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Zusammenfassung
Es wird eine Methode zur Altersbestimmung an Skeletten an Hand der sternalen

Schlüsselbeingelenksflächen gezeigt. Beurteilt wird die Oberflächenveränderung der
Gelenksflächen zwischen dem 18. und 30. Lebensjahr. Zur Quantifizierung und Dokumen-
tation wird die Moiré-Topographie nach TAKASAKI verwendet. Aufgrund der Ergebnisse
ist es möglich zu bestimmen, ob ein Mensch zum Zeitpunkt seines Todes jünger als
20 Jahre, zwischen 21 und 25 Jahre alt oder älter als 26 Jahre war.

Summary
A method is shown to estimate the age of a deceased by viewing the sternal articular

extremity of the clavicle. The surface shows an age-dependent variation between 18 and
30 years which can be used to define three groups of age: less than 20 years, 21 — 25 years
and more than 26 years. For quantification and documentation of the results the moiré-
topography by TAKASAKI is used.

1. Einlei tung
In der Anthropologie und in der gerichtlichen Medizin ist die zuverlässige

Bestimmung des Lebensalters an Skeletten besonders wichtig.
Zur Diagnose des Lebensalters wurden die Altersveränderungen an der

Spongiosastruktur der proximalen Humérus- und Femurepiphysen verwendet.
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haben Schemata für die altersvariablen Befunde an der proximalen Humerus-
epiphyse hinsichtlich der Spongiosastruktur, der Ausdehnung der Mark-
höhlenkuppe und der Höhlenbildung im Tuberculum maius ausgearbeitet.
Analoge Schemata über die Altersveränderungen der Spongiosastruktur der
proximalen Femurepiphyse hat HANSEN vorgelegt. MERKEL (1927) untersuchte
die Altersveränderungen an den Wirbelkörpern, GRAVES (1922) jene an der
Scapula, GUSTAFSON und SIMPSON (1953) untersuchten die Altersverände-
rungen an den Zähnen. Schließlich arbeiteten NEMESKÉRI, HARSÄNYI &
ACSIDI (1960) eine kombinierte Methode zur Bestimmung des Lebensalters
an den Skeletten aus. Schwierig ist eine Altersbestimmung besonders bei
Menschen zwischen dem 20. und 30. Lebensjahr, weil sich in diesem Zeitraum
Skeletteile wenig ändern. (Fast keine Wachstumsvorgänge mehr und noch fast
keine Abnützungserscheinungen). Es zeigte sich aber, daß speziell für dieses
Alter Veränderungen an den Schlüsselbeinen für eine Altersbestimmung ver-
wendet werden können.

2. Ältere Beobachtungen an Schlüsselbeinen

Altersveränderungen an Schlüsselbeinen wurden schon von TODD &
D'ERRICO (1928) beschrieben. Nach ihren Untersuchungen beginnt die sternale
Epiphyse zwischen dem 21. und 22. Lebensjahr zu verknöchern und die Ossi-
fikation ist um das 25. Lebensjahr abgeschlossen. Dieser Vorgang schwankt
infolge Retardierung bzw. Akzeleration um nicht mehr als zwei Jahre. Die
beiden Autoren konnten weder geschlechtsbedingte Differenzierungen noch
rassische Unterschiede zwischen Weißen und Negern feststellen. Nach ihrer
Ansicht kommt es auf Grund der Vascularisation zur granulierten Oberfläche.
Die Granulation verschwindet nach Beendigung der Wachstumsphase des
Individuums. Nach KROGMAN (1962) ist die Ossifikation der Gelenksfläche
zwischen dem 25. und 28. Lebensjahr abgeschlossen. Eine ähnliche Ansicht
vertritt TANNER (1962), während KNUSSMANN (1968) meint, daß dieser Vor-
gang bereits mit 24 Jahren abgeschlossen sei. Die bisher umfangreichste Arbeit
auf diesem Gebiet stammt von Mc KERN & STEWART (1957). Diese beiden
Autoren untersuchten den Ossifikationsvorgang von 374 Amerikanern, wobei
sie den Zustand des Epiphysenschlusses des linken und rechten Schlüsselbeins
getrennt untersuchten und fünf morphologische Stadien beschrieben: no
closure — beginning — active — recent — complete closure. Nach ihren Be-
funden sind bereits mit 23 Jahren die ersten vollständigen Verknöcherungen
feststellbar. Mit 31 Jahren sei in 100% der Fälle eine Synostose anzutreffen
gewesen.

3. Eigene Untersuchungen nach qua l i t a t iven Beobachtungen

Auf Grund der erwähnten Arbeiten und nach eigenem Untersuchungs-
material wurde versucht, eine Altersbestimmung an Hand der Morphologie
der sternalen Schlüsselbeingelenksflächen für das Lebensalter zwischen 18 und
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30 Jahren durchzuführen. Die Methode wurde am Institut für Gerichtliche
Medizin der Universität Wien in den Jahren 1973—1976 ausgearbeitet
(SZILVISSY 1977).

Beurteilt wird die Reliefbildung auf den dem Brustbein zugekehrten
Gelenksflächen der Schlüsselbeine (Facies articularis sternalis), die sich vom
18. bis 26. Lebensjahr charakteristisch ändert und so eine Altersbestimmung
innerhalb dieses Lebensabschnitts möglich macht. Die Anzahl der Schlüssel-
beine, die für die Befunderhebung in der jeweiligen Altersklasse zur Verfügung
stand, ist in Tab. 1 zu sehen. Die Schlüsselbeine wurden im Rahmen sanitäts-
polizeilicher Leichenöffnungen bei Personen zwischen dem 18. und 30. Lebens-
jahr entnommen. Nach der Mazeration wurde die morphologische Form der
Gelenksflächen beobachtet und photographiert.

Tab. 1. Zahl der untersuchten Schlüsselbeine

18 Jahre 5 Individuen
19 Jahre 2 Individuen
20 Jahre 5 Individuen
21 Jahre 9 Individuen
22 Jahre 5 Individuen
23 Jahre 8 Individuen
24 Jahre 6 Individuen
25 Jahre 6 Individuen
26 Jahre 7 Individuen
27 Jahre 5 Individuen
28 Jahre 4 Individuen
29 Jahre 3 Individuen
30 Jahre 5 Individuen

Zur Umgrenzung der morphologischen Stadien diente der Ausprägungs-
grad der Wölbung und Kantenbildung und die gegen den Rand der Gelenks-
fläche zu auftretende Leistenbildung. Dabei lassen sich — rein qualitativ —
die Schlüsselbeingelenksflächen in drei morphologische Stadien gliedern :

Morphologisches S tad ium I (bis 20 Jahre):
Ausgeprägte Körnelung, Einkerbung und Jochbildung bis ca. 2 mm zum

Rand der Gelenksfläche.
Morphologisches Stadium II (21—25 Jahre): ,
Die Oberfläche der Gelenksfläche ist glatt geworden und zeigt eine scharfe

Grenzlinie ca. 1—2 mm vom Rand der Gelenksfläche entfernt.
Morphologisches S tadium III (ab 26 Jahren):
Die Oberfläche ist vollkommen glatt geworden und die Grenzlinie zum

Rand der Gelenksfläche hin ist verschwunden.

4. Quantif iz ierung durch Moiré-Topographie

4.1. Zielsetzung
Der Erfolg dieser Methode zur Altersbestimmung hängt sehr stark von

der Übung und Erfahrung des Untersuchers ab. Dazu aber benötigt er eine
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größere Sammlung von Vergleichsproben, wie sie uns zur Verfügung steht
(Tab. 1). Eine quantitative Charakterisierung der Proben innerhalb bestimm-
ter Altersgruppen würde den Untersucher von derartigen Vergleichsproben
unabhängig machen. Diese Quantifizierung durchzuführen war das Ziel der
vorliegenden Arbeit.

Hierzu der Grundgedanke: Die Anzahl der Höcker als Ausdruck der
Körnelung der Gelenksfläche innerhalb einer „Zählfläche" wird bestimmt und
als Maßzahl für die jeweilige Altersgruppe festgelegt. Die Zuordnung der
Maßzahlen zu bestimmten Altersgruppen muß aufgrund des vorhandenen
Materials statistisch gesichert werden. Zur Charakterisierung der Oberflächen-
formen und zur Wahl der „Zählfläche" setzen wir die Moiré-Topographie ein.
Mit diesem Verfahren wird die Gelenksoberfläche mit einem System von
Höhenschichtlinien überzogen, sodaß Unebenheiten ab einer bestimmten
Höhendifferenz, ähnlich wie bei einer Landkarte, als „Berge" und „Täler"
sichtbar und somit eindeutig identifizierbar werden.

nach MEADOWS et al., TAKASAKI
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Abb. 1. Prinzipanordnung der Moiré-Topographie

4.2. Pr inz ip der Moiré-Topographie

Im Jahre 1970 entwickelte TAKASAKI ein Verfahren, bei dem in der
photographischen Aufnahme das Objekt mit Höhenschichtlinien überzogen
scheint. Er nannte es Moiré-Topographie. Die von ihm angegebene Anordnung
ist einfach (Abb. 1). Das Objekt befindet sich hinter einem Strichgitter (ebene
Fläche mit einer gleichförmigen Anordnung paralleler, lichtdurchlässiger und
lichtundurchlässiger Streifen). Das Objekt wird von zwei punktförmigen Licht-
quellen so beleuchtet, daß der Schatten des Gitters auf das Objekt fällt.

©Naturhistorisches Museum Wien, download unter www.biologiezentrum.at



Altersbestimmung an den sternalen Gelenksflächen der Schlüsselbeine 763

Beobachtet oder photographiert man das Objekt durch das Gitter, so ist seine
Oberfläche mit hellen und dunklen Linien (Moiré-Figuren) überzogen. Befinden
sich Lichtquellen und Beobachtungsort in gleicher Entfernung vom Gitter und
liegen sie in einer Ebene, so stellen die Moiré-Figuren Höhenschichtlinien dar.
Ihre Höhendifferenz hängt von drei Parametern ab (Abb. 1): der Gitter-
konstanten p, der Entfernung d der Lichtquellen vom Projektionszentrum der
Abbildung und dem Normalabstand k dieser Strecke von der Gitterebene.
Über Methodik und Anwendungen der Moiré-Technik wurde vom Institut für
Medizinische Physik der Veterinärmedizinischen Universität Wien in zahl-
reichen Arbeiten berichtet (WINDISCHBAUER, 1971; KECK et al., 1973; CABAJ

et al., 1974; WINDISCHBAUER et al., 1977; BINDER et al., 1977).

4.3. Aufnahmetechnik und Auswertung

Moiré-Topogramme der Gelenksflächen sämtlicher Proben wurden mit
einer Anordnung nach Abb. 1 aufgenommen. Folgende besondere Daten sind
zu beachten : Das Gitter besteht aus schwarzen Stäben mit einem Durchmesser
von 0,09 mm und einer Gitterkonstanten p von 0,25 mm. Um eine schatten-
freie Ausleuchtung zu erzielen, wurde das Objekt von zwei Lichtquellen
beleuchtet. Die Aufnahmen wurden mit einer Spiegelreflexkamera, deren
Eintrittspupille 320 mm von der Gitterebene entfernt war, gemacht. Der Ab-
stand d der beiden Lichtquellen von der Kamera betrug je 320 mm. Die
Höhendifferenz h der Höhenschichtlinien ist unter diesen Bedingungen in
Gitternähe 0,25 mm. Die sternalen Gelenksflächen wurden so photographiert,
daß ihr Rand parallel zur Gitterebene, auf die die Höhenschichtlinien bezogen
werden, liegt. Taf. 1 zeigt Moiré-Topogramme von Gelenksflächen.

Als Auswertungskriterium diente die Höckrigkeit der Gelenksoberfläche
innerhalb einer von uns willkürlich festgelegten Kreisfläche von 1,5 cm Durch-
messer und der Höhenauflösung von 0,25 mm. Die ,,Zählfläche" wurde in den
Bereich der größten Dichte der Höcker und Gruben gelegt ; die Zahl der Höcker
wurde ermittelt. Zur bequemeren Auswertung wurde mit zweifacher Vergröße-
rung gearbeitet.

4.4. Ergebnisse

Die Höckeranzahl der einzelnen Proben als Funktion des Alters zwischen
18 und 30 Jahren ist in Abb. 2 dargestellt.

Sowohl der KRUSKAL-WALLis-H-Test und auch der MANN-WHITNEY-

U-Test ergaben, daß die Unterschiede des von uns gewählten Unterscheidungs-
kriteriums „Höckerzahl innerhalb der Zählfläche" zwischen den drei Alters-
gruppen hoch signifikant sind. Die Ergebnisse der statistischen Analyse sind
der Tabelle 2 zu entnehmen, ebenso die Mittelwerte und die Streuung der
Höckeranzahlen innerhalb einer Altersgruppe. Die Methodik erlaubt demnach
eine Unterscheidung zwischen den aus qualitativen Beobachtungen vorge-
schlagenen Gruppen „bis 20 Jahre", „21 bis 25 Jahre", „ab 26 Jahre".
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Die Genauigkeit der Altersbestimmung wird erhöht, wenn man den Mittel-
wert aus den Maßzahlen der Gelenksflächen des rechten und linken Schlüssel-
beines ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen mit den Untersuchungen anderer
Autoren überein.

Höckeranzahl innerhalb der
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Abb. 2. Höckeranzahl pro Jahr im Säulendiagramm

Tab. 2. Ergebnis der statistischen Auswertung

Anzahl Mittelwert Standard-
d. Beob- d. Höcker- abwei- Minimaler Maximaler

achtungen anzahl chung Wert Wert

Gruppe 1
(18-20 J.)

Gruppe 2
(21-25 J.)

Gruppe 3
(ab 26 J.)

li + re
li
re
li + re
li
re
li + re
li
re

22
11
11
64
31
33
43
22
21

7,5
7,3
7,6
4,5
4,2
4,8
2,3
2,2
2,5

3,6
4,1
3,1
2,1
1,9
2,2
0,7
0,6
0,8

2
2
3
2
2
2
1
1
1

17
17
14
10
9

10
4
3
4
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KRUSKAL-WALLIS-H-Test : Vergleich der Höckeranzahl in den drei Altersgruppen
simultan nach Rangzahlen (

. i... •(,' If Irrtumswahrscheinlichkeit • , .
. • ..,,-, li + re <0,01% :

. ,„ • li <0,01%
re <0,01%

• • . • • ' • ' • • l 1 ' i ! . ' . • • . . . : . . '

MANN-WHITNBY-U-Test : Paarweiser Vergleich von 2 Altersgruppen mittels Rangzahlen

Irrtumswahrscheinlichkeit

Vergleich von
Gruppe 1 mit Gruppe 2
Gruppe 1 mit Gruppe 3
Gruppe 2 mit Gruppe 3

Die Altersbestimmung aus Schlüsselbeinen von Menschen kann somit aus
folgenden Maßzahlen unter Berücksichtigung der Streuung erfolgen :

Anzahl der Höcker in der Zählfläche
Mittelwert Standardabweichung

h+re
< 0,02%
< 0,01%
< 0,01%

li
< 1,0%
< 0,01%
< 0,01%

re
< 0,5%
< 0,01%
< 0,01%

bis 20 Jahre
21 — 25 Jahre
ab 26 Jahre

7,5
4,5
2,3

3,6
2,1
0,*

Höckeranzahl

Abb. 3. Mittelwert und Streuung der Höckeranzahl in den drei Altersgruppen
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Einzuhalten sind folgende Meßvorschriften :

Das Auflösungsvermögen der verwendeten moiré-topographischen Anlage
muß etwa dem unseres Gerätes gleich sein (0,25 mm Höhendifferenz muß
aufgelöst werden). Die Zählfläche muß eine Kreisfläche von 1,5 cm Durch-
messer sein und in den Bereich der größten Höckrigkeit gelegt werden.

Die angegebenen Maßzahlen können auch dann zur Altersbestimmung
herangezogen werden, wenn die Zahl der Höcker innerhalb der Zählfläche mit
einer anderen Methode vergleichbarer Genauigkeit bestimmt wird.

Die Vorteile der Moiré-Topographie liegen in der Einfachheit der Methode
und in der Eindeutigkeit der Oberflächencharakterisierung.
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Tafelerklärungen

Tafel 1
Moiré-Topogramme von drei Schlüsselbeingelenksflächen aus je einer Altersgruppe,

zweifach vergrößert.
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J. SZILVÀSSY, W. HOLLEB, 6. KECK, G. WINDTSCHBAUEB, A. CABAJ U. J. JAHN Tafel l
Altersbestimmung an den sternalen Glenksflächen der Schlüsselbeine
mit Hilfe der Moiré-Topographie

18 Jahre

22 Jahre

28 Jahre
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