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Some New Aspects in the Study of Human Cremations

Summary: Thermatly induced reactions of bone mineral are outlined. The shrinkage
of cremated bones is due to sintering of bone mineral. In an electron micros-—
copic study changes of bone structure caused by thermal treatment and sintered
mineral units are described. The problems of estimating the shrinkage factor

and the use of cremation weight for identification are discussed. There is a
significant difference between mean weights of cremations of senile males and
females. The absolute difference indicates, that cremation weight is not a

useful criterion for identification. Even in cremated bones, cuts and saw marks
can be detected.

Zusammenfassung: Die thermischen Umwandlungsreaktionen des Knochenminerals beim
Verbrenren werden modellhaft skizziert. Als besonders wesentlich wird die Sin-
terung des Knochenminerals bei hdheren Temperaturen hervorgehoben, da sie als
Ursache der Wiarmeschrumpfung von Knochen anzusehen ist. Die Verdnderungen des
Knochengefiiges unter EinfluB von Wirme werden mit Hilfe raster—elektronenmikro-—
skopischer Aufnahmen beschrieben. Auf die Schwierigkeit, exakte Schrumpfungs-—
betrige anzugeben, wird hingewiesen. Ferner wird zur Frage des diagnostischen
Wertes des Brandgewichtes Stellung genommen. Nach eigenen Untersuchungen unter-
scheiden sich Brandgewichte von Individuen der senilen Altersstufe signifikant.
Der absolute Differenzbetrag erscheint jedoch fiir diagnostische Zwecke zu
gering. Ferner wird auf die Nachweismiiglichkeit von Verletzungsspuren (Schnitt-
und S&dgespuren) an Brandresten hingewiesen.

Key words: Brandknochenuntersuchung - Brandgewicht ~ Identifizierung, Brand-
gewicht

Die Identifikation menschlicher Brandreste (Leichenbrand) kann wohl als schwie-
rigste Form der Identifikation von Skelettresten angesehen werden. In weit
groBerem Umfange als Rechtsmediziner haben sich Anthropologen des Themas ange—
nommen, da sie vor allem bei der Behandlung der auBerordentlich zahlreichen
prihistorischen Leichenbrandbestattungen mit diesem Problem konfrontiert wer-
den. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber auch gerichtsmedizinisch rele-
vante, neuere Ergebnisse der Leichenbranduntersuchungen gegeben, sowie die von
MALTNOWSKI & PORAWSKI (1969) vorgeschlagenen Verwendung des Leichenbrandgewich-

tes zu Identifikationszwecken diskutiert.
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1. THERMISCHE UMWANDLUNGSREAKTIONEN DES KNOCHENMINERALS

Von grundlegender Bedeutung fiir die Beurteilung von Leichenbrandresten sind

die im Knochen ablaufenden Reaktionen und Verinderungen. Das Knochenmineral

ist ein mit amorphen Phasen durchsetztes carbonathaltiges apatitisches Kal-
ziumphosphat von unregelmidBigem Gitterbau. Fiir die kristalline Phase 1dRt sich
eine einheitliche Formel nicht angeben, da im Mineral zwei verschiedene Kri-
stallgittertypen vorkommen, innerhalb derer nichtstdchiometrische Sustitutionen

nach dem Prinzip:

(Ca, H, Na, Mg);q (PO, CO3)g (OH, F, CO3)9
und (Ca, Na)g H» (P04C03)6 x 5 Hy0

méglich sind (DULCE, 1970). Das Knochemmineral liegt als Defektapatit zwischen
Grenzstrukturen mit molarem Ca/P 1,3 und 1,67 vor. Zusidtzlich kommt es zu Ad-
sorbtionsvérgéngen, vor allem mit Kalzium, sodaB der molare Ca/P unter physio-
logischen Bedingungen zwischen 1,67 und 1,8 liegt.
Bislang kann man die im Knochenmineral ablaufenden thermischen Ver#inderungen
- nur modellhaft skizzieren. Bel einer Erwidrmung des Kroctens bis 7OOOC (kriti-
sche Temperatur) kommt es zun#chst zum Verlust des Kristallwassers und Re-
kristallisation. Bereits oberhalb 600°C setzt der COp~Verlust ein. In einer
Unwandlungsreaktion tritt "Pyrorophosphat' (molarer Ca/P < 1,5) auf, das sich
ab etwa 800°C mit "Hydroxylapatit" (molarer Ca/P > 1,5) zu Whitlockit (molarer
Ca/P ~ 1,5) verbindet. Whitlockit (B-Tricalciumphosphat) ist ein charakteri-
stischer Bestandteil im Mineral verbrannter Knochen, der mit Hilfe r¥ntgen-—
strukturanalytischer Methoden einfach naczuweisen ist (z.B. POSNER, 1969;
ENGSTROM, 1972). Aus dem Auftreten von Whitlockit allein darf jedoch nicht
ausnahmslos auf einen erfolgten thermischen EinfluB auf den Knochen geschlos-
sen werden, da im unverbrannten Knochen bei Normalterperaturen unter geeigne-
ten Bedingungen, dii. Anwesenheit von Magnesium, ebenfalls B-Tricalciumphos—

phat entstehen kann (HAYEK & NEWESELY, 1958).

2. THERMISCHE VERANDERUNGEN DER KNOCHENSTRUKTUR

Die Anderungen zur Zusammensetzung der Mineralphase haben Anderungen der
Knochenstruktur wie ihrer physikalischen Eigenschaft zur Folge. AMPRINO (1958)
und ROSATE (1963) fanden mit zunehmender Expositionstemperatur einen deutlichen
Abfall der mechanischen Festigkeit des Knochens. Die Untersuchungen, die sich
auf Mikrostrukturen bezogen, erbrachten das Festigkeitsminimum bei Expositions-—

temperaturen von 400°C, danach stieg die Festigkeit wieder an und erreichte
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bei 800°C den mehr als doppelt so hohen Betrag des Ausgangswertes. Eigene Ver-
suche erbrachten im Prinzip gleiche Resultate bei in Richtung auf hdhere
Temperaturen’ verschobenem Festigkeitsminimum. Entscheidend ist, daB bei Wirme-
einwirkung der Knochen an mechanischer Festigkeit bis zu einem Minimalwert
verliert, und danach die Festigkeit wieder ansteigt. Diese Festigkeitszunahme
beruht auf einem Sintervorgang, dem das Knochenmineral unter EinfluB von Tem—
peraturen oberhalb 700 - 800°C unterliegt (HERRMANN, 1972a). Oberhalb dieses
kritischen Temperaturbereiches kommt es zur Fusion der Knochenmineralkristalle
(Abb. 3). Der lamellire Aufbau des Knochens weicht hier einem homogenen Gefﬁgé
(Abb. 1, 2). Die Verschmelzung der Mineralkristalle bedingt einen Volumenver-—

lust , und es kommt zur charakteristischen Schrumpfung des wirmeexXponierten

Knochens.

Abb. 1. Raster-EM-Bilder einer unverbrannten erwachsenen Femurkompakta
a: Liangsbruch, 110 x, b: Querbruch, 120 x. In beiden Aufnahmen ist der
Lamellenaufbau der Osteone deutlich sichtber

Abb. 2. RasterSEM~Bilder einer verbrannten erwachseren Femurkompakta; Gliihzeit
90 min bei 850 °C. a: Lingsbruchk, 110 x, b: Querbruch, 120 x. Die Lamellenstruk-
tur ist einem homogenen Aufbau gewichen
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Abb. 3. Umlagerung des Knochenminerals in grdfere Einheiten durch Wirmeein-
wirkung; unrvegelmidBig polyedrische Mineralkristalle als Erndprodukt des Sinter-
prozgsses. a: Raster—-EM—~Aufnahme einer Femurkompzskta nach 90 min Glilhen bei
1000°C; Bildvergr.: 1150 x. b: Transmissions—EM-Aufnahme; "Schnitt" durch
Femurkompakta wie Abb. 3a; Bildvergr.: 14000 x. Ein zusammenhingender Schnitt
lieB sich nicht herstellen

Die Ubergangsphase zwischen dem lamelliren Aufbau und dem homogener Gefiige
ist gekennzeichnet durch eine sehr geringe mechanische Festigkeit ("kreidiger
Zustand'").

Die thermischen Verinderungen der Knochenstruktur verursachen in der Praxis
besondere Schwierigkeiten, sofern eine histologische Beurteilung des verbrann-
ten Knochens notwendig wird. Verbrannter Knochen ist polarisationsoptisch
inaktiv (anders BERG & SPECHT, 1958, p. 222). Im Schliffbild, Schnitte sind
nicht durchfithrbar, erscheint calcinierter Knochen als homogene Fliche, die
nur von den Havers'schen Kanilen und Osteocytenspalten unterbrochen wird. Die
von WADA (1909) eingefiihrte Fidrbetechnik liefert oft keine brauchbaren Resul-
tate. Hilfe bringt der Einsatz der Mikroradiographie, die eine histologische
Beurteilung der Osteone auch beim verbrannten Knochen erlaubt (HERRMANN, 1973).
Bei der Auswertung ist jedoch unbedingt die Schrumpfung zu beriicksichtigen.

Der Mineralgehalt des Knochens ist keine konstante GrdB8e. Er ist abhidngig
von der Struktur des Knochengewebes, vom Skeletort und dem physiologischen
Status des Individuums. Da die Schrumpfung auf der Sinterung des Knochenmine-
rals beruht, ist sie eine vom Mineralgehalt des Knochens selbst abhingige GroRe.
Entsprechend ist die Schrumpfung nicht proportional, sondern z.B. bei Lang-
knochen in Epiphysenndhe grdBer als im Bereich der Diaphysenmitte (HERRMANN,

1972a). Insofern ist die Angabe definierter Schrumpfungskoeffizienten nicht
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méglich. Allgemein darf man davon auvsgehen, daf die Schrumpfung in Gr&Benord-

nungen von 6 — 13 7 des Ausgangswertes liegt (STRZALKO et al., 1974), sie kann
jedoch bei bestimmten Skeletelementen bis zu 257 betragen (IREGKEN & JONSSON,

1973). In der Praxis mag fiir einen vollstidndig verbrannten Knochen von durch-

schnittlich 107 Schrumpfung in allen drei Ebenen ausgegangen werden (HERRMANN,
1972a).

Fiir die Berechnung der KdrperhShe ist jedoch von der Verwendung derartig
allgemeiner Schrumpfungsfaktoren, die z.B. SEIN (1939) zu ermitteln suchte,
abzuraten. Es stehen einige Methoden zur Verfiigung, mit derern Hilfe aus den
Abschnittsmassen langer RShrenknochen die Kdrperhshe fiir verbrannte Individuen
berechnet werden kann. Als die gegenwdrtig wohl zuverl#ssigste Methode kann
die von MALINOWSKI & PORAWSKI (1969) genannt werden. Bei der Anwendung der-
artiger Methoden ist in jedem Fall der spezifische Verbrennungsgrad zu beriick-
sichtigen. Bei Expositionstemperaturen, die unter der kritischen Temperatur
liegen, schrumpft der Knochen nur innerhalb enger Grenzen (1 ~ 3 7 des Ausgangs-—
wertes; van VARK, 1970; HERRMANN, 1972a). Unvollkommen verbrannte Knochen wei-
sen eine intensive braune, schwarze, grau-blaue Farbe auf, im Gegensatz zum

vollkommen verbrannten weiBen Kncchen (Bruchflichenvergleich!)

3. ZUM DIAGNOSTISCHEN WERT DES BRANDGEWICHTES

MALINOWSKI & PORAWSKI (1969) fanden an einer Serie moderner Krematoriumsbrinde
(Individenzahl: ?; Alter: "mehrheitlich 45 bis 65 Jahre") folgende durchschnitt—
liche Brandgewichte:

Manner: 2003,7 Gramm

Frauen: 1539,4 Gramm

Bedingt durch geringere Kdrperhdhe urd geringeres Gewicht ist fiir Fraven ohne-
‘hin ein kleineres Brandgewicht zu erwarten. Mit etwa 500 Gramm scheint der
Unterschied gegeniiber den Minnern allerdings betrdchtlich. Entsprechend regen
die Autoren die Beachtung dieser Differenz "als eines der diagnostischen
Elemente fiir die Geschlechtsbestimmung" an. Zur Ermittlung von Vergleichs~-
werten habe ich im Stidtischen Krematorium Berlin—-Wedding das Gewicht von 393
Krematoriumsbrinden bestimmt. NaturgemdB waren Individuen niedriger Sterbe-
alter selten, sodaB mit dieser Stichprobe keine Aussagen iiber den Zusammen-
hang zwischen Brandgewicht und Sterbealter m&glich sind, wie er von MALINOWSKI
& PORAWSKI (19€¢9) fiir den Schidel ermittelt wurde. Das Ergebnis meiner Wigung
gibt die Tabelle wieder:
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Tabelle: Mittleres Brandgewicht moderner Krematoriumsbrivide (Berlin)

99 oo
Anzahl n: 226 167
Alter (a), mittleres: 76,2 £ 10,2 72,8 £ 13,3
Variationsbreite: 45 - 100 52 - 96
Gewicht (g), mittleres: 1711,3 + 335,9 1841,6 + 328
Variationsbreite: 970 - 2620 970 - 2630

Das mittlere Brandgewicht von Frauen und Mirnern unterscheidet sich signifikant
(t=3.8555.)

Gegeniiber den von MALTNOWSKI & PORAWSI (M & P) ermittelten Gewickten ergeben
sich erhebliche Abweichungen. Die unterschiedlichen Mittelwerte des jeweiligen
Geschlechtes mdgen biologische Griinde haben, wobeli an eine abweichende Stich-
probenzusammensetzung aus einer anderen Grundgesamtheit gedacht werden kann.
Daneben mdgen methodische Abweichungen durch andere Verbrennungsbedingungen
bestehen. Nicht erkldrt ist damit jedoch die enorme Diskrepanz der Mittelwerte
zwischen den Geschlechtern beider Serien. Bei M & P betrigt die Differenz nahe~
zu 500 Gramm, bei der von mir untersuchten Serie nur 130 Gramm. Daneben fdllt
auch das h8here Durchschrittsgewicht meiner — alten?! - Frauen gegeniiber den

45— bis 65jdhrigen bei M & P auf. Da der Mineralgehalt etwa vom 30. Lebens-—
jahr an kontinuierlich um 20 bis 40 7 abnimmt, wiirde man, wie im Falle der
Minner, ein kleineres Durchschnittsgewicht im hohen Alter erwarten. Die Ver-—
mutung, bei der altersmiBigen Zusammensetzung der Serie von M & P kénnte gerade
die sogenannte '"postklimakterielle Osteoporose' der Frau das Durchschnites—
gewicht nachhaltige beeinfluft haben, ist nach den Ergebnissen der neueren
radiologischen Literatur mehr als zweifelhaft, da ein pldtzlicher globaler
Abfall des Knochenmineralgehzltes wihrend und unmittelbar nach der Menopause
nicht festgestellt wurde (HEUCK, 1970). Im groBen und ganzen l3uft die Abnahme
des Knochenmineralgehaltes ab etwa dem 50. Lebensjahr bei Frauen und Minnern
parallel, wobei Frauen leicht niedrigere Werte aufwéisen (HEUCK, 1970). Es
besteht also vom mittleren Reifealter an ein mehr oder weniger konstantes
Verhdltnis zwischer den durchschnittlichen Mineralgehalten bei Frauen und
Mirnern. Die Erklarungsmdglichkeit, nach der der Unterschied zwischen den
Geschlechtsmittelwerten im Mineralgehalt wihrend der maturen Altersstufe gréBer
wire (Serie MALINOWSKI & PCRAWSKI) als wihrend der senilen Altersstufe (Serie
HERRMANN), entfdllt damit weitestgehend. Ich neige deshalb dazu, den groBRen
Geschlechtsunterschied in der Serie M & P eher auf ihr Stichprobemmaterial als
auf einer, mit in dieser H8he zweifelhaft erscheinenden physiologischen Unter-

schied zuriickzufiihren. Obwohl sich auch nach meinen Beobschtungen die Mittel-—



Beurteilung menschlicher Brandknochen 197

werte der Leichenbrandgewichte beider Geschlechter signifikant unterscheiden,
ist die absolute Differerz in meiner Serie von rund 130 Gramm doch zu gering,
um daraus einen SchluB mit rechtserheblicher Sicherheit ziehen zu kdnnen. In
die gleiche Richtung scheinen mit die Variationsbreite der Leichenbrandge-
wichte zu weisen. Beide Geschlechter weisen praktisch identische Variations-
breiten zwischen einem Minimalgewicht von 970 Gramm und einem Maximalgewicht
von 2.620 bzw. 2.630 Gramm auf. Da in beiden Serien auch die Altersmittelwerte
nur gering voneinander abweichen, also bei nahezu gleicher Variationsbreite
der Gewichkte und bei nahezu gleichem Durchschnittsalter der signifikante
Unterschied zwischen den Gewichtsmittelwerten absolut gesehen nur 130 Gramm
betridgt, ist das Leichenbrandgewicht kein diagnostisches Merkmal, das zu

Identifizierungszwecken geeignet erscheint.

4, NACHWEIS VON VERLETZUNGSSPUREN

Die gerichtsmedizinische Begutachtung von Knochenverletzungen an verbrannten
Knochen ist auBerordentlich problematisch. Die frijher ge#duBerte Vermutung, daR
innerhalb eines Leichenbrandes zwischen ummittelbar vor oder nach dem Tode ge-
setzten mechanischen Frakturen einerseits und widrmeinduzierten Frakturen ande-
rerseits unterschieden werden kénne (JASTROWITZ, 1880), ist angezweifelt wor-
den (MERKEL, 1932). Entsprechend zuriickhaltend wurde von GORDON & DRENNAN
(1948) die Fraktur eines verbrannten Schiddels beurteilt:"..the view was taken
that the fracture was probably produced before the fire started."

Fiir die Gutachterpraxis mag ein Hinweis wesentlich sein, daB Hitzerisse der
Calotte des Sfteren zur Entstehung umschriebener elliptischer bis anndhernd
kreisférmiger Frakturmuster fithren, die mitunter an Globusbriiche bei Einwir-
kung stumpfer Gewalt auf die Calotte erimnern. Es fehlen in diesen Fillen aber
die meridionalradifiren Bruchlinien, wie sie fiir einen Globusbruch typisch
sind. Als relativ giinstig diirfer Aussichten beurteilt werden, Verletzungen des
Skeletsystems, die nicht von grdReren Frakturfeldern begleitet sind (wie z.B.
DurchschuB), auch am verbrannten Skelet diagnostizieren zu kdnnen. Auch hier
ist jedoch die Gefahr einer Fehlinterpretation wirmeinduzierter Artefakte ge—
geben, worauf bereits E. v. HOFMANN (1875, 1876) urter dem Eindruck seiner
Verbrennungsstudien und spiter MERKEL (1932) hingewiesen haben. ‘

Aus der Art der HitzeriBmuster kann mit einiger Wahrscheinlichkeit geschlos—
sen werden, ob die Knochen zum Zeitpunkt der Verbrennung mit Weichteilen be—
deckt waren oder nicht. Bei einem mit Weichteilen bedeckten Kdrper treten

typische elliptische Hitzerisse an den Langknocher auf, die bisher in keinem
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Fall an experimentellen oder tatsichlichen Skeletverbrennungen beobachtet
werden konnten.

Die Nachweismdglichkeit von Spuren scharfer Gewalt, ist auch am verbrannten
Knochen glinstig. HERRMANN (1972a) konnte an einem verbrannten Skelet mehrere,
vor der Verbrennung gesetzte Schnittspuren nachweisen. Eine gute Nachweis—
aussicht besteht auch fiir Sigespuren (Abb. 4), fiir deren Darstellung man, wie
von BONTE & MEYER (1973) angeregt, zweckmdfig das Raster— Elektronenmikroskop
einsetzt.

Sofern am verbrannten Knochen noch gr&Bere, systematisch verteilte RuBspuren
erhalten sind, kann aus ihnen die Lage des Leichnams zur Wirmequelle ermittelt

werden. Unter Beachtung stromungstechnischer Aspekte muB sich die Wirmequelle

auf der den RuBspuren entgegengesetzten Kdrperseite befunden haben (HERRMANN,
1972b).

Abb. 4. Raster-EM—Aufnahme von Sigespuren am Querschnitt des verbrannten
Knochens; Bildvergr.: 220 x. Der Schnitt wurde mit einer elektrischen Kreis-
sdge (Sigeblatt 125 x 0,5 x 2,2) gefijhrt. Wegen der Wirmeschrumpfung ist eine
unmittelbare Identifikation des Werkzeuges nicht mdglich. Durch Pseudomorphose
sind die Osteonenlamellen z. T. an der Oberfliche erhalten.
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