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wagen, fiir sie ein uniiberwindbares Hindernis. Fiir Méduse, Katzen und Men-
schen hingegen stellt dieser Graben kein Hindernis dar, sie springen hinein
und auf der anderen Seite wieder heraus.

Bei groBlen Tieren ist zudem Leichtbau in Form schwammartiger Kno-
chen viel stirker ausgeprigt als bei kleinen Tieren, damit das Eigengewicht
der Knochen verringert wird.

Grofe Tiere haben zudem hirtere Knochen und erreichen auf diese Weise
eine hohere Druckfestigkeit. Fin afrikanischer Elefantenbulle wiegt immer-
hin bis zu sechs Tonnen, die von den Beinknochen zu tragen sind. Und
beim Laufen erreichen die Belastungsspitzen ein Vielfaches der statischen
Gewichtsbelastung. Die hthere Mineralisierung geht jedoch auf Kosten von
Zugfestigkeit und Dehnbarkeit, wodurch die Knochen bei Sprung und Sturz
bruchgefihrdet sind. Schwere Tiere wie Elefanten, Nashorner und FluB3-
pferde springen deshalb nie. Und selbst Pferde miissen zum Springen trai-
niert werden und diirfen nicht stiirzen.

Das Gesetz des GALILEI, wonach alle Korper gleich schnell fallen, gilt
nur fiir das Vakuum und in der Atmosphére nidherungsweise fiir groie Kor-
per mit hoher Dichte. Wird ein Korper in seiner Gro3e immer weiter ver-
ringert, gehen Volumen und damit die Masse des Korpers schneller zuriick
als dessen Oberflache. Die hohere Oberfliche des Korpers im Verhiltnis zu
seiner Masse fiihrt zu einem hoheren Luftwiderstand und damit zur Verrin-
gerung der Fallgeschwindigkeit. - Fillt ein Vogelkiiken aus dem Nest, so
bleibt es unverletzt. Selbst eine Katze kann einen Fall aus dem zweiten Stock
unverletzt iiberstehen. Ein Mensch bricht sich dabei die Knochen und ein
Pferd wird zerschmettert, so der namhafte Biologe JOHN B. S. HALDANE in
seinem Essay On Being the Right Size.

Die Knochendichtemessung

Knochenmasse und Knochendichte werden in der Medizin bislang irrefiih-
renderweise synonym verwendet. Doch in der Physik wird unter Dichte die
Masse pro Volumeneinheit verstanden (kg/mS). Bei Knochenmasse (kg) und
Knochendichte (kg/m3) handelt es sich also um unterschiedliche Grof3en.

Bei der Dualen Rontgenabsorptiometrie (DEXA) werden gleichzeitig
zwei energetisch unterschiedliche Rontgenquellen genutzt. Materialien mit
verschiedener Dichte zeigen in Abhéngigkeit von der Energie der Rontgen-
strahlung eine unterschiedliche Abschwichung. Daraus wird im Computer
eine flichenprojizierte Masse (kg/m®) errechnet. Es wird mit der Knochen-
dichtemessung also nicht die Knochendichte gemessen, wie die Bezeich-
nung suggeriert, sondern lediglich eine flachenprojizierte Masse ermittelt,
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die mehr oder weniger fehlerbehaftet eine Vorstellung von der Masse des
gerdntgten Knochens gewihrt.

Da verschiedene Gewebe die Rontgenstrahlung unterschiedlich abschwi-
chen, miissen pauschale Annahmen getroffen werden iiber den Anteil von
Protein, Fett, Wasser und mineralisierter Knochenmasse. Doch diese Anteile
konnen sich von Person zu Person erheblich unterscheiden. Das fiihrt zu
Abweichungen der errechneten Werte vom wahren Wert der Knochenmasse.

Die Bezugswerte bei der Knochendichtemessung

Beim DEXA-Verfahren wird iiber die MeBwerte die flachenprojizierte Kno-
chenmasse (kg/mz) errechnet. Das ist mit einer erheblichen Fehlerwahr-
scheinlichkeit verbunden. Zugleich wird dieser errechnete Wert auf den
Normwert (Durchschnittswert) bezogen und als Standardabweichung ange-
geben. Unterschieden werden dabei zwei Normwerte:

* T- Wert. - Dieser wird mit der mittleren Knochenmasse junger Erwachsener
verglichen. Ein T-Wert = 0 entspricht der mittleren Knochenmasse einer
reprisentativen Bevolkerungsgruppe im Alter von 20 bis 30 Jahren.

* Z-Wert. - Dieser wird auf die mittlere Knochenmasse jener Altersgruppe
bezogen, welcher der Patient angehort. Wird einem Patienten (65 Jahre alt)
der Befund erteilt, er habe einen Z-Wert = 0, so entspricht das der durch-
schnittlichen Knochenmasse einer reprisentativen Bevolkerungsgruppe
im Alter von 60 bis 70 Jahren.

Beim T-Wert orientiert man sich an der mittleren Knochenmasse im friithen
Erwachsenenalter. Das ist als MaBstab unbefriedigend, weil mit zunehmen-
dem Alter ein gewisser Riickgang der Knochenmasse stattfindet. Das ist nor-
mal und keineswegs krankhaft.

Der Z-Wert ist als Orientierungsmafistab ebenfalls unbefriedigend, weil
dabei die mittlere Knochenmasse der Altersgruppe zum Standard erhoben
wird, welcher der Patient angehort. Da die meisten alten Menschen zu wenig
fiir starke Knochen tun, sollte man sich auch nicht nach ihnen richten.

Die néchste Schwierigkeit besteht in der Auswahl einer reprisentativen
Bevolkerungsgruppe. Wird bei einer Gruppe von offenbar gesunden 20- bis
30-Jéihrigen die Knochenmasse bestimmt und der Mittelwert zum 7-Norm-
wert erklért, so ist dieser Wert von Erndhrung, Lebensweise und korperli-
cher Aktivitdt abhingig, ebenso von Abstammung und dem Land, wo die
Menschen leben. In der Tat liegen die bei der Knochendichtemessung ausge-
wiesenen T-Normwerte oft tiber dem Durchschnitt der Bevolkerung. Zudem
unterscheiden sich die Normwerte von einem Geritetyp zum anderen erheb-
lich, da jeder Geritehersteller eigene Normwerte definiert.
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Uberhohte Normwerte bedeuten, daB mit zunehmendem Alter immer
mehr Personen die Diagnose Osteoporose erhalten, selbst wenn sie gesund
sind und nur ein geringes Frakturrisiko besteht. Dadurch werden gesunde
Menschen beunruhigt und zu Patienten erklért, denen schlieBlich eine
Behandlung mit Arzneimitteln angeraten wird (Kapitel 43).

Hohe Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Knochendichtemessung

Fehlerfreie Messungen sind nicht moglich. Bei der Bestimmung der Kno-
chenmasse ist die mogliche Abweichung der MefSwerte von den wahren
Werten enorm. Die Knochenmasse kann dadurch um 20 bis 50 Prozent iiber-
oder unterschitzt werden. Hat ein Patient einen wahren T-Wert von -1,5, so
reicht die wahrscheinliche Schwankungsbreite des ermittelten T-Werts von 0
(Mittelwert junger Erwachsener) bis -3 (Osteoporose, JARVINEN 2008). Der
mogliche Fehler ist also gewaltig, untragbar fiir eine Diagnose, aus der eine
Behandlung mit Arzneimitteln abgeleitet wird.

+ 1 Eine Standardabweichung tiber dem Durchschnittswert

0 Durchschnittswert
- 1 Eine Standardabweichung unter dem Durchschnittswert
-1bis -2,5 Latente Osteopenie
unter -2,5 Latente Osteoporose
(noch kein fiir Osteoporose typischer Knochenbruch)

unter -2,5 Klinische Osteoporose
(ein oder mehrere osteoporosebedingte Knochenbriiche)

Ubersicht 4a: T- Wert bei der Knochendichtemessung. Angabe in Standard-
abweichungen.

Ein T-Wert = 0 entspricht der durchschnittlichen Knochenmasse einer
reprasentativen Bevolkerungsgruppe im Alter von 20 bis 30 Jahren. Eine
Standardabweichung entspricht einer Abweichung von etwa 10 Prozent. Die
genaue Zahl ist abhingig von der Verteilungsfunktion der Knochenmasse bei
der reprisentativen Bevolkerungsgruppe. - Osteoporose wird diagnostiziert
bei einem T-Wert von unter 2,5 Standardabweichungen. Die Knochenmasse
liegt dabei um etwa 25 Prozent unter der mittleren Knochenmasse der repri-
sentativen Bevolkerungsgruppe im Alter von 20 bis 30 Jahren.
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