoidvolumen. Da bei den angewandten Techniken 
der methodeneigene Fehler konstant blieb, konnten die ermittelten relativen Volumenwerte 
durchaus miteinander verglichen werden, ohne dag dabei prinzipielle Abh~ngigkeiten ver- 
zerrt worden w~ren. Diese Auffassung wird durch die Ergebnisse planimetrisch-volumetrischer 
Untersuchungen yon Fliesberg et al. [6] gestiitzt. 

Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Auswertung unserer Megdaten sind in den Abb. 1--3  und 

den zugeh5rigen Tabellen dargestellt. 
Abb. 1 zeigt die Abhi~ngigkeit der Pneumat isa t ion vom Volumen des Fort-  

satzes f fir die Indiv iduen aller Altersstufen und beider Geschleehter. Ein Blick 
auf die Anordnung der Megwerte li~gt erkennen, dag, wenn i iberhaupt eine 
Korrelat ion vorliegt, diese nur  sehr schwach sein kann. Zu Abb. 1 ist noch zu 
bemerken, da6 die auf der Ordinate aufgetragenen Zahlenwerte den ~estgestellten 
Dichtewerten im oben (Material und  Methode!) definierten Sirme entsprechen. 
Da6 sich die Pneumat isa t ion  umgekehr t  zur Materialdichte verhi~lt, wurde bereits 
dargelegt. 

Die Bereehnung der Korrelat ion zwisehen Volumen und  Materialdiehte ergab 
eine Abhi~ngigkeit yon  r = - - 0 , 3 1 0 .  Das heft]t, die Diehte ist dem Volumen 
negativ korreliert, oder anders, mit  zunehmendem Volumen n immt  die Pneumat i -  
sation zu. 

Der Korrelationskoeffizient r = - - 0 , 3 1 0  ist bei einer Stichprobenzahl yon  
N - ~ 9 1  flit N - - 2  Freiheitsgrade ~ s = 8 9  signifikant. (Ffir die Hypothese  
r = 0  ist die Wahrseheinliehkeit P < 0 , 0 1 . )  Ans r = - - 0 , 3 1 0  errechnet sieh ein 
Best immthei tsmag (r 2) yon  0,0961. Das entsprieht einer Beteiligung yon  9,61% 
des Volumens an der Totalvarianz der Pneumatisat ion.  

Die Abb. 2 zeigt eine Darstellung des Mittelwertsvergleichs der Dichte (resp. 
der Pneumatisat ion)  einmal zwischen den Individuen versehiedenen Gesehlechts 
und  zum anderen zweier Altersgruppen, d.h.  dem in Individuen unter  49 und 
fiber 49 gahren aufgeteilten Kollektiv. Die weigen Rechtecke um die Mittelwerte 2 
stellen die 95%-Vertrauensintervalle ffir die Mittelwertssch/itzung dar. Ferner 
sind eingezeichnet die Streugrenzen s, 2s und 3s. Die Darstellungen in Abb. 2 
zeigen, dab sich eine echte Mittelwertsdifferenz weder flit die Geschleehter noeh 
ffir die Altersgruppen siehern 1/iBt. (In einer voraufgegangenen Untersuehung 
[21a] konnte  ein Gesehleehtsdimorphismus ffir die Mastoidfliichen einwandfrei 
gesichert werden.) 

Abb. 3 sehlieglich stellt die Verteilung der empirisehen Megergebnisse des 
Volumens fiber die Altersskala dar. Aueh hier legt bereits die bloge Bet rachtung 
ohne weitere statistisehe Bereehnungen dar, dab eine Xnderung des Volumens 
der Proc. mastoidei mit  dem Alter, auf eine Populat ion gesehen, nieht relevant ist. 

I Herrn Dipl.-Kaufmann Arn~zen danken wit an dieser Stelle fiir die freundlicherweise 
durchgeffihrte Korrelierung. 

13 Z.  R e c h t s m e d i z i n  - J .  L e g a l  M:ed. B d .  67  
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Abb. 1. Abhgngigkeit der Pneumatisation (Materialdiehte) vom Volumen des Processus 
mastoideus (r = -  0,310). Zur Kennzeichnung der unterschiedliehen Altersgruppen werden 
verschiedene Symbole verwandt (reehte obere Bildecke). Weitere Erl~iuterungen im Text 
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Abb. 2. D~rstellung der Pneum~tisation in Abh~ngigkeit yon Geschleeht und Alter. (Die 
weil~en Rechtecke kennzeiehnen die 95%-Vertrauenslntervalle fiir die Mittelwertssch~tzung.) 

Weitere Erl~uterungen im Text 

Eine Seitendifferenz im Volumen der Forts~tze liel~ sich fiir die Popu la t ion  
ebenfalls n icht  sichern. Auf eine graphische Darstel lung wurde hier verzichtet.  
N~here Angaben  enth/~lt die Tabelle 3; den Tabel len 1 und  2 sind die wichtigsten 
Werte  zur Abb.  2 zu en tnehmen.  
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Abb. 3. Punkteschar zur Darstellung der Abh~ngigkeit des Volumens vom Alter; 
(• m~nnlich, + weiblich) 

Tabelle 1. Geschlechtsverteilung 

N ~ s s~ Min. Max. 

M~nnlich 54 502 ± 113 ~ 30 139 819 
Weiblieh 37 490 ~ 160 ± 95 205 743 

Tabelle 2. Altersverteilung 

N • s s2 Min. Max. 

49 Jahre 43 506 :~ 119 ~: 37 209 740 
49 Jahre 48 489 ± 151 -- 44 201 743 

Tabelle 3. Seitenverteilung 

N & s s~ Min. Max. 

~echts 16 581 ± 182 -4- 97 418 947 
Links 16 578 ± 107 4- 57 356 710 

Diskussion 

DaB der Proc. mastoid,  erst bei den Anthropoiden  angelegt [24], beim Men- 

schen seine volle Ausbi ldung erfKhrt, ffihrt Weidenceich [27] in erster Linie auf 
die aus der Aufr ichtung zum bipeden Gang result ierende ver~nder te  Mechanik 

sowie die Gehirnentwick]ung mi~ der Knickung  der Schgdelbasis gegen die KSrper-  

achse und einer sich daraus ergebenden Verktirzung der SchKdelbasis zurfick. 
Er  belegt die 5Iebenh6hlen des Sch~dels mi t  dem aus der Baus ta t ik  s t ammenden  

Begriff der funktionel l  to ten  GiebelrKume. Beispiele zu dieser Anschauung finder 

1 3 "  
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Eckert-MSbius [5] im Tierreieh, wo je naeh funktioneller Beanspruchung mehr 
oder weniger groge pneumatisehe Systeme entwickelt werden, ohne daraus jedoeh 
die Annahme abzuleiten, dab bei einer GrBl3enzunahme knSeherner Systeme 
zwangsl/~ufig deren Totr~ume vollstgndig mit  Sehleimhant ausgekleidet und 
luftgeffillt - -  besser pneumatisiert  - -  werden mfiBten. 

Vielmehr seheinen diese meehaniseh entlasteten R/~ume, die demnaeh wie die 
Verankerungen tragender GewBlbe ineinander geffigt sind, in ihrer Form und 
GrBge zu sehwanken. Zus/~tzlieh werden sie entweder mit  Sehleimhaut aus- 
gekleidet, mit  spongiSsem Knoehen oder Knoehenmark gefiillt, oder es werden 
in sie sekundgr Organe, wie z.B. Rieehkolben in die NasennebenhBhlen beim 
IIund,  eingelagert. Betraehtet  man unter diesem Aspekt die in der Literatur fiber 
die Kausalbeziehung zwisehen Volumen und Pneumatisation bestehenden dif- 
ferenten Meinungen, dal3 einmal die beste Pneumatisation bei groBem Volumen 
[15, 19], zum anderen bei Durchsehnittsl/~nge oder ann/~hernd dnrchsehnittlieher 
L/~nge [22] ausgebildet sein soil, oder dab umgekehrt  gerade spongiSse Warzen- 
Iorts/~tze groBe Ausdehnung erreiehen [4], so wird diese Ansehauung yon der 
Abhgngigkeit der Pneumatisation vom Volumen dureh die hier vorgetragenen 
Befunde z.T. best/~tigt. 

Die Korrelierung yon Volumen und Pneumatisat ion ergab, dab die letztere 
sehr sehwaeh vom Volumen abhgngt. Die Beteiligung des Volumens als Variations- 
ursaehe an der Totalvarianz der Pneumatisation betr/igt nur etwa 10%. Der 
Rest geht zu Lasten anderer Faktoren, die sp/~ter noch erw/~hnt werden. 

Eine geschleehtsgebundene Abhgngigkeit der Pneumatisation, wie sie yon 
Wagner [25] anhand yon Bestimmungen des Sch/~delgewichtes und der Seh~del- 
form 10ostuliert wurde, konnten wir statistiseh nieht siehern (Abb. 2). Andere 
Untersueher [3] gelangten zu ghnliehen Ergebnissen, da wohl selbst bei aus- 
gepr/~gtem gesehlechtliehem Dimorphismus im Ph/~notypus keine wesentliehe 
]~nderung im Bauprinzip des mensehliehen Schgdels auftritt.  

I n  unserem Material konnten wir aueh keine Abh/~ngigkeit der Pneumatisation 
vom Alter der untersuehten Individuen sichern (Abb. 2). ttierbei ist zu betonen, 
dab wit nieht wie Gfinnel [8] Kinder untersuchten, sondern unsere Befunde nur 
an Erwaehsenen erhoben wurden. 

Das Durehsehnittsalter des gesamten Kollektivs lag bei 49,25 Jahren. Die 
genaue Altersverteilung ist aus den Abb. 1 und 3 ersiehtlich. 

Unsere Ergebnisse dokumentieren, dab anhand der Pneumatisation des 
Processus mastoid, weder eine Gesehlechts- noeh eine Altersidentifikation erfol- 
gen kann. Sehultz [24] zeigte an der Gr5genentwicklung des Proc. mastoid, beim 
Gorilla, ,,dab Warzenforts~tze kein mensehliches Eigenmerkmal darstellen", nnd 
dab es selbst unter den mensehiiehen Rassen (Papuas) noch Formen des Warzen- 
fortsatzes gibt, die weniger ausgebildet sind als bei vielen Gorillas. Deshalb dfirfte 
aueh der vorsiehtig gefagte Rfieksehlug [9, 10], dab der Kopf des Neanderthalers 
,,noeh nicht axial, in der Verl/~ngerung der Wirbels~ule gelegen, sondern mehr  
h/~ngend getragen wurde", weil bei ihm nur kleine und gering pneumatisierte 
Mastoide gefunden wurden, mit  Vorbehalten aufgenommen werden. 

Ebenso wie wir bei grogen individuellen Schwankungen der Pneumatisation 
der Warzenforts/~tze keine siehere Abh/~ngigkeit vom Alter und vom Geschleeht 
erkennen konnten, lieB sieh auch keine Sei~endifferenz sichern. Selbst wenn man 
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annimmt,  dab ein Teil der untersuchten Mastoide von Linksh/~ndern s tammt,  so 
mug doeh der iiberwiegende Tell Reehtsh/~ndern zugesehrieben werden, so dab 
daraus keine Fehlergebnisse resnltieren konnten. 

Man finder bei der Durehsieht der Literatur eine Summe von Einfliissen, die 
fiir die Pneumatisation verantwortlieh sein sollen. Der Anteil des Volumens ist, 
wie aufgefiihrt, sehr gering. Naeh Wit taek [29, 30] ist die Sehleimhaut der urs/ieh- 
liche Faktor  fiir die Pneumatisation, die, je nachdem ob sie ihre volle pneumati- 
sierende Kraf t  beh~lt oder aber in der S/iuglingszeit oder Kindheit dureh Ent-  
ziindungen oder andere Einfliisse diese einbtiBt, entweder mesoplastiseh gestaltet, 
den Knoehen gut pneumatisiert oder hypo- und hyperplastiseh nur eine unvoll- 
stKndige Pneumatisation der Warzenforts/~tze bewirkt. Zus/£tzlich soll die pneu- 
matisierende Kraf t  der Schleimhaut noeh yon der ErnKhrung abh/ingen. Ein 
weiterer Faktor  soll die genetische Determination [1, 2] sein, da bei eineiigen Zwil- 
lingspaaren der Pneumatisationsgrad stark, bei zweieiigen deutlieh geringer iiber- 
einstimmt. Dagegen stellt Wagner [25] mehr ererbte, knoeheneigene Momente in 
den Vordergrund seiner Betraehtungen. 

Nach Eekert-M5bius [5] ist die Pneumatisati0n neben einer Anpassung an 
funktionelle Erfordernisse in erster Linie ein Problem der Vaseularisierung des 
Knoehens. 

Andere Autoren weisen besonders auf den EinfluB des Wachstumshormons 
bin [20], w~hrend O]tersdorf [18], der zu einer ganzheitliehen Betraehtung ten- 
diert, die Pneumatisation aus Anlagefaktoren und mechanischen Momenten, wie 
der Einengung des Is thmus der Ohrtrompete und indirekt der Seh/~delform und 
dem Seh/~delbasiswinkel, gesteuert sieht. 

Mit zahlreiehen anderen Untersuehern sind wir der Meinung von Eekert- 
MSbius [5], dab Sehleimhaut nur dort in den Knoehen eindringen kann, wo ein 
,,statisch und dynamiseh entlasteter Innenraum eine lockere weitmaschige 
Spongiosa aufweist". 

MSglicherweise wird der Proe. mastoid., genetiseh gesteuert, zu einer ,,MinimM- 
grSBe" entwickelt [17], dann aber vor allem dutch funktionelle und in zweiter 
Linie dutch hormonelle Einfliisse in seiner endgiiltigen GrSBe erhalten. 

Fiir die Annahme einer funktionellen Ausrichtung spreehen die Ergebnisse 
in der Erforsehung der Biomeehanik des Skelets, die bei Kummer  [12a] zusam- 
menfassend dargestellt sin& Da der Proc. mastoid, im wesentliehen ein Muskel- 
ansatz ist, diirfte seine strukturelle Ansriehtung zur Hauptsache durch die meehani- 
sehen Einfliisse der an ibm inserierenden Muskulatur gepr/igt werden. 

Zur funktione]len Anpassung des Knochens sind im Bereieh der Extremit~ten, 
besonders der unteren, bereits hinreiehende experimentelle und rechnerische 
Beweise erbracht [1 l, 11 a, 12 a, 21 ], der Proe. mastoid, w/~re in dieser l~iehtnng, 
speziell unter Anwendung der Spannungsoptik, noeh genauer zu untersuehen. 

Apodiktiseh kann man jedoeh sehlieBen, dab sieh aueh hier die Theorie des 
funktionellen Baus best~tigen wird, denn es ist nicbt einzusehen, weshalb der 
Organismus an dieser Stelle Bauprinzipien verlassen soll, die anderenorts grund- 
legend sind. 

DaB der dureh ,,Niehtbeanspruehung" entstehende Raum von Sehleimhaut 
ausgekleidet wird, ist wohl sekund£r. Ob die Sehleimhaut eine ,,pneumatisierende 
Kraf t"  entfalten kann, erseheint uns fragwiirdig. 
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