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Eine Bestimmung des Mineralgehahes 
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Dete rmina t ion  of the Mineral Contents  of H u m a n  Skulls by  X- ray  Analysis 
with Regard to Projectile Perforat ion 

Summary. Report of a combined method of X-ray film and photometry for measurement 
of the quantity of apatite in the flat bones of the human skull. After performance of experi- 
mental series with cal. 22 shots we carried out punetiform measurement of extinction on 
X-ray films of 81 pieces of cranium from 47 autopsy eases of various age. In some eases we 
found very strong differences of the quantity of mineral (20 to 500 mg/ml) not only between 
diverse skulls but also between diverse regions of the same cranium. This method is helpful 
in research of the local structure of the flat bones, and can be aid in some forensic problems 
of trauma of the skull. 

Zusammen/assung. Berieht fiber ein kombiniertes r6ntgenologisch-photometrisehes Ver- 
fahren zur Bestimmung des Apatitgehaltes der menschliehen plat~ten Sehgdelknoehen. Im 
Rahmen yon SehuSversuehen wurden kleinfl/iehige Extinktionsmessungen an standardisierten 
l~;Sntgenbildern yon 81 ausgesggten Knochenprgparaten aus 47 Sektionsfiillen versehiedener 
Altersgruppen durchgeftihrt. Es ergaben sieh teilweise sehr starke Untersehiede des Mineral- 
gehaltes - -  zwischen 20 und 500 mg/ml - -  nieht nur zwischen verschiedenen mensehliehen 
Sehgdeln, sondern hgufig aueh zwisehen verschiedenen Absehnitten derselben Kalotte. Die 
Methode bewghrte sieh zur quantitativen Erfussung des 5rtlichen Aufbaues der Sehgdel- 
knoehen und kann bei forensisch-traumatologischen Fragestellungen Anwendung finden. 

Key words: Schug, RSntgenumbersuehung der Perforation an platten Sehgdelknochen -- 
Traumatologie, Sehufi. 

I m  R a h m e n  von  Unte r suehungen  fiber die Gr6gensehwankungen der Knoehen-  
liieke bei Sehul3verletzungen des mensehl iehen I-Iirnseh/idels (Klages u. Weit-  
hoener, 1973) ffihrten wit Messungen zur Erfassung von Materialeigensehaften des 
Knoehens  dureh, welehe Einflul3 auf  die Perforationsgr6Be haben.  Dabei ergab 
sieh in ca. 50% unserer  SehuBversuehe an Ka lo t t en  eine Beziehung zwisehen der 
GrSge der Sehut31fieke und  dem Mineralgehalt  pro Oberflgeheneinheit  der p la t t en  
Seh/idelknoehen. 

Die Erfassung der physikalisehen Eigensehaften des Knoehens  st6gt  dadureh 
auf  Sehwierigkeiten, dab diese einerseits dureh die mikroskopische bzw. molekulare 
St ruktur ,  andererseits dutch  den anatomisehen Aufbau  - -  Compacts,  Spongiosa - -  
bes t immt  werden. Kallieris (1971) und  Kallieris u. Genser (1973) ga.ben eine Uber- 
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sieht fiber Methoden der Bes t immung der Knochenh/~rte; sie selbst wand ten  die 
Vickers-Methode an, welche eine H/~rtemessung an n~ti i r l ichen oder kfinstl ichen 
OberflS, chen darstellt .  Ffir klinische Belange wurden in  erster Linie rSntgenologi- 
sehe Unte r suchungen  des KnoehenminerMgehMtes durchgeffihrt.  Krokowski  (1965, 
1968) erhielt auf  diese Weise eharakteristisehe Werte  ffir t~Shrenknoehen, konn te  
hinsichtl ich der Schide lknochen jedoch nur  die Ve rmutung  /iuBern, dal~ diese 
- -  wegen der geringeren s tat ischen Belas tung - -  e inen niedrigeren Mineralgehalt  
und  somit  eine geringere Fest igkei t  aufweisen mfiSten. Nach I l euck  u. Schmidt  
(1960) ist in Einzelf£11en - -  bei eburnis ier tem Knochen  - -  mi t  einem sehr hohen 
Mineralgehalt  des Schideldaches zu reehnen. 

Unsere eigenen Messungen des I-Iartsubstanzgehaltes der p l a t t en  Schgdel- 
knoehen f i ihr ten wit  in  Anlehnung  an die r6ntgenologisehen rdntersuchungen der 
erwghnten Autoren  dutch.  Es handel t  sieh im wesentl ichen um eine photometr isehe 
Auswer tung des Schwgrzungsgrades yon  R6ntgenbi ldern ,  welche un te r  s tandardi-  
sierten Bedingungen  angefertigt  wurden.  Da die Un te r suehungen  nieht  am Pa- 
t ienten,  sondern an isolierten Knoehen  (Sektionsfglle) durehgeffihrt  wurden,  
konnte  die Methodik in giinstiger Weise modifiziert werden. 

Material und Methode 

Zur Untersuchung k~m~n 47 Sektionsfi~lle im Altersbereich yon 19 bis 81 Jahren, yon 
denen 32 m~nnlichen und 15 weiblichen G eschlechts w~ren. Unter den Todesursachen domi~ 
nierten F~lle des akuten tIerz-Kreislauf-Versagens, in zweiter Linie ,,gerichtsmedizinische 
Todesar~en" wie Verkehrsunfi~lle, Ertrinken, Vergiftungen. Von der Untersuchung wurden 
Fi~lle mit Kopfverletzungen und Hinweisen auf Knochenerkrankungen ausgeschlossen. Die 
Untersuchungen erfolgten im Anschlufi an Schugversuche mit einer Kleinkaliberpistole (Be- 
retta) auf Leichensch/~del. Der Oft der Messung war dutch die Lokalisation der SchuBperfora- 
tion bestimmt. Es handelte sich ganz iiberwiegend urn Schiisse im Bereich der Scheitelbeine 
und der Hinterhauptschuppe, teilweise hier auch im Bereich des Ansatzes der Nackenmusku- 
latur. Die herausges~gten Knochenstiicke wurden nach Entfernung der anhaftenden Weich- 
teile in Formalin fixiert. 

Eine Messung der Knochendicke erfolgte mit einem Tasterzirkel (Schnelltaster System 
KrSplin) an vier dutch ein rechtwinkliges Koordinatensystem festgelegten Punkten unmittel- 
bar am l~ande des kraterf5rmigen Ausbruchs der SchuBlficke. Die Miel~punkte lagen somit 
an den Ecken eines Vierecks mit einer je nach der GrSl]e der Schufllficke etwas schwankenden 
Seitenl~nge yon ca. 1,5 cm (Abb. 1). 

Von den KnochenprS~paraten wurden l~Sntgenbilder unter konstanten Bedingungen (50 KV, 
80 mAs, Belichtungszeit 0,25 sec, Abstand 120 cm, Film Agfa Gevaert Osray M 13 × 18, 
maschinelle Entwicklung) angefertigt: gr5Bengetreue Abbildung, gute Feindarstellung der 
Knochenstruktur. Als 1V[ag fiir den Gehalt an Knochenmineral (Hydroxylapatit) fiihrten wir 
eine Extinktionsmessung am RSntgenfilm mittels eines Cytophotometers (Leitz) mit mono- 
chromatischem Licht der Wellenli~nge 570 nm im durchf~llenden Licht bei konstanter Blenden- 
6ffnung und einer 2 ~/2fachen Vergr61]erung durch. Auf jedem RSntgenfilm war gleichzeitig ein 
Aluminiumstufenkeil Ms Standard abgebildet. Die Hochspannung des Photometers - -  ca. 900 
bis 1000 Volt - -  wurde jeweils so gew~hlt, dab der Extinktionswert des Aluminiumstandards 
yon 5 mm Schichtdicke dem Vollausschlag des Galvanometers entsprach; letzterer wurde mit 
100% gleichgesetzt. Der durch leichte Schwankungen des Photometerausschlages sowie durch 
Streulicht bedingte Megfehler betrug weniger als 5O/o . 

Die MeBfliche auf dem grSgengetreuen RSntgenfilm stellte ein regelmiBiges Achteck yon 
3 mm 2 dar. Krokowski (1968) wies dar~uf hin, dM~ bei punktuellen oder kleinfi~ichigen Mes- 
sungen die Gefahr bestiinde, dag durch die Erfassung yon Spongiosab&lkchen die MeBwerte 
verf£lscht werden kSnnten und dab auf diese Weise bei unmitte]bar nebeneinanderliegenden 
~el]punkten sehr groi]e Schwankungen der Werte auftreten mfil3ten. Wie das abgebildete 
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Abb. 1. Kleinkaliber-SchuBliicke der Kalotte. Ausschnittsvergr6Berung des RSntgenbildes. 
Lage der ann~hernd runden photometrischen ~el)fl~chen aul]erhalb der :Bleianhaftungen und 

der Knochenausbrtiehe 

Beispiel zeigt, werden jedoch durch die von uns gewghlten MeBfli~chen jeweils mehrere der- 
art.ige in der VergrSBerung deutlich erkennbare trabekulgre Strukturen iiberdeckt. Sprung- 
hafte Schwankungen der MeBwerte bei geringer Verschiebung der MeBfliichen traten niemals 
auf. 

Die Berechnung des tIydroxylapatitgehMtes der Schiidelknochen aus den Extinktions- 
werten am 1%6ntgenbild wurde folgendermaBen durchgefiihrt: 5 mm Schichtdicke des Alu- 
miniumstandards (100% Extinktion) entsprechen 650 mg/cm 2 Knochemnineral; auf diese 
Weise wird der Gehalt an Hartsubstanz pro Oberfi/icheneinheit ermittelt. Ffir weitere Be- 
rechnungen (Dichte der Hartsubstanz) wurden jeweils die Mi~telwerte aus 4 Einzelmessungen 
- -  die Eckpunk~e des um das EinschuBIoch gedachten Vierecks - -  gebildet. Aus dem Quo- 
tienten des mittleren Mineralgehaltes pro Oberfl~icheneinheit und dem arithme~ischen Mittel 
aus den 4 Einzelmessungen der Knochendicke ergibt sich die Knochenmineraldichte, aus- 
gedrfickt in Milligramm pro Kubikzentimeter Knochensubstanz. 

E r g e b n i s s e  

Die H/tufigkeitsverteilung des MineralgehMtes pro Oberfl/icheneinheit des Kno-  
cherts, ausgedrtick~ in Prozenten  der E x t i n k t i o n  des Alumin iums tandards  am 
R6ntgenbi ld  (1% entsprechend 6,5 rag/era2), ist in Abb. 2 dargestellt.  Es handel t  
sich jeweils um die Mittelwerte aus 4 Einzelmessungen an einem eng umschriebe- 
hen Abschni t t  der Kalot te .  Ganz iiberwiegend fanden  wir Werte,  welche einem 
Knochenminera lgehMt zwischen 15 und  30 mg/cm s entsprechen. Einzelne Mes- 
sungen lagen jedoch welt hSher, bis zu ca. 500 rag/era 2, bei einer Knochendicke  
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Abb. 2. H~ufigkeitsverteilung der Extinktionsmessungen an l%Sntgenbildern menschlicher 
Sehadelknoehen. 81 Mittelwerte aus je 4 Einzelmessungen in 47 Sektionsf~llen 
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Abb. 3. Differenzen der Extinktion am R6ntgenbild (Mittelwerte aus 4 Einzelmessungen) an 
jeweils zwei versehiedenen Abschuitten desselben Seh~dels 

yon  ca. 10 ram. Die Schichtd icke  der  Schgdelknochen weist  dera r t ig  groge Schwan- 
kungen  n ieh t  auf. Unterseh iede  der  Knoehend icke  k6nnen somit  n ieht  die al leinige 
Ursaehe  fiir die s t a rken  Sehwankungen  des Minera lgehal tes  pro Oberf lgeheneinhei t  
sein. 

Abb.  3 ve rdeu t l i eh t  die Differenzen der  Messungen des mi t t l e r en  MinerMgehal- 
tes pro Oberf lgcheneinhei t  (jeweils Mi t te lwer te  aus 4 E inze lme6punk ten )  ~n zwei 
versehiedenen Bere ichen desselben Sehgdels (34 FS, lle). Abb.  4 zeigt die re la t ive  
Schwankung  (in P rozen t  des Mit te lwertes)  der  4 um jeweils eine Schugper fora t ion  
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Abb. 4. Relative Sehwankung (Prozent des Mittelwertes) yon je 4 Einzelmessungen des 
Mineralgehaltes pro Oberflgeheneinheit an 81 Pr~tparaten platter Sch~delknoehen (Extinktions- 

messungen am t~6ntgenbild) 
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Abb. 5. Hgufigkeitsverteilung der mi~tleren Diehte des tIydroxylapatits bei 81 Priiparaten der 
Seh//delkalotte; je 4 Einzelmessungen 

angeordneten Einzelmessungen selbst (81 F/~lle). Nicht nur an verschiedenen Seh/t- 
deln, sondern auch an verschiedenen, teilweise dich~ benachbarten Stellen der- 
selben Kalotte fanden sich somit erhebliche Unterschiede im Hartsubstanzgehalt. 

Die Verteilung der mittleren Knochenmineraldiehte (mg/ml) bei 81 Sch~del- 
pr~paraten zeigt Abb. 5. Die Mel3werte liegen zwischen 20 und 500 mg/ml, das 
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Abb. 6. H/iufigkeitsverteilung yon 324 Einzelmessungen der Dichte des Hydroxylapatits bei 
81 Pr~paraten der SchEdelkalotte 

Maximum der H/~ufigkeitsverteilung befindet sich bei 30 mg/ml. Beachtenswert 
sind in einzelnen F/~llen die sehr erheblichen Abweichungen veto Durchschnitts- 
wert. Werden alle 324 einzelnen Megpunkte aufgetragen (Abb. 6), so ergibt sich 
eine entsprechende, statistiseh besser gesicherte charakteristische Verteilung. 

D i s k u s s i o n  

Durch photometrische Ausmessung yon R5ntgenbildern konnten wir am iso- 
lierten Knochen (Sektionsmaterial) ohne gr66ere methodische Schwierigkeiten den 
Mineralgehalt der Sch/~delkalotte feststellen. Die Hartsubstanzdichte lag dabei 
ganz fiberwiegend zwischen 20 und 80 mg/ml. Dagegen ergaben entsprechende 
Messungen im Rahmen kliniseher Untersuchungen (Krokowski, 1965, 1968) fiir 
RShrenknochen eine Hydroxylapat i tdichte  zwischen 100 und 400 mg/ml. Heuck 
u. Schmidt (1960) fanden fiir den kompakten  RShrenknochen, d. h. bei vSlligem 
]?ehlen einer Spongiosa, Werte zwisehen 600 und 800 mg/ml;  einen aul~ergewShn- 
lich hohen Mineralgehalt yon 980 mg/ml stellten diese Autoren an einem eburni- 
sierten Sehgdelknochen fest. 

Auch in einigen unserer Fglle fanden sich abweichend yon den durehsehnitt- 
lichen Werten an einzelnen Schgdelknochen sehr hohe Mineraldichten bis zu 
500 mg/ml Hydroxylapat i t ;  es handelte sich jeweils um Kalotten,  welche anato- 
misch durch ein weitgehendes Fehlen der Diploe ausgezeichnet waren. - -  Mehrfaeh 
bestanden zwischen verschiedenen, teilweise dicht benachbarten Abschnitten des- 
selben Schgdels erhebliche Unterschiede des Mineralgehaltes. Auch dabei war in 
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Abb. 7. Experimentelle standardisierte Kleinkalibersehiisse (Sehutlentfernung 20 em) auf be- 
naehbarte Stellen eines Sehgdels; RSntgenbild. Links Perforation yon 6,3 mm Durehmesser; 
mittlerer Knochenmineralgehalt 49,5 mg/ml, lgeehts keine Perforation. mittlerer Knoehen- 

mineralgehalt ~90 mg/ml. Knoehenspri~nge, Bleianhaftungen 

der Regel zu beobaehten, dab die KnoehenminerMdiehte vorwiegend dureh die 
Binnenstruktur des Knoehens best immt wurde. 

Die ]J'eststellung bemerkenswert grol3er Sehwankungen des Mineralgehaltes 
mensehlieher Kalot ten steht im Einklang mit  der regelm/~Big bei Obduktionen sieb 
aufdr/tngenden Beobachtung, d a l  die platten SehS~delknochen aueh anatomiseh 
sehr variabel ausgebildet und strukturiert  sind. Demgegeniiber erhielt Kallieris 
(1971) bei H/~rtemessungen an mensehliehen Kalotten reeht konstante Ergeb- 
nisse; aneh fund er keine wesentliehen Untersehiede der Knoehenh~rte zwisehen 
verschiedenen I~6hrenknoehen und den plat ten Sch/tdelknochen. Offenbar be- 
steht somit kein Zusammenhang zwisehen der yon uns festgestellten Mineral- 
diehte des Knoehens und der dutch die Viekers-Nethode bestimmten Knoehen- 
h/irte. Fiir gewisse meehanisehe Einwirkungen ist jedoeh der Gesamtaufbau der 
Seh/~delknoehen und der Mineralgehalt yon gr6gerer Bedeutung als die Ober- 
fl/~ehenh/trte; das gilt besonders ftir Sehutlverletzungen (Klages u. Weithoener, 
1973). In  diesem Zusammenhang ist aueh auf Untersuehungen yon Sellier (1971) 
hinzuweisen, wonaeh Projektile dutch R6hrenknoehen starker deformiert werden 
als naeh Durehsehlagen yon Seh/~delkalotten. 

Die Methode einer klein fl/tehigen photometrisehen Auswertung standardisierter 
i~Sntgenbilder mit  einer MeBfl/tehe yon 3 m m  ~ hat  sieh als geeignet erwiesen, den 
MinerMgehalt, den 5rtliehen Aufbau und anatomisehe Besonderheiten der Binnen- 
s t ruktur  der plat ten Sch/tdelknoehen quanti tat iv zu erfassen. Das Verfahren ist 
bei Vorhandensein der erforderliehen Einriehtungen mit  relativ geringem Auf- 
wand am einzelnen Sektionsfall anzuwenden. 

Fiir klinisehe Belange, z. I3. zur Erfassung einer Osteoporose, reieht naeh 
Krokowski (1968) die grogfl/tehige Bestimmung des Mineralgehaltes des Skeletes 
aus. Die Bedeutung einer kleinfl/iehigen Messung am Oft einer Sehulverletzung 
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der  Sch/ idelkalot te  wird  durch  einige unserer  exper imente l l en  Be oba c h tunge n  be- 
sonders sinnf/~llig gemacht .  Gelegent l ieh erziel ten wir  bei  Schugversuehen  m i t  Kle in-  
ka l ibe r -Ble ip ro jek t i l en  aus 20 em En t fe rnung  und  senkreehter  SehuBrichtung 
keine  Pe r fo ra t ion  der  Sch£deldeeke.  I n  diesen F~tllen ergab die Be s t immung  des 
Minera lgehal tes  der  Schgdelknoehen an der  besehossenen Stelle W e r t e  in einer 
Gr6genordnung  (250--500 mg/ml) ,  wie sie in  der  P~egel nur  an  RShrenknoehen  
gemessen werden.  Besonders  he rvorzuheben  ist,  dug in diesen F£11en ein wei terer  
SehufJversueh an einer  anderen  Stelle der  Seh/ideloberfl/ iehe jeweils zur  typ i sehen  
Per fo ra t ion  f i ihr te ;  hier  lug der H a r t s u b s t a n z g e h a l t  der  K a l o t t e  in der  i ibl iehen 
GrSBenordnung zwisehen 20 und  80 mg/ml  H y d r o x y l a p a t i t  (Abb. 7), Eine  grog- 
fl£ehige Messung oder  eine Messung, welehe sieh n ich t  u n m i t t e l b a r  an dem Auf- 
t reffor t  des Schusses or ient ier t ,  h / i t te  n ieh t  zu einer  zufr iedenste l lenden Erkl / i rung 
des untersehiedl iehen Ausfal les  der  Sehugversuehe  gefi ihrt .  
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