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1. Einleitung

Alle biologischen Gewebe passen sich bei
physiologischer Reizung den Belastungen
und Beanspruchungen an (Wolff’sches Ge-
setz: WOLFF, 1870). Sowohl ein zu hoher
als auch ein zu niedriger Trainingsreiz
fiihren zur Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften des betroffenen Ge-
webes. Dies gilt insbesondere fiir den Kno-
chen (PAUWELS, 1980). Der schwammar-
tig aus Knochenbélkchen aufgebaute, sog.
spongiose Knochen verdndert sich dabei
so, dass die Orientierung dieser Knochen-
bélkchen den Zug- und Druckspannungs-
richtungen entspricht. Parallel dazu ver-
lduft eine gewisse Anpassung des Kno-
chenmineralgehaltes (MARGUELIES et
al., 1986). In der Vergangenheit wurden
deshalb grosse Anstrengungen unternom-
men, diesen Mineralgehalt mit sog. bildge-
benden Verfahren der Rontgentechnik zu
bestimmen. Man hoffte, damit das Bruch-
risiko z.B. bei Osteoporose (krankhafter
oder altersbedingter rascher Abbau des
mineralischen Anteils des Knochens) bes-
ser abschitzen zu konnen (GRIMSTON et
al., 1991). Trotz immer besserer Auflosung
solcher mit ionisierender Strahlung arbei-
tender Verfahren und einer gewissen Kor-
relation zwischen Mineralgehalt und me-
chanischen Eigenschaften des Knochens
hat sich in letzter Zeit immer deutlicher
gezeigt, dass weitere Faktoren wie Struktur
des Knochenmaterials und Eigenschaften
des nicht mineralischen (= organischen)
Bestandteils das mechanische Verhalten
wesentlich stdrker beeinflussen, als bisher
angenommen wurde.

Mit mechanischen Verfahren, wie z.B.
der Ausbreitung von Schallwellen, ist es
moglich, in-vivo das ganzheitliche Verhal-
ten von langen Rohrenknochen zu beurtei-
len. Im Gegensatz zu den ionisierenden
Verfahren wird bei der Wellenausbreitung
im Knochen eine vollig unbelastende,
kleine Verformung des Knochens an-
gewendet. Die gemessene Grosse ist da-

bei die Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit einzelner Frequenzen. Diese ist ab-
hingig vom organischen und anorgani-
schen Material und von dessen Struktur.
Im folgenden wird dieses Verfahren der
Schallwellenausbreitung beschrieben.

2. Messmethoden

a) Schallwellenausbreitung

Diese Methode der Ausbreitung von trans-
versalen Wellen im akustischen Bereich
wurde erstmals 1988 publiziert (STUSSI,
FAH, 1988; FAH, STUSSI, 1988) und spéter
iberarbeitet und verbessert (BISCHOF,
1994). Es sind Messungen an langen
Rohrenknochen (z.B. Schienbein) sowohl
in-vitro als auch in-vivo moglich.

Abb. 1 zeigt das einfach zu handhabende
Messverfahren in-vivo. Auf Hohe des Ti-
biaplateaus wird ein kleiner Schlag auf das
Schienbein eingeleitet. Eine Wellenfront
wandert von dieser Stelle abwiérts entlang

¢ ] Schlag

____ Gummiband

Halterung mit
Beschleunigungsaufnehmern

Abb. 1: Schematische Darstellung der in-vivo Mes-
sung am Schienbein. Der kleine Schlag erfolgt mit
einem elektromagnetischen Hammer.



SCHALLWELLEN IM SCHIENBEIN

205

des Schienbeins. Zwei Beschleunigungs-
aufnehmer werden im Abstand von 10 cm
mit einem Adapter senkrecht auf die Fa-
cies Medialis des Schienbeins angebracht.
Dies ist die Flidche, die man selber gut an
der Innenseite des Schienbeins ertasten
kann. Aufgrund der Signalunterschiede
kann die Geschwindigkeit der Wellenaus-
breitung in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz fiir diesen Bereich des Schienbeins
berechnet werden. Daraus kann man iiber
ein Modell (z.B. Bernoulli-Euler) die Bie-
gesteifigkeit des Schienbeins bestimmen.

Um die mit der Wellenausbreitung er-
haltenen Resultate zu tiberpriifen, wird die
Biegesteifigkeit in-vitro noch mit einem
anderen Messverfahren ermittelt, nidmlich
mit der etablierten Methode der Drei-
Punkt-Biegung. Diese soll kurz vorgestellt
werden.

b) Drei-Punkt-Biegung

Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit eines
Schienbeins in-vitro wird dieses an den
Enden in Acryl eingegossen und durch
eine Testmaschine sehr langsam senkrecht
zur Facies medialis bis zum Bruch verbo-
gen (sieche Abb. 2)

Als Resultat liefert dieser Test die Biege-
steifigkeit B = E-I (= Elastizitdtsmodul -
Flachentriagheitsmoment) und auch die
maximale Belastung beim Bruch. Aus der
obigen Formel B = E - L ist ersichtlich, dass

e

—

£
A 4

Abb. 2: Drei-Punkt-Biegung eines Schienbeins in-
vitro. Die Enden des Knochens sind in Acryl ein-
gegossen.

sowohl die Materialeigenschaften, be-
schrieben durch den Elastizititsmodul E,
als auch die geometrische Form, beschrie-
ben durch das Flichentrigheitsmoment I,
fir die Biegesteifigkeit verantwortlich
sind.

3. Eichung der Resultate der
Wellenausbreitung

Fiir die Eichung der Wellenausbreitungs-
methode wurden 21 anatomische Schien-
beine rontgenologisch (mit Hologic QDR
1000-Maschine) vermessen und die Quer-
schnittsfliche A, die Dichte p und das
Flachentragheitsmoment I bestimmt. Wei-
ter wurde mittels der oben beschriebenen
Methode der Wellenausbreitung die Pha-
sengeschwindigkeit ¢ bei der Frequenz f =
2930 Hz bestimmt. Nach dem Modell von
Bernoulli-Euler gilt fiir einen langen Kor-
per, dessen Querdimension viel kleiner ist
als die verwendete Wellenldnge (was beim
Schienbein sehr gut erfiillt ist):

4
B:E-I:C(ﬁ; (1)

In der folgenden Abb. 3 werden die Resul-
tate der Biegesteifigkeit aus der Drei-
Punkt-Messung mit der aus der Formel (1)
erhaltenen Biegesteifigkeit verglichen. Mit
einer Korrelation von r = 0,96 darf gesagt
werden, dass die beiden Methoden das-
selbe messen.

In (1) werden die Dichte p und die Quer-
schnittsfliche A verwendet, die aber in-
vivo ohne Rontgenmessungen nicht zur
Verfiigung stehen. Deshalb wurde ver-
sucht, diese Grossen durch einfach zugéng-
liche zu ersetzen. Ap wurde ersetzt durch
Tb-L. Dabei ist Tb die Breite der Facies
Medialis in der Mitte zwischen den zwei
Beschleunigungsaufnehmern, L ist die
Schienbeinlidnge (siehe Abb. 1). In diesem
Niaherungsmodell gilt also:
¢Th-L, )

B = const. -
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Damit kann in-vivo (und auch in-vitro)
mit der Phasengeschwindigkeit und zwei
einfach zu messenden Grossen die wahre
Biegesteifigkeit sehr genau bestimmt wer-
den.

Interessant ist nun die Frage, ob sich die
Bruchgrenze und damit ein mogliches
Mass fiir das Frakturrisiko ebenfalls aus
der Schwingungsmessung ableiten ldsst.
Die Korrelation zwischen dem Bruchmo-
ment F,..-La (La = Auflageliange bei der
Drei-Punkt-Messung) und der Biegestei-
figkeit B ist mit r = 0,86 noch so gut (siehe
Abb. 5), dass man diese Frage bejahen
kann.

Die hier vorgestellte Methode der
Schallwellenausbreitung im Schienbein er-
laubt nun erstmals, vollig nicht invasiv und
ohne Rontgenstrahlen zuverldssig Biege-
steifigkeit und Bruchmoment vom Schien-
bein in-vivo zu bestimmen.

Einige mit dieser Methode erhaltene
Resultate sollen im folgenden vorgestellt
werden.

4. Resultate

a) Einfluss von Training auf die Biegestei-
figkeit des Schienbeins von 20jihrigen

In der Sommerrekrutenschule 1989 in Thun
wurde an 145 Freiwilligen der Einfluss des
korperlichen Trainings und der verédnder-
ten Lebensgewohnheiten auf den Mineral-
gehalt der Lendenwirbelsdule und der
Diaphyse des Schienbeins mit einem den-
sitometrischen Verfahren (mit Hologic
QDR 1000) untersucht. Ferner wurde mit
der Methode der Wellenausbreitung die
Verdnderung der Biegesteifigkeit innert
dieser 15 Wochen bestimmt. 24 Monate
nach der RS wurden an 50 Personen
nochmals die gleichen Messungen vorge-
nommen.

In der Tabelle 1 gibt die erste Spalte die
Verdnderung nach 15 Wochen Rekruten-
schule an. Die zweite Spalte gibt die Verén-
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nach 24 Monate

15 Wochen nach RS

RS verglichen mit

RS-Anfang

Phasen-
geschwindigkeit + 2,6% +1,9%
Biege-
steifigkeit +10,4% +7,6%
Mineralgehalt
Schienbein + 12% +1,8%
Mineralgehalt
Lendenwirbelsédule | — 1,1% = 0%
Breite
Facies Medialis = 0% = 0%

Tab. 1: Gemessene Verdnderungen nach der Re-
krutenschule und nach 24 Monaten

derungen 24 Monate nach der RS an, ver-
glichen mit den anfianglichen Werten.

Innerhalb von 15 Wochen vergrossert
sich die Biegesteifigkeit des Schienbeins
um 10,4%. Dem gegeniiber steht eine Zu-
nahme im Mineralgehalt von lediglich
1,2% . Die Breite des Schienbeins hat sich
nicht messbar verdndert. Die Abnahme
des Mineralgehaltes in der Lendenwirbel-
sdule kann mit der Tatsache erklédrt wer-
den, dass beim Sitzen (vor der RS) die
Belastung der Wirbelsdule hoher ist als
beim Stehen oder Gehen (wihrend der
RS). Das Skelett hat sich demzufolge den
neuen Gegebenheiten in der Rekruten-
schule angepasst. Die nachfolgende Zu-
nahme auf den Ausgangswert bestdtigt
diese Erklidrung.

Uberraschend hat sich der Mineralge-
halt nach der Rekrutenschule weiter ver-
grossert. Offenbar ist die Vergrosserung
wihrend der RS nicht nur auf einen Trai-
ningseffekt zuriickzufiithren, sondern auch
auf eine natiirliche Ausreifung des Kno-
chens, die sich dann nachher auch ohne er-
hohte Belastung weiter fortsetzt. Trotz die-
ser weiteren Vergrosserung des Mineralge-
haltes ist die Biegesteifigkeit aber nach der
RS wieder etwas zuriickgegangen, was dar-
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auf schliessen ldsst, dass die vermehrte
korperliche Aktivitdt in der RS ein Grund
fir die Verdanderung in der Biegesteifigkeit
war.

Es wurde kein Zusammenhang gefun-
den zwischen der Anderung des Mineral-
gehaltes und derjenigen der Biegesteifig-
keit. Mineralgehalt und mechanische Ei-
genschaften des Schienbeins verdndern
sich also nicht parallel. Der Knochen hat
offenbar verschiedene, z.T. noch nicht ver-
standene Moglichkeiten, sich neuen Gege-
benheiten anzupassen.

b) Entwicklung der Biegesteifigkeit des
Schienbeins in der Jugend

Es ist zu erwarten, dass wiahrend der Pu-
bertdt und der anschliessenden Adoles-
zenz wesentliche Verdnderungen vom
«grinen> zum vollig kalzifizierten, ausge-
wachsenen Knochen ablaufen. Diese ma-
chen sich z.B. in der Biegesteifigkeit be-
merkbar. Dies wurde in einer Studie an
Knaben (8-18 Jahre) untersucht. Die Bie-
gesteifigkeit wurde nach (2) bestimmt, das
Entwicklungsstadium der Jugendlichen
nach Tanner (Tanner-Stadium). Die Abb. 6
zeigt die Resultate fiir Knaben, ergénzt
durch die Messungen an den Rekruten (Tan-
ner-Stadium 5). Sehr deutlich zu sehen ist
der Anstieg der Biegesteifigkeit im Laufe
der Entwicklung.

Weitere Messungen iiber den entwick-
lungsbedingten Verlauf der Biegesteifig-

_ 350

o)

% 250

=

o

§,1so |

]

2 50

o 50 |
0 1 2 3 4 5

Tanner-Stadium

Abb. 6: Die Entwicklung der Biegesteifigkeit bei
ménnlichen Jugendlichen, ergéinzt durch die Mes-
sungen an den Rekruten (Tanner-Stadium 5).

keit des Schienbeins bei Midchen und
Frauen zwischen 8 und 80 Jahren sind im
Gange. Vorliufige Resultate zeigen einen
Anstieg der Biegesteifigkeit bis zum Alter
von etwa 30-40 Jahren und anschliessend
einen individuell sehr verschieden schnel-
len Riickgang.
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