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Untersuchungen zur Best immung der Liegezeit 
y o n  Skeletteilen 

Von 
S. BEI~G und W. SPECHT 

5ii~ 18 Textabbildungen (davon 3 farbigen) 

(Eingegangen am 23. Mai 1957) 

~ber  die Dekompositionsvorg/~nge am Knochen ist bisher kaum 
systematisch gearbeitet worden. Derazufolge liegen auch bis heute 
keine rechten Angaben darfiber vor, nach welchen Gesichtspunkten 
der Gutachter bei der Beurteilung der Liegedauer yon Skeletteilen vor- 
gehen kOnnte, wenn man yon den bekannten, die subjektive Prfifung 
der /iuBeren Beschaffenheit des Knochenmaterials betreffenden Daten 
absieht, welche zuletzt yon WALCHn~ ausffihrlich zusammengefa$t 
wurden. Nach dem Hinweis yon BEU~ER auf Beziehnngen zwischen 
Knochenalter und Gelingen der Uhlenhuthschen 1%eaktion hat u .W.  
erst wieder W ~ I G  das Problem im Jahre 1950 aufgegriffen, als er yon 
N~CKER~A~ das VerhMten verschieden alter I(nochen gegenfiber 
UV-Licht und verschiedenen Farbstoffen am Querschnitt prfifen lieB. 
Die Untersuchungen yon DETTMEtr ~CHMITT-I:~ttODE und ~IA]~ERICK 
fiber die mikrodensometriseh zu erfassende Anderung der Ultrastruktur- 
dichte des Knochens beziehen sieh nur auf die lrische Leiche in den 
ersten Stunden p .m.  und somit nicht auf das bier angesprochene 
Thema. 

Da Zeitschi~tzungen an biologisehem Material ja stets wegen ihrer 
lV[ilieuabhangigkeit als problematisch zu gelten haben, ist es gut, mSg- 
lichst viele, verschiedenartige, objektive lVIethoden anzuwenden, deren 
Ergebnisse Ms gemeinsames Gerfist der subjektiven Schatzung dienen 
kSnnen. Die objektive Beweisffihrung spielt nach unseren Erfahrungen 
auch fiir offensichtlich altere Funde eine Rotle: Nicht nur kann die 
grobsinnliche Priifung der Schwere und Festigkeit des Knochenmaterials 
bei Fehlen yon Porosit/iten, 0berfiachenusuren usw. zur Fehlbeurteilung 
fiihren, z. B. infolge speziell konservierender Einllfisse des anlagernden 
Erdmaterials; auch die Oberzeugung des Juristen gelingt oft durch 
konkrete Analysendaten besser Ms dureh die blol~e Mitteilung des sub- 
jektiven Dafiirhaltens. Dies sahen wir gelegent]ich eines Exhumierungs- 
falles, bei dem an einer yore Tater als Vergrab~ngsplatz des Opfers 
bezeichneten Stelle, welche abet (wie sich sparer herausstellte) nicht die 
richtige war, zuf/illig Knochenteile eines neolithischen Hockergrabes 
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zu tage  gefSrder t  w a r d e n :  Unser  sofor t iger  Hinweis  auf das  augenschein-  
l ieh hohe Al t e r  des ganz brSekeligen,  mi i rben  Ske le tmate r i a l s  wurde  yon  
der  anwesenden  Unte r suehungskommiss ion  einfach n ich t  akzep t i e r t ;  
ers t  ein ausfi ihrl iches Gu tach t en  mi t  verg le iehenden Ana lysenre ihen  
ve rmoch te  Zweifel d a r a n  zu erweeken,  dM3 m a n  hier  die Res te  des 
Ge t6 te ten  vor  sieh habe  (v611ig t iberzeugen l ieg m a n  sieh freil ich ers t  
dureh  die  Iden t i f i z ie rung  pr/~historiseher Grabbeigaben) .  

D a  wir  in den  l e tz ten  J a h r e n  immer  wieder  aufgefundene Skele t te i le  
zu begu t ach t en  ha t t en ,  ve rd i ch t e t e  sieh die  No twend igke i t  zunehmend,  
die b e k a n n t e n  und  aueh neue method isehe  Ges ieh t spunk te  an  e inem 
grSBeren 3s sys t ema t i sch  zu iiberloriifen. 

I .  Methodik 

Zur Verfiigung standen 102 zuverl~ssig datierte menschliehe Skelete bzw. 
Teile yon solehen versehiedenster Herkunft, wobei fiir die Haupt,reihe zu bemerken 
ist, dab die Knochen einheitlich reichlich mit Erde oder Zivilisationsschutt bedeckt 
gewesen waren. War dies gelegentlich einiger Untersuchungsstticke nicht der Fail, 
rangieren diese in - -  wie sieh zeigen wird, reeht wichtigen - -  Nebenreihen. Die 
Auswertung wurde zun~chst im wesentlichen auf korrespondierende Absch~fitte 
des Oberschenkelknochens konzentriert. 57 Knochen stammten aus Grabauf- 
lassungen der Miinchener FriedhSfe; 6 wurden yon Herrn Prof. Dr. SC~LEu aUS 
seinem Bonner Material, 5 yon tterrn Dr. JAROSCH aus Linzer Funden freundlicher- 
weise iiberlassen; 5 datierte FMle aus dem laufenden Material des Bayerischen Lan- 
deskriminalamtes, 10 aus pr~historisehen, 10 aus historischen Grabungsst~tten in 
mittel- und siideuropgischem Boden (Alter bis 6000 Jahre) und 8 frische VergMchs- 
proben yon SektionsfMlen erganzten das Material. Die Auswertung erfolgte naeh 
folgenden Gesichtspunkten: 

A. Morphologische Methoden 
1. Makroskopisch 

a) Subjektive Einsch/~tzung des Dekompositionsgrades 
b) Beobaehtung der UV-Fluorescenz unter der 

Analysen- Quarzlampe 
c) Priifung der Anf/~rbbarkeit der 

Knoehensubstanz mit 
2. Mikroskopisch 

Priifung des Strukturzerfalls 
am histologisehen Schnitt mittels 

am Querschnitt 
Indophenol 
Nilblau 

Delafield-F/irbung 
Phasenkontrastverfahren 
polarisiertem Licht 

B. Chemische Methoden 
3. Bestimmung des Gesamt-Stiekstoffs nach KJ~LDAHL 
4. Bestimmung des Gesamt-Fettes (~therextraktion im Soxhlet) 
5. EiweiB -Pr~eipitin-Reaktion 
6. Chemische, spektrographisehe und petrographische Untersuchung bodenkund- 

lieher Beziehungen - -  Stoffaustausch Knochen < , Erde 
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C. Physikalische Methoden 
7. Priifung des MateriMverhaltens 

gegeniiber Ultraschall mit dem 
Impuls-Eeho-Verfahren 

8. Dichtebestimmung 
9. I~Sntgen- Spektrogramm 

10. l%diocarbon-Methode 

a) UltraschMlgeschwindigkeit 
(VL = LongitudinMgeschwindigkeit) 

b) SehMlwellenwiderstand 
�9 c) Schallabsorption (D/~mpfung) 

Die Untersuehungen n~ch A 1 und 2 sowie C 7 und 8 wurden an allen Proben 
durchgefiihrt, die iibrigen Verfahren kamen orientierend an verschiedenen Knoehen 
zur Anwendung. Einzelheiten der Teehnik folgen bei den jeweiligen Abschnitten. 

II.  Ergebnisse 
1. Die sub]ektive Einschi~tzung des Dekompositionsgrades w/~re an 

unserem Material naturgem/~g yon vornherein dem 1%hler der Befangen- 
heir unterlegen, weil ja das Alter der Stiieke dem Untersucher jeweils 
bekannt  war, und ist deshalb nieht im einzelnen verwertet.  I m  grol3en 
ganzen Ianden wir die Erfahrung best/~tigt, dM3 die letzten Weichteil- 
reste nach etwa 5 Jahren Lagerung an der Luft und rund 10 Jahrcn  in 
der Erde versehwinden, wobei por5s-humSse BSden und oberfl/~chliche 
Lagcrung den Zerfa]l fSrdern, w/~hrend er dureh lehmig-feuehtes Erd- 
reich verzSgert wird. So sahen wir z. B. nach 10j/~hriger Lagerung in 
40 cm Tiefe eines Kies-Sehotterbodens nur noch geringe Fettwachs- 
spuren an den Femurkondylen, in einem anderen Fall bei 10j/~hriger 
Lagerung im feuehten Lehm in 2,5 m Tiefe eine erst teilweise Skele- 
tierung mit  noeh groBen Part ien kompakt-sehmieriger Weiehteil- 
n l a s s e n .  

Die Knochen aus den Miinehener FriedhofsbSden zeigten sieh sehon 
naeh 8- -9  Jahren  vSllig skeletiert, ohne oder mit  nut  geringen Mark- 
resten in l%rm yon Fettwachs, der Knoehen selbst troeken nach bereits 
durchlaufenem Fettdurehtr/~nkungsstadium. Das Material mit  Liege- 
zeiten yon 10--100 Jahren  untersehied sieh makroskoloiseh hinsiehtlich 
Schwere, Festigkeit bzw. tt/~rte, feMender Oberfl/iehenusuren usw. viel- 
faeh iiberhaupt nieht; ja sogar einige der 200--500 Jahre  alten Knoehen 
waren mit  den Mitteln der grobsinnlichen Uberpriifung yon den 10 bis 
20j/~hrigen praktiseh nicht zu unterscheiden. Einige der 15--50j/~hrigen 
Stfieke zeigten freilieh, besonders im Kondylenbereich, sehon deutliehe 
Verwitterungserscheinungen und ersehienen im ganzen leiehter, troeke- 
net  Ms die frisehercn Knoehen. Eine ausgesl0roehen miirbe, kreidig- 
eindriiekbare Coml0acta trafen wit erst bei 1000- und mehrj~hrigen 
Knoehen an, w/~hrend mit  dem Nagel zerdriiekbare Sloongiosastruk- 
turen z. T. sehon naeh 50--100 Jahren,  an bevorzugten Usur-Stellen 
aueh noeh frfiher, festzustellen waren. Andererseits fielen einige sehr 
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alte Knochen dolomitischer Lagerung (etwa 4000 Jahre) durch besonders 
gut erhaltene Festigkeit ohne eigentliche Petrifikation auf. Hierauf 
wird sparer noeh ausffihrlich einzugehen sein; es wurde ja sehon darauf 
hingewiesen, dag gelegentlieh T~uschungsmgglichkeiten ungeahnten 
Ausma~es auftauehen: Die subjektive Altersschatzung dieser fossilen 
Skeletteile neigte eher zu einer Datiernng yon einigen Jahrzehnten! 
Umgekehrt k5nnte die Entkalkung yon Knochen in saurem Hoehmoor 
(GABaIE~.) eine wesentlich zu hohe Einschatzung der Liegezeit bedingen. 

Die Priilung der Ultraviolett-Fluorescenz mug an frisehen S~geschnit- 
ten oder Anschliffen erfolgen, welche zweekm~Bigerweise den ganzen 
Quersehnitt erfassen; die Oberfl/~che des Knochens verliert n/~mlieh 
sehon nach verh~ltnism//gig kurzer Liegezeit die F~higkeit, im Lieht der 
Quarzlampe aufzuleuchten, w/ihrend die inneren Bezirke der Compacta 
noch gut fluorescieren. N~CKE~A~ zog als Kriterien fiir die Beurtei- 
lung der Liegezeit folgende Punkte heran: 

a) Die Intensit/it und Helligkeit des Aufleuchtens (je st//rker, desto 
kfirzere Liegezeit). 

b) Der blauviolette Farbton (yon 5--20 Jahren leuehtend und an 
St/~rke zunehmend, yon da an mehr ins Graue und Stumpfe hinfiber- 
gehend). 

e) Die Ausbildung einer gelben I~andzone (je st/~rker und breiter, 
desto 1/~ngere Liegezeit). 

d) Der allm/~hliehe Umschlag ins Gelbbraune (nach 30 Jahren). 
e) Der rotbraune Farbton (bei Knoehen mit sehr langer Liegezeit). 
Wir haben erwartungsgem/ig an nnserem Material die aueh in der 

Areh/~ologie bekannte Tatsaehe, dag die Fluoreseenz mit zunehmender 
Liegedauer abnimmt, im grolBen und ganzen best/~tigt gesehen. Von 
dieser l~egel gibt es aber Ausnahmen, deren Existenz zur Zurfiekhaltung 
in der Bewertung der UV-Fluoreseenz als Einzelbefund zwingt: Ganz 
frische Knochen, je naeh Lagerung auch noch Skeletteile aus der De- 
kompositionsphase der ersten Jahre, k6nnen relativ sehwach aufleueh- 
ten; verh/~ltnismgBig alte Knoehen (1000- und mehrj//hrig) wiederum 
kSnnen auffallend intensiv fluoreseieren. Der erstere Befund seheint 
yore Grad der Fettdurehtrgnkung abh/~ngig zu sein, welehe often- 
bar einen absehw/ichenden EinfluB hat; der letztere h/~ngt mit dem 
Ausmag und Charakter der Transmineralisationsvorg/inge zusammen: 
stgrkere Carbonatisierung ffihrt zur Intensivierung der Fluoreseenz- 
eigensehaften. Den Befund N~CX~RMA~S, dab die Entwieklung yon 
der starken, weiggelbliehen Fluoreseenz fiber eine yon 5--20 Jahren 
Liegedauer zunehmend blauviolette Periode sehon naeh 30 Jahren zu 
einer Abblassung ins Gelbgraue und nach 100 Jahren ins homogen 
Rotbraune gehe, konnten wir nur teilweise best~tigen; auch die Ausbil- 
dung einer braungelben I~andzone bei 20j~hrigen Knoehen wird sieh 
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wohl nur ausnahmsweise finden. In  diesen DetMlbeobachtungen zeigt 
sieh der Fehler der kleinen Zahl ( N E c K E ~ A ~  hatte nur 10 Knochen 
zur Verfiigung), eventuell auch ungenauer Datierung einzelner Stficke. 
Die blauviolette TSnung der Fluoreseenz charakterisierte bei unseren 
Knoehen auch sehon die friiheste Phase; nur ausnahmsweise sahen wit 
ein aussehlieBlich weiBgelbes Aufleuchten bei 1 oder 2 Jahre Mten 
Knoehen, dafiir vorwiegend weil3liehe Fluoreeenz auch noeh bei wesent- 
lieh /~lteren Stricken. Die blauviolette T6nung zeigte eine langsame 
Abnahme bis etwa zu Liegezeiten yon 500--1000 Jahren mit zSgernder 
AuflSsung in fleckig unzusammenh/~ngenden Inseln erhMtener Fluores- 
eenz innerhMb graubr/iunlicher, toter ~l/~ehen; ei~ Befund, den wir 
ausnahmsweise auch noch an mehrtausendjghrigen Knoehen bemerken 
muBten. Eine ins diffus Graubrgunliehe gehende Abblassung des Fluo- 
rescenzbefundes w~rde nur ganz vereinzelt auch schon an jfingeren 
Knochen gesehen. Eine gewisse sehlecht quMifizierbare Irregularit/~t 
der l~luoreszenzbefunde spiegelt sich auch in der auszugsweisen Wieder- 
gabe der Protokolle in Tabelle 1 wieder. 

Tabelle 1 

Fall 
(N~heres Liegedauer vgl. (Jahre) UV-Fluorescenz frisch hergestellter Fernurquerschnitte 
Tabelle 8) 

P 51--58 
A 63 
A62 
L3 
M60 
M61 
B2 
L4  
L1 
B4 
M15 
M18 
M41 
M27 
M33 

W1--8 
Gr30 
K1 

Agr. 2 
K2 
MLT 

0 
2 
3 
5 
9 
9 

10 
10 
11 
11 
14 
18 
20 
36 
56 

200--500 
1200 
1400 
1900 
4000 
6000 

mittelstark oder schwach, violett, oft etwas r6tlich 
sehr stark, weiBlich mit nur geringem bl~ulichem Unterton 
stark, bli~ulichviolett 
sehr stark, b]~ulich 
mittel, grauviolett 
sehr stark, weiBlichviolett 
gut, bl~ulich 
sehr stark, weigbli~ulieh 
gut, bl~ulich, etwas fleckig 
gut, bliiulich, etwas fleckig 
gut, weiglichviolett 
stark, weigbl~ulieh 
stark, weiglichviolett 
gut, bl/~ulich, br~unliche Augen- und Innenzone 
stark, weiglich mit bl~uliehem Ton 
meist noch recht gut, blaulich, teilweise fleckig graubri~unlich 
stark, weig 
schwach, graugelblich mit breiter brauner Augenzone 
schwach, weiNich 
schwach, graugelblich, ohne braune Aul~enzone 
0 his schwach grauweiBlich mit schmMer brauner AuBonzone 

Zur Prfifung der Anfi~rbbarkeit des Knochens mit Indophenol und 
_Nilblau wurden naeh N E O X ~ A ~ N  etwa 5 mm dick abges~gte Knoehen- 
scheibchen 20 min in eine 2 %ige LSsung yon Dichlorphenolindophenol in 
70 % igem Alkohol gelegt, dann naeh kurzem Abspiilen 10 rain in 70 % igem 
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Alkohol differenziert und naeh 12sttindiger Lagerung in Wasser troeknen 
gelassen; ein weiteres Knoehenseheibehen wurde 10 min mit 2%iger 
wgl3riger L6sung yon Nilblausulfat gefgrbt, abgespfilt und etwa 12 Std 
in 1%iger Essigs/iure gehalten. Die so behandelten Stfickehen behalten 
in getroeknetem Zustand den erreiehten F/~rbungszustand einige Zeit 
unvergndert. - -  Von der Anf/~rbung der ,,Knoehenporen" haben wit 
nieht viel Brauehbares gesehen, konnten jedoeh N~CKEI~MAN~S Befunde 

Tabelle 2 

Fall 
(N~theres 

vg]. 
Tabelle 8) 

P 53 
A 63 
A 62 
L 3  
M60  
M61 
L 5  
L 4  
B 2  
B 4  
L 1  
B 6  

M41 
M 27 
M33 
WI 

W5 

W 8  
Gr. 48 
K 1  

Agr. 1 
MLT 

Liegezeit 
(Jahre) 

0 
2 
3 
5 
9 
9 

10 
10 
10 
11 
11 
14 

20 
36 
56 

200--500 

200--500 

200--500 
1200 
1400 
1900 
6000 

innen 

rot 

Anfhrbbarkeit mit 

Indolohenol Nilblau 

auBen 

+ + +  
+ + +  
+ +  
+ +  
+ 
+ 
+ 
+ 

+ +  
+ +  
+ 
+ 

mit Inseln 
+ +  

§ 
(+) 

augen innen 

+ ++ 

+ + 

+ + 

rot 

(+) 
(+) 

+ 
§ 

+) 

- ~ + +  

+ + + +  
+ + + +  
+ + + +  

(+) 
+ 

AuBensaum 
+ + +  

AuBensaum 
+ + +  

fiber die Abnahme der Indophenolfgrbung mit zunehmender Liegezeit 
bei steigender Anf/~rbbarkeit der Knoehensubstanz mit Nilblau weit- 
gehend best/itigen. Aueh hier ergaben sieh Mlerdings ffir die jfingeren 
Knoehen Unregelm~Bigkeiten, welehe sieh dureh weehselnde l%edoxlage 
und p~-Verh/~ltnisse im Verlauf yon F/~ulnis und Fetttransgression er- 
klgren.lassen: Ganz frisehe und wenige Jahre alte Knochen verhielten 
sich vielfaeh gegenfiber Nilblau und Indophenol negativ; 3s 
an der hmenseite f/~rbten sieh teils st/~rker, teils mit Farbumsehlag, tells 
gar nicht an; aueh in den peripheren gegenfiber den zentraleren Zonen 
der Compaeta zeigten sich teilweise Untersehiede in der Anf~rbbarkeit. 
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Erst etwa ab einer Liegedauer yon l0 Jubn~en land sieh ein gesetz- 
m/igiger Ablauf der Anf//rbbarkeit mit den beiden Farbstoffen im obigen 
Sinne. Tabelle 2 bringt eine I{eihe von Befundbeispielen, wobei besonders 
diejenigen der s Stiieke, da untereinander kaum abweiehend, 
je ffir die ganze Gruppe gelten k6nnen. 

Es f/~llt auf, dal] fiber eine verh/~Itnismgl]ig grofie Zeitspanne hinweg 
- -  etwa yon 10--100 Jahren Liegedauer - -  der Knoehen yon beiden 
l~arbstoffen ziemlieh gleieh gut angeis wird. Da abet aueh hier 
geringe Differenzen zu verzeiehnen w~ren, wird man nur kl~re iJberlegen- 
heiten des einen oder anderen Farbstoffes verwerten diirfen, womit man 
einerseits ungefghr die Phase zwisehen 5 und 20 Jahren, andererseits 
beilgufig diejenige yon 100--1000 und endlieh eine solehe yon welt fiber 
1000 Jahren Liegezeit abgrenzen kann. 

Man kann fibrigens aueh - -  worauf wit bei der Prfifung yon Falsifi- 
katen prghistoriseher Sammlungsgegenstgnde kamen, weft hier keine 
gr6geren Materialstfieke entnommen werden durften - - ,  eine Spur 
Feihnehl des zu untersuehenden Knoehens unter dem Deekglas dutch 
tropfenweises Zufliel3enlassen und Wieder-Absaugen der LSsungen 
fgrben und das Verhalten der Knochenpartikelehen unter dem Mikroskop 
prfifen; am besten z//hlt man gefgrbte und ungefgrbte Partikel gegen- 
einander aus, da man auf diese Weise sogar zu einem zahlenmgBigen 
Ausdruek der l~arbadsorption gelangt. Dabei geniigt es meist, das Ver- 
halten gegen Nilblausulfat zu prtifen; rezentes Knoehenmaterial fgrbt 
sieh nieht oder nur his zu einem gewissen Prozentsatz an, ws alt- 
und pr//historisehe Stiieke ein 100%iges Anf/~rbungsergebnis zeitigten. 

2. Die milcromorphologische Prii/ung des Strulcturzer/alls erfolgte an 
entkalkten Fenmr-Quersehnitten, welehe meist naeh der aueh yon 
FOEIaST]~I~, GOLDB_~r und HI~/2~E~ verwendeten h{ethode mit Dela- 
field-Hs behandelt wurden. 

Die gleiehen Sehnitte wurden jeweils aueh im Phasenkontrast-Verfahren und 
polarisierten Lieht untersucht, naehdem sieh in Vorversuehen gezeigt hatte, dab die 
Ergebnisse der letzteren Methoden im Prinzip die gleiehen sind, ob man nun am 
niehtentkalkten Diinnschliff, am ungef~rbten oder gef~rbten, histologisehen Schnitt 
arbeitet - -  vorausgesetzt natfirlich, dab Quellungsvorg~nge ausgegliehen werden; 
die Doppelbreehung der Lamellensysteme stellt sieh dann am entkalkten Sehnitt 
sogar distinkter dar Ms am Sehliff. Die Auswertung yon Diinnsehliffen naeh 
mineralogischen bzw. petrographisehen Gesiehtspunkten stand nut vereinzelt im 
Mittelpunkt der Beurteilung, namlieh wenn sieh aus Widerspriiehen zwisehen ana- 
tomisehem Befund und geologiseh-arch/iologiseher Datierung der Verd~eht einer 
exogenen Neu-Mineralisation des KnoehenmateriMs ergab. 

Als erster - -  sozusagen im Nebengang - -  erhobener Befund dieser 
vergleiehend-histologisehen Untersuehungen ergab sieh, dab g, ltere 
Knoehen bei der Salpeters/~ure-Behandlung in der Regel viel sehneller 
entkalkt werden als frisehere (Tabelle 3). 
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Der Beginn des postmortalen Strukturzersatzes im Bereich der 
Compacta zeigte sich bei den Knochen aus den Mfinehener Erdgr//bern 
nach einer etwa 10j/~hrigen Phase, in der allenfalls yon einem Deutlicher- 
werden der Lacunen in den konzentrischen Lamellensystemen gesprochen 
werden kann, mit  dem zSgernden Auftreten yon Zusammenhangsver- 
schiebungen innerhalb der Schaltlamellenfelder bzw. yon Versinterungs- 
erseheinungen an den//uBeren Grundlamellen. Von geringen Schwankun- 
gen abgesehen, blieb der Befund innerhalb der ersten Jahrzehnte prak- 
tisch unvers Wir sahen zwar an verschiedenen Knochen, z .B.  

mit  Liegezeiten yon 10, 20, 30 

Fall 

P 55 
P 53 
A 63 
A 62 
M61 
L1 
B2 
M15 
M 29 
M45 
Ml l  
W2 
K8  
Gr. 30 
MLT 

Tabelle 3 

Lebens- I alter Liegezeit 
(Jahre) (Jahre) 

26 0 
67 0 
74 2 
46 3 

9 
i1 

v 11 
78 14 
69 25 
71 35 
43 52 
? 200 
? 900 

1200 
4000--6000 

Ent- 
kalkungs - 
zeit (Std) 

84 
86 
76 
80 
78 
74 
72 
70 
60 
65 
50 
48 
20 
4 

und 50 Jahren,  Differenzen im 
Sinne einer eindeutigen Progre- 
dienz des Strukturzerfalls; diese 
Ver/inderungen wurden abet bei 
anderen Knochen, auch solchen 
gleieher Lagerungsverh/iltnisse, 
vermiBt, so dab yon einem gesetz- 
m/~gigen Strukturwandel inner- 
halb der ersten Jahrzehnte  kanm 
die gede  sein kann. Erst  etwa 
vom 4. pos~mortalen Jahrzehnt  
ab sahen wir neben der Ausbil- 
dung yon Diskontinuit/~ten im 
Sehaltlamellenbereich auch die 
Entwicklung luftgeftillter Zer- 
fallswaben in den konzentrischen 

Lamellensystemen yon den Haversschen Kanglen aus. Der ungemein lang- 
same Zersatz der fibrillgren Grundsubstanz in den Speziallamellen der 
Osteone guBert sich in einem fortschreitenden Undeutlieherwerden eben 
der charakteristischen Lamellenzeichnung zugunsten einer Entwicklung 
radigr oder irregulgr angeordneter Sinterlinien; schlieBlich - -  dies erst, 
bei Jahrhunder te  wghrender Lage rung- - s i eh t  der ganze Querschnitt ver- 
wasehen, oft wie gefglte]t aus, so dab man Miihe hat, mit  der gewShn- 
lichen Optik die lamellgre Schichtung noch zu erkennen. ~anchmal  
sind auch in noch spgteren Stadien, im Gegensatz zu der vorerwghnten 
zentrifugalen Auflockerung, gerade die innersten Ringe um die t tavers-  
schen Kangle noch gut erhalten. Dies k6nnte daran liegen, dal3 )/[ineral- 
gele (Brauneisen, Manganate, Carbonate) im Rahmen einer sehon lang- 
sam beginnenden Petrifikation zuerst auf dem Wege der ehemaligen 
GefgBrShren vordringen und an{ den Zersatz der mikroanatomischen 
Struktur lokal hemInend einwirken. In  den Abb. 1--5 sind Beispiele 
der verschiedenen Zersatzformen wiedergegeben, welche offenbar nicht 
nur quanVitativ, sondern aueh qualitativ yon den Lagerungsbedingungen 



Bestimmung der Liegezeit yon Skeletteilen 2~ 7 

abh/ingig sind. Die yon JEt~USALEM im Randbereich yon Makrodefekten 
des Sehgdeldaehes ke!tiseher und alemanniseher 8kelete gefundene 
Lamellen-Dissoziation mit ,,pinself6rmiger Aufspaltung" haben wit an 

Abb. 1. Postmortaler Strukturzersatz am Femm>Querschnitt. Delafield-F~trbung, etwa 
120fach. I. Form: ]3eginn n~it Ansbildtulg" yon Zerfallswaben in den Sehaltlamellenfeldern 

(L 4, I0 Jahre Erdgrab, peripherer Osteongfirtel) 

Abb. 2. Postmortaler Struktnrzersatz am Femur-Querschnitt, I. Form: Beghm mit Aus- 
bildung yon Sinterlinien in den Schaltlamellen-Feldern (M 32. 14 Jahre Erdgrab, peripherer 

Osteongiirtel) 

unserem lViaterial nie gesehen, ebensowenig eine Durehwaehsung mit 
pflanzliehen Mikroorganismen oder Fral3stellen yon Insektenlarven. - -  
Mit der Phasenkontrastoptik sind die Lamellen in der Regel besser und 
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aueh noch an Stellen erkennbar,  wo dies im normalen gefi~rbten Pr/ iparat  
nieht mehr der Fa]l ist. - -  Die beste Darstellung ergibt sieh bekanntlich 
bei Anwendung der Polarisationseinriehtung dutch die Substanz- und 

Abb.  3. P o s t m o r t a l e r  S t ruk tu rze r sa t z  a m  F e m u r - Q u e r s e h n i t t ,  1. F o r m :  Fo r tge seh r i t t ene r  
Zerfall  m i t  e lek t ive r  Erhaltung" der inneren  Spezial lamellen (Gr 43, 1200 J a h r e  E rdg rab )  

Abb.  4. P o s t m o r t a l e r  S t ruk tu rze r sa t z  a m  F e m u r - Q u e r s c h n i t t ,  2. F o r m :  Begi ]m m i t  
Ausb i ldung  v o n  Zer fa l l swaben  in den Osteonen (M 45, 35 J a h r e  E r d g r a b )  

Form-Doppelbreehung der schr/~gverlaufenden, sich kreuzenden Fibril- 
lensysteme innerhalb der Knochenlamellen. 

Die St~rke der Doppe]brechung innerhalb der Osteonquerschnitte unterliegt 
einer rhythmischen Sehwankung, welche die einzelnen Lame]len scharf hervor- 
treten ]gBt. Die optische Orientierung der Knochensubst~nz in den Haversschen 
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Systemen entsprieht jener eines ,,Sphgrokrist~lls", dessen Achse mit der L~ngs- 
~ehse der S~iulen zusammenfi~llt. Bei gekreuzten Nieols ergibt sich daher unter dem 
Polarisationsmikroskop ein entgegengesetztes optisches Verhalten der beiden 
Sektorenpaare NW/SO auf der einen, NO/SW auf der anderen Seite. Das erst- 
genannte Sektorenpaar wird dureh Einfiigungen des Gips-Kompensators blau 
gef~rbt, zeigt also negative Doppelbrechung in der t~adialrichtung, das zweite 
Sektorenpaar wird mit dem Kompensator gelb, besitzt also positive Doppelbrechung 
in der RadiaMehtung. Da nur die Fibrillen aufleuchten, welche parallel zu einem 
der schr/igen Durchmesser angeordnet sind, werden die Sektoren dureh ein dunkles 
Kreuz getrennt, welches seinerseits den ttauptebenen der gekreuzten Nieols ent- 
spricht (Se~IDT). 

:kbb. 5. Pos tmor t a l e r  S t ruk turze rsa tz  a m  Femur -Quer se tmi t t ,  ~. Form:  For tgesehr i t tener  
wabiger  Zerfall der Osteonzent ren  (K 3, 1200 Jah re  E rdg rab )  

Wir fanden bei den Reihenanalysen der Schnitte im polarisierten 
Gieht, dab die Fibrillensysteme der Knochenlamellen noeh viel wider- 
standsf/~higer sind, als man dies naeh den l~&rbungsbefunden annehmen 
konn~e: aneh an den mel~'tausendj/~hrigen Knoehen versehiedener 
pr/ihis~oriseher Fundst&tten, welehe normaloptiseh nur noch einen fast 
amorphen Brei yon Sgrukturtri immern zwiscf, en den auch hier noeh 
siehtbaren Ltieken der I taversschen I~6hren erkennen liegen, so dal3 
gegebenenfalls sogar die Organdiagnose in l~rage gestellt ware, ersehienen 
im polarisierten Liehf bei gekreuzten Nieols noeh vielfaeh erhaltene 
Lamellenbilder (Abb. 6). - -  Verfolgt man das polarisationsoptisehe 
Verhal~en der Knoehensehnitte dureh die versehiedenen Phasen des 
postmortalen Abbaus, so sieht man, dab jene uneharakteristisehe Ver- 
sinterung der Sgruktur ~eilweise yon einer Isotropisierung der Knoehen- 
sgulen begleitet ist, indem das leuehtkr/iftige Bild des konzentrisehen 
Sehalenbaus in frisehen Xnochen allmghlich in die homogen violette 
TSnung der Zwisehensehichten mit  herabgesetzter Doppelbreehung 
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Abb .  6. F e m u r - Q u e r s c h n i t t  A 3, 6000 J a h r e  L a g e r u n  o" im E r d g r a b .  L inks :  Delafield- 
F ~ r b u n g ,  e t w a  120fach.  t t ave r s sche  E:an~ile e rwei te r t ,  K n o c h e n s u b s t a n z  ve r s i n t e r t  u n d  
w a b i g  4u rchse t z t ,  ke ine  L a m e l l e n z e i c h n u n g  m e h r  erkennb~r.  R e c h t s  ebenso,  j edoch  i m  
pola~isier ten L i c h t  bei  g e k r e u z t e n  Nikols.  N o c h  deut l ieh  e rha l t ene  D o p p e l b r e c h u ~ g  in  

ve r sch iedene~  Bere icheu  k o n z e n t r i s c h e r  Lamel le]~-Systeme 

Abb .  7 2~bb. 8 
2~bb. 7. F e m u r ,  3 J a h r e  E r d g r a b .  E n t k a l k t e r  Schn i t t  i ra  po la r i s i e r t en  L i c h t  bei  gek reuz t en  
Nikols,  m i t  G i p s k o m p e u s a t o r .  Vo] ls t~ndig  e rha l t enes  Lamel lenb i ld .  Vergr .  e t w a  120fach  
Abb .  8. Wie  Abb .  7, 200 J a h r e  E r d g r a b .  Bei  n o c h  r e c h t  g u t  e r h a l t e n e m  S t r u k t u r z u -  
s a n n n e n h a n g  fo r tge sch r i t t ene  I so t rop i s i e ruug  d u r c h  Fibril lenzer~al] ,  R e d u k t i o n  der  u e g a t i v  

z u g u n s t e n  der  pos i t iv  d o p p e l b r e c h e n d e u  S e k t o r e ~ p a a r e  



Bestimmung der Liegezeit yon Skeletteilen 221 

iibergeht; auch die Gegensgtzlichkeit der Sektoren verliert sieh, so dab 
das gesamte I%eflexbild in zunehmendem MaBe unregelmggig ausge- 
breitet tote Zonen aufweist (Abb. 7 und 8). Keineswegs immer beginnen 
diese Vergnderungen nun in den gugeren bzw. inneren Schiehten der 
Compaeta, wenngleieh diese Art der Zerfallsprogression auch wohl die 
hgufigste ist: wir sahen z.B. in den 200--500 Jahre alten Knochen 
historischer Nrinehener FriedhSfe vorwiegend einen fortgesehrittenen, 
wabigen Zersatz der gul3eren und inneren Lamellensysteme, wghrend im 
zerttralen Bereich noeh ein tadellos erhaltener Osteongrirtel mit kaum 
vergnderten optischen Eigenschaften angetroffen wurde; in anderen 

Abb. 9. Berliner Blau-Reaktion am caleiniertea Femur- Quersehnitt ('i000jghrige Lagerung 
im Erdgrab) 

Fgllen sah man, offenbar unter dem bereits erwghnten konservierenden 
Einflug yon peripher vordringender Mineralisation ein riberraschend 
gutes ErhMtensein in morphologischer und optiseher Hinsieht gerade 
der gngersten Compaetaschicht (K 9). In einem 4000jghrigen Femur- 
strick (K ~), welches eine tiberrasehend gute Erhaltung seiner fibrillgren 
Strukturelemente aufwies, wie sic sonst nur bei den 200--500jghrigen 
Knoohen gesehen wurde, fanden wir naeh 3stiindiger Calcination auf 
Glimmer]platte im ~uffelofen bei 8000 die oberflgchliehe Comloaeta in 
1--2 mm Tiefe homogen blguliehgrrinlieh verfgrbt. Wghrend brgun- 
liehe, auBer dem subperiostalen Bereieh meist auch den ~arkkanal 
umseheidende, die Berlinerblau-l:teaktion gebende Niedersehlgge allen- 
fails auf Relikte des Bluteisens, wahrseheinlieher aber auf eine Sekundgr- 
imprggnation mit Eisensalzen zurriekgefiihrt werden kSnnten, handelte 
es sieh hier um ~anganatsehmelzen, wie sie Ms Oxydationssehmelzen yon 
Mangansalzen im vorliegenden Falle mit Caleiumearbonat entstanden 
(Abb. 9). ])er Zusammenhang beider Befunde war augenseheinlieh, 
weil sieh die Zone der auffglligen morphologisehen Erhaltung mit der 
~n-Zone deekte, und aueh bei anderen, gleiehalten Stricken ohne ent- 
spreehenden ~anganbefund ein vielfaoh stgrkerer Zersatz festgestellt 
wurde. 
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In diesen Befunden zeigt sich eine bemerkenswerte Parallele zu der 
eingangs erw~hnten Beeinflussung der ~akro-Dekomposition yon 
Skeletmaterial durch die Einbettungsmassen. Ebenso wie uns die 
Manganatisierung einen speziell konservierenden Einflu8 auf die organi- 
sehen Strukturelemente im Sinne eines nur ~uSerst retardiert  fort- 
sehreitenden Zersatzes, insbesondere des sieh an die Mangan- bzw. 
Eisen-Sperrzone anschliel~enden Knochens zu haben scheint, tr~gt 
bekanntlieh die Einbettung in kalk- bzw. dolomitffihrende Sohichten, 
wohl auf Grund gfinstiger p~-Verhs dazu bei, die Entka]kung 
der Knoehen hintanzuhalten, so da~ ein unverh~ltnism~l~ig guter makro- 
skopischer Erhaltungszustand (geringe Briichigkeit, gute t ts  und 
Sehwere) resultiert, ohne dal~ etwa yon einer eigentliehen Petrifikation 
die l%ede sein kSnnte. Andererseits kann es in solchen F~llen natfirlieh 
bei entspreehender Naehbildung der Strukturen dureh mineralisches 
Material zu einem weitgehenden Verlust der organisehen Struktur 
kommen - -  ein Vorgang, der sieh z .B.  im Sehliffbild nieht erkennen 
liel3e, da bekanntlich caleinierter Knoehen sich po]arisationsoptisoh 
ann~hernd ebenso verh~lt, wie wenn die Fibrillensysteme selbst noch 
vorhanden w~ren. Die anstelle der Fibrillen in der Kittsubstanz ent- 
standenen feinen RShrehen bewirken eine St~behen-Doppelbreehung 
(Gitterpolarisation); deshalb zog S c ~ A ~  seinerzeit such den wohl 
zu Unreeht verallgemeinernden Sehlu{3, dal~ fossiler Knoehen sich stets 
so verha]te wie geg]iihtes Material. Im histologischen Schnitt naeh 
Entkalkung l~l~t sieh die Frage nach dem Charakter der doppelbreehen- 
den Strukturen natiirlieh leieht kl~ren: Man sieht bei petrifizierten 
Knochen einen vSlligen Zerfall mit hSchstens noch spurenhaft erhaltener 
Doppelbrechung, bei dureh Entkalkung au~geweiehtem Material (z. B. 
Moorleiehen) dagegen gut erhaltene Fibrillenstruktur (AICgEL). Ebenso 
wie letztere Gesichtspunkte bei der herkSmmlichen, approximativ- 
grobsinnliehen Alterssehgtzung unbedingt :Beriicksichtigung linden 
miissen, ist es notwendig, den histologischen Zerfallsbefund auf die 
Gesamtheit der Erhebungen zu beziehen. Ist  z. B. nur die Peripherie 
des Compaetaquersehnittes gut erhalten, so ist dies yon vornherein 
artef~ktverd~chtig; es kommen aber auch Total-Konservierungen 
vor, denen man es am Sehnitt nieht ansieht, dal~ sie, exogen bedingt, 
aus der l%eihe der anderen Befunde herausfallen. In diesen F/~llen ist 
u. U. das Verhalten des Knoehens gegenfiber Ultrasch&ll geeignet, 
einen Anhalt fiir den Fortsehreitungsgrad der Dekompositionsvorgs 
zu bieten. 

3. Unsere Versuehe, ~us einer Abnahme des Sticlcsto]]gehaltes der 
Knochensubstanz Anhaltspunkte lfir den Dekompositionsgrad zu ge- 
winnen, h~ben gezeigt, dal~ auf dieser Grundlage fast am wenigsten 
~uszuriehten ist. 
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~NECKERMANN vermutete zwar auf Grund halbquantitat iver Sch/~t- 
znngen nach dem Verfahren yon LASSAIGNE, dal~ wenigstens zwischen 
frischen, jahrzehntealten and 100j/~hrigen Knochen gesetzm/~Bige Unter- 
schiede im Sticksto//gehalt zu finden seien. Die quantitative N-Bestim- 
mung nach KJELDAttL in je 500 mg Knochenfeilmehl zeigte in unseren 
Reihen jedoch sehr bald, dab innerha]b der ersten 50 Jahre Lagerung 
im Erdgrab praktisch riberhaupt keine Ver/~nderung des Stickstoff- 
gehaltes der Xnochen eintritt. Erst  im Lauf yon Jahrhunderten werden 
offenbar die GerristeiweiBe der Compacta allm/ihlich zersetzt und elniert 
- -  ein Befund, der sich ja auch im Rahmen unserer morphologisehen 
Erhebungen best/~tigen lieB - - ,  so dab man sogar an pr/~historischen 
Stricken immer noch mit Stickstoffwerten yon um 25 % der Ausgangs- 
GrSBenordnung rechnen kann (Tabelle 4). Das Vorhandensein unzer- 
setzter organischer Substanz zeigt auch folgender Versuch: Unterwarf 
man z. B. einen der 1400j/~hrigen Knochen der trockenen Destillation 
im Gliihrohr, so entwickelten sich rasch zuerst weiBliche, dann gelbliche 
D/~mpfe, die sich zu groflen Tropfen gelbbrauner und immer dunkler 
braungefgrbter Destillate kondensierten. Der Knochen selbst fgrbte 
sich dabei tiefschwarz. Auch W A L c ~  erw/ihnte die positive Brenn- 
probe bei jahrhundertealtem Material. Grunds/~tzlich empfiehlt es sich, 
vor der Durchfrihrung der Kjeldahl-Bestimmung die Knochenmehl- 
probe mittels Natriumschmelze qualitativ auf Stickstoff nnd Sehwefel 
sowie mittels Ninhydrin zu prrifen. 

4. J~hnliche Ergebnisse hat ten die _Fettbestimmungen. Allerdings 
handelt  es sich ja bei den Abdampfrrickst/~nden unserer 8strindigen 
Atherextraktionen yon je 200 mg Knochenmehl im Soxhlet nicht ohne 
weiteres ausschlieBlich um Fette, so dab die schwankenden, innerhalb 
mindestens der ersten 30 Jahre p.m. praktisch in gleicher H6he verhar- 
renden Werte keineswegs etwa ein Gleichbleiben des Neutralfettgehaltes 
beweisen (Tabe]le 4). 

Besonders die noch tiberraschend hohen Werte bei 1000- und mehr- 
tausendj/~hrigen Knochen lieBen bier st/~rkste Zweifel aufkommen. 
Tats.gchlich beobachtet man bei Extrakt ion der Atherverdunstungs- 
riickst/~nde mit Tetrachlorkohlenstoff eine nur partielle LSsung des 
,,Gesamtfettes". Die mit Tetrachlorkohlenstoff abtrennbaren hoch- 
molekularen, wachsartigen Fraktionen scheinen weitgehend /~hnlich 
strukturiert  zu sein, da deren Ultraviolettabsorption 1 in allen bisher 
geprtiften Proben bei weitgehend angen/~hertem Kurvenverlanf durch ein 
steiles Absorptionsmaximum bei 2 = 260 m# gekennzeichnet ist (Abb. 10). 

Fast scheint es weiterhin, als stiinde die Menge Tetrachlorkohlen- 
stoff-15slicher Substanz in einem Abh//ngigkeitsverh/~ltnis zu den 

1 Herrn K. ]~ISCHEI~,, Miinchen, sei flit ~nalytische Mitarbeit gedankt. 
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a l t e rungsbed ing ten  Umsetzungsvorg/~ngen im 
ste igenden Tendenz  der E x t i n k t i o n e n  (Tabelle 

Fall 

P 51 
P 53 
P 55 
M 62 
3161 
B2 
B4  
M21 
M41 
M 13 
M 44 
M45 
5I 27 
515 
5111 
5133 
W1 
W 4  
W7 
Gr. 27 
Gr. 48 
A3 

Liegezeit 
(Jahre) 

Tabelle 4 

Ges~mt - 
Stickstoff 

g-% 

Xtherex- 
trahierbare 

,,Fett"- 
Substanzen 

rag- % 

0 
3 

11 
16 
20 
24 
29 
35 
36 i 

52 

2OO--5OO i 
200--500 
200--500 

1200 
1200 
4000 

4,8 
5,1 
4,9 
4,0 
4,8 
4,9 
4,1 
4,4 
4,2 
4,03 
4,1 
4,3 
4,3 
3,9 
4,4 
5,0 
3,64 
3,67 
3,7 
1,43 
1,40 
0,9 

700 
1200 
1000 
800 
370 
400 
200 

300 

650 

250 

225 
150 
150 
225 
90 

225 
75 

Uhlen- 
huth 

Knochen ,  wie aus der 
5) hervorgeht .  

Vermutl ich handel t  
es sich bei den  Ather- 
ex t rak ten  aus ]fingeren 
Knochen  vorwiegend um 
schon friihzeitig dutch  
Hydrolyse  en t s t andene  

+ + + Fet ts / iuren,  die d a n n  
+ + + n icht  nu r  als Seifen (Cal- §  
++ eium, )s  usw.) 
+ abgebunden,  sondern 

aueh in waehsartige Pro- 
dukte  oder heterogene, 

(+) noeh n ieh t  n/~her deft- 
(+) nier te  Subs tanzen  urn- 
(+) gebaut  werden, die - -  
(+) e inmal  en t s t anden  - -  ? 

sieh dem weiteren Zer- 
- satz gegenfiber resis tent  

verhal ten .  

I n  diesem Zusam- 
_-- menh~ng s ind aueia die 
-- Ergebnisse,  die die Spek- 

t ra lanalyse  1 der aus 
Knoe he n  mi t  J~ther ex t rahier ten  
, ,Gesamtfet te"  lieferte, erw/ih- 

nenswer t  (Tabelle 6). 

I n  den ext rahierbaren  ,,Ge- 
samt fe t t en"  wurden  15 E!emente  
spektra lanalyt iseh  erfagt. Sie sind 
einerseits Seifen, anderersei ts  ok- 
k lud ie r ten  S p u r e n e l e m e n t e n -  
auch solchen exogener N a t u r  (Ein- 
b e t t u n g s m a t e r i a l ) - -  zuzuordnen.  

5. E i ne n  gewissen Hinweis  auf 
das Alter  eines Knoehens  k a n n  

Tabelle 5 

Fall 

M61 
M13 
M5 
M33 

Gr. 43a 
Gr. 43b 

Liegezeit 
( Jat~re ) 

9 
24 
44 
56 

1200 
1200 

Extinktion 
der CCI~- 
15slichen 
Fraktion 

(1 g/L/20~C) 

1,670 
1,710 
],925 
2,325 
2,535 
2,808 

CCI~- 
16sliehe 
Fraktion 

% des 
Gesamt- 
~ther- 

extraktes 

70 
75 

100 
54,5 
70 
66,7 

naeh  d e n A n g a b e n  yon  BEUME~ n n d  WALCI~Eg aueh der Aus/all der Uhlen- 
huthschen Eiweifl-Pr~icipitin-Reaktion geben. Wir  erhiel ten bei frischeren 
Knochen  st/~rkere, schneller e in t re tende  Re~kt ionen als bei //lteren, 
k o n n t e n  jedoeh fiber eine Liegezeit yon  etw~ 40 Jah ren  E r d g m b  hinaus  

1 Durchgefiihrt yon Doz. Dr. habil. Se~6~TAC., Miinchen. 
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m i t  u n s e r e n  S e r e n  ( B e h r i n g - W e r k e )  b e i  N a C 1 - E x t r a k t i o n  f i b e r  2 4  b i s  z u  

72  S t d  b e i  4 o C k e i n e  P r g c i p i t a t i o n  m e h r  e r z i e l e n ,  a u c h  d a n n  n i c h t ,  w e n n  

n a c h  d e m  V o r s c h l a g  B ~ u M n R s  s t e i -  

g e n d e  M e n g e n  K n o c h e n m e h l  e x t r a -  

h i e r t  w n r d e n  (vg l .  T a b e l l e  4).  

6. D i e  Prii/ung der bodenkundlichen 

Beziehungen b e s c h / ~ f t i g t e n  u n s  p r a k -  

t i s c h  i m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  d e r  A u s -  

w e r t u n g  j e d e r  e i n z e l n e n V e r s u c h s r e i h e .  

W / i h r e n d  d i e  Z e r s e t z u n g  d e r  L e i c h e n  

i m  E r d g r a b  p r i m / i r  u n a b h ~ n g i g  y o r e  

B o d e n  e r f o l g t ,  u d r d  s i e  s e k u n d / i r  y o n  

d e r  B o d e n b e s c h a f f e n h e i t ,  d e r  B o d e n -  

z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  d e r  B o d e n -  

r e a k t i o n  g e s t e u e r t .  

I s t  der Boden  sauer ,  k o m m t  es bei- 
spielsweise infolge E i n w i r k u n g  y o n  H u -  
m u s  u n d  Gerbs/~uren dm 'ch  U n t e r b i n -  
d u n g  der  bakter ie l len  Ze r se t zung  zu  ge- 
wissen  K o n s e r v i e r u n g e n  der  H a u t  u n d  oft  
a u c h  der  i nne ren  Organe  (bei Moorle ichen 

/- ,  

�9 \ \  

' - \  "N:, \ 

- ~ . ~  

260 ZSg Jgg 320 m/z Jr 

Abb. 10. Absorpt ionsmaximum ill den 
Extinkt ionskurven der,,  Fe t t "  - E xtr~kte 
Yon 9 t~nochenproben versehiedenen 

Alters (10--1200 Jahre) 

z . B .  in  ausgepri~gter Form) ,  i m  Gegensa tz  zu  der e r w ~ h n t e n  Ze r s t6 rung  des 
K n o c h e n s  du reh  Heraus lSsen  des CMciumphospha t s .  

Tabelle 6 

Liegezeit iu gahreI1 (d~runter Nr. tier Probe) 

44 1200 Naehgewiesene 
Elemente 

Z ink  . . . .  
Silber . . . .  
K u p f e r  . . . 
Ca lc ium . . . 
A l u m i n i u m . .  
Nickel  . . . .  
E i sen  . . . .  
S i l ie ium . . . 
M a g n e s i u m . .  
Blei . . . . .  
Z i n n  . . . .  
M a n g a n  . . . 
P h o s p h o r  . . 
Quecks i lber  . 
B a r i u m  . . . 

9 

M61 

7 

2 
sp  
2 
2 
2 

sp  

1 
2 

1 

11 24 

M 4  M13 

sp sp  
1 2 ? 
4 3 
2 2 

sp  2 ? 
3 2 
2 1 

sp  sp  
sp  sp  
2 1 
2 1 

I sp  

I 35 
r 

M45 

1 
1 
1 
3 
2 

sp  
2 
2 
2 

sp  

1 
2 

sp  

355 

sp  
1 
2 
4 
3 

sp  
2 
3 
3 

sp  
sp  
2 
2 

1 

56 

3/I 33 

sp  1 
sp  sp  
1 2 
3 3 
2 2 

2 
1 1 

(~p) (~p) 

1 sp 
1 2 

1 sp  

Gr. 43a 
nnd Gr. 43b 

SlP sp  
2 

4 
2 3 

sp 
2 

3 3 
2 3 

sp  sp  

(siP) (sp)2 

1 2 
1 - -  

] sp  1 

sp ~ Spur ;  1 ~ 0 , 0 0 1 - - 0 , 0 1 % ,  2 = 0 , 0 1 - - 0 , 1 % ;  3 = 0 , 1 - - 1 % ;  4 = 1 - - 1 0 % .  

D u r c h  die L e i c h e n z e r s e t z u n g s p r o d u k t e  we rden  andere rse i t s  cha rak te r i s t i s che  
chemische  u n d  s t ruk tu re l l e  Ver/~nderungen in d e m  a n g r e n z e n d e n  Boden  des  Erd -  

D~sch. Z. gerichtl. Med. Bd. 47 15 
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grabes - -  besonders bei Vergrabungen ohne Sarg - -  hervorgerufen, z. B. Bildung 
yon griinem bis griinschwarzem Eisensulfid, yon blauen bis blaugriinen Vivianit- 
ablagerungen (POa)2Fe a. 8H20, Bleichung des Bodens und Abfiihrung seiner Feinst- 
bestandtefle. Schneider man in solchen Fi~llen ein Bodenprofil (Wiedergabe der 
Grabungswand), so erkennt man wie in einem Chromatogramm oder einer Adsorp- 
tionssaule die Diffusions- und Reaktionszonen der Zersetzungsprodukte und kann 
sie der Auswertung zuftihren. 

Diese und  /~hnliehe Erscheinungen,  aber auch nachweisbare Stoff- 
austausehreakt ionen zwischen Leichensubstanzen und Boden,  die 
wesentliehe Rfieksehlfisse auf die Dauer  unver/ /nderter  Leichenlagerung 
an prim/~rer Stelle zulassen, interessieren im Rahmen  der Problemstel- 
lung; denn die Stoffeinwanderung aus dem Boden im Sinne sekund/~rer 
Impr/ ignat ionen,  Hohlraumffi l lungen und Neumineral isat ion (Petri- 
fikation), die bis in die sp/~testen Al terungsphasen t ines Skelets akut  
bleiben, ist ihrer ~ e n g e  und  Ar t  nach yon  erheblicher diagnostischer 
Bedeutung.  (man denke in diesem Zusammenhang  z. B. auch an die 
toxikologisch wichtige, hinreiehend bekannte  postmorta le  Sekund/~r- 
infiltration yon  Arsenverbindungen in Knochen,  die - -  wie in einem erst 
letztlieh bearbei teten Exhumierungsfal l  zu erweisen war - -  in reiehlichem 
~ a S e  aus der homogen s tark fahlerzhalt igen 1 Friedhofserde stat t-  
gefunden hatte).  

Auch  die spektrographische Kontrol le  des Spurenelementhaushal ts  
yon  Knoehenmater ia l  kann  - -  erfolgt sie in Abh/~ngigkeit yon  den 
Spurenelementen der E inbe t tungsmassen  - -  yon  Wicht igkei t  bei Aus- 
sagen zur Liegedauer  sein. Auf die Einbeziehung entsprechender  Erd- 
proben in den Untersuehungskomplex  sollte sonaeh nieht  verzichtet  
werden. Zur Charakterist ik der Erdproben  aus den Begr/~bnisst/~tten 
t rug u. a. die rationelle Bodenanalyse bei, yon  der  einige Beispiele in 
Tabelle 7 zusammengeste l l t  sind. 

Tabdle 7 

Erdprobe aus der Bestattungsst~tte 

Miinchener Friedhof, F/~lle: M 15, (32), 21, 18 
Miinchen-Trudering, F/~lle: Gr. 30, 27, 43, 48 
Sizilien, F/ille: Agr. 6 und 7 

darin ] Ton- 

SiO2 I A120~ [ sub- stanz 

71,5 
69,6 
85,3 

Nach  geologischen und  pedologischen )Sethoden 1/il~t sich die Frage  
nach der Liegezeit rezenter  bzw. nur  einige Dezennien alter Kuochen  
natiirlich nieht  beantwor ten ;  denn  die Umwel tbedingungen haben  sich 
in den letzten gahren  nicht  so gewandelt ,  daf~ dies im Bodenbild,  am 

1 Fahlerze sind Verbindungen yon Schwefelantimon oder Schwefelarsen oder 
yon beiden zugleieh mit Sehwefelkupfer, Schwefeleisen usw. 
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Bodeninhalt und damit auch an charakteristischen Skeletver~nderungen 
zu erkennen w/~re. Immerhin kSnnen fallweise seitens der Geologen doeh 
informierende I-tinweise anf die riehtige Altersseh//tzung gegeben werden, 
beispielsweise kritisehe Bemerkungen zu Inkohlnngsprozessen im Fund- 
ortbereieh, zur Beurteilung 
yon Sinterbildungen, zur 
Dauer nen entstehender Sand- 
anschwemmungen und-i iber-  
deckungen usw. 

7. Wir haben u. W. erst- 
mals in Erwggung gezogen, die 
Anwendung von UItraschall 
(US) au/ dent Gebiet der Kno- 
chenprii]ung heranzuziehen. 

SOKOLOFF hatte bereits 1929 
gefunden, dab Stoffe mit inneren 
Fehlstellen (Sprfingen, I~issen usw.) 
eine wesentlich sehlechtere SchM1- 
durchl~ssigkeit zeigen als vollkom- Abb.  11. Impulsaufze ic tmung  auf  dem Bildschirm 

des Echoskops.  Links der  Sendeimpuls ,  reehts  
men homogene M~teriMien. Die das Rtickwandeeho; n~tten Tiefenmagstab in 
hoehfrequenten Ultrasehallschwin- zentimeter- SkalenteHen 
gungen durchsetzen als periodische 
Diehteschwankungen das betref- 
fende Material, wobei sieh Inhomo- 
genit/iten usw. als StSrungen der 
SehMleitung bemerkbar maehen. 

a) Das yon uns verwendete 
Echoskop 1 arbeitet nach dem 
der l~adartechnik entlehnten 
Impulsechoverfahren, einer 
bekannten Nethode auf dem 
Gebiet der zerstSrungsfreien 
Werkstoffprii{ung. 

Ein kurzer US-Impuls yon 
nur wenigen Schwingungen 
wird in den Prtifling geschickt Abb. 12. US-D~mpfung ,  ersiehtlich aus tier 

A b n a h m e  tier Eehoimpulse  nach  Anzahl  und  
(Sendeimpuls). Die Zeit bis Ampl i tndenh6he  

zum Auftreten des gtick- 
wandechos nach I~ef]exion des Schallwellenbiindels an der Bodenfl/~ehe 
des Prtiflings wird in bekannter Weise auf dem Sehirm einer Brownschen 
RShre als Seitenabstand zwischen den beiden Iml0ulsaufzeichnungen 
(Zacken) an einer im Bildschirm aufleuchtenden, geeiehten Skala (Tiefen- 
mal~stab) genau megbar (vgl. Abb. 11). 

1 Fa. Dr. Lehfeldt u. Co. GmbH., tIeppenheim a. d. BergstraBe. 

15" 
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Diese Laufzeitdifferenz ist in l~elation zur Dicke des Prfiflings Aus- 
druek der Sehalleitungsgesehwindigkeit (VL) , da mit Longitudinal- 
sehwingungen gemessen wird. Nieht nur die VL, sondern such die Ab- 
sorption des US ist bei versehiedenen 1VIaterialien unterschiedlich. Kann 
das Sehallwellenbfindel das material ungehindert passieren, beobachtet 
man auf dem Sehirm das Bild der aufeinanderfolgenden Bodenechos 

m m  

~ 700 

tt7 

l 

I I 

7 2, 3 ~/ 5 $ 7 8 8crn70 
['Mas im 8ildschirrn) 

A b b .  13 AUU. 14 
Abb .  13. D~iIrLpfuagskui, v e n  y o n  8 ]g:nochen, 200--500j~ihr ige  L a g e r u n g  

Abb .  14. Die E n t ~ a h m e  der  tCnochen ta i e ln  aus  d e m  o b e r e a  Dr i t t e l  der  F e m u r d i a p h y s e .  
Bei  m u n c h e n  K~ocheI t  is t  der  med ia l e  A b s c h n i t t  des  Ober schenke l scha f t e s  gee igne te r  

als sog. zeitliches Spektrum, das wertvolle Riickschliisse auf die Diimp- 
lung im lVIaterial zul~[~t. Aus der Abnahme der Zahl der l~fickwand- 
echos, der Kiirzung der Echoamplituden und nicht zuletzt auch der 
Unsch~rfe der Echozacke wird der Grad der D~mpfung ersichtlich 
(vgl. Abb. 12). Letztere kann fallweise ein solches l~aB erreichen, dal~ 
die Auswertung yon ~essungen unmSglich wird. Andererseits vermittelp 
beisloielsweise die durch Anlegung eines Mil]imetermaI~stabes auf dem 
Bildschirm abgegriffenen HShen der Echo~mplituden innerhalb der 
zeitliehen Eehospektren ein ansehauliches Bild der Sehalld~mpiung. 
Die Abb. 13 zeigt die weitgehend ~hnliehen D/impfungskurven yon 8 aus 
einer Serie mehrhundertjahriger, aus vergleiehbaren Bestattungs- 
verh~ltnissen stammender Knoehen (V~ im Durehsehnitt -- 1464 m/see). 



Bestimmung der Liegezeit yon Skele~teilen 229 

b) Zur Untersuchung werden jeweils Compaetastticke dem oberen 
Femurdrit tel  entnommen, die dureh planparalleles Zusehleifen in ge- 
eignete Form gebracht werden (Abb. 14). 

Es ist notwendig, einerseits mSglichst glatte, ebene Oberfl/~chen zu 
erreiehen, andererseits die Dicke der Knochentafeln so grol] wie mSglich 
zu wahlen; sie darf 3--4 mm nieht untersehreiten, weil sonst die ~el3- 
ergebnisse unzuverlassig werden. GegebenenfMls halt man - -  notwendig 
naeh lV[al~gabe des Durehmessers der schMlabgebenden F1/~che des 
Sehallkolofes (z. B. 15 mm) - -  die Breite der gewonnenen Auftenfl~che 
geringer. 

Die Dicke der Knochent~felchen wird mittels Schublehre ermittelt. 
Um zu verhindern, dab das zur Ankoppelung des SehMlkopfes auf 

die Knoehenflaehe aufzubringende ParaffinS1 in den Knoehen eindringt, 
hat es sieh als zweekm~i~ig erwiesen, zun~chst eine dutch sehnelles Ver- 
streichen yon Uhu-Klebstoff leicht herzustellende hauchdiinne und Ms- 
bald klebfrei troeknende Schutzsehicht auf der Ober- und Unterseite 
des Ts anzubringen. Zur Messung wird zweckmal~igerweise die 
so vorbereitete Probe unter ausreiehender ParaffinSlankoppelung leieht 
und gleichms auf den naeh oben geriehteten SchMlkopf aufgedriickt. 

Die Wahl der giinstigsten SchMlirequenz riehtet sich in erster Linie 
nach der Struktur des Priiflings. Die SehMlwellen hoher Frequenz, 
d .h .  kleiner Schallwellenlange, werden in einem groben Geftige sehr 
stark gestreut; sie kSnnen daher nur in geringe Tiefen eindringen, und 
die yon den Korngrenzen reflektierten Wellen ergeben auf dem Leueht- 
schirm starke StSrungen, aus denen sich Fehler- und l~iickwandeehos 
nicht mehr oder nur schlecht herausheben. Man wird daher zuns 
bei der Priifung mit tiefen Frequenzen zu priifen versuchen. Von den 
vier am Ger/~t vorhandenen Ultrasehallfestfrequenzen l ider t  vorzugsweise 
die Frequenz yon 2,4 MHz meist optimale Eehos, die als stets gleieh- 
m~13ig helle, stehende Bilder in allen Mel~bereichen erhalten werden. 
Fallweise wurde aueh mit der Frequenz yon 4 MHz gemessen. Mit dem 
Priifkolof der Eigenfrequenz 2,4 MHz konnten jedenfalls noch Knoehen- 
tafeln durehsehallt werden, die bei den hSheren Frequenzen bereits 
schMlundurchls sind. Zur Dokumentation oder zwecks naehtrag- 
lieher Auswertung kSnnen mittels der vor dem Sehirmbild sitzenden 
l~obot-Kamera durch FernauslSser die Bilder mit einer darunter ein- 
steckbaren Kennkarte aufgenommen werden. 

Man wird stets bestrebt sein, mehrere oder alle iiberhaupt mSglichen 
Eehos auf dem Bildsehirm sichtbar werden zu lassen. An der - -  in 
L~ngen in Stahl geeiehten - -  L~ngenskMa wird der Abstand zwisehen 
zwei Impulsen fiir die Stahlwelle genau in Zentimeter angegeben. Die 
Absts yon Echo zu Echo werden gemessen und die Zahlenreihe 
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interpoliert - -  eine Notwendigkeit zugleich, um sichdavon zu riberzeugen, 
ob die Ethos reell sind oder etwa materialbedingte Anomalien darstellen. 

Da der automatisch registrierte Mel~wert der Knochentafel auf der 
Zentimeterskala des Echoskops in Dicke Stahl angezeigt wird, ergibt 
sich durch einfaehe Umrechnung, und zwar aus der Dicke der Knochen- 
tafel (Millimeter), dividiert durch den Abstand der Impulsaufzeichnungen 
(Millimeter), multipliziert mit 6000 (Laufgesehwindigkeit frir den Eich- 
stahl) die Ultraschallgeschwindigkeit frir den Prrifling (Abb. 15). 

Abb. 15. Echobild zur Messung der Longitudinalgeschwindigkeit -con Ultraschall in einer 
K ] l o c h e n t a f e l ,  rn i t  B e r e c h n u n g s b e i s p i e l .  F r e q u e n z  : 2,~ M H z  ; Q u a r z ;  30 turn ; V e r s t i i r k u n g :  
4 Sk t .  ; Mal~stab (1 Te i l s t r i ch ) :  1 era ;  ] ~ o p p l u n g :  Parafi i l lS1.  K n o c h e n s c h e i b e ,  D icke :  5,1 m m  

Zwischen V L und Dichte besteht eine enge Beziehung. Das Produkt 
aus der Schallgeschwindigkeit (cm/see) und der Dichte der Knoehentafel 
(g/ccm), dividiert dutch 10000 (entsprechend 10 -4) ergibt den Schall- 
wellenwiderstand ~. VL (z. 10-~). 

Bei den Messungen wurden Ms Kontrollen jeweils entsprechende 
Scheiben aus Eisen (VL = 5748m/see) und Kork (V L ~ 852m/see) 
vorgeschaltet. 

c) In der ~olgenden Tabelle 8 sind die MeBergebnisse jener Knochen 
zusammengestellt, die einheitlich unter grob vergleichbaren Lagerungs- 
bedingungen (vorwiegend Erdbedeckung) gealtert waren. 

Sofern in der T~belle je Fall mehrere Mel~werte und der sich daraus 
ergebende Mittelwert angegeben sind, war die entsprechende Zahl 
Knochentafeln getestet worden. 

Die Bestimmung der Dichte erfolgte an den isolierten Compacts- 
stricken, um Unregelms durch die Beimengung yon Markresten, 
Luftbl/~schen in der Spongiosa usw. zu vermeiden. 
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F a l l  

P 51 
P 52 
P 53 
P 54 
P 55 
A 62 
M60 

M61 

L 4  
L 1  

B 2  

B 4  

A 66 

B 6  
M15 
M 32 

M21 
M18 
M d l  
M 42 
M 29 

M 13 
M 44 
M45 
M27 
M5 
M l l  
M37 
M33 
M8 
S 1  
W 1  
W 2  
W 3  
W 4  
W 5  
W 6  
W 7  
W 8  

Liegezeit 
(Jahre) 

0 
0 
0 
0 
0,3 
3 
9 

9 

10 
11 

10 

11 

12 

14 
14 
14 

16 
18 
20 
20 
25 

24 
29 
35 
36 
44 
52 
55 
56 
56 

127 
200--500 
200--500 
200--500 
200--500 
200--500 
200~500 
200--500 
200--500 

Tabelle 8 

L a g e r ~ m g s b e  d i n g u t t g e n  

friseh 
friseh 
friseh 
friseh 

Luft, gesehlossener Raum 
Exhumierung, Erdgrab 

Erdgrab Mtinchener Friedhof 

Erdgrab Miinchener Friedhof i 

Erdgrab Ober6sterreich [ 
Erdgrab Ober6sterreieh 

I unter Haustriimmern Rheinland I 

unter Haustrtimmern Rheinland 

oberfl/iehlieh, Kiesboden, 
Starnberg 

Erdgrab Rheinland 
Erdgrab lYItinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 

Erdgrab Miinehener Friedhof 
Erdgrab Mtinehener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 

Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Mtinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinehener Friedhof 
Erdgrab Miinehener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinehener Friedhof 
Erdgrab Miinehener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Miinchener Friedhof 
Erdgrab Mtinehener Friedhof 
Erdgrab Miinchener ]h'iedhof 

Lebens- Diehte Scha.llg.e- Schall- a1r I ~ scnwmmg- I wellen- ~.er Q �9 wider- ' I 3- kelt VL Ge- I (g/cm) ~o~.~ I stand 
sehleeht 15' C 1~'] '8~'0 ~. 10-' 

o �9 V L  

64 C~ 1,92 2790 54 
50 ~ 1,65 2976 49 
67 ~ 1,99 3024 60 
55 2 2,04 2610 57 
26 ~ 2,24 2958 66 
46 ~ 1,79 2580 46 
64 ? 1,90 2130 41 

2250~/AA . 
62 ~ 1,94 231612283 44 

? 1,95 2250" 44 
1,79 1920 34 1920 / 

? 2,07 1950 19401 40 
11950/ I 
20701 

? 1,97 1860}2010 38 
21ooj 

4o ~ 2,oo ]2~176 4o 
ung 1,85 19 62/0 0 39 
78 1,78 2160 ~ 38 
67 2 1,71 nicht mel3bar in- 

folge zu starker 
D~mpfung 

74 ~ 1,78 2136 38 
33 d 1,99 1710 34 
63 ~ 1,98 2218 42 
73 ~ 1,94 1902 37 
69 ~ 1,85 nieht meBbarin- 

folge zu sCarker 
Di~mpfung 

55 3 
84 ? 
71 ? 
61 

? 
43 3 
63 
43 
30 3 
35 3 

1,98 
1,72 
1,90 
1,85 
2,39 
2,24 
1,89 
t,81 
1,84 
1,69 
1,78 
1,91 
1,80 
1,69 
1,32 
1,61 
1,68 
1,82 

2100 
1800 
2046 
1920 
1800 
1968 
1878 
2118 
1626 
1620 
1482 
1392 
1452 
1500 
1512 
1410 
1440 
1530 

42 
31 
39 
36 
43 
44 
35 
38 
30 
27 
26 
27 
26 
25 
20 
23 
24 
28 
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Fall 

K 8  

Gr. 30 

K 1  

K 5  

K 7  

K 3  

K 6  

Agr. 1 

Agr. 2 

Agr. 3 a 
b 
C 
d 

Agr. 4 

Agr. 5 

K 9  

A 3  

MLT 

Liegezeit 
(Jahre) 

etwa 900--1000 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200--1400 

1200--1400 

1200--1400 

1200--1400 

1200--1400 

1900 

1900 

Tabelle 8 (Fortsetzung) 

Lagerungsbed ingungen  

~;.~+~ Schallge- 
Lebens- ~ ... . . .  schwindig- 
alter, . .~ ~.[ keit VL Ge- (g/cm) 1~o c, (m/see) sehleeht ~" ~ 15--18 o C 

etwal800--1900 

etwal800--1900 

etwal800--1900 

etwa 3000 

etwa 4000 

etwa 6000 

Erdgrab Schammendorf, 
LKrs. Lichtenfels 

karolingerzeitliche Bestattung) 
Reihengr/iber der Bajowaren- 
zeit, Trudering bei Miinchen 

Reihengr~ber der Bajuwaren- 
zeit, Trudering bei Miinchen 

Reihengr~ber der Bajuwaren- 
zeit, Trudering bei Miinchen 

Reihengr/~ber der Bajuwaren- 
zeit, Trudering bei Miinchen 
Merowingerzeitliche Bestat- 

)ungen, Epfach, LKrs.Schongau 
Merowingerzeitliche Bestat- 

~ tungen, Epfach, LKrs. Schongau 
Merowingerzeitlicher Grabfund, 

Untermenzing-Miinchen 
Merowingerzeitliche Bestat- 
tungen, Trudering-Miinchen 
Merowingerzeitliche Bestat- 
tungen, Trudering-Miinchen 

Sizflien, Katakombe 

Sizflien, Katakombe 

Sizilien, Erdgrab 

Sizilien, Erdgrab 

Sizilien, Erdgrab 

bronzezeitliche Bestattung, 
Kronwinkel, LKrs. Landshut 

Erdgrab, ~iederbayern 
(spates :Neolithikum) 
Erde, Niederbayern: 

mesolithische Tierknochen 

1,83 

1,78 

1,79 

1,58 

1,72 

1,71 

1,75 

1,73 

r 

1260 

1272 

1560 

1066 

1200 

1176 

1166 

1134 

1,84 1092 

1,74 1020 

1374 . ~. 
1,74 1056}1zl 

948 / 
1,64 978~976 

11002J 
1,70 750 I 

7 6 8  
i 792~764 

1,55 

2,15 

1,27 5581706 
87oj 
um 700 

Die in  Tabel le  8 zusammenges te l l t en  ~e l ]e rgebnisse  lassen erkennen,  
dab  die Schal lgeschwindigkei t  m i t  zunehmender  L iegedauer  der  K noc he n  
un te r  de r  Erde ,  bezogen auf  gr51~ere Zei t rs  kon t inu ie r l i ch  a b n i m m t  
(Abb. 16). 

B e t r a e h t e t  m a n  die W e r t e  de r  e r s t en  60 Jah re ,  so e rg ib t  sich zwar, 
da~ frische K n o c h e n  und  vie l le icht  noch solche der  e r s t en  5 J a h r e  s te ts  

Sehall- 
wellen- 
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deutlieh hShere VL-Werte zeigten Ms das lgnger liegende Material; bei 
eindeutigem Absinken der Mittelwerte auch in den ersten Jahrzehnten 
p .m.  kommt  man aber doeh zu dem Schlul3, daft die Streuung der Werte 
im einzelnen eine Unterseheidung z .B.  zwisehen 10-und  50jghrigen 
Knochen nicht regelmgftig zulassen wird. Naeh den bisherigen, freilieh 
noch wenig umfangreichen ~eBergebnissen kann man aber immerhin 
sagen, daft VL-Werte unter  
2100m/sec bei Knoehen des er- 
sten postmortMen Dezenniums 
noeh nicht vorkamen,  solehe unter  
1700 m/sec noch nieht innerhMb 
der ersten 50 Jahre;  andererseits 
wurden Werte fiber 2300 m/sec 
nicht mehr naeh Ablauf der ersten 
10 Jahre, solche fiber 2100 nicht 
mehr nach 50 Jahren  erreieht. - -  
Danaeh kSnnte z. B. ein frag- 
licher Knoehen mit  einer VL yon 
1850 m/see keinesfMls jiinger Ms 
10 Jahre, wohl aber noch /flter 
Ms 50 Jahre  sein; ein soleher mit  
einer V L yon z . B .  2200m/see 
kSnnte jedenfMls jiinger sein Ms 
10 Jahre, aber ausnahmsweise 
auch noeh bis 50 Jahre Liege- 
zeit aufweisen; eine Vjc yon 
1600 m/see endlieh bewiese ein 
Alter yon fiber 50 Jahren.  

3000 

VL 
gT/3BG 
2506 

- -  Soha / /~esohw i~ ' l a~ke#  
\ o M/#e/wer/e 
"~ • f/nzel[~es/irnrnungen 
.. ~ -- Xchallwellenwi'der.~tand 

P////elwer/e 
~ * ~l'nzo/bEs 

~x x ~ 

7006 

5o~ "'" ~, 1o 

70 700 7000 JohPe 70000 

Abb. 16. Sch~llgesehwindigkeit (Vz) und 
Schailwelle~widerstand (oVz) in Abh~tilgigkeit 

yon der Liegedauer yon I~2~oeheil 

Viel besser verwertbar  werden, im Gegensatz zu den meist wenig 
aufsehluftreiehen Diehtewerten, die US-Daten, wenn man die sps 
Dekompositionsphasen mit  einbezieht. 

Zwiseheil dem morphologisehen ZerfM1 und der Abnahme der US- 
Leitf~higkeit bestand im Mlgemeinen weitgehende ParMlelit/~t, weshMb 
letztere zun~ehst rein Ms Ausdruek der dekompositionsbedingten Porosi- 
t//tszunahme gedeutet  wurde. 

d) Wie die bisherigen Naehforschungen ergaben, spielt unter  den 
Ursachen der Abnahme der SehMleitfi/higkeit im Knoehen im Rahmen 
der postmortMen Dekomposition der Feuehtigkeitsverlust offensiehtlieh 
eine nur relativ untergeordnete i~olle (Tabelle 9), indem die Entw/~sse- 
rung lediglich zu einer Abnahme der VL-Werte ffihrte, die den Rahmen 
der ~eftgenauigkeit  nieht iibersehreitet. 

Von bedeutenderem, wenn nicht dem entseheidenden, Einfluft ist 
demgegenfiber derVerlust  verseifter Fet te  mit  ansehlieBender Ausbildung 

50 
~70 r 

e~ 
50 
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luftgeffillter Mikro-Zeffallslficken (Abb. 17). Lieg m a n  ngmlich in einen 
a l ten porSsen Knochen  (V L = 868 m/sec) ungezwungen 01 infundieren, 
so erreichte m a n  einen max ima len  Anstieg der  V L auI 3600m/see  
(Tabelle 10). 

Tabelle 9 

Behandlung  

Original ohne Behandlung . . . . . . . . . . .  
Entw~sserung mittels Alkohol wahrend 4 Wochen 

bei Zimmertemperatur . . . . . . . . . . . .  

Fall t ~ 51 

Vz (m/see) 

2790 

2772 

Fall P 52 

V~ (m/sec) 

2976 

2856 

Tabelle 10 

Behandlung  

Original, ohne Behandlung . . . . . .  
Lein61aufsaugung w~ihrend 14 T a g e n . . .  
Lein61aufsaugung w~hrend 10 Wochen 

Knochen ,  Fall  Agr.5 

V~ (m/see) 

868 
2400 
3600 (konst.) 

Tabelle 11 

Fall 

A 63 

L 3  

L 5  

A 65 

K 2  

K 4  

Liegezei t  
( J ah re )  

3--5 

10 

3 

etwa 4000 

etwa 4000 

Lagerungs-  
bed ingungen  

Wasserleiche 
(Knochen noch 

markhaltig, 
schmierig) 

Wasserleiehe 

Wasserleiche 

in Fichtendickicht, 
frei liegend 

H6hlenerde, 
dolomitisch 
HShlenerde, 
dolomitisch 

Lebensal ter ,  
Geschleeht  

74 d~ 

wahrschein- 
lich tiber 
50 3 

Dichte 
(glem 3 ) 

150C 

1,90 

Schallge- Schall- 
~ehwindig- wellen- 

kei t  VL wider s t an4  
(m/see) z .  10-*; 

15--18 ~ C ~ �9 VL 

3720 ] 
3600}36601 71 68 } 69 

1,75 2550} 4 5 }  2400 42 2250 39 
1,90 2520} 2520 48 2520 
1,90 1710 32 

2,39 11215 I 29 

2,02 1130} 1115 23 1116 
1098 

Wei terhin  spielt  der  Verlust  der  knocheneigenen mineral ischen Sub- 
s tanzen  (vgl. sp/~ter) eine Rolle. 

e) So i iberzeugend die )/[eBreihen eine Abhgngigkei t  der Schall- 
geschwindigkeit  und  des Schal lwellenwiderstandes yon der Lieged~uer 
yon Knochen  auch dar tun ,  so nachdrficklich mug  be ton t  werden,  dab  die 
Bewer tung  auch dieser lVfegergebnisse grunds/~tzlich nur  mi t  umsicht iger  
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Berficksiehtigung der oft sehr speziellen Milieuverh~ltnisse erfolgen 
darf, unter denen die Knoehen altern. So fanden wir aueh in Besonder- 
heiten der US-Leitf/~higkeit die yon W A L C ~  betonte Erfahrung be- 
st/~tigt, dab in Wasser liegender Knochen langsamer altert, w/~hrend Luft  
und Wetter  ausgesetztes Material vergleichsweise sehneller verrot tet  
als Skeletteile aus dem Erdgrab. Derartige Fs unseres lV[aterials 
sind in Tabelle 11 zusammengestellt. 

Abb. 17. Femnr -Que r sc tmi t t  M 18 (18 Jah re  Erdgrab) ,  en tka lk t ,  im  polarisierten Licht.  
I-Iaverssche Kan~ile ausge~fillt n~ t  wachs~rtJgen l~elikten tier Fett-Transgu'ession 

W~hrend Knoehen, die 3 Jahre lang uneingesehr/~nkt allen Wetter- 
einfliissen ausgesetzt und dureh Tierfraf3 rarefiziert waren (l~all A 65), 
unter Zugrundelegung der ermittelnten V z = 1710m/see eine fiber 
50j~hrige Liegedauer h~tten beanspruehen kSnnen, gewann man naeh 
den sehr hoeh liegenden Ultrasehallme•werten der t~l le  A 63, L 3 und 
L 5 (Tabelle 11) den Eindruek, dal~ sich beispielsweise bei Lagerung in 
Wasser die Sehalleitungsf/~higkeit yon Knochen auf Grund verzSgerter 
Substanzverluste weniger ver~ndert als bei Lagerung in troeken-humSsen 
BSden oder im t~reien. Bei einsehl/~gigen Untersuehungen wird man im 
iibrigen vor der 1gessung tunlieh fiir die Elimination der den Knoehen 
anhaftenden Feuehtigkeit dureh mehrt~giges Troeknen an der Zimmer- 
luft Serge trageu. 

Die F~lle K 2 und K 4 wurden begriindeterweise a]s repr~sentativ 
ausgew/~hlt. Bei beiden Knoehen standen der ~uBere Erhaltungszustand 
(Materialdiehte K 2 = 2,39; K 4 = 2,202 und hervorzuhebende Strah- 
lendichte) sowie der mikromorphologisehe Befund im Widerspruch zu 
den VL-Werten der Compaeta, die zu 1215 bzw. 1115 m/see ermittelt  
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worden waren und dem wirklichen Alter der Knochen viel n/~her kamen 
als die ersteren Daten. 

Bei stereotyper Answertung der HeBwerte h/~tte man das Alter 
beider Knochen mit etwa 1500 Jahren annehmen mtissen, womit die 
sichere arch/iologische Datierung (Mesolithikum) allerdings noch 1/~ngst 
nicht erreicht war. t tandelte es sich sonach tats/~chlich um wesentlieh 
/fltere Knochen, war anzunehmen, dab durch milieubedingte Umst/~nde 
am Lagerungsort die fortschreitende Zersetzung unterbrochen bzw. 
unterbunden worden war nnd die Knochen yon diesem Stadinm an unter 
konservierenden Verhi~ltnissen weiter alterten. 

Hob sich bereits der Knochen K 9 (s. oben) sinnf/~11ig durch eine erheb- 
liche Eisenimpr~gnation charakteristisch bandfSrmiger Anordnung 
heraus, so zeigten die Knochen K 2 und K 4 neben erheblicher Eisen- 
anwanderung an die Knochenoberfl/~chen analoge Bilder tiefgreifender, 
etwa 1/3 der Compacta ausmachender Manganimpr/ignation mit einer 
Hangananreicherung, die das Hehrfache des Mangangehaltes des um- 
gebenden Erdreiches ansmachte. Das Erdreich enthielt 0,1%, die 
Knochenimprggnation 0,32 % Mn. 

Voraussetzung ftir die Entstehung der bandf6rmigen Imprggnations- 
charakteristika, die yon nns bislang an Knochen yon nut  mehrhundert- 
j/~hriger Lagerung im Erdreich trotz einiger Reiehhaltigkeit des Unter- 
suchungsmaterials nicht gefunden wnrden, konnte aller Voraussicht nach 
nur der vorangegangene, aui diese Knochenbereiche beschr~nkte totale 
Abbau der organisehen Substanz yon der Knochenoberflgche her ge- 
wesen sein, der in K 4 offensichflich erst herdf6rmig auf die Compac~a 
tibergegriffen hatte, als der tgortgang der Zersetzungsreaktionen unter- 
broehen wurde. 

Die Dekomposition des peripheren Knochens manifestierte sich im 
fibrigen dutch die bier isoliert sehr niedrige Longitudinalgeschwindigkeit 
V z = 774 m/sec. 

Der Fundort  dieser Knochen (unter Kulturschuttschichten einer 
H6hle) gew/~hrleistete einerseits trockene Lagerung; andererseits waren 
aber auch physikaliseh-chemische l~aktoren, wie kontinnierlich weit- 
gehender LuftabschluB, tiefe, nnr geringen Schwankungen unter]iegende 
Temperatur, keine StSrung dutch bewegte Grundwgsser und Zuriick- 
dr~ngung der Wasserstoffionen-Konzentration im umgebenden Medium 
Voraussetzungen daffir, dab sich diese Knoehen Tausende yon Jahren 
zu erhalten vermochten. Das kalkreiche, dolomitische Milieu, in dem 
sich die Knochen befanden, verhinderte die Herausl6sung des Calcium- 
phosphats (Apatit) und damit die ZerstSrung der Knochen. Zweifels- 
ohne spielte in den F/illen K 2 und K 4 aber auch tier Einflu6 yon 
l~eumineralisationen, sekund/iren Impr~gnationen und I-tohlraumftillun- 
gen im Knochen eine 1%olle. 
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Die Ausffillung sehallabsorbierender Lnftrgume mit Substanzen, die 
die US-Fortpfianzung begfinstigen (z. B. CaCO a mit einer V z yon 
6130 m/see, Brauneisenstein Vz = 1830 m/see) (vgl. Abb. 18) wird in 
diesem Sinne vergleiehsweise erh6hte Laufgesehwindigkeiten bedingen, 
wghrend sieh bei iiberwiegender Erhaltung organiseher Strukturelemente 
unter dem Einflug speziell konservierender Lagerungsbedingungen bei 
gleiehzeitiger Elution der besserleitenden anorganisehen Grundsubstanz 
des Knoehens (Apatit) eine entspreehend niedrigere V z linden wird. 

Abb.  18. F e m u r - Q u e r s e h n i t t  IK 9 (e twa 3000 J a h r e  E r d g r a b ) ,  pe r i phe re r  Os teongt i r te l ,  
Sehl i f fb i ld ;  I t a v e r s s c h e r  I{:anal u n d  ~Iit~'ozerfallsl i icken ausgefi t l l t  m i t  Brauneise~lgel  

(Aufn~hme Prof. FISOIIER, }r 

Dies ergibt sich aus einem Versuch, bei dem der gleiche Knoehen 
(V z = 1530 m/see) im caleinierten (3 Std bei 800 ~ Zustand eine um 
55,2 % des Ausgangswertes erh6hte Longitndinalgesehwindigkeit VL-~ 
2375 m/see, naeh der Entkalkung dagegen nnr noeh eine solehe yon 
1020 m/see aufwies. 

f) Letztlieh wurde mittels eines Durchschallungsver]ahrens (senk- 
reehter Durehtri t t  der Strahlen) das ~al~ der Schalldurehl//ssigkeit 
planparaiIeler Knoehent/~felehen zu ermitteln versueht. 

Wir bedienten uns des Sonometers i, das es an Hand entspreehend 
ausgefiihrter Tastspitzen erm6glieht, die Proben mit der gewiinsehten 
Zahl yon ?r zu testen. Gemessen vcurde mit einer Sehall- 
frequenz yon 2,85 MI-Iz unter Ankoppelung des Sende- und Empfangs- 
kopfes an die Knoehent/ifelehen mit Vaseline. 

i Fa. Dr. Lehfeldt u. Co., Heppenheim, die die Testungen entgegenkommender- 
weise in ihren Laboratorien ermSgliehte. 
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Die in  der Tabelle 12 angefi ihr ten Werte  der lokalen Schallabsorption 
sind aus je 5 E inze lbes t immungen  gemit tel t .  Die in  Dezi-Bel 1 (db/cm) 
angegebenen D/ impfungen lassen - -  selbst wenn  m a n  yon  den reprodu- 
zierten Ausreil~ern absieht  - -  eine Beziehung zu den Al terungss tadien  
der Knochen  nicht  klar hervortre ten.  Eine  ni~here Er6r te rung  der Be- 
funde ist daher  zurtiekzustellen. 

Tabelle 12. Lo/cale Schallabsorption von Knochenta'/elchen in db/cm, gemessen mit 

Fall 

P 51 
P 52 
P 53 
P 54 
P 55 
M15 
M32 

M21 
M18 
M41 
M 42 
M13 
M29 

Sonometer 

Liege- ! Lokale Schall- 
zeit absoprtion Fall 

(Jahre) db/cm 

0 41 
o 42 

36 
0 55 
0 49 

14 46 
14 97 

(mit Eehoskop 
nieht meBbar) 

16 46 
18 40 
20 23 
20 34 
24 25 
25 80 

(mit Echoskop 
nieht mef~bar) 

M44 
M 45 
M27 
M5 
M l l  
M37 
M33 
M8 

Gr. 30 
Gr. 27 
Gr. 82 
Gr. 43 
Gr. 48 

Liege- Lokale Schall- 
zeit absorption 

(Jahre) db/em 

29 74 
35 3O 
36 50 
44 44 
52 52 
55 44 
56 36 
56 45 

1200 33 
1200 33 
1200 (?) 35 
1200 40 
1200 53 

Aus diesen Ergebnissen erhell t  zwingend, dab 

1. morphologischer Be/und, Dichte und Ultraschall-Leitfiihig- 
keit stets nut  in ihrer Kombination [iir eine Sehiitzung der Liege- 
zeit yon Knoehen herangezogen werden k6nnen,  u n d  

2. als Grundlage der Bewertung in kr i t ischen Fgl len neben  
der chemischen und spektralanalytischen vor allem auch die be- 
deu t enden  Aufsehlug gebende petrographische Diinnsehli//unter- 
suchung mit  heranzuziehen  ist. 

9. Zur  Unters t f i tzung der  morphologischen u n d  lohysikaliseh-ehemi- 
sehen Befundauswer tung  wurde letztl ieh die Anfer t igung yon  RSntgen- 
spelctrogrammen aus einer k le inen Fei lmehlprobe des zu beur te i lenden 
Knoehens  berfieksiehtigt. Mit zunehmendem Knoehena l t e r  ergab sieh 

1 Unter ,,Bel" vers~ehg man eine dimensionslose Einheit zur Kennzeichnung 
yon D~mpfungen, besonders in der Elektroteehnik; sie ergibt sieh als Briggscher 
Logarithmus des Verh~l~nisses der beiden zu vergleiehenden GrSgen, etwa log U1/U 2, 
wenn U 1 die Spannung am Eingang, U2 die am Ausgang einer Leitung darstellt. 
Man verwendet meistens den 10. Teil dieser Einheit, das Dezi-Bel (db). 
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teilweise eine passagere Intensitgtsabnahme der Beugungsringe im 
Debye-Scherrer-Diagramm (SCI~6~TAG); die Befunde lassen sich gege- 
benenfMls durch photoelektrische Intensitgtsmessung objektivieren. 
Die Aufstellung einer auI die Liegedaner bezogenen Abhgngigkeitskurve 
ist aber nieht mSglieh, weil sehon bei den friih-historisehen Stricken 
exogene Mineralisationen das Reflexbild naeh Qualit//t und Intensit/it 
beeinflussen k6nnen. Gerade dieser Umstand kalm aber - -  neben einer 
entspreehenden minerMogisehen Auswertung am SehlifI - -  zur Inter- 
pret~tion des Eehoskop-Befundes auf der einen, des mikroanatomisehert 
ErhMtungszustandes auf der anderen Seite beitragen. 

10. Selbstverstgndlich ist bei der Datiernng pr~historischer, aueh 
subfossiler Knochen insbesondere die Radiocarbon-Methode geeignet, 
verlgBliche Anhaltspunkte zu liefern ; sie hat eben nur den Naehteil, daft 
ein verh/iltnismggig groBes Sttiek des Untersuchungsobjektes zerstSrt 
werden muB. Naeh der jiingsten Literatur (Su~ss) ist die Genauigkeit 
der Libby-Methode mit 4- 200 Jahren zu veransehlagen; danach kommt 
dieses elegante Verfahren Itir forensisehe Zweeke freilich weniger in 
Betracht.  

ZusammenJassung 

Da das Ausmag der Ver//nderungen in und an Knochen sicher mit 
den/ /ugeren Bedingungen variiert, denen die Knochen nach dem Tode 
ausgesetzt waren, kann man den Grad yon Umbildungsvorg//ngen nicht 
schematisch Ms ein ~al~ der Zeit betrachten, die seit dem Ablebcn des 
Individuums verstriehen ist. 

Wenn auch naturgem/~g die Wahrscheinlichkeit umfangreicherer 
postmortaler Umsetzungen mit der L/inge der Liegezeit steigt, so wird 
sich doch voraussichtlich aus Einzelkriterien des Dekompositionsgrades 
keine Mlgemein gtiltige Beziehung zwischen der ZerstSrung der organi- 
schen Substanz und dem Alter yon Knochen finden l~ssen, sieht man vo~ 
der t~adiocarbonmethode, der einzigen M6glichkeit ab, die an sich 
geeignet ist, aus der Bestimmung des C 14 : Cl~-Verh/~ltnisses in der organi- 
schen Substanz die absolute L~nge der Zeit zu erfassen, die seit dem Tode 
des Individuums vergangen ist. Der Anwendung dieser ~e thode  auf 
Ob]ekte mit geringer Alterung scheint indessen vorerst noch die zu hohe 
Fehlergrenze entgegen zu stehen. 

Erwartungsgem/~B ergibt sich aus den bisherigen Untersuchungs- 
befunden, dab die Beurteilungsgrundlage einer KnochenMtersbestim- 
mung ]etztlich nur aus der Summe Mler aus den bisher bekannten und den 
mitgeteilten neuen Verfahren erzielbaren Detailergebnisse zu schaffen 
ist. So gelangt man zu Aussagen, die zumindest der Durehschnitts- 
wahrheit entsprechen. 
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Unverkennbare diagnostische Vorteile, die die erstmals zur Dis- 
kussion gestellte Ultraschall-~el3methode im Rahmen der Problem- 
stellung bietet, leiten sick aus der ~der fortschreitenden Liegedauer 
entsprechend kontinuierlieh sinkenden Longitudinalgeschwindigkeit (VL) 
des Knochenmaterials ab. 

Vor allem ffir das zweite bis ffinfte Jahrzehnt  der Lagerung im Erd- 
grab ergaben sich bei allen ~e thoden keine so markannten Ver/~nderun- 
gen des Dekompositionsgrades, dal~ eine Unterscheidung der Liegezeiten 
innerhalb dieser Phase mit der wiinschenswerten l%egelm/il~igkeit ge. 
wi~hrleistet erschiene. Auch die Ultraschall-Methode verlangt selbst- 
verst~ndlich die Berficksiehtigung all jener milieubedingter Faktoren, die 
fiir die Entstehung yon Merkmalen einer bevorzugten oder verz6gerten 
Knochenalterung ver~ntwortlich sind. Die kombinatorische Priifung des 
Materials im UV-Licht, hinsichtlich der Anf~rbbarkeit mit Indophenol/ 
Nilblau sowie des mikroanatomischen Strukturzersatzes und der Ultra- 
schallgesehwindigkeit 1/il3t aber eine zweifelsfreie Abgrenzung yon Skelet- 
teilen des ersten postmortalen Jahrzehnts gegenfiber solchen der vier 
Folgejahrzehnte und vor allem der zweiten H/~lfte des ersten Jahr- 
kunderts zu. 

Deutliche, die Altersansprache ermSglichende Wertabstufungen er- 
h~lt man mit diesen ~ethoden,  besonders drastiseh mit dem Ultraschall- 
verfahren, bei der Prtifung historischer Knoehenfunde, und zwar im 
Gegensatz zu manchen chemischen Prfifmethoden, die fiber Jahrhunderte 
hinweg weitgehend gleichbleibende, diagnostisch somit kaum roll ver- 
wertbare Ergebnisse liefern kSnnen. 

Die objektive Abgrenzung solcher/~Iteren Knochenfunde entspricht 
einer Notwendigkeit; denn die subjektive, grobsinnliche Schs der 
Liegedauer kann - -  wie die Praxis zeigt - -  zu erheblichen Irrtiimern 
ffihren, und zwar auf Grund speziell konservierender Einflfisse des Ein- 
bettungsmaterials gelegentlich sogar noch bei subfossilen Skeleten. 
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