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II. Densitometrische Untersuchungen menschlicher Warzenfortsiitze
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X-Ray Densitometric Investigations of the Human Mastoid Process

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

The pneumalization of the mastoid process supposedly depends on multiple factors,
particolarly functional, hormonal and hereditary. Some, however, believe that mucous mem-
hrane or spongious bone occupy the inner spaces of the process, depending on a mutual **dis-
placement reaction’.

The masteid process is snitable 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 Warzenlortsatz — Alters-
bostimmung —- Geschlochtsbestimmung.

Zusammenfassung. Dic Pneumatisation von 91 Warzenfortsitzen erwachsener Menschen
wird mittels Rontgendensitometrie in bezug auf Alters-, Geschlechts-, Seiten- und Volumen-
abhiingigkeit untersucht. Dabei 18t sich nur eine geringe Abhiingigkeit (10%) vom Volumen
des Proc. mastoid. {eststellen.

In der Literatur wird ein Zusammenwirken multipler Faktoren bei der Pneumatisation
des Warzenfortsatzes angenommen, wobei die GroBe des Muskelhéckers von funktionellen,
hormonellen und hereditéren Faktoren beeinfluBt werden soll. Zum Teil wird auch die Meinung
vertreten, dafl sein mechanisch entlasteter Innenraum je nach der ,,Kraft der Schleimhaut*
entweder von dieser oder von spongigsem Knochen in der Art einer ,,Verdringmgsreaktion*
ausgefiillt wird.

Als Merkmal zur Individualidentifikation ist die Pneumatisation des Mastoides anfgrund
unterschiedlicher, individualspezifischer Ausformung der Cellulae durchaus geeignet; eine
Alters- und Geschlechisidentifikation unbekannter Einzelstiicke ist jedoch nicht méglich.

Unter den Methoden der Personalidentifikation hat die Beurteilung der
Konfiguration pneumatisierter Systeme, wie z.B. der Nasennebenhohlen, einen
festen Platz, da deren individuelle Ausformung auBerordentlich reichhaltig ist.
Weniger gebréuchlich sind Form und Ausdehnung der Pnewnatisation des Pro-
vessus mastoideus, wenngleich auch hicr, nach Angaben einiger Untersucher {13,
14], eine Personalidentifikation an Hand bestimmter, auf alten Réntgenaufnah-
men fixierter Cristae und besonders geformter Celiulae oder charakteristischer
Operationshohlen moglich ist.

* Herrn Prof. Dr. W. Bergerhoff sei fir zahlreiche wertvolle Literaturhinweise an dicser
Stelle herzlich gedankt.
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Da der Proc. mastoid. sciner Natur nach cin auf Strebefestigkeit und Zug
besonders beanspruchter Muskelhocker sein soll [27], nehmen zahlreiche Unter-
sucher an, dali der Zug der an ihm inserierenden Muskeln, Sternocleidomastoideus,
Splenius capitis und der hintere Bauch des M. digastricus, einen entscheidenden

finflull auf seine Grofie ausiibe |7, 11, 15, 17, 19].

Wihrend Loebell und Proskurjakow [15, 19] zwischen Funktion und Grobe
einerseits und Pneumatisation andererseits einen Zusammenhang finden, besteht
dieser nach Grahe und Winkler [7, 28] nur zwischen der Funktion und der Gréfe.

Wenn mechanische Krafte nicht nur die Form eines Knochens becinflussen,
sondern sogar dessen typische Innenstruktur umbilden kdnnen, wie Wolif ([31],
zit. nach Weidenreich [26]) annimmt, liegt die Vermutung nahe, dal diese
Wechselbeziehung auch am menschlichen Warzenfortsatz ihren Niederschlag
i einer unterschiedlichen Geschlechts- oder Altersverteilung finden kann.

Material und Methode

Zur Beurteilung der Frage, inwieweit aufgrund des Phinomens der Pneumatisation eine
Alters- oder Geschlechtsidentifikation an Hand menschlicher Mastoide méglich ist, wurden
an 91 Schiidelbasen die Proc. mastoid. untersucht. MeBgriBen wie mediale und laterale Héhe
und GriéBe der AuBenflichen kénnen einer vorangegangenen Mitteilung [21a] entnommen
werden.

Yon diesen 91 Schideln, 54 minnlichen und 37 weiblichen, fertigten wir von allen links-
seitigen Mastoiden mit einer Siemens-Réntgenkugel Typ 70034 im Focusabstand von 70 em
und zusitzlich von eincr rechtsseitigen Vergleichsgruppe Réntgenaufnahmen an.

Da ausschlieBlich der Proc. mastoideus das Untersuchungsobjekt war, suchten wir einen
Strahlengang, bei dem das Mastoid ohne Ubcrprojeltionen anderer Schidelknochen dar-
gestellt werden konnte. Die Aufnahmen wurden in der vertikalen Ebene von der Sohidelbasis
aus in einem Winkel von 70° zur Verbindungslinie zwischon rechtem und linkem Porion
angeferbigt. Die Schnittpunkte beider Linien lagen am oberen Rande des dufleron Gohor-
ganges der jewells aufgenommenen Seite. Kleine Fehlprojektionen wurden bewuft in Kaut
genommen, denn einerseits konnte mit dieser Technik die groBtmdogliche Flache des cigentlichen
Warzenfortsatzes dargestellt werden, andererseits war nicht die individuelle Ausdehnung und
Form der Cellulae von Interesse, sondern es soltten durch die Methode Meldaten geschaffen
werden, die untereinander vergleichbar waren.

Un die Réntgenergebnisse statistisch auswerten zu kinnen, wurde die Strahlenabsorption,
d.h. die Schwirzung der Rontgenfilme, mit einem Densitometer, dem ¢in Schreiber ange-
schlossen war, lichtoptisch ausgemessen.

Die theoretischen Grundlagen der Densitometrie von Réntgenfilmen und die Anwendung
des Verfahrens zur Ermittlung von Dichte vnd Verteilung der Hartsubstanzen im Skelet
finden sich in den Arbeiten von Knief [11, 11a] und Schmitt [21] aunsfihrlich dargestellt. Aus
Platzgriinden wird hier auf eine Wiederholung verzichtet.

Die Mitte der vertikalen Lichtspaltéffnungen des Densitometers lag iiber der halben
medialen Hohe des Warzenfortsatzhildes, und sowohl spitzen- als anch basalwirts bestand bis
zu den Rindern noch sin Saum pneumatisierten bzw. spongitdsen Knochens.

Die von der Materialdichte bzw. umgekehrt von der Pneumatisation abhingigen, vom
Graphomaten gezeichneten Absorptionskurven wurden auf eine fortlaufend genormte Milli-
msterpapierrolle geschrieben, ausgeschnititen, mit einer Prizisionswaage gewogen, und das
festgestollte Gewicht auf eine Einheitsbreite und -tiefe umgerechnet. Die so ermittelten Daten
entsprachen untereinander vergleichbaren Einheitskorpern einer bestimmten Materialdichte
die als MaB der Prneumatisation gelten konaten. Dabei stellt dic Pneumatisation das Reziprok
der Dichte dar, d.h. steigende Dichto entspricht abnehmender Pneumatisation.

Die nachiolgenden Mittelwerte Z, dic Streuungen s, 2s und 35 sowie das 95 % -Vertrauens-
intervall fiir die Mittelwertsschitzungen wurden nach den in Simpson [23] angegebenen
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Methoden ermittelt. Mit einer Olivetti-Rechenanlage vom Typ Programma 101! wurde die
Kuorrelation zwischen den Variablen Volumen und Pneumatisation berechnet.

Das Volumen wurde, ebenso wic das MaB der Pneumatisation, indirekt bestimmt: Es
ergab sich aus dem Produkt der bei Schmitt und Saternus |21 a] mitgeteilten Mastoidflichen
und dem arithmetischen Mittel aus der Mastoidbreite, sinmal gemessen in der halben medialen
Héhe und zum anderen am ticfsten Punkt der Incisura mastoidea. Der so berechnete Quader
war naturgemif immer groBer als das Mastoidvolumen. Da bei den angewandten Techniken
der methodeneigene Fehler konstant blich, konnten die ermittelten relativen Volumenwerte
durchans miteinander verglichen worden, ohne daB dabei prinzipielle Abhangigkeiten ver-
zerrt worden wiiren. Diese Auffassung wird durch dic Ergebnisse planimetrisch-volumetrischer
Untersuchungen von Fliesberg of al. [6] gestutzt.

Ergchnisse

Die Ergebnisse der Auswertung unsever Melidaten sind in don Abb. 1—3 und
den zugehorigen Tabellen dargestellt.

Abb. 1 zeigt die Abhingigkeit der Pneumatisation vom Volumen des Fort-
satzes fiir dic Individuen aller Altersstufen und beider Geschlechter. Kin Blick
auf dic Anordnung der MeBwerte laBt erkennen, daBl, wenn {berhaupt eine
Korrelation vorliegt, diese nur sehr schwach sein kann. Zu Abb. 1 ist noch zu
bemerken, daB die auf der Ordinate auigetragenen Zahlenwerte den festgestollton
Dichtewerten im oben (Material und Methode!) definierten Sinnc cntsprechen.
DabB sich die Pneumatisation umgekehrt zur Materialdichte verhilt, wurde bereits
dargelegt.

Dic Berechnung der Korrelation zwischen Volumen und Materialdichte ergab
cine Abhingigkeit von r—=—0,310. Das heifit, die Dichte ist dem Volumen
negativ korreliert, oder anders, mit zunehmendem Volumen nimmt die Pneumati-
sation zu.

Der Korrclationskoeffizient r = —0,310 ist bei einer Stichprobenzahl von
N==91 fir N 2 Freiheitsgrade =n =89 signifikant. (Fir die Hypothese
r=0 ist die Wahrscheinlichkeit P < 0,01.) Aus r= —0,310 errechnet sich ein
Bestimmtheitsmal (r2) von 0,0061. Das entspricht einer Beteilisung von 9,61%
des Volumens an der Totalvarianz der Pneamatisation.

Die Abb. 2 zeigt eine Darstellung des Mittelwertsvergleichs der Dichte (resp.
der Pneumatisation) einmal zwischen den Individuen verschiedenen Geschlechts
und zum anderen zweier Altersgruppen, d.h. dem in Individuen unter 49 und
itber 49 Jahren aufgeteilten Kollektiv. Die weillen Rechtecke um die Mittelwerte &
stellen die 95%-Vertrauensintervalle fir die Mittelwertsschatzung dar. Ferner
sind eingezeichnet die Streugrenzen s, 2s und 3s. Die Darstellungen in Abb. 2
zeigen, dafl sich cine echte Mittclwertsdifferenz weder fiir die (ieschlechter noch
far dic Altersgruppen sichern liBt. (In einer voraufgegangenen Untersuchung
[21a] konnte ein Geschlechtsdimorphismus far die Mastoidflichen einwandfrei
gesichert werden.)

Abb. 3 schlieBlich stellt die Verteilung der empirischen Mefergebnisse des
Volumens iber die Altersskala dar. Auch hier legt bereits dic bloBe Botrachtung
ohne weitere statistische Berechnungen dar, daB eine Anderung des Volumens
der Proc. mastoidei mit dem Alter, auf eine Population gesehen, nicht relevant ist.

1 Herrn Dipl.-Kaufmann Arntzen danken wir an dieser Stelle fiir die freundlicherweise
durchgefithrte Korrclicrung.

13 4. Rechtsmedizin - J. Legal Med. Bd. 67
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Abb. 1. Abhingigkeit der Pneumatisation (Materjaldichte) vom Volumen des Processus
mastoideus {r= —0,310). Zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Altersgruppen werden
verschiedene Symbole verwandt (rechte obere Bildecke), Weitore Hrlduterungen im Text
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Abb. 2. Darstellung der Pneumatisation in Abhdngigkeit von Goschlecht und Alter. (Die
weiBen Rechtecke kennzeichnen die 95 %-Vertrauensintervalle fiir dic Mittelwertsschitzung.)
Weitere Erliuterungen im Text

Eine Seitendifferenz im Volumen der Fortsitze lieB sich fiir die Population
ebenfalls nicht sichern. Auf eine graphische Darstellung wurde hier verzichtet.
Nihere Angaben enthilt die Tabelle 3; den Tabellen I und 2 sind die wichtigsten
Werte zur Abb. 2 zu entnehmen.
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Abb, 3. Tunkteschar zur Darstellung der Abhingigkeit des Volumens vom Alter;
(e mannlich, + weiblich)

Tabelle 1. Geschlechtsverteilung

N & § 87 Min. Max.
Mannlich 54 502 +113 -+ 30 139 819
Weiblich 37 490 + 160 +95 205 743

Tabelle 2. Altersverteilunyg

N L 8 Sz Min. Max.

<249 Jahre 43 506 4119 + 37 209 740
= 49 Jahre 48 489 + 151 +44 201 743

Tabelle 3. Seitenverteilung

N T 8 Sz Min, Max,
Rechts 16 HR1 4182 497 418 947
Links 16 578 + 107 + 57 356 710
Diskussion

Dal} der Proc. mastoid. erst bei den Anthropoiden angelegt [24], beim Men-
schen seinc volle Ausbildung erfahrt, fithrt Weidenreich [27] in erster Linie auf
die aus der Aufrichtung zum bipeden Gang resultierende verinderte Mechanik
sowie die Gehirnentwicklung mit der Knickung der Schédelbasis gepen die Korper-
achse und einer sich daraus ergebenden Verkiirzung der Schidclbasis zuriick.
Er belegt die Nebenhohlen des Schidels mit dem aus der Baustatik stammenden
Begriff der funktionell toten Giebelrdume. Beispiele zu dieser Anschauung findet

13*
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Eckert-Mébius [5] im Tierreich, wo je nach funktioneller Beanspruchung mehr
oder weniger grolie pneumatische Systeme entwickelt werden, ohne daraus jedoch
die Apnahme abzuleiten, dall bei einer Grofenzunahme knécherner Systeme
zwangsliufiz deren Totrdume vollstindig mit Schleitnhant ausgekleidet und
luftgefillt — besser pnenmatisiert — werden miifiten.

Viclmehr scheinen dicse mechanisch entlasteten Réume, die demnach wic die
Verankerungen tragender Gewélbe ineinander gefiigt sind, in ihrer Form und
GroBe zu schwanken. Zusitzlich werden sie entweder mit Schleimhaut aus-
gekleidet, mit spongiosem Knochen oder Knochenmark gefiillt, oder es werden
in sie gekundir Organe, wie z.B. Riechkolben in die Nasennebenhéhlen beim
Hund, eingclagert. Betrachtet man unter dicsem Aspekt die in der Litcratur iiber
die Kausalbezichung zwischen Volumen und Pneumatisation bestehenden dif-
ferenten Meinungen, daf cinmal die beste Pneumatisation bei groflem Volumen
[15, 19], zum anderen bei Durchschnitislinge oder anndhernd durchsehnittlicher
Linge [22] ausgebildet sein soll, oder daB umgekehrt gerade spongidse Warzen-
fortsdtze orofle Ausdehnung erreichen 4], so wird diese Anschauung von der
Abhingigkeit der Pneumatisation vom Volumen durch die hier vorgetragenen
Befunde z.T. bestétigt.

Dic Korrelierung von Volumen und Preumatisation ergab, dal die letztere
sehr schwach vom Volumen abhéngt. Die Beteiligung des Volumens als Variations-
ursache an der Totalvarianz der Pneumatisation betrigl nur etwa 10%. Der
Rest gehtl zu Lasten anderer Faktoren, die spiter noch crwihnt werden.

Eine geschlechtsgebundene Abhéngigkeit der Pnoumatisation, wie sie von
Wagner [25] anhand von Bestimmungen des Schidelgewichtes und der Schadel-
form postuliert wurde, konnten wir statistisch nicht sichern (Abb. 2). Andere
Untersucher [3] gelangten zu dhnlichen Krgebnissen, da wohl selbst bei aus-
gepragtem geschlechtlichemn Dimorphismus im Phinotypus keine wesentliche
Anderung im Baaprinzip des menschlichen Schidels auftritt.

In unserem Material konnton wir auch keine Abhéngigkeit der Pneumatisation
vom Alter der untersuchten Individuen sichern {Abb. 2). Hierbei ist zu betonen,
daf} wir nicht wie Giinnel [8] Kinder untersuchten, sondern unsere Befunde nur
an Erwachsenen erhoben wurden,

Das Durchschnittsalter des gesamten Kollektivs lag bel 49,25 Jahren. Die
genaue Altersverteilung ist aus den Abb. 1 und 3 crsichtlich.

Unsere Frgebnissc dokumentieren, daff anhand der DPneumatisation des
Processus mastoid. weder eine Geschlechts- noch eine Altersidentifikation erfol-
gen kann. Schultz [24] zeigte an der Grolienentwicklung des Proc. mastoid. beim
Gorilla, ,,da Warzenforisitze kein menschliches Eigenmerkmal darstellen®, und
daB es selbst unier den menschlichen Rassen (Papuas) noch Formen des Warzen-
fortsatzes gibt, die weniger ausgebildet sind als bel vielen Gorillas. Deshalb diefte
auch der vorsichtig gefaite Rickschlufl [9, 10], daf der Kopf des Neanderthalers
,hoch nicht axial, in der Verlingerung der Wirbelsdule gelegen, sondern mehr
hingend getragen wurde™, weil bel ihm nur kleine und gering pneumatisierte
Mastoide gefunden wurden, mit Vorbehalten anfgenommen werden.

LEbenso wis wir bei grolien individuellen Schwankungen der Pneumatisation
der Warzenfortsitze keine sichere Abhdngigkeit vom Alter und vom Geschlecht
crkennen konnten, liel sich auch keine Seitendifferenz sichern. Selbst wenn man
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annimmt, dal ein Teil der untersuchten Mastoide von Linkshéndern stammt, so
mull doch der dberwiegende Teil Rechtshindern zugeschrieben werden, so dafi
daraus keine Fehlergebnisse resultieren konnten.

Man findet bei der Durchsicht der Literatur eine Summe von Einflissen, die
fiir dic Pneumatisation verantwortlich sein sollen. Der Anteil des Volumens ist,
wie aufgefihrt, schr gering. Nach Wittack [29, 30] ist dic Schleimhaut der ursich-
liche Faktor fiir die Pneumatisation, die, je nachdem ob sie ihre volle pneumati-
sierende Kraft behdlt oder aber in der Siuglingszeit oder Kindheit durch Ent-
zindungen oder andere Einflisse diese einbtafit, entweder mesoplastisch gestaltet,
den Knochen gut pneumatisiert oder hypo- und hyperplastisch nur eine unvoll-
stindige Pneumatisation der Warzenfortsdtze bewirkt. Zusétzlich soll die pneu-
matisiercnde Kraft der Schleimhaut noch von der Krnahrung abhangen. Fin
weiterer Faktor soll die genetische Determination. [1, 2] sein, da bei eineiigen Zwil-
lingspaaren der Pneumatisationsgrad stark, bei zweietigen deutlich geringer tiber-
eingtimmt. Dagegen stelll Wagner [25] mehr ererble, knocheneigene Momente in
den Vordergrund seiner Betrachtungen.

Nach Eckert-Mobius [5] ist die Pneumatisation nchen einer Anpassung an
funktionelle Erfordernisse in erster Linie ein Problem der Vascularisierung des
Knochens.

Andere Autoren weisen besonders auf den KiofluB des Wachstumshormons
hin [20], wihrend Oltersdorf [18], der zu einer ganzheiilichen Betrachtung ten-
diert, die Pnoumatisation ans Anlagefaktoren und mechanischen Momenten, wie
der Einengung des Isthmus der Ohrtrompete und indirckt der Schidelform und
dem Schidelbasiswinkel, gesteuert sieht.

Mit zahlreichen anderen Untersuchern sind wir der Meinung von Hckert-
Mobius [5], dafi Schleimhaut nur dort in den Knochen eindringen kann, wo ein
.statisch und dynamisch entlasteter Innenraum eine lockere weitmaschige
Spongiosa aufweist™,

Maglicherweise wird der Proc. mastoid., genetisch gesteuert, zu einer ,, Minimal-
grofe’ entwickelt [17], dann aber vor allem durch funktionelle und in zweiter
Linie durch hormonelle Einfliisse in seiner endgultigen GriBe erhalten.

Fir die Annahme einer funktionsllen Awusrichtung sprechen die Frgebnisse
in der Frforschung der Biomechanik des Skelets, die hei Kummer [[2a] zusam-
moenfassend dargestellt sind. Da der Proe. mastoid. im wesentlichen ein Muskel-
ansatz ist, diirfte seine strukturelle Ansrichtung zur Hauptsache durch dic mechani-
schen Einfliisse der an ihm inserierenden Muskulatur geprigt werden.

Zur funktionellen Anpassung des Knochens sind im Bereich der Extremitéten,
besonders der unteren, bereits hinreichende experimentelle und rechnerische
Beweise erbracht [11, 11a, 12a, 21], der Proc. mastoid. wire in dieser Richtung,
speziell unter Anwendung der Spannungsoptik, noch genauer zu untersuchen.

Apodiktisch kann man jedoch schlieBen, dafl sich auch hier die Theorie des
funktionellen Baus bestdtigen wird, denn es ist nicht einzugehen, weshalb der
Organismus an dieser Stelle Bauprinzipien verlassen soll, die anderenorts grund-
legend sind.

Dal der durch , Nichtbcanspruchung'® entstehende Raum von Schleimhaut
ausgekleidet wird, ist wohl sekundar. Ob dic Schleimhaut eine ,,pneumatisierende
Kraft* entfalten kann, erscheint uns fragwiirdig.
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