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Udo Krenzer

Abstract

During the SGA/AGHAS-Workshop on "Quantitativ-morphologische Verfahren zur osteologischen
Analyse -kritische Evaluierung konventioneller Verfahren und innovative Ansätze" several anthro-
pometrical methods were presented. This paper explains the use of bivariate distribution-ellipses and
multivariate Distance- and Cluster Analyses. Both approved procedures dealing with valid, reliabel
and objective results were demonstrated using sampies of the Mainzer data base für prehistoric and
historic anthropology. The software is available at the Institute of Anthropology of the Johannes
Gutenberg- Universität, Mainz.

Einleitung

Der Einsatzbereich biometrischer Verfahren in der Anthropologie erstreckt sich von der ein-
fachen Häufigkeitsbeschreibungen bis hin zu komplexen diskriminanzanalytischen Rechnun-
gen zur Verwandtschaftsanalyse (s. Beitrag Henke2). In diesem Skript sollen das bivariate
Verfahren der Streuungsellipsen und das multivariate Verfahren der Clusteranalyse vorgestellt
werden. Beide Programme wurden von D. Butz entwickelt und stammen aus der Programm-
bibliothek des Instituts für Anthropologie, Mainz. Im Rahmen des Workshops in Basel wur-
den sie im Zusammenhang mit der Mainzer Datenbank für prähistorische und historische An-
thropologie präsentiert (Abb. 1).

Mainzer Datenbank

Die Mainzer Datenbank für prähistorische und historische Anthropologie ist seit 1969 eta-
bliert. Sie geht in ihren Ursprüngen auf das 1966 in Mainz gehaltene Neolithikum-Sympo-
sium zurück, zu welchem Mittelwerte neolithischer Skelettserien für elf Variablen zusam-
mengetragen wurden, um diese u.a. auch Penrose-Abstandsanalysen zu unterziehen. Es ist vor
allem den Schweizer Kollegen Gallay, Menk, Moeschler und Sauter zu verdanken, dass aus
dieser Sammlung die Datenbank in Form eines Lochkartenarchivs hervorgegangen ist. Die
Struktur mit den Kranialdaten von nunmehr 48536 Individuen aus 10 verschiedenen Zeitstu-
fen (s. Tab. 1) wurde wie die Daten einiger westeuropäischer Serien aus dem Genfer Institut
übernommen.

1 Vortrag gehalten am SGNAGHAS-Workshop vom 1.-2. Dezember 1995 in Basel unter der Leitung von Prof.

Dr. Winfried Henke/Mainz.
2 Der Beitrag von Prof. Dr. W. Henke wird in Heft I (1997) des Bulletins erscheinen.
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Abb. 1: Einsatzbereich statistischer Verfahren im Kontext der prähistorischen Anthropologie.

Im Laufe der Jahre haben besonders M. Perscheid sowie W. Henke zur Expansion der Daten-
bank um postkraniale Daten bzw. paläolithische Funde beigetragen. Die Übertragung des
Lochkartenarchivs auf Bänder ist U. Wittwer-Backofen und S. Klug, der Transfer auf PCs
D. Butz zu verdanken (Schwidetzky/Jäger 1991). Mittlerweile sind die Daten derjungpaläo-
lithischen Serien und somit auch die Struktur der Mainzer Datenbank per Internet über http://
lapalma.biologie.uni -mainz.de/scripts.html abrufbar.

Die aktuelle PC- Version der Datenbank setzt sich aus zwei Datenkatalogen zusammen. In ei-
nem Vorlaufkatalog sind allgemeine Angaben zur Serie wie die geographische Fundsituation,
die Kultur und die chronologische Einteilung, die Anzahl der gefundenen Individuen sowie
die Bibliographie dokumentiert. Der andere Katalog enthält neben den Kennvariablen zur Se-
rie und zum Individuum die Daten der Alters- und Geschlechtsbestimmung sowie 32 Kranial-
und vier Postkranialmasse (s. Martin 1914).

Eine derartig komplexe Zusammenstellung von anthropologischen Daten enthält für den Un-
tersucher eine Fülle von Informationen, und biostatistische Verfahren scheinen zwangsläufig
die Methoden der Wahl darzustellen, um exakte, objektive und reproduzierbare Ergebnisse zu
erhalten (vgl. Precht/Kraft 1992).
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Tab. 1: Zeitspezifische Serien- und Individuenzahl
---K .

ranlum Postkranium~~~&&& _&&A~.

Code Zeltstufe Anzahl der Anzahl der Anzahl der

~ ~ Se~~en Individuen Individuen
0 Paläolithikum 45 85 14
1 Mesolithikum 95 886 441
2 Frühneolithikum 529 3238 270
3 Spätneolithikum 615 4592 526
4 Bronzezeit 792 4322 544
5 Eisenzeit 789 4236 324
6 Römerzeit 455 3308 364
7 Frühes Mittelalter 708 13448 2439
8 Spätes Mittelalter 259 5665 719
9 Neuzeit 260 1011

Streuungsellipsen

Streuungs diagramme oder Korrelationsellipsen sind statistische Verfahren, welche bivariate
Häufigkeitsverteilungen in geeigneter Form visualisieren. Im Plot nimmt jeder Merkmalsträ-
ger einen Punkt ein, der sich aus seinen x- und y-Koordinaten zusammensetzt. Prinzipiell be-
ziehen sich die zweidimensionalen Streuungsdiagramme also auf den Vergleich von Mass-
paaren (vgl. Schulze 1990).

Mit dem menügesteuerten Programm ELLI (Abb. 2) lassen sich 95%ige und 99%ige Streu-
ungsellipsen errechnen und ausgeben (n. Wiss. Tab. Geigy 1985). Insgesamt können bis zu
zehn Ellipsen gezeichnet werden, aus denen sich die Gruppen bezüglich Korrelationen, Va-
riabilitäten und Mittelwertunterschieden miteinander vergleichen lassen.

Abb. 2: Eingabeaufforderung für das Programm ELLI.

Die Ergebnisausgabe setzt sich aus F-Tests und t-Tests für abhängige und unabhängige Stich-
proben, Regressionsgeraden, beiden Radien der Ellipse und dem Korrelationskoeffizienten
zusammen. Für den Korrelationskoeffizienten wird das Bestimmtheitsmass geprüft, was für
die Interpretation der Ellipsen von entscheidender Bedeutung ist. Ferner werden die Mittel-
werte der Regressionen erster und zweiter Art wie auch die Regressionskoeffizienten angege-
ben.
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Abb. 3: Plot mit einem 3-Gruppen-Beispiel.

Dateien, die verarbeitet werden sollen, müssen drei fest strukturierte, durch Leerzeichen von-
einander getrennte Variablen im ASCII-Format beinhalten, wobei die erste Variable ganzzah-
lig sein muss, da sie der Gruppierung dient. Die Wertepaare können dagegen auch als Dezi-
malz ahlen (nach englischer Notation) verrechnet werden. Auf die Limitierung der Fallzahl
von maximal n = 2000 muss geachtet werden.

Der exakten Plottersteuerung ist es zu verdanken, dass die Rohdaten (und falls eingezeichnet
auch die Regressionsgeraden) mit einem Winkelmesser überprüft werden können. Sowohl für
die Bildschirm- als auch für die Plotterausgabe (s. Abb. 3) sind die Graphikparameter modifi-
zierbar. Über das Untermenü (Abb. 4) können die aktuell verwendeten Einstellungen einge-
sehen und gesteuert werden.

Abb. 4: Eingabeaufforderung zur Veränderung der Graphikparameter.

4



Bull. Soc. Suisse d'Anthrop. 2(2), 1996, 1-11.

Clusteranalysen

Abstands- und Clusteranalysen sind multivariat-statistische Verfahren, die der automatischen
Klassifikation (oder numerischen Taxonomie) dienen. Sie führen somit ähnliche oder ver-
wandte Objekte zu Gruppen zusammen (vgl. Deichsel/frampisch 1985, Mucha 1992, Schulze
1990, Steinhausen/Langer 1977).

Die Methode setzt sich aus der Berechnung eines Proxirnitätsmasses und der Fusionierung der
Einzelobjekte zusammen (Abb. 5). Dabei sind die Ergebnisse stark von der Wabl der Proxirni-
tätsmasse und der Fusionsverfabren abhängig, d.h. verschiedene Vorgehensweisen können di-
vergierende Cluster produzieren (Abb. 6-11). Allgemein gilt aber, dass einerseits die im
Cluster zusammengeführten Gruppen homogen sein sollen, andererseits sich die Cluster von-
einander deutlich differenzieren sollen (s. Backhaus et al. 1990).

1. Festlegung und Berechnung des Proximitätsmasses
Pro~ramm: Abstandsanalvse

0 Penrose

0 Hiemaux

oSj~vold
0 Constandse- Westermann

0 Grewall-Smith

0 Oliver und Howells

0 Cavalli-Sforza

0 Sanghvi

oNei

0 Tanimoto

2. Fusion der Objekte zu Clustern
Pro~ramm: Clusteranalyse

0 Single Linkage

0 Average Linkage (ungewichtet)

0 Average Linkage (gewichtet)

oComplete Linkage
0 Ward Linkage

0 Median Linkage

0 Centroid Linkage

0 Lance Williams Flexible Strategy

3. Interpretation der Dendrograrnme

Abb. 5: Untersuchungs schritte der Clusteranalyse.
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Der Fragestellung entsprechend muss ein Proximitätsmass ausgewählt werden. Für metrische
Merkmale kann der approximierte, verallgemeinerte Abstand nach Penrose verwendet wer-
den. Dieses Mass ermöglicht Gruppenvergleiche anhand von Mittelwerten und Standardab-
weichungen; es ist also nicht auf Individualdaten angewiesen. Obwohl die Interkorrelationen
der Variablen nicht berücksichtigt werden, kann das Mass in einen Grössen- und Formabstand
zerlegt werden. Aufgrund der grösseren Relevanz von Formunterschieden im taxonomischen
Vergleich wird der Formabstand stärker gewichtet. Dieses Proportionsmass berücksichtigt die
Varianz, also die Unterschiede zwischen den absoluten Differenzmassen der einzelnen Merk-
male. Der Grössenabstand stellt dagegen ein Dimensionsmass dar, welches sich aus der Sum-
me der absoluten Differenzmasse ergibt (Penrose 1954).

Liegen qualitative und quantitative Daten (metrische Merkmale und relative Häufigkeiten)
vor, kann das Hiernaux-Abstandsmass eingesetzt werden. Die Verrechnung setzt aber die
Kenntnis der Weltvariationsbreiten der Merkmale (Langenscheidt/Winkler 1984) voraus. Eine
Signifikanzprüfung ist nach Hiemaux nicht möglich (Hiemaux 1965). Sollen lediglich abso-
lute Häufigkeiten (qualitative Daten, z.B. Diskreta) verrechnet werden, so können die Ab-
standsmasse von Sj~vold oder Constandse-Westermann angewendet werden. Diese Berech-
nungen, die auch auf Signifikanz geprüft werden können, setzen Wertpaare voraus (s. Con-
standse-Westermann 1972; Sj~vold 1973, 1986). Die Pivergenzmasse von Grewall-Smith
und Oliver und Howells sind in der Lage, sowohl absolute, als auch relative Häufigkeiten zu
verarbeiten (vgl. Finnegan/Cooprider 1978). Interkorrelationen der Variablen werden bei
sämtlichen Abstandsmassen für qualitative Daten nicht berücksichtigt. Zur Clusterung von
Gen- oder Allelfrequenzen stehen mit den Abstandsmassen von Cavalli-Sforza, Nei oder
Sanghvi drei Verfahren zur Verfügung, die neben den Gruppenvergleichen auch Signifikanz-
prüfungen ermöglichen (s. Edwards/Cavalli-Sforza 1972, Nei 1972, 1978, Sanghvi/Bala-
krishnan 1972). Wurden lediglich binäre Daten erhoben, können diese nach dem Tanimoto-
Abstand verrechnet werden (Deichsel/Trampisch 1985).

Alle Verfahren erzeugen Ergebnisdateien mit Abstandsmatrizen, welche in einem zweiten
Analyseschritt gebündelt werden können. Individuen oder Objekte mit fehlenden Werten
werden an dieser Stelle von der Analyse ausgeschlossen. Die Berechnung der Abstandsmatri -
zen setzt aber einheitlich formatierte ASCII-Dateien voraus. Anweisungen zum Titel, dem
Einleseformat und unter Umständen den Sigmas oder Weltvariationsbreiten (siehe oben) müs-
sen zuvor in eine Steuerdatei geschrieben werden.

Das Programm CLUSTER verarbeitet dann diese Abstandsmatrizen, welche mit den oben ge-
nannten Proximitätsmassen erstellt wurden, zu Dendrogrammen. Dem Anwender stehen als
Fusionsparameter hierarchisch agglomerative Verfahren zur Verfügung, wobei die Objekte
isoliert in die Analyse einbezogen werden. Um die Gruppen- oder Objektzahl zu reduzieren,
wird die Datenmatrix nach dem kleinsten Wert durchsucht und nach der Methode der Wahl
um ein Objekt verringert (vgl. Knussmann 1992). Beim Single Linkage-Verfahren ist die Ver-
kettung der Einzelobjekte, der sogenannte "chaining-Effekt" zu beobachten. Dieser kommt
zustande, da während der Fusionierung nur die Objekte mit dem kleinsten Abständen berück-
sichtigt werden. Die Folge sind heterogene Cluster. Das ungewichtete Average Linkage-Ver-
fahren arbeitet dagegen mit den durchschnittlichen Objektabständen. Bei dem weighted Aver-
age Linkage fallen besonders grosse Gruppen ins Gewicht. Die Complete Linkage-Methode
zeigt die Tendenz, eine Vielzahl von kleinen Clustern zu konstruieren. Median- und Centroid
Linkage haben vielmehr die Tendenz zu Inversionen, das heisst, dass der kleinste Wert der
beispielsweise dritten Matrix kleiner sein kann, als der kleinste Wert der vorher reduzierten
Matrix, was die Interpretation der Cluster erschwert. Die Lance Williams Flexible Strategy
bietet dem Untersucher die Möglichkeit, das Beta selbst zu bestimmen. Mit dem Verfahren
nach Ward wird gewährleistet, dass die Bündelungen homogen bleiben, da sie vom geringsten
Zuwachs der Fehlerquadratsumme ausgeht (vgl. Bijnen/Stouthard 1973, EckesIRossbach
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1980, Jain/Dubes 1988, Vogel 1975, Wishart 1984). Aber all diese dual sequenziellen Verfah-
ren müssen durch ihre starre Paarbildung nicht den originären Daten entsprechen.

Allgemein bleibt nachzutragen, dass die zweidimensionalen Dendrogramme, also die visuali-
sierten Ergebnisse der Clusterung in Form von Baumdiagrammen, natürlich eine grobe Sche-
matisierung darstellen. Der Versuch, komplexe taxonomische Zusammenhänge in Dendro-
gramme zu projizieren, muss als Vereinfachung angesehen werden und erlaubt aufgrund des
deskriptiven Charakters keinerlei direkte kausalen Interpretationen (s. Schulze 1990).

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Methoden und deren Ergebnisse wurden anhand
einer fiktiven Stichprobe von Frauen und Männem diverse Fusionsverfahren appliziert. Die
nachstehenden Dendrogramme der Penrose-Abstandsanalysen verdeutlichen, dass sowohl die
Cluster als auch die Abstände grösstenteils nicht kongruent sind.

Abb. 7: Penrose-Gesarntabstand nach Average Linkage-Fusion.
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Abb. 8: Penrose-Fonnabstand nach Ward-Fusion.

...~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .~ ~ .
~

Abb. 9: Penrose-Grössenabstand nach Ward-Fusion.

Abb. 10: Penrose-Gesamtabstand nach Complete Linkage-Fusion.
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Abb.l

Penrose-Gesamtabstand nach Centroid-Fusion.
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Binnenanalyse:
Ein anwendungsorientierter kritischer Überblick 1

Ariane Kernkes-Grottenthaler

Abstract

Infra-populational analyses will become more and more important within the field of prehistoric an-
thropology in terms of future research projects. The advantage of these mostly innovative research
querries is to a large extent based on the fact that they allow inferences about basic sociocultural phe -
nomenons that might -in comparison with classical skeletal studies -otherwise go undetected. The
post martern reconstruction of marriage systems, familial associations or settlement patterns of a
single series or whole skeletal pools can thus contribute to the understanding of archaeological sam-
pIes.

As enticing as the results of such analyses may be, a critical review of the methods applied is warran-
ted -and not just in terms of their validity. The criticism voiced in connection with the cited literature
is justified in highlighting the basic problems of infra-group analyses.

Einleitung

Die Binnenanalyse hat nicht zuletzt mit dem mengenmässigen Zuwachs osteologischer Daten
mehr und mehr an Bedeutung gewonnen, dient sie doch der Rekonstruktion populationsbio-
logischer und bevölkerungshistorischer Prozesse. Versteht man Skelette im ureigensten Sinne
als biographische Merkmalsträger, erschliessen sich der prähistorischen Anthropologie über
die individuellen Lebensgeschichten die Lebensbedingungen, Lebensweisen und Lebensge-
wohnheiten ganzer Bevölkerungsgruppen. So gesehen vermag die Osteologie oftmals Bin-
nendifferenzierungen im Sinne von Siedlungs strukturen, Familienbanden oder Heiratssyste-
men anhand der knöchernen Strukturen aufdecken, die mit ethnohistorischen Befunden koin-
zidieren.

Binnenanalytische Datenbasis

Binnenanalysen können auf der Grundlage einer oder mehrerer Serien durchgeführt werden.
Der erstgenannte -und in vielerlei Hinsicht klassische -Ansatz erarbeitet anhand einer Serie
eine sozial-, alters- oder geschlechts spezifische Binnenstruktur, die in der Regel nur für die
zugrundeliegende Serie Gültigkeit hat. Im Falle dokumentierter Serien lassen sich so punktu-
elle Einblicke in sozio-kulturelle Aspekte längst vergangener Epochen gewinnen, wie anhand
des renommierten Spitalfields-Projekts aufgezeigt werden kann (vgl. Molleson/Cox 1993).
Die Bearbeitung eines Serienpools erlaubt hingegen eine grossangelegte Bevölkerungsrekon-
struktion im Sinne einer ethnienspezifischen Bevölkerungsgeschichte. So lassen sich letzt-

1 Vortrag gehalten am SGAlAGHAS-Workshop vom 1.-2. Dez. 1995 in Basel unter der Leitung von Prof. Dr.

Winfried HenkelMainz.
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endlich Binnentrends herausarbeiten, die über das Serienniveau hinaus Rückschlüsse auf das
Sozial verhalten einer grösseren Gruppe zulassen. Dieser letztgenannte Ansatz ist dabei klar
von der Zwischenanalyse zu trennen, bei der die Fragestellung primär auf eine Differenzie-
rung der herangezogenen Serien abzielt. Bei der Bearbeitung archivierter Skelettkollektive
müssen allerdings binnen- und zwischenanalytische Prinzipien oftmals gleichermassen An-
wendung finden. So gingen z.B. bei der Aufarbeitung der amerikanischen Over-Sammlung,
einer durch Reburial-Bestrebungen gefährdeten indianischen Skelettserie, binnen- und zwi-
schenanalytische Verfahren Hand in Hand, um einerseits eine Differenzierung der einzelnen
Plains- Kulturen zu ermöglichen, aber andererseits die typischen Charakteristika dieser proto-
und prähistorischen Bevölkerungsgruppe herauszustellen (vgl. Owsley/Jantz 1994).

Die Frage, ob nun eine oder mehrere Serien für eine Binnenanalyse herangezogen werden
soll, erscheint auf den ersten Blick trivial. Da hier aber bereits eine Vorselektion der im weite-
ren anwendbaren statistischen Verfahren getroffen wird, ist diese Entscheidung von immenser
Bedeutung. Eine noch grössere Rolle spielt jedoch die Art der Verteilung der gegebenen
Werte. Bei der Spurenelementanalyse zum Beispiel scheiden sich die Expertenmeinungen da-
hingehend, ob die Voraussetzung einer Normalverteilung apriori gegeben ist. Der Vorteil der
parametrischen Verfahren liegt eindeutig auf der Ebene der Effizienz. Gemeint ist damit das
Verhältnis des für einen Signifikanznachweis erforderlichen Stichprobenumfangs bei parame-
trischen beziehungsweise nichtparametrischen Verfahren, das bei parameterfreien Verfahren
immer geringer ausfällt. Nichtparametrische Verfahren sind demgegenüber aber als "Schnell-
tests" bekannt, die numerisch leicht zu handhaben sind und mit denen auch qualitative Merk-
male sowie Rangdaten bewältigt werden können.

Datenproblematik

Wichtig für das Verständnis um die grundsätzliche Problematik ist zunächst die Klärung der
Termini "Population" respektive "Bevölkerung", die -oftmals unkritisch reflektiert -Nieder-
schlag in der gängigen Fachliteratur finden. In der (prä)historischen Anthropologie versteht
man darunter fast ausnahmslos die Kollektivdaten Toter, so dass man korrekterweise von ei-
ner "Bevölkerung der Verstorbenen" sprechen sollte, die der Erschliessung einer rekonstruier-
ten (prä)historischen Lebendbevölkerung dient.

Abgesehen von osteologischen Sammlungen, in denen Skelette unterschiedlichster Proveni-
enz und Zeitstellung für Forschungszwecke archiviert werden, handelt es sich bei den meisten
Skelettserien um die in einem mehr oder weniger sicher dokumentierten beziehungsweise
nachweisbaren Belegungszeitraum verstorbenen Mitglieder einer sozialen Gemeinschaft. Da-
bei gilt es aber immer zu berücksichtigen, dass die auf dem Friedhof Bestatteten nur eine
Teilmenge einer realiter existierenden Sozialgemeinschaft darstellen. Eine weitere Besonder-
heit der Friedhofsserie liegt in der Art und Weise ihrer Formierung, denn im Laufe der jahre-,
jahrzehnte- oder jahrhundertelangen Nutzung eines Friedhofsareals akkumulieren sich die
Bestattungen -von taphonomischen Prozessen oder nachträglicher Bebauung einmal abgese-
hen. Somit ist eine derartige Serie vor allem durch einen stetigen Zuwachs gekennzeichnet,
was einer durch Entwicklungstrends und Fluktuationen charakterisierten Population im de-
mographischen Sinne ganz und gar widerspricht (vgl. Drenhaus 1992).

Dieser derart eingeschränkte Bevölkerungsbegriff ist ergo den in der Biologie beziehungs-
weise Statistik oder Demographie gebräuchlichen globalen Definitionen gegenüberzustellen.
Versteht man in der Biologie unter dem genannten Terminus nur eine begrenzte Anzahl
phäno- und genotypisch verschiedenartiger Individuen, so beschränkt man den Begriff in der
Statistik wie folgt auf "alle potentiell untersuchbaren Einheiten, die ein gemeinsames Merk-
mal (oder eine gemeinsame Merkmalskombination) aufweisen" (Bortz 1989, S. 111). Demge-
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genüber legt die Bevölkerungswissenschaft ein primäres Augenmerk auf eine definitorische
Abgrenzung von Kollektiven untereinander. Dies geschieht über Merkmale, die die Bevölke-
rungsgesamtheit unter verschiedenen Gesichtspunkten zu differenzieren vennögen. In diesem
Sinne zerfällt die Bestandsges~'ntheit unter anderem in die ortsanwesende Bevölkerung, die
Staats bevölkerung, die Wohnsitzbevölkerung oder die Stammsitz bevölkerung. Keine dieser
Bevölkerungen entspricht aber den Erfordernissen einer demographisch-operationalen Be-
griffsdefinition in Gänze, so dass das jeweilige Konzept der spezifischen Fragestellung ange-
passt werden muss (vgl. Esenwein-Rothe 1982).

Aus dem Dargelegten wird augenblicklich klar, dass eine (prä)historische Serie nur unter Vor-
behalt als Population im Sinne der vorgenannten Wissenschafts disziplinen anzusprechen ist.
Um dennoch sinnvoll mit osteologischem Quellenmaterial operieren zu können, werden daher
einige Annahmen apriorisch festgesetzt. Von seiten der Archäologen sind der Grad der V 011-
ständigkeit des geborgenen Materials sowie die feinchronologische Zuordnung zu gewähr-
leisten. Dem Anthropologen hingegen obliegt die Individualisierung der Skelettfunde. Dabei
stehen die Bestimmung des Geschlechts und des Sterbealters im Vordergrund. In Abhängig-
keit vom Erhaltungszustand variiert allerdings das zur Verfügung stehende Methodenspek-
trum, so dass bei der Individual diagnose durchaus mit systematischen Fehlbestimmungen in
puncto Geschlechtszuweisung (vgl. Weiss 1972, Meindl et al. 1985) beziehungsweise Sterbe-
alterdiagnose (Kemkes-Grottenthaler 1996a) zu rechnen ist.

Faktoren, die eine Binnendifferenzierung bedingen

Bei Durchsicht der aktuellen Literatur lassen sich zwanglos und ohne Anspruch auf Voll
ständigkeit vier Komponenten herausarbeiten (vgl. Abb. 1).

\/
I

\ /\

Abb. 1: Vier Faktoren, die eine Binnendifferenzierung bewirken können. Die Über1appung der Waben
soll gleichzeitig die Vernetzung innerhalb dieses Faktorenkonglomerats zeigen.
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Voraussetzung ist natürlich, dass das zugrundeliegende Phänomen am osteologischen Substrat
direkt oder indirekt nachweisbar ist. Aufgrund der Vielzahl und des komplexen Zusammen-
spiels der Phänomene, die eine Binnendifferenzierung bewirken können, ist die Aufstellung
eines Kompendiums möglicher statistischer Verfahren müssig. Vielmehr muss in Hinblick auf
die vielfältigen Merkmale, die an der Herausbildung dieser Binnentrends beteiligt sind, oft-
mals statistisches Neuland betreten werden. Insofern hat sich die Aussage von Rösing (1986)
letztlich bewahrheitet, dass diesen innovativen Ansätzen in Zukunft immer grössere Bedeu-
tung zukommen wird.

Fehlerquellen

Natürlich muss beim Aufspüren von Binnentrends immer die Möglichkeit offengelassen wer-
den, dass das beobachtete Phänomen nur zufällig oder durch Fehlberechnung entstanden ist.
So ist in erster Linie auf Ausreisser im Sinne von Mess-, Beurteilungs- oder Rechenfehlern zu
achten. Wesentlich schwieriger gestaltet sich hingegen ein differentialdiagnostischer Aus-
schluss von Pathologien beziehungsweise die Eruierung biogener Dekompositionserschein-
ungen. Vor allem für Spurenelementuntersuchungen sind diese Einflussgrössen von grösster
Wichtigkeit, wie neuere Studien eindrucksvoll darlegen (vgl. Larsen et al. 1995, Winchell et
al. 1995, Murray/Perzigian 1995, Sutter 1995, Crist 1995, Katzenberg/Pfeiffer 1995).

Wie schon eingangs erwähnt, liegt in der Natur der archäologischen Serie ein Problem beson-
derer Art begründet. Dies betrifft vor allem die schon angesprochene Frage nach der Reprä-
sentativität der Stichprobe. Nach Saunders/Hoppa (1993) lassen sich diesbezüglich drei pri-
märe Einflussgrössen ausmachen: "biological mortality bias", "cultural mortality bias" und
"environmental mortality bias". Können diese drei Einflüsse ausgeschlossen werden, ist die
Annahme einer repräsentativen Stichprobe weitgehend legitim. Zu den biologisch gesteuerten
Faktoren, die einen Sterbegipfel künstlich erhöhen beziehungsweise nivellieren, ist die Ver-
mutung zu zählen, dass ältere Individuen -im biologischen Sinne -einer elitären Gruppe an-
gehören, die aufgrund ihrer speziellen physiologischen oder morphologischen Charaktere in
der Lage war, ihre Zeitgenossen zu überleben. Kulturell geprägter Einfluss hingegen bezieht
sich auf alters-, geschlechts-, klassen-, status- oder todesursachenabhängige Bestattungsprak-
tiken. Hier wäre insbesondere an das Phänomen der Sonderbestattungen zu denken (vgl.
Schwidetzky 1967, Wahl 1994). Durch Umwelteinflüsse geprägte Sterbegipfel sind durch
Unterschiede im Liegemilieu bedingt, die zu einer Beschleunigung respektive Verlangsamung
des normalen Skelettierungsprozesses führen können.

Als nächstes gilt es, den Belegungszeitraum so genau wie möglich einzugrenzen. Die exakte
Festlegung der Eckdaten eines Gräberfeldes vom Anbeginn der Belegung bis zum Offenlas-
sen des Areals allein genügt allerdings nicht; vielmehr muss eine eindeutige Binnenchrono-
logie herausgearbeitet werden. Fehlen diese essentiellen Angaben, werden alle Verstorbenen
zwangsläufig als Zeitgenossen angesehen. Das Postulat, alle Individuen eines Gräberfeldes
seien mithin Mitglieder einer Kohorte, ist -trotz des offensichtlichen statistischen Vorteils -
allerdings hochgradig unrealistisch. Gerade bei Friedhöfen, die über einen langen Belegungs-
zeitraum genutzt wurden, ist ein Wandel in der Bevölkerungsstruktur durch Umweltverände-
rungen oder sozio-kulturelle Umwälzungen nicht nur anzunehmen, sondern sogar mehr als
wahrscheinlich. Trotz feinchronologischer beziehungsweise typologischer Untersuchungen
von seiten der Archäologen und Prähistoriker schöpfen allerdings nur wenige paläodemogra-
phische Studien dieses Potential aus (vgl. Macchiarelli/Salvadei 1994).

Schliesslich ist auch der Grad der Homogenität beziehungsweise Heterogenität der zugrunde-
liegenden Stichprobe zu beachten (vgl. Key/Jantz 1990). So liegt bei einem hohen Grad an
Intrastichproben-Heterogenität die Annahme nahe, dass es sich bei der zu untersuchenden
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Serie nicht um eine, sondern um mehrere lokale Sozialgefüge handelt, die aus unbekannten
Gründen ein und denselben Bestattungsplatz nutzen, wie dies z.B. für den indianischen Fried-
hof Leavenworth angenommen werden muss (Byrd/Jantz 1994). Mittels eines diskriminanz-
analytischen Ansatzes unter Einbeziehung 15 kranialer Masse war man in der Lage, eine po-
pulationsbiologische Differenzierung aufzuzeigen, die mit linguistischen und soziokulturellen
Eigenheiten koinzidiert. Erst das auffällige Mass an Heterogenität innerhalb der Stichprobe
und ein Vergleich mit anderen synchronen indianischen Bestattungsplätzen, die einen we-
sentlich homogeneren Charakter aufwiesen, konnten letztendlich den Verdacht einer horizon-
talen Stratigraphie erhärten. Umgekehrt kann der Grad an Homogenität beziehungsweise He-
terogenität auch für Binnenanalysen herangezogen werden (vgl. Konigsberg 1988).

Das Aufspüren von Binnentrends

Da man in der Regel keinerlei Hinweise auf eine mögliche Binnendifferenzierung hat, gilt es
zunächst, dass zu untersuchende Datenmaterial vorsichtig auf Unterschiede zu prüfen. Beson-
ders geeignet scheint hier die Explorative Datenanalyse (EDA), die sowohl das Ausfindigma-
chen als auch die zusammenfassende Darstellung unbekannter Strukturen ermöglicht -dies
vor allem bei unklarer Fragestellung, fehlender (unbekannter) Grundgesamtheit, kaum geplan-
ter Datenerhebung, Unklarheit über die Auswahl der Modelle sowie bei quantitativ nicht fass-
barer Aussagegenauigkeit (vgl. Hartung et al. 1995). Im wesentlichen handelt es sich dabei
um die althergebrachten Methoden aus dem Spektrum der deskriptiven Statistik. Diese Ver-
fahren werden zum Teil direkt übernommen oder zumindest den EDA-Kriterien angepasst.
Teilweise entstehen so auch neue, interessante Aspekte der deskriptiven Datenanalyse. Im
Gegensatz zur Beurteilenden Statistik baut die EDA jedoch nicht auf einem vorformulierten
Wahrscheinlichkeitsmodell auf. Deshalb ist die Anwendung resistenter Schätzverfahren von
eminenter Bedeutung, da die schlechten beziehungsweise ausreisserverdächtigen Daten weni-
ger Angriffsfläche bieten. Vorteilhaft erweist sich auch die Tatsache, dass sowohl uni-, bi- als
auch multivariate explorative Analyseverfahren zur Verfügung stehen (vgl. nachfolgende
Aufstellung nach Hartung et al. 1995. Kursiv angeführte Verfahren können im SPSS/ PC +4.0
beziehungsweise im SPSS für Windows 6.0 Programmpaket angewählt werden).

.Univariate explorative Analysen
.Kenngrössen für Lage und Streuung einer Beobachtungsreihe

* Median; empirisches O.5-Quantil
.Empirische Kenngrössen bei gruppierten Daten
.Symmetrisierung der Daten durch Datentransformation
.graphische Darstellung

* Box-Plots; Stamm-und-Blätter-Darstellung

.Histogramme und empirische Verteilungs formen

.Empirische Dichten
* Dichteschätzer; Kemschätzer

.Wurzeldiagramme

.Q-Q-Plots zur Überprüfung von Verteilungsannahmen

.Bivariate explorative Analysen
.Glättung einer Punkteschar im zweidimensionalen Koordinatensystem
.Explorative Regressionsgraden (schnell und gegen Ausreisser robust)
.Linearisierung zweidimensionaler Punktescharen durch Datentransformation

.Multivariate explorative Analysen
.Scatter-Plot
.Multidimensionale Skalierung (MDS)
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.Clusteranalyse

.Faktorenanalyse
.diverse graphische Verfahren

Die bereits angesprochenen robusten Schätzungen erweisen sich vor allem gegenüber Aus-
reissern resistent. So können viele Schätzfunktionen wie z.B. das arithmetische Mittel unbe-
friedigende Werte liefern, wenn diese Ausreisser nicht zuvor eliminiert werden. Robuste
Schätzfunktionen werden hingegen von Ausreissern nicht oder zumindest wenig beeinflusst.
Das geläufigste Beispiel für einen robusten Schätzer ist der Median. Die Robustheit des Me-
dians gegenüber Ausreissern wird allerdings beim Vorliegen normal verteilter Daten mit einer
im Vergleich zum arithmetischen Mittel reduzierten Güte erkauft. Daher ist es oftmals vor-
teilhaft sog. Skalen- oder Lokationsschätzern den Vorzug zu geben (vgl. Tabelle 2).

Tab. 1: Gegenüberstellung von Skalen- und Lokationsschätzern (nach Hartung et al. 1995). Kursiv
gedruckte Verfahren können im SPSS-PC +4.0 beziehungsweise im SPSS für Windows 6.0 Pro-
grammpaket angewählt werden.

Fallstudien

Im weiteren sollen zwei Binnenanalysen beispielhaft auf ihren Aussagewert und die sinnvolle
Anwendung der gewählten statistischen Verfahren evaluiert werden. Die Auswahl der im fol-
genden besprochenen Literaturbeispiele wurde in erster Linie durch ihren Grad an Aktualität
respektive Innovativität bestimmt. Anthropologischer und statistischer Ansatz werden geson-
dert, aber gleichberechtigt beurteilt.

Exkurs I: T. Molleson; Social implications of mortality patterns of juveniles from Poundbury
Camp, Romano-British Cemetery.

Diese Studie, ein Beispiel für den klassischen auf einer Serie beruhenden Ansatz, umfasst
etwa 1200 Bestattungen, deren Erhaltungszustand als sehr gut anzusprechen ist. Dabei handelt
es sich schätzungsweise nur um ein Viertel des aus dem 1. bis 5. Jahrhundert überlieferten
Friedhofes, womit die Gesamtzahl der Bestattungen bei etwa 5000 anzusetzen ist. Da alle Al-
ters- und Geschlechtsgruppen gleichmässig über das Gesamtareal verteilt sind und zudem
Häufungen bestimmter epigenetischer Merkmale beobachtet werden konnten, liegt die Ver-
mutung nahe, dass es sich bei diesen lokalen Gruppierungen um Familienbestattungen han-
delt. Wesentlich auffälliger schien Molleson jedoch ein ungleiches Geschlechtsverhältnis in
der juvenilen Altersklasse: Mädchen waren offensichtlich auf das gesamte ergrabene Areal
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bezogen etwa dreimal so häufig vertreten wie Jungen. Aufgrund der historischen Quellenlage
wird die Übersterblichkeit der Mädchen auf die sozio-ökonomischen Verhältnisse innerhalb
einer agrarisch orientierten Gesellschaft zurückgeführt, die den männlichen Mitgliedern eine
höhere Wertschätzung innerhalb der Orts- oder Familiengemeinschaft entgegenbringt. Die
Argumentationsbasis fusst auf einer Sterbetafelanalyse sowie dem Vergleich der eruierten
Altersverteilung mit zwei alters- und geschlechtsdokumentierten Serien (vgl. Abb. 2 sowie
Tab. 2).

Age

Abb. 2: Sterbeverteilung der Poundbury-Serie (Molleson 1989, S. 30; Fig. 1).

Diese Interpretation scheint auf den ersten Blick plausibel. Betrachtet man aber den Verlauf
der Altersverteilung genauer (vgl. Abb. 2), so fällt zunächst einmal der steile Anstieg im peri-
natalen Abschnitt auf sowie ein zweiter Sterbegipfel in den frühadulten Lebensjahren. Somit
ist zwar visuell der Beweis erbracht, dass tatsächlich eine geringe Kinder- und Jugendlichen-
sterblichkeit vorzuliegen scheint, eine Verifikation des damit auch implizierten Kleinkinder-
defizits (vgl. Angel 1969, Ledermann 1969, Brothwell1971, Bocquet/Masset 1977) wird aber
nicht vorgenommen. Da darüber hinaus keine Geschlechtsdifferenzierung im Verlauf der~Al-
tersverteilung vorgenommen wird, bleibt unklar, ob männliche und weibliche Individuen tat-
sächlich nur in der Altersklasse ,juvenis" oder eventuell auch in den übrigen Alterskategorien
differentielle Sterblichkeiten aufweisen; denn es ist mit Sicherheit unwahrscheinlich, dass die
Strategie eines differentiellen Elterninvestments erst ab der juvenilen Altersstufe einsetzt.
Wenn der Reproduktionswert eines Kindes vom Geschlecht abhängig ist, wird geschlechts-
diskriminierendes Elternverhalten bereits kurz nach der Geburt einsetzen (vgl. Voland 1992).
Zudem ist die Argumentation, dass beobachtete geschlechts spezifische Missverhältnis sei in
erster Linie in Agrargesellschaften vorzufinden, nicht ohne weiteres aufrechtzuerhalten. Von
seiten der Historiker werden -für zugegebenermassen andere Zeithorizonte -weitere Interpre-
tationsmodelle aufgezeigt, denen zwar auch sozialgeschichtliche und somit kulturell geprägte
Verhaltensmuster zugrunde liegen, die aber nicht auf eine geringere Wertschätzung des weib-
lichen Geschlechts zurückzuführen sind (vgl. Nitschke 1989). Bedenkt man also, dass der
fragliche Friedhof nur zu einem Viertel ergraben wurde, was die Frage der Repräsentativität
aufwirft, und zudem die Altersgruppe "juvenis" nur ein Drittel der Stichprobe ausmacht, so
scheint -vor allem vor dem Hintergrund der unsicheren Geschlechtsbestimmung sub adulter
Skelette (vgl. Schutkowski 1990) -diese Schlussfolgerung nicht ganz stimmig.
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Tab. 2: Vergleich der Altersverteilungen von Poundbury mit einer ungarischen Rezentserie und einer
weiteren alters- und geschlechtsdokumentierten historischen Serie (nach Molleson 1989, S. 34; Table
1).

Poundbury 0.4 5.7 9.9 8.0 4.5 3.5 3.1 65
Ungarn (1959-60) 0 5.1 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 93.3
S 0 0.5 8.9 9.2 1.0 1.0 2.6 76.8

Schliesslich ist auch die Gegenüberstellung der Sterbeverläufe der in Tabelle 2 aufgeführten
Stichproben nicht ohne weiteres zulässig. Einmal wird dieser Mortalitätenvergleich zwischen
den einzelnen Serien allein auf numerischer Ebene durchgeführt, d.h. ohne statistische Über-
prüfung auf Unterschiede. Darüber hinaus wird die Verteilung des Schätzalters2 der Pound-
bury-Serie mit den Verteilungen des chronologischen Alters zweier dokumentierter Serien
verglichen. Dies ist allein schon aufgrund der Diskrepanz zwischen biologischem und chrono-
logischem Alter nicht zu empfehlen, zumal es sich bei der ungarischen Referenzserie um eine
Anatomieserie handelt, deren Alters- und Geschlechtsaufbau naturgemäss anderen Einfluss-
faktoren unterliegen als die einer Friedhofsserie (vgl. Kemkes-Grottenthaler 1996b).

Zusammenfassend lässt sich somit festhalten, dass die Quintessenz der Binnengruppenanalyse
aus anthropologischer Sicht methodisch wenig abgesichert ist. Statistische Grundlagen, die
reale Unterschiede in den Sterblichkeitsverteilungen verifizieren würden, fehlen gänzlich.

Exkurs 11: K.N. Schneider und D.J. Blakeslee; Evaluating residence patterns among prehi-
storic populations: Clues tram dental enamel composition.

Stellvertretend für den auf mehreren Serien fussenden Ansatz soll diese Untersuchung, der
vier verschiedene Serien aus dem Zeithorizont der prähistorischen Arikara zugrunde liegen,
exemplarisch herangezogen werden. Trotz des Serienpools ist die Zahl der Bestattungen mit
94 als relativ gering anzusetzen. Über Erhaltungszustand sowie Grössenordnung der Gesamt-
stichprobe werden bedauerlicherweise keine näheren Angaben gemacht. Dies ist besonders
unter dem Gesichtspunkt der Stichprobenrepräsentativität ein grundsätzliches Defizit dieser
Arbeit, da nicht einmal annäherungsweise Aussagen über die Qualität der Serie(n) gemacht
werden können.

Aufgrund einer geschlechts spezifischen Zusammensetzung des Zahnschmelzes wird für die
vier untersuchten Serien eine Emährungsumstellung für die Männer im Jugendalter postuliert.
Untersucht wurden die essentiellen Elemente Kalzium und Phosphor, die essentiellen Spuren-
elemente Magnesium, Kupfer, Mangan, Schwefel, Zink und Eisen, die nichtessentiellen Spu-
renelemente Aluminium und Strontium sowie das nichtessentielle toxische Spurenelement
Blei. Die differentielle Konzentration der genannten Elemente wird durch eine temporäre Ab-
nabelung der männlichen Jugendlichen von der Gruppe im Rahmen eines Initiationsritus er-
klärt. Die Interpretation der Befunde fusst zum einen auf ethnohistorischem Quellenmaterial,
zum anderen dienen eine Korrespondenz- sowie eine Vergleichs analyse als statistische
Grundlage (vgl. Abb. 3 und 4).

2 Unabhängig von der zugrundeliegenden Schätzmethode, kann das Sterbealter -im Gegensatz zum chrono-
logischen oder kalendarischen Alter -immer nur als Altersspanne angegeben werden. Im Anschluss daran erfolgt
zumeist eine Altersklassentransformation im Rahmen der Sterbetafelanalyse. Die resultierende Altersverteilung
wird durch diese Umverteilungsprozedur unverhältnismässig geglättet, wobei grössere Altersintervalle in noch
grösserem Masse betroffen sind als kleine. Reale Sterbegipfel werden solchermassen maskiert.
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Abb. 3: Korrespondenzanalyse; Gesamtstichprobe ohne weitere Alters- oder Geschlechtsdifferenzie-
rung in Relation zur Spurenelementkonzentration (Schneider/Blakeslee, 1990, S. 76; Fig. 2).

Um das Prinzip einer Korrespondenzanalyse exemplarisch darzustellen, sollen die folgenden
Ausführungen genügen; für detaillierte Angaben wird auf die Primärliteratur verwiesen. Ab-
bildung 4 zeigt die alters- und geschlechtsundifferenzierte Gesamtstichprobe, bei der sich kei-
nerlei Binnentrends beobachten lassen. Abbildung 5 gewährt nach erfolgter Durchführung ei-
ner Korrespondenzanalyse -mittels der programmgesteuerten Ellipsen -Einblicke in die vor-
liegenden Binnenstrukturen. Dass diese Gruppierungen nicht nur Zufallsprodukte eines auf-
wendigen Graphikverfahrens sind, lässt sich durch eine Kontrollanalyse aufzeigen. Dies ist im
vorliegenden Fall durch einen detaillierten Vergleich der Männer zu den Frauen der jeweils
anderen Serien erfolgt. Würden sich bei diesen Gegenüberstellungen nämlich Regelhaftigkei-
ten zeigen, müsste das Ergebnis im Sinne exogamer Heiratssysteme interpretiert werden. Da
aber anhand der vorgelegten Analysen weibliche Exogamie als Erklärungsmodell auszu-
schliessen ist -vor allem auch in Hinblick auf den hohen Grad an Homogenität innerhalb ei-
ner lokalen Stichprobe (vgl. dazu auch Konigsberg 1988) -scheint das vorgestellte Szenario
einer "out-migration" durchaus plausibel.

Vorteilhaft bei diesem statistischen Ansatz erweist sich vor allem die Tatsache, dass eine Kor-
respondenzanalyse auch für Teilstichproben sinnvoll angewendet werden kann (vgl. Abb. 4).
So lässt sich z.B. anhand der Gruppe der Subadulten nachweisen, dass die vier Serien sehr
unterschiedliche Elementpräferenzen zeigen. Für Mobridge ist dies in erster Linie Selen, für
Stony Point Phosphor, für Four Bear Kalzium und für Swan Creek Mangan. Vergleicht man
entsprechend die erwachsenen Frauen mit der Gruppe der Kinder, so zeichnen sich die Frauen
zwar durch eine grössere Variabilität aus, heide Teilstichproben clustern aber dennoch gemäss
ihrer Herkunftsserie. Kleine Überlappungen zwischen einzelnen Serien können im Sinne eines
lokal begrenzten mikrogeographischen Einflusses beziehungsweise abweichender Ernäh-
rungsgewohnheiten interpretiert werden. Deutlich zeigt sich ebenfalls, dass sich im Fall A die
Männer nie zu den weiblichen und subadulten Individuen gruppieren. Die Fälle B, C und D
sind hingegen weniger eindeutig: B besticht durch seinen Männerunterschuss (nur 2 männli-
che Individuen); C zeigt sogar zwei Cluster für Männer an, und D ist durch die geringfügige
Überlappung aller drei Teilstichproben gekennzeichnet. Unverständlicherweise wird keine
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A

B

Abb. 4: Korrespondenzanalyse; geschlechts- und alters spezifische Verteilung in Relation zur Serien-
zugehörigkeit und Spurenelementkonzentration: (A) Four bear, (B) Stony Point, (C) Mobridge, (D)
Swan Creek; tl Männer; 0 Frauen; @ Kinder (Schneider/Blakeslee 1990, S. 79; Fig. 5).

dieser Auffälligkeiten in der anschliessenden Diskussion auch nur kommentiert beziehungs-
weise sinnvoll interpretiert.

Im Gegensatz zur exemplarischen Analyse I sind von statistischer Seite keine Bedenken an-
zumeIden. Die Korrespondenzanalyse ist im Prinzip nur die graphische Aufbereitung einer
zwei- oder mehrdimensionalen Kontingenztafel, die die Häufigkeiten aller auftretenden Merk-
malskombinationen durch die Projektion sämtlicher Merkmalsausprägungen in den durch sie
aufgespannten Raum darstellt. Objekte können so in eine sinnvolle Reihenfolge -etwa im
Sinne einer chronologischen Abfolge oder natürlichen Anordnung in einem taxonomischen
System -gebracht werden. Kritik kann sich demnach einzig gegen methodische Fehler rich-
ten. So fehlen Angaben zur genauen Alters- und Geschlechtszusammensetzung der Stichprobe
sowie zum Erhaltungszustand. Grundlegend für eine abschliessende Bewertung ist zudem die
Klärung, ab welchem Zeitraum sich eine Ernährungsumstellung im Knochen- beziehungs-
weise Zahnsubstrat nachweisen lässt und inwiefern die Dauer beziehungsweise das Zurück-
liegen dieser Umstellung Einfluss auf den Spurenelementgehalt des Untersuchungsmaterials
ausübt. So wird im vorliegenden Fall postuliert, dass die jungen Männer ihre heimische Grup-
pe im Rahmen eines Initiationsritus verlassen haben, offensichtlich aber nach einiger Zeit
wieder zurückkehrten. Da in puncto Spurenelementanalyse, trotz der allgemeinen Euphorie,
noch ein Grossteil an Grundlagenforschung zu bewältigen ist, muss die Interpretation der-

22



Bull. Soc. Suisse d'Anthrop. 2(2), 1996, 13-25.

artiger Befunde zunächst unter Vorbehalt erfolgen. Neben externen Faktoren (Subsistenz-
niveau, Ernährungspräferenzen) sind zudem interne Faktoren (individueller Metabolismus,
Gesundheitszustand) sowie die post mortem Diagenese für den Spurenelementgehalt boden-
gelagerter Knochen verantwortlich (vgl. Herrmann et al. 1990). Methodenkritische Arbeiten
warnen daher vor einer zu grossen Akzeptanz der bislang eruierten Befunde (Sandford 1992).

Zusammenfassung

Die Binnenanalyse wird zukünftig immer grösseren Raum in der prähistorischen Anthropo-
logie einnehmen. Die Attraktivität der damit verknüpften innovativen Fragestellungen beruht
vor allem darin, dass aus dem primär osteologischen Datenmaterial, Rückschlüsse auf ele-
mentare sozio-kulturelle Phänomene gezogen werden können, die über eine klassische Ske-
lettbearbeitung hinausgehen. Die post mortem Rekonstruktion von Heiratssystemen, Fami-
lienverbänden oder Siedlungs strukturen einzelner Serien beziehungsweise ganzer Serienpools
kann somit zum Verständnis längst vergangener Kulturen beitragen.

So verlockend die Ergebnisse entsprechender Analysen auch sein mögen, so ist eine kritische
Bestandsaufnahme der angewandten Verfahren -nicht zuletzt hinsichtlich ihrer Aussagekraft
-von immenser Bedeutung. Die Kritik, die an den aufgeführten Beispielen geübt wird, ist in
erster Linie dazu gedacht, einige Grundprobleme des binnenanalytischen Ansatzes aufzuzei-

gen.
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Cementochronologie -eine Methode zur Bestimmung des Individualalters 1

Birgit Grosskopf

Abstract

The cementum layer of human teeth displays incremental liDes, which are formed in an annual
rhythm. They represent an advantageous criterion für a quantitative age determination. Their forma-
tion is independent of both, function of the set of teeth and dental diseases. The incrementallines are a
suitable criterion für determining the chronological age of recent, archaeological, recent cremated and
ancient cremated teeth. The averaged accuracy amounts to :!:3.2 years.

Einleitung

Anthropologische Bestimmungen der basalen biologischen Daten wie Alter und Geschlecht
stellen die wesentlichen Voraussetzungen für die Rekonstruktion von Lebensbedingungen hi-
storischer und prähistorischer Bevölkerungen dar. Je exakter die Methoden sind, desto diffe-
renziertere Aussagen über die Menschen vergangener Zeiten sind möglich.

Zuwachsringe im Zahnzement stellen ein probates Kriterium zur individuellen Altersdiagnose
dar, auch wenn die Genese des Zementgewebes noch nicht gänzlich geklärt ist. Das Zahn-
zement bedeckt als mineralisiertes Bindegewebe die Wurzeloberfläche und dient der Veran-
kerung der Zahnwurzel in der Alveole. Es besteht aus verschieden stark mineralisierten
Schichten, welche im circaannualen Rhythmus lebenslang gebildet werden. Auf dieser Grund-
lage basiert die Cementochronologie.

Wildbiologen nutzen die Zuwachsringe für die Altersbestimmung von Tieren seit den 60er
Jahren. Für menschliche Zähne wurde die Methode erstmals 1982 (Stott et al.) zur Alters-
diagnose angewandt und ihre Eignung in weiteren Arbeiten bestätigt (z.B. Naylor et al. 1985,
Condon et al. 1986, Lipsinic et al. 1986 und Grosskopf 1990). Inzwischen ist die Methode
etabliert und erreicht für Anthropologen "die höchste Präzision in bezug auf das chrono1ogi-
sche Sterbealter" (Turban-Just/Grupe 1995).

Methode

Die Zuwachsringe in der Zementschicht werden in Wurzelquerschnitten gezählt. Rezente oder
gut erhaltene bodengelagerte Zähne können nativ gesägt werden; schlecht erhaltene oder ver-
brannte Zähne sollten in Kunststoff, z.B. Biodur, eingebettet werden. Aus dem mittleren und
oberen Drittel der Zahnwurzel werden ca. I 00 ~m dicke Querschnitte hergestellt. Das apikale
Drittel der Wurzel eignet sich nicht zum Auszählen der Zuwachsringe; in diesem Bereich be-
finden sich zahlreiche Zementocyten in der Zementschicht. Es sollten möglichst viele Schnitte
von jeder Wurzel hergestellt werden, da sich die Ringe nicht über den ganzen Wurzelquer-

lBeitrag zur AGHAS-Tagung vom 27. April 1996 in Basel.
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schnitt gleich gut erkennen lassen. Wichtig ist dies insbesondere für verbrannte Zähne, da bei
ihnen lichtdichte Bereiche das Auszählen der Zuwachsringe erschweren können.

Die Ringe lassen sich im Durchlicht bei 200facher Vergrösserung gut erkennen (Abb. 1). Die
Darstellung kann durch die Verwendung eines Phasenkontrastmikroskopes, bei dem der Pha-
senkontrast dezentriert ist, verbessert werden. Die Zählungen sollten an möglichst vielen ver-
schiedenen Bereichen und auch Schnitten durchgeführt werden. Das Auszählen kann auf Fo-
tografien oder mit etwas Routine direkt am Mikroskop erfolgen. Zur Berechnung des Indivi-
dualalters wird der Mittelwert aus ca. 20 Zählungen zu dem durchschnittlichen geschlechts-
spezifischen Zahndurchbruchstermin addiert. Dabei handelt es sich um eine Festlegung, da
der gen aue Zeitpunkt, zu dem die Ringbildung einsetzt, bisher nicht bekannt ist.

Abb. 1: Zementschicht mit 41 Zuwachsringen, rezenter Zahn (32), Breite der Zementschicht 135 Jlm.

Die Zuwachsringe lassen sich in allen Zahnwurzeln nachweisen. Die dritten Molaren eignen
sich aufgrund ihrer schwankenden individuellen Zahndurchbruchszeiten nur eingeschränkt für
eine Altersdiagnose.

Möglichkeiten und Einschränkung von Altersdiagnosen mit Hilfe der Cementochrono-

logie

Die Cementochronologie ist, unabhängig von der Liegedauer und dem Liegemilieu, für eine
Altersdiagnose bodengelagerter Zähne ebenso gut geeignet wie für rezente Zähne. Bei ver-
brannten Zähnen ist die optische Darsteilbarkeit der Zuwachsringe leicht verändert; sie er-
scheinen ein wenig "griesig" (Grosskopf 1990). Die Eignung der Cementochronologie für die
Altersdiagnose von boden gelagerten Leichenbränden wurde von Grosskopf/Hummel (1993)
bestätigt. Bisher haben Zähne bei der Bearbeitung von Leichenbränden nur eine untergeord-
nete Rolle gespielt; Zahnwurzeln lassen sich jedoch durchschnittlich in jeder zweiten Partie

finden (Grosskopf 1996).
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Für die Anwendung der Cementochronologie, insbesondere für den Bereich der Rechtsmedi -
zin, ist relevant, ob sich Erkrankungen der Zähne oder des Zahnhalteapparats auf die Ringbil-
dung auswirken. Zahnkaries und Parodontitis sind weit verbreitete Krankheiten in der rezen-
ten Bevölkerung. Bei Zahnkaries werden die Hartsubstanzen des Zahnes zerstört; eine Beein-
flussung des Ringwachstums lässt sich nicht beobachten (Grosskopf 1990). Bei Parodontitis
sind der Zahnhalteapparat sowie das umgebende Gewebe entzündet. Im fortgeschrittenen
Stadium kann dies zu einem Alveolarabbau führen, welcher ohne zahnärztliche Behandlung
den Ausfall des Zahnes zur Folge hat. Ergebnisse von Condon et al. (1986) und Grosskopf et
al. (1996) weisen darauf hin, dass Parodontitis keinen signifikanten Einfluss auf die Cemento-
chronologie hat. Zu abweichenden Ergebnissen kommen Kvaal/Solheim (1995). Sie beobach-
ten bei Individuen mit Parodontitis eine geringere Korrelation zwischen dem Individualalter
und der Anzahl der Zuwachsringe. Gleichzeitig stellen sie bei fortschreitendem Lebensalter
eine abnehmende Korrelation zwischen der Anzahl der Zuwachsringe und dem Alter fest. Da
parodontale Erkrankungen mit zunehmendem Alter gehäuft auftreten, kann möglicherweise
weniger die Parodontitis als vielmehr das fortgeschrittene Alter zu der Schlussfolgerung von
K vaal/Solheim geführt haben. Eine geringe Korrelation mit zunehmendem Alter wird von an-
deren Autoren nicht beobachtet (Grosskopf 1990, Stein/Corcoran 1994) und ist möglicher-
weise methodisch bedingt. So reichen z.B. methodische Empfehlungen zur Schnittdicke von 5
~m bis 500 ~m. Weitere Variationen betreffen das Auszählen der Ringe in Wurzellängs- oder
Querschnitten, im unteren bzw. mittleren und oberen Drittel der Zahnwurzel, die Anzahl der
Zählungen sowie die Verwendung von gefärbten und ungefärbten bzw. demineralisierten Prä-
paraten (vgl. z.B. Stott et al. 1982, Lipsinic et al. 1986, Miller et al. 1988, Grosskopf 1990,
Stein/Corcoran 1994, Solheim/Kvaa11995).

Die Ursachen für das lebenslange Wachstum der Zementschicht sind bisher nicht abschlies-
send geklärt. So ist auch nicht bekannt, welche Einflussfaktoren dazu führen, dass einige In-
dividuen in ihrer Zementschicht genau doppelt so viele Zuwachsringe aufweisen, wie es dem
Alter entsprechen würde. Dieses Phänomen des "Doublings" lässt sich im Präparat bisher
nicht erkennen. Es kann nur im Vergleich mit einer weiteren Methode zur Altersdiagnose be-
merkt werden oder, bei rezenten Zähnen, im Vergleich mit den Patientendaten belegt werden.

Vorteile der Cementochronologie

Zähne stellen für Anthropologen ein vorteilhaftes Material für die Individualaltersbestimmung
dar. Sie liegen in einer grossen Anzahl vor und sind aufgrund ihrer mineralischen Zusammen-
setzung häufig besser als Knochen überliefert. Aufgrund des geringen Anteils organischer
Substanz ist eine Zerstörung der Binnenstruktur durch Einwirkung von Mikroorganismen, wie
es bei bodengelagerten Knochen häufig zu beobachten ist, bei Zähnen eher unwahrscheinlich.

Im Vergleich zu konventionellen Methoden führt die Cementochronologie zu recht genauen
Ergebnissen. Die morphologische Altersdiagnose ermöglicht nur eine ungefähre Einschätzung
des biologischen Alters. Bei schlecht erhaltenem Skelettmaterial kann die Unsicherheits-
spanne bis zu 20 Jahren betragen (Szilvassy 1988). Mit der Cementochronologie kann dage-
gen das chronologische Individualalter mit einer durchschnittlichen Abweichung von :t3.2
Jahren bestimmt werden (Grosskopf 1990). Selbst in Fällen, in denen eine Zahnwurzel nicht
eindeutig zu identifizieren ist, lässt sich die Cementochronologie anwenden. In diesem Fall
wird das berechnete Alter mit einer Spannbreite von 6.2 Jahren angegeben. Dabei handelt es
sich um die Differenz zwischen dem Zahndurchbruch des unteren Schneidezahnes, mit 6.3
Jahren und dem des oberen zweiten Molaren mit 12.5 Jahren.

Weiterhin lässt sich mit der Cementochronologie das chronologische und nicht das biologi-
sche Alter diagnostizieren, welches mit den konventionellen Methoden bestimmt wird. Das
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biologische Alter kann von den äusseren Lebensbedingungen wie Erkrankungen, Ernährung
oder Arbeitsbedingungen stark beeinflusst sein. Die Bildung der Zuwachsringe erfolgt dage-
gen funktionsunabhängig. Sie lassen sich in verschiedenen Gebisstypen (Raubtier-, Wieder-
käuer- oder Nagergebiss) ebenso beobachten wie in retinierten menschlichen Zähnen
(Grosskopf 1990). Auch Pathologien scheinen keinen Einfluss auf die Zementbildung zu ha-
ben (Condon et al. 1986, Grosskopf 1990, Grosskopfet al. 1996). Somit stellen die Zuwachs-
ringe ein sehr stabiles Merkmal dar. Weiterhin weist die Zementschicht keinen Umbau, son-
dern nur einen Anbau auf (Lindskog et al. 1987) und morphologische Veränderungen an den
Zähnen, die durch pathologische Einflüsse entstehen, sind grundsätzlich irreversibler Natur
(Zuhrt et al. 1978). Damit stellt das Zahnzement für Anthropologen eine einzigartige Infor-
mationsquelle dar; sie bietet gewissermassen einen "konservierten Nachweis über die Le-
bensgeschichte eines Individuums". Da es sich bei der Cementochronologie um eine quanti-
tative Methode handelt, kann der Beobachtereinfluss minimiert werden. z.B. können aufgrund
der unbewussten Erwartung einer geringeren Lebenserwartung bei historischen Populationen
Einordnungen von Individuen fortgeschrittenen Alters in eine niedrigere Altersgruppe erfol-
gen. Cipriano-Bechtle (1994) stellte fest, dass von dem frühmittelalterlichen Gräberfeld
Weningumstadt 69.9% der morphologisch als spätmatur bestimmten Individuen nach einer
Altersdiagnose mit Hilfe der Cementochronologie in die Altersklasse senil einzuordnen wa-
ren. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die durchschnittlich geringen Lebenserwartungen
historischer Populationen nicht nur durch eine hohe Kindersterblichkeit bedingt sind. So sollte
die Cementochronologie aufgrund der zahlreichen Vorteile, welche sie bietet, routinemässig
bei einer jeden anthropologischen Skelettbearbeitung genutzt werden.

Zusammenfassung

Die Zementschicht menschlicher Zähne weist annual gebildete Zuwachsringe auf. Ihre Bil-
dung erfolgt funktionsunabhängig. Erkrankungen der Zähne und des Zahnhalteapparates ha-
ben offensichtlich keinen Einfluss auf die Zementogenese. Die Zuwachsringe eignen sich bei
rezenten, bodengelagerten und verbrannten Zähnen gleichermassen als Kriterium für eine
quantitative Bestimmung des chronologischen Individualalters. Die durchschnittliche Abwei-
chung vom realen Alter beträgt :f:3.2 Jahre.
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Die Bedeutung der Abrasion der Zahnkrone in der prähistorischen

Anthropologie

Alfred Czametzki

Abstract

The degree of the reduction of the dental crown through time of occlusion will be used within the
prehistoric Anthropology as a criterion für the estimation of the real age at death. The differentiation
by the modem dentistry of this phenomenon caused by the distinguishable factors will give a good in-
formation about the complexity of this process. The traceable individual degree of strength of the Sub -
stantia adamantina (enamel) gives a good information that by the assumption of the same abrasive for-
ces Olle can find individual differences in the degree of the reduction of the hard dental tissue through
the same time. Furthermore Olle has to consider that all the different published methods are not deve -
loped wirb a material of people wirb know calendaric age. Nevertheless the evaluation of the different
degrees of reduction of the hight of the tooth crown will be important für comparison purposes bet-
ween different populations.

Resume

En anthropologie prehistorique, le degre de reduction post-eruptive de la hauteur de la couronne den-
faire est un critere approximatif d'estimation de l'age reel du deces. Les variations de ce phenomene,
qui par ailleurs, ont pu etre definis clairement par les moyens modernes utilises en medicine dentaire,
SOllt tres complexes. Cependant, on note une difference individuelle de la resistance de la substantia
adamantina. Ces variations individuelles montrent qu 'un abrasion de meme force peut produire, selon
les cas, differents degres de perte de substance. D'autre part, on remarque qu'il n'existe pas de schema
de reference elabore a partir d'un materiel dont l'age est clairement defini (tableau chronique). En
conclusion, les schemas d'abrasion dentaire utilises actuellement en anthropologie prehistorique ne
SOllt pas suffisamment exactes pour estimer l'age au deces d'un individu.

Einleitung

Bekanntlich wird in der Anthropologie und speziell im Teilgebiet der prähistorischen Anthro-
pologie fast ausschliesslich der okklusale Verlust der Zahnhartsubstanz als einer der Faktoren
benutzt, um eine Schätzung des individuellen Alters zu erreichen. Andere Fragestellungen
oder andere Formen des Verlustes der Zahnhartsubstanz werden kaum berücksichtigt. In der
modernen Zahnmedizin wird der Begriff der Abrasion nicht mehr allein für den Verlust von
Zahnhartsubstanz benutzt. Vielmehr differenziert man ihn zusätzlich in den Vorgang der At-
trition, Demastikation und Erosion. Bei Untersuchungen am Lebenden können anhand einer
gezielten Anamnese selbstverständlich die Verluste der Zahnhartsubstanz mit den entspre-
chenden Begriffen in die angesprochenen differenzierten Phänomene annähernd genau unter-
teilt werden. Die angesprochene möglichst präzise Anamnese der zu untersuchenden Indivi-
duen ist verständlicherweise bei prähistorischem wie bei historischem Untersuchungs gut nicht
in gleichem Masse möglich. Daher finden sich auch in Publikationen, die sich mit dem zuletzt
angesprochenen Untersuchungs gut befassen, derartig differenzierte Unterscheidungen der Ur-
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sachen für den Verlust der Zahnhartsubstanz noch nicht. Um so mehr muss aufgrund dieser
Erkenntnisse auch in der prähistorischen Anthropologie davon ausgegangen werden, dass das
allgemein als "Abrasion" bezeichnete Phänomen durch unterschiedliche Ursachen hervorge-
rufen werden kann. Neben der okklusalen Abrasion wird im Gegensatz zu Untersuchungen an
prähistorischen Skelettresten in der modemen Zahnmedizin bekanntlich auch der Verlust der
Zahnhartsubstanz im approximalen (interdentalen) Bereich für die Erklärung der Mesialwan-
derung mit zunehmendem Alter als ein nicht zu vernachlässigender Faktor berücksichtigt.
Während die okklusale Abrasion durchaus zur Bestimmung des Sterbealters eines Individu-
ums in der prähistorischen Anthropologie Berücksichtigung findet, gibt es bisher noch keine
Untersuchungen, die den Grad der Mesialwanderung entsprechend in die Altersbestimmung
mit einbeziehen.

Die Wurzeln für die Beurteilung der Abrasion der okklusalen Fläche gehen, wie allgemein
bekannt, auf die Erfahrungen in der Veterinärmedizin zurück. Damit stellt das Merkmals-
system der "okklusalen Abrasion" neben der Karies eines der ältesten untersuchten Phäno-
mene des Kauapparates (Broca 1879 bis Reith 1990) dar. Weniger berücksichtigt wird aller-
dings die Tatsache, dass vor allem in der heutigen Zeit wesentliche Faktoren für die Reduk-
tion der Kronenhöhe durch abreibende Faktoren verloren gingen. Diese Reduktion der Fakto-
ren muss aber bereits zu einem Zeitpunkt angesetzt werden, zu dem der Mensch dazu überge-
gangen ist, seine Nahrung nicht nur in einer Art vorzubereiten, die ihr den grössten Teil der
Hartsubstanzen, die nicht direkt identisch sind mit Ballaststoffen, entzieht, sondern auch
durch den Gebrauch des Essbestecks dem Frontzahngebiss seine eigentliche Funktionen
nimmt. Es ist daher nicht weiter verwunderlich, wenn bis heute noch keine Untersuchungen
vorgelegt werden konnten, die sich mit der Korrelation von kalendarischem Lebensalter und
dem Grad der Abrasion befassen. Dieser Zusammenhang ist aber unabdingbar, um ein Mass
zu erhalten, das es ermöglicht, das kalendarische Sterbealter prähistorischer oder auch histori-
scher Menschen so genau wie eben möglich zu erfassen. Erst auf dieser Basis aber wäre ein
direkter Vergleich zwischen Altersangaben und den davon abhängigen Parametern heutiger
und prähistorischer Menschen möglich.

Derartige Versuche wurden unter Vorlage kalendarischer Altersangaben bisher mit grösserem
Erfolg für den Ossifikation verlauf der Epiphysenfugen, das Verhältnis von vollständigen zu
unvollständigen Osteonen im Querschnitte der Kortikalis (Kosa et al. 1992 an Sektionsmate-
rial von 25 Individuen im Alter von 13-87 Jahren), den im Querschnitt ringartigen Aufbau der
Zahnwurzeln bestimmter Zähne (Charies et al. 1986 und Condon et al. 1986) oder die Oblite-
ration der Schädelnähte (Perizonius 1984) sowie mit einigen Vorbehalten für die Symphysis
ossis pubis (Lovejoy 1985) durchgeführt. Selbstverständlich trifft diese Aussage nur für das
Stadium der Erwachsenen zu. Im Gegensatz dazu sind vor allem für die Altersstufen Infans I
und 11, wie allgemein bekannt, die Entwicklungsstadien der Zähne und die Länge der Diaphy-
sen (Olivier 1960) herangezogen worden. In Einzelfällen geht auch die Reduktion der Kro-
nenhöhe der Molaren durch abrasive Kräfte mit in die Altersbestimmung ein.

Begriffsbestimmung

Da die in der Einleitung erwähnte mehrfache Unterteilung der Faktoren, die im klinischen Be-
reich zur genauen Definition des posteruptiven Verlustes von Zahnhartsubstanz für die Ent-
scheidung über entsprechende therapeutische Massnahmen benutzt werden und folgerichtig
mit unterschiedlichen Begriffen belegt sind, in der prähistorischen Anthropologie kaum Ver-
breitung gefunden haben, seien sie hier unter dem Aspekt ihrer Anwendung in der prähistori-
schen Anthropologie inhaltlich kurz zusammengefasst. Die Abrasion beschränkt sich nur noch
auf den Verlust von Zahnhartsubstanz, der durch Fremdkörper im weitesten Sinne entsteht.
Dazu gehören unter anderen die Bewegung von Speisen unter Ausschluss des Effektes der

34



Bult. Soc. Suisse d'Anthrop. 2(2), 1996, 33-46.

Zerrnahlung, also des eigentlichen Kauvorganges, sofern nicht die Hartsubstanzen in diesen
Speisen an der oralen oder fazialen Seite entlanggleiten und dort Schleifeffekte verursachen.
Ferner werden als Ursachen Schleifmittel zur Reinigung, vor allem die in Zahnpasten, ange-
führt. Sie können von Speisen, die eine abrasive Wirkung haben, insofern unterschieden wer-
den, als Reinigungsmittel mit Sicherheit keine Plaque bilden, was bei Speisen nicht völlig
ausgeschlossen werden kann. Auch die Auswirkung von harten Gegenständen, die zur Besei-
tigung von Speiseresten aus den Interdentalräumen benutzt werden (im weitesten Sinne als
Zahnstocher bezeichnet), müssen hier einbezogen werden und damit ihrer Wirkung auf die
Zahnhartsubstanz wegen als abrasive Kräfte bestimmt werden. Nicht auszuschliessen ist in
dieser Definition auch die Auswirkung von Gegenständen, die mit den Zähnen bearbeitet wer-
den (Zähne als Werkzeuge). Deren Wirkung fällt also ebenfalls unter den Begriff der Abra-
sion. Nicht ganz eindeutig geklärt ist die Entstehung der approximalen Abrasionen. Hier kann
nur dann von einer Abrasion gesprochen werden, wenn in die Interdentalräume Fremdkörper
im weitesten Sinne gelangen, die dann während der Kautätigkeit dort die Zahnhartsubstanz
abradieren.

Die Attrition beinhaltet nur die Auswirkungen des direkten Kontaktes der Zähne miteinander.
Es dürfen also keine Fremdkörper zwischengeschaltet sein. Daher ist für die unter diesem Be-
griff erfassten Ursachen für den Verlust von Zahnhartsubstanz der normale Kauvorgang zur
Zermahlung von Speisen auszuschliessen. Als einer der wesentlichen Faktoren, die hier wirk-
sam werden, ist vor allem das Knirschen (Bruxismus) zu nennen. Nach dem heutigen Kennt-
nisstand wird es fast ausschliesslich durch psychischen Stress provoziert und gilt als Kompen-
sation desselben. Sein Kriterium sind spezielle exzessive und alle scharfrandig begrenzten
Schliffacetten. Der interdentale Verlust von Zahnhartsubstanz kann auch auf Attrition allein
zurückgeführt werden. Denn beim Pressen oder Knirschen finden Bewegungen im Interden-
talraum statt, ohne dass Speisen an der gleichen Stelle ähnliche Phänomene hervorrufen kön-
nen. Bei der nötigen Kenntnis der entsprechenden Schliffacetten kann die stressbedingte At-
tri ti on von solchen Verlusten der Zahnhartsubstanz unterschieden werden, die durch den Kau-
vorgang allein entstehen. Dieser wird in der modernen Zahnmedizin unter der Bezeichnung
Demastikation geführt. Der Vorgang des Zermahlens von Speisen wird aber nicht nur auf die
okklusalen Flächen beschränkt. So kann unter anderem die Bewegung von Speisen, welche in
die Interdentalräume gepresst oder in den Interdentalräumen bewegt werden, ebenfalls hier
einbezogen werden. Selbstverständlich können damit Phänomene, die unter den Begriff der
Abrasion fallen, auch als Zeichen einer Demastikation beurteilt werden. Offen bleiben muss
die Frage, ob die Benutzung der lncisivi als Schneidewerkzeuge (Abbeissen kleinerer Teile
von grösseren) bei der Aufnahme von Nahrung unter diesen Begriff subsumiert werden muss
beziehungsweise kann oder ob dieser Vorgang als Abrasion aufgefasst werden muss, da dabei
kein Kauvorgang stattfindet.

Die Erosion ist durch einen Vorgang definiert, der nicht mechanische Kräfte voraussetzt wie
Attrition und Demastikation, sondern im weitesten Sinne chemische Abbauprozesse beinhal-
tet. Hier steht ursächlich die Wirkung von Säuren im Vordergrund, die nicht als Ausschei-
dungsprodukte von Bakterien aufgefasst werden können. Diagnostisch hebt sie sich von den
anderen hier beschriebenen Arten durch einen umschriebenen Defekt ab. Er führt auch in der
Regel zu eher näpfchen- oder rinnenartigen Vertiefungen, die deutlich von Schmelzrezessio-
nen, bedingt durch Abweichungen in der Tätigkeit der Ameloblasten, zu unterscheiden sind.
Am häufigsten kann die Auswirkung von stark säurehaltigen Speisen als Ursache beobachtet
werden. Seltener dürften ähnliche Phänomene wie Vomitus (Erbrechen), der unterschiedlich-
ster Genese sein kann, entsprechende Erosionen provozieren. Letztere heben sich durch ihre
bevorzugte Lokalisation ab. Obwohl die Karies ebenfalls ein Produkt ist, das seine Entstehung
primär der Wirkung von Säuren verdankt und erst sekundär all den Faktoren, die die Ausbrei-
tung der säurebildenden Bakterien oder die Wirkung der Säure selbst begünstigen, wird sie
nicht unter den Begriff der Erosionen erfasst. Es ist selbstverständlich nicht von der Hand zu
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weisen, dass mit zunehmender Dauer der Exposition der Zähne gegenüber abrasiven Kräften
vor allem die zu beobachtende okklusale Abrasion zunimmt. Daher wurde in neueren Unter-
suchungen (Reith 1990) der Obliterationsgrad der grossen Schädelnähte mit dem Grad der
Abrasion korreliert. Daraus ergab sich, dass die Altersbestimmung nach den grossen Schädel-
nähten sehr gut mit der durchschnittlichen Abrasion der Molaren übereinstimmt (Reith 1990).
Allerdings wurden diese Untersuchungen einschliesslich der errechneten Korrelation zwi-
schen den bei den Parametern an frühneolithischen Serien erarbeitet. Die Altersbestimmung
erfolgte nach "den üblichen fachspezifischen Kriterien" und der Grad der Abrasion wurde den
biologischen Altersbestimmungen angepasst.

Die approximalen Abrasionen verstärkten sich in der Regel ebenfalls mit zunehmendem Alter
(Reith 1990, S. 34-35). Nach eigenen Beobachtungen erreichen auch diese einen individuell
unterschiedlichen Grad. Sie wurden bisher nicht in die Bestimmung des Lebensalters einbe-
zogen, weil die Unterschiede im Grad der Abrasion höchstens im REM genau genug erfasst
werden können, denn sie bewegen sich im ~-Bereich. Auch die Abrasionen der oralen und
fazialen Seite wurden zwar vor allem bei der Untersuchung der Perikymatien beobachtet,
Unterschiede im Grad der Einschleifung im Verhältnis zum Alterungsprozess aber nicht erar-
beitet. Es ist allerdings auch ein Allgemeinplatz, dass individuell starke Unterschiede beob-
achtet wurden, da bei ca. 50% aller Individuen im spätadulten Alter die Perikymatien im
schräg einfallenden Licht makroskopisch sichtbar sind. Es fehlen aber auch im wesentlichen
möglichst objektive Gradienten, um das Mass ihrer Reduktion bestimmen zu können.

Die durch "Geräte" bedingten Abrasionen müssen heute als die echten Abrasionen geführt
werden. Während in der modernen Zeit mit Sicherheit der Bürsteffekt bestimmte Abrasions-
formen provoziert (z.B. keilförmige Defekte, Mierau 1987 u. 1992), trifft das selbstverständ-
lich für die Zeit vor der Einführung der Zahnbürste nicht zu. Hier sind vor allem bis in die
Zeit des Paläolithikums interdentale Abrasionen zu beobachten, die offensichtlich auf ein häu-
figeres und kontinuierliches Durchziehen härterer Gegenstände etwa im Sinne von Zahnsto-
chern zurückzuführen sind. Nicht zu übersehen sind jedoch auch die Faktoren, die durch die
Herstellung von Werkzeugen mit den Zähnen zu einer echten Abrasion führen.

Während, wie gezeigt, allein die exogenen Faktoren, die zu einem Verlust der Zahnhartsub-
stanz beitragen, vielfältig und komplex sind, kommen, wie das verschiedentlich in der Litera-
tur diskutiert wird, auch individuelle Parameter hinzu, die nicht auf die rein exogenen Fakto-
ren allein zurückgeführt werden können. Am bekanntesten ist die Wechselwirkung zwischen
dem individuellen Grad des pH-Wertes in der Mundhöhle und dessen Auswirkung auf den
Wirkungsgrad der bakteriell erzeugten Säuren zur Entstehung der Karies. Daneben finden
sich auch noch weitere Faktoren, deren Existenz im Zusammenhang mit dem hier zu behan-
delnden Phänomen nicht allgemein bekannt sind.

Biologische Parameter der Abrasion

Neben den oben erwähnten, individuell jeweils kaum exakt genug fassbaren exogenen Fakto-
ren, die die Abrasion provozieren, muss vor allem auf die biologischen Voraussetzungen ge-
achtet werden. Das ist im wesentlichen der Aufbau der Substantia adamantina (Schmelz) und
die Art der Okklusion.

Die Art und Weise, wie der Schmelz individuell aufgebaut ist, hängt ganz allgemein sowohl
von entsprechenden genetischen Steuermechanismen als auch von exogenen Faktoren ab, die
während der Genese der Substantia adamantina aktiv Einfluss auf deren Entwicklung nehmen
können. So zeigen etwa REM-Aufnahmen unter entsprechender Anätzung (Abb. 1), dass
nicht nur die Breite des sogenannten Raumes der Matrixresorption (= Anteil des Bereiches
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der Matrixresorption der Ameloblasten) von unterschiedlicher Grösse sein kann. Auch die
Dichte der Kristallite lässt individuelle Abweichungen erkennen. Da die Härte der Substantia
adamantina in bezug auf die Abrasion unter anderem von der Dichte der Kristallite abhängig
ist, muss sich diese unter identischen abrasiven Kräften in einem individuell unterschiedlich
raschen Abbau der Substantia adamantina bemerkbar machen. Das bedeutet, dass bei gleicher
Nahrungszusammensetzung, gleicher Kauweise und gleicher Dauer der Exposition die abrasiv
wirkenden Faktoren individuelle Abweichungen im Grad der Abrasion erzeugen können.
Trotz fehlender Untersuchungen kann theoretisch davon ausgegangen werden, dass auch Art
und Dimension des Bereiches der Matrixresorption einen Einfluss auf die Geschwindigkeit
der Abrasion, immer vorausgesetzt, dass die abrasiven Kräfte identisch sind, haben kann.
Einen Hinweis auf diese Annahme erhält man aus der vergleichenden Zahnmorphologie. Be-
kann tl ich bilden vor allem Species aus der Gruppe der Ungulaten, die aufgrund ihrer spezifi-
schen Nahrung einer extremen Abrasion der Hartsubstanz der Zähne ausgesetzt sind, inner-
halb des Dentins harte Grate aus der Substantia adamantina auf, die der Abrasion offensicht-
lich weitestgehend entgegenwirken. Diese Grate können vergleichend-anatomisch ähnlich
denen betrachtet werden, die durch die Bereiche der Matrixresorption gebildet werden. Unter
dieser Prämisse würde die Entwicklung kräftiger Grate begünstigend für einen geringeren Ab-
rasionsgrad unter gleichen Bedingungen wirken. Das würde wiederum mit der Beobachtung
übereinstimmen, dass die Reduktion dieser Räume nach eigenen Beobachtungen mit der Re-
duktion der Zahngrösse korreliert zu sein scheint, unabhängig von der Grösse der Prismen
selbst, nicht aber von ihrem Neigungswinkel. Denn eine Reduktion der Zahngrösse lässt den
Schluss zu, dass auch die Funktion der Zähne reduziert wird, wie die phylogenetische Ent-
wicklung des dritten Molaren erkennen lässt.

In diesem Zusammenhang ist die Beobachtung von Frank (1984) von Bedeutung. Ihre Unter-
suchungen an neo.1ithis<;;hen Populations stichproben, die annähernd unt~r gleic~en Bedingun-
gen gelebt haben dürften, zeigen, dass eine direkte Korrelation zwischen dem Grad der Abra-
sion und der Dichte der Perikymatien im okklusalen (koronalen) Teil der Zähne besteht (Abb.
2) mit einem Regressionskoeffizienten von b = 5.5464. Diese Beobachtung trifft nicht für die
Dichte der Perikymatien im medialen oder zervikalen Teil zu. Die Korrelation ist hoch signi-
fikant (r = 0.8414) und besagt, dass die Abrasion bei zunehmender Dichte pro Messeinheit
durchschnittlich zunimmt. Die koronale Dichte ist also individuell unterschiedlich. Zwischen
der Perikymatiendichte und der Lokalisation im Zahn konnte keine Korrelation nachgewiesen
werden, obwohl nach Scott et al. (1949) die Perikymatiendichte von koronal/inzisal nach
zervikal zunehmen soll. Das Ergebnis steht nicht im Widerspruch zu den Befunden von Frank
(1984), die individuelle Unterschiede der Dichte nur im koronalen Bereich beurteilte. Damit
liegt mit der relativen Dichte der Perikymatien ein individueller Faktor vor, der unter annä-
hernd gleichen Bedingungen zu unterschiedlichen Graden der Abrasion führen kann. Welche
Faktoren die unterschiedliche Dichte, die nicht identisch ist mit den irregulären Perikymatien,
verantwortlich sind, konnte bisher noch nicht ermittelt werden. Eine gegenwärtig laufende
Untersuchung (Keller, Dissertation in Vorbereitung) an merowingerzeitlichen Skelettresten
geht unter anderem der Frage nach, ob ein Zusammenhang zwischen der Dichte der Periky-
matien und der Grösse der Prismen ebenso wie des Raumes der Matrixresorption besteht.
Hinweise auf mögliche Faktoren bieten Ergebnisse, die im Zusammenhang mit den vorher
erwähnten Untersuchungen von Frank (1984) an Neolithikern ermittelt wurden.

Nach diesen ist, wie erwähnt, die Anfälligkeit gegen Karies in neolithischen Populationen
ebenfalls abhängig von der Dichte der Perikymatien. Dabei nimmt offensichtlich die Anfäl-
ligkeit gegenüber Karies mit zunehmender Dichte der Perikymatien zu. Geht man von der
Hypothese aus, dass die Anfälligkeit gegenüber Karies unter vielen anderen Faktoren
(Zusammensetzung des Speichels, bakterieller Befall und Nahrungszusarnmensetzung bzw.
Nahrungsgewohnheiten) als eine Funktion der Reduktion der Resistenz der Substantia ada-
mantina gegenüber Säuren darstellt, so muss folgerichtig davon ausgegangen werden, dass bei
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Abb. la.

Abb.lb.

Abb. 1: REM-Aufnahme zur Darstellung der Weite des Raumes der Matrixresorption und der Dichte
der Kristallite insgesamt bei relativ gleicher Grösse der Prismen.
a) Weiter Raum der Matrixresorption (0.9-1.8 ~m) und
b) enger Raum der Matrixresorption{0.4-0.9 ~m).
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Abb. 2a.
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Abb. 2b.

Abb. 2: Zwei Beispiele für die unterschiedliche Dichte der Perikymatien im koronalen Bereich.
a) 34 Perikymatien pro 100 Messeinheiten.
b) 26 Perikymatien pro 100 Messeinheiten.
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einer geringeren Perikymatiendichte der durchschnittliche Anteil von 86% Kristallite inner-
halb eines Prisma deutlich unterschritten wird und umgekehrt. Das steht im Einklang mit der
altersbedingten Reduktion der organischen Matrixanteile durch Dehydrierung mit einer Ver-
dichtung der Kristallite und der daraus folgenden höheren Resistenz gegenüber Zahnkaries.
Des weiteren lässt sich daraus in Analogie ableiten, dass die geringere Dichte der Kristallite
zu einer rascheren Abrasion führen müsste, wie umgekehrt dann folgerichtig eine höhere
Dichte der Kristallite zu einer grösseren Härte der Substantia adamantina führen müsste.

Die Abrasion im heute gebräuchlichen Sinne ist sicherlich auch zum Teil abhängig von der
konstitutionellen Azidität im Bereich der Mundhöhle. Die Azidität kann zusätzlich erhöht
sein, wenn stark säurehaltige Nahrung aufgenommen wird. Denn es ist allgemein bekannt,
dass nach dem Genuss von säurehaltigen Speisen im Zusammenhang mit abrasiven Kräften
eine raschere Reduktion der Zahnhartsubstanz beobachtet werden kann. Sie ist bisher jedoch
noch nicht als ein wirksamer Faktor für die Reduktion der Zahnhartsubstanz oder die Be-
günstigung der Entstehung der Karies bei individuell relativ hohem pH-Wert eindeutig nach-
gewiesen, sondern lediglich im Zusammenhang mit Erosionen. Da die Art der Bissform
(Kopfbiss, Neutralbiss, Progenie, Prognathie usw.), die im wesentlichen genetisch determi-
niert ist, zu unterschiedlichen Verzahnungen vor allem im Molarenbereich führt, kommt es
auch zu unterschiedlichen Kontaktpunkten und Bewegungen der einzelnen Höckerareale. Es
ist leicht ersichtlich, dass über diesen Faktor bei identischer Nahrung die verschiedenen Zahn-
typen unterschiedlich abradiert werden können.

Exogene Parameter

Die teilweise bereits einleitend angesprochenen exogenen Faktoren, die ihren Niederschlag in
der Differenzierung der Art der posteruptiven Reduktion der Kronenhöhe finden, sind im Ge-
gensatz zu den physiologischen wesentlich häufiger im Zusammenhang mit den Kriterien zur
Beurteilung der Abrasion und Demastikation behandelt worden. Unter diesen rangiert an er-
ster Stelle die Beimengung von mineralischer Fremdsubstanz (z.B. Quarzkörner und Staub
unterschiedlichster Mineralien) in der Nahrung oder deren Aufnahme durch die Mundatmung
(HickeI1989). Seltener wird die bereits einleitend erwähnte aufgrund der technischen Weiter-
entwicklung zunehmend stärkere Entfernung der Hartsubstanzen aus der Nahrung in prähisto-
rischer und historischer Zeit oder aber deren völlige Entfernung in moderner Zeit als Ursache
für unterschiedliche Demastikationsgrade in Populationen unterschiedlicher Zeiten und Ent-
wicklungsstufen angeführt. Letztlich wird auch hin und wieder auf individuell unterschiedli-
che Ernährungsweisen oder Kaubewegungen hingewiesen, um individuell abweichende Ab-
rasionsgrade zu erklären.

Auch die Funktion der Zähne als Werkzeugersatz wird in die Auseinandersetzung um Abwei-
chungen im Grad der Abrasion kaum erwähnt. Dennoch ist für prähistorische Zeiten durchaus
zu postulieren, dass die Zähne sowohl des Frontzahngebisses als auch des Mahlzahnbereiches
im Sinne von Werkzeugen benutzt wurden. Hier muss allerdings vorab geklärt werden, wie
weit der Begriff des Werkzeuges gefasst werden darf und wird. Soweit die Benutzung der
Zähne zur Erstellung von Dingen dient, die nicht für die direkte Nahrungsaufnahme bestimmt
sind, bestehen kaum Diskrepanzen in der Beurteilung von Abrasionsphänomenen. Das be-
kannteste Beispiel ist sicherlich die Benutzung der Frontzähne als Pfeifenhalter und die dar-
aus resultierende allgemein bekannte lokal begrenzte typische Abrasion. Schwieriger wird die
Beurteilung von Abrasionen, die auf den Gebrauch der Frontzähne im Sinne des heute übli-
chen Messers zurückgeführt werden müssen. Bekanntlich zeigen gerade heute die Frontzähne
mehr als der Mahlzahnbereich einen geringeren Grad an Abrasion, der noch bis in den Beginn
des 19. Jh. AD vor Einführung des heute üblichen Essbestecks den des Mahlzahnbereiches bei
Frauen und Männern in gleicher Weise übersteigen kann (Lehnert 1993 und Staudenmayer
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1993). Am deutlichsten wird der Gebrauch der Frontzähne als Werkzeuge im weitesten Sinne
in dem Abrasionsschema von Lovejoy (1985). Deren Abrasionsgrad übertrifft nicht nur deut-
lich den des Mahlzahnbereiches, sondern auch den des Abrasionschemas von Reith (1990),
erarbeitet an frühneolithischen Serien. In den bisherigen Überlegungen über die Wirkweise
exogener Faktoren bei der Entstehung der Reduktion der Zahnhartsubstanz fehlt bisher völlig
die aus der modemen Zahnmedizin bekannte Beobachtung, dass durch Knirschen und Pressen
im Sinne von Parafunktionen die Attrition unabhängig von der Art der Nahrung erhöht wer-
den kann. Während die modeme Zahnmedizin aufgrund der Beobachtung exzessiver Schliffa-
cetten in der Lage ist, übersteigerte Abrasionen auf diese Mechanismen zurückzuführen, wur-
den entsprechende Phänomene bei prähistorischen oder historischen Populations stichproben
bisher nicht untersucht.

Alle übrigen in der Literatur aufgeführten exogenen Faktoren sind so breit gefächert wie die
Kenntnis der jeweiligen Autoren über unterschiedliche Kulturen. Es wäre also nicht mehr als
Spekulation, sollten alle bisher genannten auf vergleichenden Analysen basierenden Faktoren
aufgezählt werden, die stärker als normal den Vorgang der Abrasion beeinflussen.

Diskussion

Die hier dargestellten rein physiologischen Faktoren, die Einfluss auf den Grad der Abrasion
nehmen können, zeigen in ihrer Komplexität, die der exogen wirkenden Faktoren kaum nach-
steht, wie schwierig es sein dürfte, die Abrasion als einen Faktor zu fassen, der allgemein
gültig die Möglichkeit bietet, das kalendarische Alter eines Individuums annähernd genau zu
schätzen. Das dürfte sich noch erheblich erschweren, wenn die Abrasion in ein Schema ge-
presst werden sollte, das populationsübergreifend zuverlässige Schätzungen zulassen soll.
Denn hier wirken nicht nur der Unterschied im Genpool und damit in der Genese und Struktu-
rierung der Substantia adamantina mit, sondern, wie allgemein bei genetisch determinierten
Merkmalen, auch noch ein nicht exakt fassbarer Anteil an modifizierenden exogenen Fakto-

ren.

Dem Wert der posteruptiven Reduktion der Kronenhöhe entsprechend, bedingt durch die vor-
her genannten Phänomene, sei hier kurz auf die Bedeutung der verschiedenen, in der Anthro-
pologie gebräuchlichen Schemata zur Schätzung des kalendarischen Sterbealters hingewiesen.
Am häufigsten wird das Schema von Miles (1963) angewendet, das vor allem durch die Pu-
blikation von Brothwell (1963) eine rasche und weite Verbreitung fand. Wie bereits einleitend
erwähnt wurde, beruht auch die Erarbeitung dieses Schemas nicht auf der Untersuchung von
Individuen mit bekanntem kalendarischem Alter, sondern auf der Untersuchung einer bronze-
zeitlichen Skelettserie. Damit ist apriori ausgeschlossen, dass dieses Schema zur annähernden
Schätzung des kalendarischen Lebensalters eines Individuums geeignet ist. Diese Einschrän-
kung gilt, wie bereits erwähnt, selbstverständlich für alle weiteren bereits genannten Abrasi-
onsschemata, denn keines erfüllt die entsprechende Forderung.

Beispielhaft sei hier auch noch (Abb. 3a-c) auf die beiden Schemata von Lovejoy (1985) und
Reith (1989) hingewiesen. Beide zogen Parameter zum Vergleich heran, von denen sie an-
nahmen, dass sie besser als die Demastikation und Abrasion dem kalendarischen Alter ange-
passt waren. Lovejoy (1985) korreliert die verschiedenen Schemata der Symphysis ossis pubis
mit der Reduktion der Kronenhöhe, Reith (1990) den Obliterationsstatus der grossen Schädel-
nähte mit den 7 von ihm erarbeiteten Stadien des Abbaues der Zahnkrone. Die von Lovejoy
benutzen Schemata der Symphysis ossis pubis wurden bekanntlich an der "Todd-Collection"
in Cleveland erarbeitet. Ein intensives Studium der originalen Individualdatei dieser Collec-
tion durch den Autor zeigt jedoch, dass das stets zitierte bekannte "kalendarische" Alter der in
dieser Sammlung aufbewahrten Skelettindividuen nur klinisch und biologisch bestimmt wor-
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Abb. 3. a-c: Vergleich dreier Abrasionsschemata für die Altersklasse spätadult (umgezeichnet durch
R. Czametzki).
a) nach Miles (1963),
b) nach Lovejoy (1984),
c) nach Reith (1990).

den ist. Die Kriterien für diese Bestimmungen konnten nicht eruiert werden. Lediglich das
Geschlecht der Individuen ist eindeutig, da es sich um Mazerationspräparate handelt. Da so-
mit die verschiedenen Stufen der Alterung für heide Bezugsparameter nicht direkt mit dem
kalendarischen Alter korreliert sind, kann grundsätzlich damit keine Korrektur des Abrasions-
schemas im Sinne einer genaueren Schätzung des kalendarischen Sterbealters durchgeführt
werden.

Ähnliches gilt dann auch folgerichtig für die Korrektur, die von Reith (1990) vorgenommen
wurde. Hier kommt noch erschwerend hinzu, dass nicht gen au angegeben wird, welches
Schema für die Bestimmung des Lebensalters anhand der grossen Schädelnähte benutzt
wurde, wie aus der oben zitierten Stelle hervorgeht. Auch hier muss auf eine Besonderheit der
Obliterationsschemata hingewiesen werden. Das von Vallois (1937) erarbeitete und von ver-
schiedenen Autoren modifizierte Schema für die Obliteration der Schädelnähte an der Tabula
externa wurde letztlich von Rösing (1977) anhand einer prähistorischen ägyptischen Serie, bei
der das exakte Alter der verschiedenen Individuen nicht bekannt war "korrigiert". Es baut zu-
dem auf der Bestimmung nach dem Oliterationsstatus der Nähte an der Tabula extema auf,
der bekanntlich besonders variabel ist (Perizonius 1984) im Gegensatz zum Obliterations-
schema, das anhand der Tabula interna, bezogen auf das tatsächlich bekannte kalendarische
Alter, entwickelt wurde. Dennoch findet es letztlich auch durch die als Neuauflage des Lehr-
buches von Martin (1928) gedachte Herausgabe der "Anthropologie" (Knussmann 1988) ge-
rade in der Anthropologie deutschsprachiger Länder seine weite Verbreitung und Anwen-
dung. Da sich also aufgrund des Fehlens entsprechender sicherer Parameter mit einem derar-
tigen Schema das kalendarische Alter nicht genau genug schätzen lässt, was auch aus der
ständigen und zum Teil heftigen Kritik an dieser Methode leicht abzuleiten ist, kann die Kor-
rektur für die Bestimmung des kalendarischen Sterbealters nicht wesentlich sicherer sein als

sein Korrelationsparameter.
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Offensichtlich materialbedingt finden sich die entsprechenden, vorher erwähnten unterschied-
lichen Abrasionschemata. Auf die von Brothwell (1963) und Molnar (1971) wurde bereits
verwiesen. Sie können als allgemein bekannt vorausgesetzt werden. Weniger bekannt ist das
bereits erwähnte, von Lovejoy (1985) entwickelte System zur Altersbestimmung adulter Indi-
viduen und die von ihm durchgeführte Korrektur der Bestimmung des Symphysenalters an-
hand der Skelettreste aus der "Todd-Collection". In diesem Schema fallen vor allem die star-
ken Abrasionen im Frontzahngebiss auf. Sie übertreffen weit die im Seitenzahnbereich, vor
allem die der Molaren. Es besteht dennoch ein deutlicher Unterschied gegenüber den Ergeb-
nissen über den Verlust von Zahnhartsubstanz im Frontzahngebiss und im Bereich der Mola-
ren aus der Stichprobe von Esslingen (Staudenmayer 1993 und Lehnert 1993), obwohl auch
diese Unterschiede gegenüber heute statistisch gesichert sind. Da Lovejoy (1985) keine An-
gaben macht, welchen Ethnien die einzelnen Individuen zuzuordnen sind, muss vermutet
werden, dass das spezielle Muster der Reduktion der Zahnhartsubstanz auch durch die Einbe-
ziehung der Skelettreste von nordamerikanischen Indianern beeinflusst ist. Es kann als allge-
mein bekannt vorausgesetzt werden, dass gerade diese Bevölkerungen ihre Steinartefakte, ge-
hüllt in ein Lederfutteral, mit den Frontzähnen hergestellt haben. Das aber würde bedeuten,
dass die vorgefundenen Muster der Reduktion der Kronenhöhe auch durch den Vorgang der
Abrasion bedingt sein können. Dieses Agens kann solange bei der Beurteilung des Schemas
von Lovejoy nicht unberücksichtigt bleiben, solange die genaueren Angaben zur Herkunft
dieses Untersuchungs gutes fehlen. Damit hat auch dieses Schema ausschliesslich seine Gül-
tigkeit für Populations stichproben, die ähnliche Lebensgewohnheiten hatten wie die zugrunde

gelegte Stichprobe.

Die angeführten Unwägbarkeiten in den Versuchen, Abrasion und Demastikation zur mög-
lichst genauen Bestimmung des Sterbe alters zu benutzen, werden durch die vorher erwähnten
Parameter noch zusätzlich in ihrer Präzision reduziert. So wurde bei allen Untersuchungen
nicht berücksichtigt, ob und in welchem Masse die Perikymatiendichte zu individuell unter-
schiedlich raschem Abbau im kalendarischen Sinne beigetragen hat. Auch erosive Vorgänge
wurden nicht erwähnt, obwohl diese bekanntlich auch an der okklusalen Fläche angreifen
können. Auf das Fehlen der Beobachtung und Berücksichtigung der Attrition wurde bereits

hingewiesen.

Die Abgrenzung der heute in der Zahnmedizin üblichen Unterscheidungen der verschiedenen
Ursachen und der damit verbundenen Bezeichnungen für den Abrieb der Zahnhartsubstanz
sind mit Sicherheit im gleichen Masse an prähistorischen Skelettserien auch nicht mit der an-
nähernd gleichen Genauigkeit nachzuvollziehen. So fällt bei der Definition der Abrasion auf,
dass auch die Speisen, die mit dem Kauapparat zermahlen werden, im weitesten Sinne als
Fremdkörper im Mund aufgefasst werden können. Es dürfte am Gebiss schwerlich zwischen
dem Zerkauen von pflanzlicher Nahrung zur direkten Ernährung, also Demastikation, oder
dem Zerkauen von Blättern zur Herstellung eines Produktes, also Werkzeuggebrauch, im
Sinne der Abrasion zu unterscheiden sein. Zudem können sich Überlagerungen der verschie-
denen Vorgänge bemerkbar machen. In Abhängigkeit vom individuellen Grad der verschie-
denen abrasiven Kräfte kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Attrition mit ihren be-
kanntlich scharfrandig begrenzten Schliffacetten durch die Demastikation, die eher zu verrun-
deten Schliffacetten führt, eingeschliffen wird oder umgekehrt, so dass der eine oder andere
Faktor nicht mehr eindeutig genug nachweisbar ist.

Differenzen bestehen auch zwischen der modemen klinischen Medizin und der Analyse prä-
historischer Skelettserien bezüglich der Beurteilung des Grades der Abbauvorgänge. Während
man heute im klinischen Bereich etwa den Grad 5 nach Miles (1963) bereits als pathologisch
einzustufen bereit ist, dürfte das für prähistorische Gebisse nicht zutreffen. Zur besseren Dif-
ferenzierung zwischen pathologischen und normalen (= physiologischen) Abbauvorgängen
bietet sich ein für beide Seiten eindeutigeres Kriterium an, die Bildung von Sekundärdentin.
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Hält diese mit der fortschreitenden Abrasion, Demastikation und Attrition Schritt, indem
durch diesen Vorgang das Pulpenkavum verschlossen werden kann, kann von normalen Ab-
bau vorgängen ausgegangen werden. Laufen diese Vorgänge rascher ab als die Bildung von
Sekundärdentin beim jeweiligen Individuum, sollte von einem pathologischen Vorgang ge-
sprochen werden. Denn die biologischen Faktoren -Resistenz gegen Abrasion im Zusammen-
spiel mit der Bildung von Sekundärdentin -können den exogen wirkenden Kräften nicht ent-
gegenwirken. Somit kann dieser biologische Prozess nicht zur Wirkung kommen.

Der besondere Einfluss der Reduktion der Kronenhöhe auf die Articulatio mandibulae und die
Stellung des Ramus mandibulae darf in diesem Zusammenhang nicht übersehen werden.
Zunächst wandert durch die starke Abrasion der Molaren das Corpus mandibulae nach frontal.
Dadurch wird der in prähistorischen Populationen häufig beobachtete Zangenbiss erzeugt,
ohne dass er anlagebedingt vorhanden gewesen sein muss. Dieser wiederum verursacht eine
stärkere Abrasion des Frontzahngebisses. Die frontale Wanderung des Corpus bedingt nicht
nur eine relative Öffnung des Astwinkels des Unterkiefers, sondern auch eine Verlagerung
des Processus condylaris in die gleiche Richtung. Damit sind Arthropathien bekanntlich vor-
programmiert.

Schlussfolgerung

Wie einleitend bereits erwähnt wurde, zielt die Beurteilung des Grades der Reduktion der
Kronenhöhe durch Abrasion und/oder Demastikation bei der Schätzung des Sterbealters prä-
historischer und historischer Skelettindividuen in erster Linie darauf ab, anhand dieses Para-
meters deren kalendarisches Sterbealter so genau wie eben möglich zu schätzen, um Verglei-
che mit heute Lebenden durchführen zu können oder demographische Parameter zu schätzen.
Die aufgezählten unterschiedlichen Faktoren, die diesen Prozess beeinflussen, machen deut-
lich, dass die Reduktion der Kronenhöhe auch im Vergleich mit anderen Alterungsmerkmalen
nur ein ganz grober Parameter für diese Schätzung sein kann. Selbst unter der Bedingung,
dass bei zwei Individuen, die diesen Prozess posteruptiv beeinflussen, alle exogenen Faktoren
völlig identisch sind, lässt die Beurteilung der Reduktion der Kronenhöhe aufgrund der Mög-
lichkeit der Entstehung unterschiedlicher Abrasionsgrade nicht einmal den Schluss zu, dass
beide Individuen biologisch oder kalendarisch gleich alt sein müssen. Eine Aussage darüber,
ob sie ein bestimmtes kalendarisches Alter erreicht haben, ist also allein anhand dieses Merk-
males nicht möglich. Dennoch kann grob gesagt werden, dass mit der Zunahme des Grades
der Abrasion bei ein und demselben Individuum ein höheres Alter erwartet werden kann als
bei einem geringeren. Die Reduktion der Kronenhöhe durch den Verlust von Hartsubstanz
sollte daher nur dann als Schätzmass für die individuelle Alterung herangezogen werden,
wenn keine anderen Merkmale, deren Korrelation mit dem kalendarischen Alter besser sind
als das hier aufgezeigte, beurteilt werden können. Vor allem sollten solche Merkmale ge-
mieden werden, die anhand historischer oder prähistorischer Stichproben aufgestellt oder
"präzisiert" wurden, solange die Korrektur nicht auf der Untersuchung von Individuen be-
steht, deren Alter und Geschlecht nach Kalenderjahren und -tagen bekannt ist.

Zusammenfassung

In der prähistorischen Anthropologie wird der Grad der posteruptiven Reduktion der Kronen-
höhe als ein Kriterium für die annähernde Schätzung des tatsächlichen Sterbealters benutzt.
Die Differenzierung in verschiedene Arten der posteruptiven Reduktion der Kronenhöhe
durch die modemen Zahnmedizin zeigt deutlich, wie komplex das Geschehen um diesen Vor-
gang ist. Auch die individuell unterschiedliche Widerstandsfähigkeit der Substantia adaman-
tina weist darauf hin, dass bei gleichen abrasiven Kräften unterschiedliche Grade des Sub-
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stanzverlustes entstehen können. Ferner wird darauf aufmerksam gemacht, dass bis heute
keine Schemata über diesen Vorgang vorliegen, die an einem eindeutig altersbestimmten (ka-
lendarisch) Material erarbeitet wurden. Es wird der Schluss gezogen, dass die in der prähisto-
rischen Anthropologie übliche Verwendung eines Abrasionsschema nicht exakt genug ist, um
das kalendarische Sterbealter eines Individuums annähernd genau schätzen zu können. Für
vergleichende Untersuchungen sind die unterschiedlichen Abrasionsgrade und -phänomene
jedoch von grosser Bedeutung.
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Eine partiell persistierende Chorda dorsalis an einer frühmittelalterlichen

Bestattung aus Neresheim

Michael Schott

Abstract

The skeletal remains of an early adult female from the medieval graveyard of Neresheim (Ost-Alb-
Kreis) in South West Germany were examined. Typical signs tor a persisting of the chord (Chorda
dorsalis) were found at the fIfth lumbar vertebrae. This feature is supposed to be the result of a mal-
function in the expression of the specific genes which are responsible tor the normal development of
the spine.

Resume

Nous avons examine les fragments d'un squelette feminin date du debut du Moyen Age. L'analyse
anthropologique a ete menee conjointement avec l'etude donnees archeologiques. Nous avons remar-
que, lors d'un prelevement d' ADN sur la cinquieme vertebre lombaire, des modifications osseuses qui
ne SOllt pas liees a un probleme de conservation. Un examen macroscopique et radiologjque detaille
(grossissement xl00) a montre de fa90n explicite la persistance de la corde dorsale. On en a deduit que
ce phenomene devait etre lie a un probleme de traduction de l'information genetique, ou bien a un
manque complet de cette information sur un segment particulier du genome. Lors d'une diagnose dif-
ferentielle, nous Dons sommes rendus compte qu'un cause pathologique seul ne pouvait etre a
l' origine de ce phenomene.

Material und Methode

Zur Untersuchung lagen die Skelettreste aus Grab Nr. 59 der merowingerzeitlichen Nekropole
von Neresheim (Knaut 1993) vor. Das Material wurde makroskopisch morphologisch sowie
radiologisch untersucht. Zudem fand zum besseren Verständnis der intravitalen Situation eine
plastische Ergänzung der Weichteile der Wirbelsäule zwischen L3 und SI statt. Die Skelett-
reste gehören zu einer Frau, die im früh-adulten Alter (20-30) verstarb.

Ergebnisse

Der Wirbelkörper ist etwas asymmetrisch von dorsal nach ventral zweigeteilt. Seinen zentra-
len Teil charakterisiert eine in jeder Hälfte erkennbare halbrunde Ausbuchtung, die den Ein-
druck eines kreisförmigen Durchlasses von kranial nach kaudal vermitteln. Da die rechte
Wirbelkörperhälfte stärker ausgeprägt ist als die der linken Seite (Abb. la-b), nimmt die
Dicke des Wirbelkörpers in der Vorderansicht keilförrnig von rechts lateral nach links lateral,
jeweils von der proximalen zur distalen Facies intervertebralis gemessen, ab.
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Abb. la: Neresheim Nr. 59: 5. Lumbalwirbel, ventral/dorsal-Ansicht (für die zeichnerische Darstel-
lung des Befundes danke ich Herrn Claus P. Jakob, Nürnberg).

Abb. Ib: Neresheim Nr. 59: 5. Lumbalwirbel, kranial/kaudal-Ansicht.

Die Gelenkfläche am rechten Processus articularis inferior ist deutlich degeneriert. Das Feh-
len des linken Processus costalis und spinosus ist aufgrund der typischen Merkmale einer
postmortalen Fraktur durch die Bergung der Skelettreste zu erklären. Spondylopathische Ver-
änderungen des Wirbels im Sinne spondylitischer bzw. spondylarthritischer und ähnlicher
Läsionen sind nicht festzustellen. Seine Oberflächenstruktur zeigt auch im Bereich der
Durchlassöffnung eine unauffällige und geschlossene Corticalis.

Am nur fragmentiert erhaltenen Os sacrum fällt eine nach links verlängerte Basis ossis sacri
auf, welche sich in der Frontalansicht deutlich nach distal lateral in den Bereich der linken
Ala sacralis neigt (Abb. 2a-b). Die postmortal entstandene Läsion im Bereich des rechten Pro-
cessus articularis superior lässt, wie oben bereits angedeutet, nur die Vermutung einer, wenn
überhaupt, dann nur unvollständig ausgeprägten Facies articularis an dieser Stelle zu.

Diskussion

Um diesen seltenen Befund, welcher nach Töndurytrheiler (1990) bevorzugt im Lumbalwir-
belbereich auftreten soll, erklären zu können, sei kurz auf die Epigenese des Wirbelsäulenske-

lettes eingegangen.
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Abb. 2a: Neresheim Nr. 59: Kreuzbein, kraniaI/kaudal-Ansicht.

Abb. 2b: Neresheim Nr. 59: Kreuzbein, dorsal/ventral-Ansicht. Verlängerte Basis ossis sacri und
fehlender Proc. art. sup. M 1:2.

Zu Beginn der Wirbelsäulenentwicklung entsteht bekanntlich bei allen Vertebraten eine aus
grossen blasigen Zellen bestehende Rückensaite, welche durch eine fibrilläre Scheide zusam-
mengehalten wird (Clara 1938). Diese als Chorda dorsalis bekannte Struktur wird bei höher
entwickelten Wirbeltierformen durch die Bildung der ossären Wirbelsäule ersetzt, welche sich
aus dem perichordalen Mesenchym bildet. Aus histologischer Sicht verläuft die ontogeneti-
sche Entwicklung des Wirbel skelettes beim Menschen in drei Schritten, dem mesenchymalen,
dem Verknorpelungs- und dem Verknöcherungs schritt (Abb. 3). Für den hier vorgestellten
Befund ist der zweite Entwicklungsschritt von besonderer Bedeutung, denn während des Ver-
knorpelungsprozesses, also etwa ab dem zweiten Monat i.u. (in utero), entwickelt sich der
Wirbelkörper, anders als die Wirbelfortsätze, aus beiden Sclerotomanteilen. Dies geschieht,
indem sich der jeweils aus lockerem Mesenchym bestehende kaudale Teil eines Sclerotoms
mit dem kranialen des jeweils kaudalwärts folgenden Sclerotoms zusammenschliesst. Durch
diesen wichtigen Entwicklungsschritt wird die zu Beginn angelegte Gliederung der Wirbel-
säulenanlage aufgehoben. Somit liegt das ursprünglich aus einem Ursegment entstandene
Myotom bzw. Sclerotom nicht mehr auf einer Höhe.

Durch diesen Verknorpelungsvorgang wird im Bereich der Wirbelkörper die Chorda dorsalis
stark zusammengepresst und verschwindet dort im weiteren Entwicklungsverlauf normaler-
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Zwischen-
"irbel.
scheibe
Processus
transversus

c8

Abb. 3: Schematische Darstellung des mesenchyrnalen (A), knorpeligen (B) und knöchernen (C)
Entwicklungsabschnittes der Wirbelsäule (aus: Clara 1938, S.158).

weise vollständig. Lediglich im Intervertebralbereich schwillt sie knotenartig an und bildet im
weiteren Entwicklungsverlauf den Nucleus pulposus in der Zwischenwirbelscheibe (Discus
intervertebralis). Zu Beginn des dritten Monats i.U. schliesslich beginnt die Verknöcherung
der Wirbelsäule, in dem bis auf die Steissbeinwirbel, in jedem Wirbel drei Knochenkeme an-
gelegt werden, je einer im Wirbelkörper und je einer in der rechten und linken Wirbelbogen-
hälfte.

Bei einer oberflächlichen Betrachtung des vorgestellten Befundes wäre es unter Umständen
denkbar, die Anomalie des beschriebenen Wirbelkörpers in ihrer Ursache als pathologisch, im
Sinne einer erworbenen Missbildung (durch Unfall oder Krankheit), anzusehen. Eine so ver-
standene mögliche Interpretation könnte beispielsweise die Diagnose eines schweren Morbus
Scheuermann (Raney/Shands 1967) sein, bei dem Läsionen in der Wirbelkörperstruktur auf-
treten, die im schlimmsten Falle zu einem Zusammenbruch des gesamten Wirbels führen
können (Abb. 4).

c , J

~~:~~~"f(UU1-:~-:-, /\

~
\
\
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Abb. 4: Hernienartige Läsion bei Morbus Scheuermann. Der Nucleus pulposus der Zwischenwirbel-
scheibe drückt durch die knorpelige Wirbelplatte in die knöcherne Substanz und bildet einen

Schmorl' schen Knoten.
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Anders als im oben beschriebenen Beispiel ist dafür bekanntermassen allerdings eine binde-
gewebliche Schwäche in der Zwischenwirbelscheibe verantwortlich, wodurch es zu einem hin
und her wandernden Nucleus pulposus kommt, welcher dann, durch die knorpelige Deckplatte
des Wirbelkörpers hindurch, eine begrenzte Auflösung des Knochens (Schmorl'scher Knoten)
im Sinne einer Druckatrophie zur Folge haben kann. Aber selbst in seiner extremsten Er-
scheinungsform konnte bisher bei einem Morbus Scheuermann niemals eine Teilung des
Wirbelkörpers von dorsal nach ventral nachgewiesen werden, sondern, anders als dies bei
vorliegendem Wirbel der Fall ist, lediglich Kompressionen des Wirbelkörpers. Dessen Mor-
phologie weist hier eindeutig auf eine Retardation des Wachstumsvorganges hin, im Gegen-
satz zu den mechanisch bedingten Läsionen, welche bei einer degenerativen Erkrankung der
Wirbelsäule zu erwarten wären.

Abb. 5: Neresheim Nr. 59: 5. Lumbalwirbel, radiologische Aufnahme des Wirbels (Kaudalseite).
Deutliche, asymmetrische Zweiteilung des Wirbelkörpers mit kreisförmiger Durchlassöffnung. Keine
Frakturlinien oder Nachweise spondylopathischer Veränderungen sichtbar. M 1:2.

Aufgrund der radiologischen Untersuchung ist eine eventuelle Fraktur in diesem Bereich als
weitere mögliche Entstehungsursache des zweigeteilten Wirbelkörpers in diesem Bereich aus-
zuschliessen (Abb. 5), da keine Frakturlinien oder ähnliche Hinweise im Röntgenbild zu er-
kennen sind. Auch die Möglichkeit, ein infektiöses Geschehen, beispielsweise eine Knochen-
tuberkulose, als ursächlich für die bestehende morphologische Gestalt des Lendenwirbels an-
zunehmen, muss aufgrund des abweichenden und vollkommen unterschiedlichen Erschei-
nungsbildes einer solchen Erkrankung im Vergleich am vorliegendem Fall ausgeschlossen
werden.

Bei einem tuberkulösen Prozess in der Wirbelsäule (zumeist sind Brust- oder Lendenwirbel
betroffen) kommt es im fortgeschrittenen Verlauf der Erkrankung fast immer zu einem Zu-
sammenbruch eines oder mehrerer befallener Wirbelkörper. Dies führt dann zu einem Ab-
knicken der Wirbelsäule nach ventral (kyphotischer Gibbus). Typisch hierbei ist die teilweise
Zerstörung der äusseren Knochenschicht (Corticalis) und als direkte Folge eine offenliegende,
in sich verschmolzen wirkende, sichtbare Spongiosastruktur in diesem Bereich des Wirbel-

körpers.
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Im vorliegenden Fall handelt es sich also demzufolge um einen Defekt, dessen Entstehung
nicht durch Einwirkung exogener Faktoren oder einer Erkrankung der Wirbelsäule erklärt
werden kann. Bezüglich der Genese des vorgestellten Befundes muss man vielmehr davon
ausgehen, dass hier während der Verknorpelungsphase des Wirbelkörpers eine Störung dieses
Entwicklungsabschnittes vorgelegen haben muss, wodurch die Chorda dorsalis innerhalb des
Wirbelkörpers nicht abgeschnürt werden konnte. Die Folge war offensichtlich eine Teilung
der Knochenkemanlage und des normalen Ossifikationsverlaufes des Wirbelkörpers, welcher
schliesslich in der weiteren Ontogenese die oben beschriebene morphologische Ausprägung
erhielt.

Eine so entstandene Fehlbildung eines oder mehrerer Skeletteile ist entweder auf eine fehler-
hafte Übersetzung der genetischen Information oder aber auf das vollständige Fehlen einer
solchen auf einem spezifischen DNA-Abschnitt des jeweiligen individuellen Genoms zurück-
zuführen. Es ist heute bekannt, dass in der Embryonalentwicklung einzelne Entwicklungsab-
schnitte von sogenannten "Master-Genen" gesteuert werden. Diese Gene lösen praktisch
einen bestimmten Entwicklungsprozess aus, der, einmal in Gang gebracht, ähnlich dem eines
aufgezogenen Uhrwerks abläuft. Dies geschieht auch dann, wenn es innerhalb dieses Vor-
gangs zu einer begrenzt fehlerhaften Genexpression kommt, durch die es folgend, wie im
vorliegenden Fall, zu einer partiellen Fehlentwicklung oder Missbildung kommen kann. Je
nach Schwere eines solchen Defekts könnte dies im schlimmsten Falle dazu führen, dass der
so entstehende neue Organismus nicht lebensfähig wäre.

Abb. 6: Neresheim Nr. 59: Teilrekonstruktion der Lendenwirbelsäule mit skoliotischer Verkrümmung
nach links.
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Aus der Teilrekonstruktion der Wirbelsäule des Individuums aus der Bestattung 59 des
Neresheimer Gräberfeldes kann aufgrund der unterschiedlichen Dicke der beiden Wirbelkör-
perhälften des L5 eine deutliche linksseitig-skoliotische Verkrümmung im Lendenwirbelbe-
reich (Abb. 6) abgeleitet werden. Wahrscheinlich ist dieser Grössenunterschied ursprünglich
auf eine asymmetrische Teilung des für die Entstehung des Wirbelkörpers notwendigen Kno-
chenkemes zurückzuführen, hervorgerufen durch die persistierende Chorda dorsalis an dieser
Stelle. Unterstützt wird diese Annahme durch das Fehlen erkennbarer pathognomonischer
Zeichen für Spondylopathien, TBC oder M. Scheuermann an den übrigen Lendenwirbeln.
Diese wären aber sicherlich zu erwarten, wenn andere exogene Faktoren für eine solche Sko-
liose als ursächlich in Betracht gezogen würden.

Es ist durchaus anzunehmen, dass das Individuum durch die beschriebenen morphologischen
Veränderungen der Lendenwirbelsäule bei normaler Belastung keine akuten Schmerzzustände
erfahren hat, wenngleich der gesamte Verlauf der Wirbelsäule erhaltungsbedingt nicht mehr
nachvollzogen werden kann.
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Eine mittelalterliche Bestattung aus dem Berner Raum mit partiell

persistierendem Chordakanal an drei Brustwirbeln

Susi Ulrich-Bochsler

Resurne

En reference a l'article de M. Scholz (dans ce volume), flaUS evoquerons ici le cas d'une autre
inhumation datant du Moyen-Age. Le squelette presente trois vertebres thoraciques avec une chorda
dorsalis partielle. En vue ventrale, leg vertebres out une forme caracteristique en "papilIon". Nous
insisterons dans cet article gur la rarete de cette malformation.

Der folgende Kurzbericht über eine mittelalterliche Bestattung aus dem Kanton Bem entstand
im Anschluss an die redaktionelle Bearbeitung des Manuskripts von M. Scholz für das vorlie-
gende Heft des Bulletins (Scholz 1996). Scholz berichtet über eine partiell persistierende
Chorda dorsalis an einem Wirbel einer frühmittelalterlichen Bestattung aus Neresheim und
geht dabei insbesondere auf die entwicklungsgeschichtliche Entstehung dieser Fehlbildung
ein. Als Nachtrag dazu sei ein Fall aus unserem Untersuchungsraum vorgestellt, womit vor al-
lem auch auf das ausserordentlich seltene Vorkornrnen solcher Wirbel hingewiesen werden
soll.

Im historischen Skelettmaterial unseres Untersuchungsraumes sind Wirbelkörper mit partiel-
len sagittalen Wirbelkörperfugen (Köhler/Zimmer 1982, SchmorVJunghanns 1968, Swoboda
1969) sehr selten nachweisbar. Unter mehreren Tausend Skeletten, die in den letzten 22 Jah-
ren im Kanton Bern ausgegraben und anthropologisch untersucht wurden, konnten nur zwei
Fälle beobachtet werden. Selbst wenn man berücksichtigt, dass viele Skelette unvollständig
erhalten sind und ehemals vorhandene Pathologica damit der Beobachtung entgehen, darf
man davon ausgehen, dass die Häufigkeit solcher Wirbel weit unter 1 % liegt.

Von den bei den erwähnten bemischen Funden soll an dieser Stelle der eine kurz beschrieben
werden. Er weist gros se Ähnlichkeit zur Neresheimer Bestattung auf. Beim anderen Fund
handelt es sich um eine Wirbelsäule, bei der neben einer sagittalen Wirbelkörperfuge diverse
weitere Fehlbildungen wie Verschmelzungen von Wirbeln und die Ausbildung eines Halb-
wirbels resp. das Fehlen eines einzelnen Halbsegmentes bestehen. Die unübersichtlichen Ver-
hältnisse im Hals- und Brustwirbelsäulenabschnitt werden zudem durch starke Verbildungen
mit Verkrümmung und Verkürzung verstärkt. Die Beschreibung dieses Falles ist für eines der
nächsten Hefte des Bulletins vorgesehen.

Grab 47 mit der Bestattung einer etwa 50jährigen Frau wurde als Innengrab in der Kirche von
Wangen a.A. 1980 freigelegt (Ulrich-Bochsler/Schäublin 1991). Datierung: 12./13. bis 2.
Hälfte 14. Jahrhundert. Mit Ausnahme der Wirbelsäule sind die Skelettreste pathologisch un-
auffällig. An drei Brustwirbeln besteht eine partielle Chorda dorsalis.1n der Ventralansicht er-
innert ihre Form an sogenannte Schmetterlingswirbel. Auf die entwicklungsgeschichtlichen
Vorgänge, die zu solchen Fehlbildungen führen, geht Scholz (1996) ausführlich ein. Ergän-
zend soll hier der Begriff "Schmetterlingswirbel" ("butterfly vertebra") erläutert werden
(Schmorl/Junghanns 1968, S. 78 ff.).
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Solche Wirbel weisen eine sagittale Wirbelkörperfuge auf: Die Wirbelkörpermitte ist in Kopf-
Steiss-Richtung (am mazerierten Präparat also an der Chordadurchtrittstelle) zylindrisch aus-
gehöhlt. Von dieser Aushöhlung verläuft in der Pfeilnahtebene ein schmaler mit Knorpelge-
webe ausgefüllter Spalt nach vom und nach hinten. Die obere und untere Wirbelkörperplatten
senken sich trichterförmig ein. Von vom betrachtet ähneln solche Wirbel damit einem flie-
genden Schmetterling (Abb. 1).

Abb. 1: Ausschnitt der Brustwirbelsäule (Th6 bis Th12) der Bestattung 47 von Wangen an der Aare,
Ventralansicht mit zwei der fehlgebi1deten Brustwirbel Th8und Th11. Hochwirbelform von Th12 und
Th10.

Die Wirbelsäule der Frau aus Wangen ist annähernd vollständig erhalten; es fehlen nur die
Wirbelkörper der ersten drei Brustwirbel (Abb. 2, 3). Kleinere Beschädigungen entstanden bei
der Freilegung des Skeletts. Wohl durch Fehlbelastung infolge skoliotischer und kyphotischer
Verbiegung der Wirbelsäule sind einzelne der kleinen Wirbel gelenke im Sinne einer Spondyl-
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arthrose geschädigt. Besonders auffällig sind diesbezüglich die Hals- und Lendenwirbel.
Randzacken an den Wirbelkörpem, die zum Bild der Spondylosis deformans gehören, finden
sich in schwacher Ausprägung an den unteren,Brustwirbeln, speziell in Nachbarschaft der
Wirbel mit partiell persistierendem Chordakanal. Ausserdem besteht eine mittel stark ausge-
prägte Osteoporose der Wirbelsäule. Weitere Fehlbildungen wie etwa Spondylolysen, welche
öfters mit Wirbelkörpermissbildungen vergesellschaftet sind, fehlen.

Abb. 3: Röntgenbild der Wirbelsäule (zweiter
Halswirbel bis zweiter Lendenwirbel). Seiten-
aufnahme (von links).

Abb. 2: Brustwirbelsäule in Seitenansicht (von
rechts).
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Abb. 5: Achter Brustwirbel von cranial (links) und von caudal (rechts).

Die drei fehlgebildeten Wirbel Th5, Th8 und Th 11 sind in bezug auf ihre Form ungleich aus-
gebildet. Die stärkste Ausprägung besteht am fünften Brustwirbel (Abb. 4), indern der loch-
artige Durchbruch hier den grössten Durchmesser erreicht. Durch dieses Loch waren die oben
und unten anliegenden Zwischenwirbelscheiben miteinander verbunden. Die Spaltbildung
verläuft nur unmittelbar bis zum ventralen Wirbelkörperrand. Im dorsalen Bereich ist der
Wirbelkörper geschlossen. Am achten Brustwirbel ist die lochförrnige Durchtrittstelle eben-
falls gut sichtbar, wenn auch deutlich kleiner (Abb. 5). Die Fuge ist dagegen durchgehend, so
dass der Wirbel vorne gespalten ist. Am elften Brustwirbel ist der Lochdurchbruch sehr klein,
und die Spaltung besteht nur am vorderen Rand (Abb. 6). Bei allen drei Wirbeln ist der Wir-
belkörper ventral deutlich niedriger, also annähernd keilförrnig ausgebildet.

Nach Schmorl/Junghanns (1968) geht die Keilform auf Störungen im Höhenwachstum zu-
rück. Infolge der Belastung ist die Höhenreduktion in den vorderen Wirbelkörperanteilen
markanter als im dorsalen Bereich. Im Falle von Wangen tritt eine kyphotische Verkrümmung
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Abb. 6: Elfter Brustwirbel von cranial (links) und von caudal (rechts).

auf der Höhe des fünften und achten Brustwirbels mit Annäherung an einen Gibbus ein. Da
die drei fehlgebildeten Wirbel deutlich höhenreduziert sind, dürfte die Hochwirbelform der
benachbarten Wirbel, speziell des 10. und 12. Brustwirbels, als Kompensation aufgefasst
werden (vgl. Abb. 1). Im oberen Teil der Brustwirbelsäule bestehen eher unregelmässige
Wirbelkörperformen, die sich in den ventralen Bereichen an die Keilform der fehlgebildeten
Wirbel anpassen. Durch die Asymmetrie der Wirbelkörper, die sich bis in den Lendenwirbel-

+':~ ""...'
säulenbereich ausdehnt, und durch die Folgen der Wachstumshemmung entstand neben eIner
kyphotischen auch eine leichte skoliotische Verbiegung.

An der rekonstruierten Wirbelsäule ist erkennbar, dass die lateralen Kanten der drei betroffe-
nen Wirbel gegenüber den Konturlinien der anderen Wirbel etwas vorstehen, da die Seiten-
teile der "Schmetterlingswirbel" wegen ihrer konischen Fonn und durch Kompressions- und
Belastungsmomente etwas auseinandergedrängt werden.

Abschliessend ist nach der Bedeutung solcher Anomalien für die historische Anthropologie
zu fragen. Aufgrund ihres seltenen Vorkommens bleiben sie Spezialfälle in unserem Fundgut.
Besteht bei hochgradigen Wirbelkörperspaltbildungen Lebensunfähigkeit (Schmorl/Jung-
hanns 1968), so sollen partielle Wirbelkörperspalten in der Regel keine klinischen Beschwer-
den machen, sofern sie nicht Teilerscheinungen von multiplen Wirbelmissbildungen sind. Das
Ausmass allfälliger Beschwerden lässt sich für die Frau von Wangen kaum sicher beurteilen.
Immerhin erreichte die Betroffene ein matures Alter und dies trotz des Befalls von mehreren
Wirbeln und ohne orthopädisch betreut worden zu sein, so dass mindestens auf diesem indi-
rekten Weg eine nicht allzu starke körperliche Beeinträchtigung vermutet werden kann.

Zusammenfassung

Als Nachtrag zur Arbeit von M. Scholz in diesem Heft wurde eine mittelalterliche Bestattung
vorgestellt, an der drei Brustwirbel mit partieller Chorda dorsalis ausgebildet sind. Neben der
in der Ventralansicht an Schmetterlingswirbel erinnernden Wirbelform sollte vor allem auf
das seltene Vorkommen dieser Fehlbildung hingewiesen werden.
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