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Kurzreferat:

Ziel dieser Dissertation war die Einschatzung der Inter- und Intrarater-Reliabilitat
zur, von der Sektion Wirbelsaule der Deutschen Gesellschaft fur Orthopadie und
Unfallchirurgie (DGOU) eingefuhrten, Klassifikation fur osteoporotische Wirbel-
korperfrakturen (OF-Klassifikation). Daten zur Reproduzierbarkeit wurden bis-
lang nur durch diese Sektion mit substantieller Interrater-Reliabilitat (Fleiss’
Kappa 0.63) publiziert. Daten zur Intrarater-Reliabilitat gab es bislang noch nicht.
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden Rontgenbilder, Aufnahmen der
Computertomographie (CT) und die Bilder der Kernspintomographie (MRT) von
54 osteoporotischen Wirbelkérperfrakturen von 6 Arzten (drei Oberarzte, drei
Assistenzarzte einer Unfallchirurgischen Universitatsklinik) nach Kriterien der
OF-Klassifikation zwei Mal im Abstand von zwei Monaten ausgewertet. Vor
Beginn dieser Studie wurde die Klassifikation in dieser Klinik bereits seit
1,5 Jahren im klinischen Alltag benutzt. Die Interrater-Reliabilitat erwies sich mit
einem Intraklassen-Korrelationskoeffizienten (ICC) von 0.62 (95 % Kl 0.51, 0.72)
als substantiell. Die Intrarater-Reliabilitat war mit einem gewichteten Cohen's
Kappa-Koeffizienten (k) von 0.74 (95 % KI 0.67, 0.80) substantiell. Die Reliabilitat
der OF-Klassifikation war schlechter, wenn nur die Réntgen- und MRT-Bilder
ausgewertet wurden (ICC = 0.52 (95 % Kl 0.41, 0.64); k = 0.64 (95 % Kl 0.57,
0.71)).
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1. Einleitung
1.1 Epidemiologie der Osteoporose und osteoporotischer Frakturen

Die Pravalenz der Osteoporose liegt weltweit bei ca. 18 %, wobei die Inzidenz
bei Frauen hoher als bei Mannern ist [1]. Im Jahr 2010 waren in der Europaischen

Union 22 Millionen Frauen und 5,5 Millionen Manner an Osteoporose erkrankt

[2].

Die Pravalenz der Osteoporose war in Deutschland im Jahre 2019 im Lebensalter
= 50 Jahren bei Frauen (22,6 %) hoher als bei Mannern (6,6 %) [3]. In absoluten
Zahlen auf ganz Deutschland ergab dies 5,6 Millionen Osteoporose-Patienten,

davon 4,5 Millionen Frauen und 1,1 Millionen Manner [3, 4].

Die klinische Bedeutung der Osteoporose liegt im Auftreten von Frakturen. Die
Zahl der jahrlichen osteoporotischen Frakturen in der Europaischen Union wird
von 4,3 Millionen im Jahr 2019 auf voraussichtlich 5,3 Millionen im Jahr 2034

ansteigen [3].

Aufgrund der demografischen Entwicklung ist mit einer Zunahme der
osteoporotischen Frakturen zu rechnen [5]. Personen, die alter als 60 Jahre sind,
machten 1950 lediglich 14,6 % der deutschen Bevdlkerung aus, ihr Anteil stieg
auf 29,4 % im Jahr 2022 an [6]. Diese demografische Tatsache und die hohe
Inzidenz der Osteoporose bzw. osteoporotischer Frakturen verdeutlichen das

Ausmal} des Problems.

1.2 Osteoporotische Wirbelkorperfrakturen
1.2.1 Epidemiologie der osteoporotischen Wirbelkorperfrakturen

Osteoporotische Wirbelkorperfrakturen (OWF) sind weltweit eine der haufigsten
osteoporotischen Frakturen und treten bei 30 — 50 % der Osteoporosepatienten
= 50 Jahren auf [7, 8]. Die Pravalenz OWF variiert von Region zu Region [8]. In
Europa und in Deutschland wird je nach Region eine Pravalenz von 18 — 26 %
angegeben [7]. Vor allem durch die Zunahme von OWF steigt die Gesamtzahl
der Wirbelkorperfrakturen in Deutschland [5].

Die genaue epidemiologische Einschatzung ist erschwert. Ca. 70 % der Wirbel-
korperfrakturen sind symptomlos und nur ca. 30 % der Patienten gehen aufgrund
der Beschwerden zum Arzt [9—12]. Wahrend hiftgelenknahe Femurfrakturen fast
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immer zu einer Krankenhauseinweisung fuhren, werden OWF oft nicht erkannt.
Dazu kommt die unvollstandige Befundung bei radiologischer Beurteilung [13,
14]. Beispielsweise zeigt eine Studie von Loffler et al. [14], dass in 58 % der
radiologischen CT-Berichte keine OWF bei den Patienten mit Frakturen erwahnt

wurde.

1.2.2 Osteoporotische Wirbelkorperfrakturen als eine separate Entitat

Im Vergleich zu eindeutig traumatischen vertebralen Frakturen sind die OWF
eine separate Entitat und aus verschiedenen Grinden prognostisch bedeutsam.
Aufgrund einer verschlechterten trabekularen und kortikalen Mikrostruktur sind
sie ein Indikator fir die Beeintrachtigung der Knochenqualitat [15, 16]. OWF
gelten als ein unabhangiger Risikofaktor fur weitere osteoporose-assoziierte
Frakturen wie zum Beispiel eine mediale Schenkelhalsfraktur [16—-20].

Das Auftreten einer OWF erhdht das Risiko fur Folgefrakturen an der Wirbelsaule
[19, 21]. Die Schwere der OWF nimmt mit der Verschlechterung der Mikro-
architektur des Knochens zu [19]. Das Vorhandensein einer leichten Wirbel-
korper (WK)-Deformitat (Genant 1) gilt als ein signifikanter Risikofaktor fur das
Auftreten von schweren Wirbelkorperfrakturen (Genant = 2) [22]. Liegt eine
einzelne OWF vor, betragt das Risiko flir das Entstehen einer weiteren

vertebralen Fraktur innerhalb eines Jahres ca. 20 % [19, 23].

Meist treten OWF im Bereich der Brust- und Lendenwirbelsaule auf, am
haufigsten ist der thorakolumbale Ubergang betroffen [10, 24—27]. Aufgrund der
hoheren Knochenmineraldichte und besserer Mikroarchitektur entstehen

Frakturen zervikal deutlich spater als thorakolumbal [28].

1.2.3 Risikofaktoren einer osteoporotischen vertebralen Fraktur

Die Risikofaktoren fur eine OWF sind Lebensalter, weibliches Geschlecht,
Vorhandensein einer friheren Fraktur im Alter = 50 Jahren, Vitamin-D-Mangel,
Nikotinabusus, zwei oder mehr Stlirze im vergangenen Jahr und Glukokortikoid-
Dauertherapie [25, 27, 29, 30]. Niedrige Bone Mineral Density (BMD)-Werte sind
ein hohes Risiko fur OWF [31-34]. Die Ausgangswerte der Knochenmineral-
dichte vor der Menopause und die Rate der Abnahme der BMD wahrend der

Menopause sind unabhangige Risikofaktoren bei Frauen [35].
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1.2.4 Komplikationen und Folgen osteoporotischer

Wirbelkorperfrakturen

Die Patienten mit OWF leiden durch Kyphose und gestdrte spino-pelvine Balance
unter Schmerzen, Bewegungseinschrankungen und Atemfunktionsstérungen mit
Kurzatmigkeit [36—38]. Die Betroffenen mit zwei oder mehr OWF weisen ten-
denziell mehr Funktionseinschrankungen als Patienten mit nur einer Fraktur auf
[39, 40]. Die Patienten mit OWF haben eine schlechtere Lebensqualitat [27, 41]
und korperliche Funktion im Vergleich zu Patienten mit Osteoporose [42, 43].
Durch OWF steigt die Mortalitat [20, 40, 44, 45].

Die Inzidenz der Pseudarthrosen betragt bei konservativer Therapie von OWF
13-17,5 % [46, 47]. Die Patienten mit Pseudarthrose leiden unter deutlich
starkeren Rluckenschmerzen, zunehmender Kyphose und funktionellen Ein-

schrankungen als die Patienten mit konsolidierten vertebralen Frakturen [47, 48].

1.3 Klassifikationen fiir osteoporotische Wirbelkorperfrakturen

Eine Frakturklassifikation ist ein notwendiges Instrument fur Diagnose und
Behandlung. Eine Klassifikation soll bei der Therapieentscheidung helfen, die
Kommunikation zwischen Arzten erleichtern, prognostischen Wert fiir Patienten
haben sowie die Dokumentation bzw. Forschung unterstitzen [49]. Bis eine
Klassifikation in der Praxis angewandt werden kann, soll sie auf Variabilitat und
Ungenauigkeit des Klassifizierungsverfahrens Gberpruft werden. Bei fest-
gestellten Schwachstellen muss eine Korrektur im Klassifikationsprozess vor-
genommen werden. Im Kontext der Behandlungsentscheidung ist eine schlecht

validierte Klassifikation ein falscher Pradiktor fur Therapieergebnisse [49, 50].

Es gibt mehrere Klassifikationen fur OWF, die sich auf unterschiedliche
diagnostische MalRlnhahmen wie klinische Daten, Rontgen [51-53], CT, MRT [46,
47, 54] oder deren Kombination [55-57] stltzen. Nur wenige der Klassifikationen
sind validiert [51, 55-57]. Bisher hat sich keine Klassifikation fir OWF

international durchgesetzt.

Im Vergleich zur eindeutig traumatischen Wirbelkorperfraktur ist die osteo-
porotische Wirbelkorperfraktur eine separate Entitat. Fur traumatische Frakturen
gibt es valide Klassifikationen mit Bezug zur chirurgischen Therapiefindung [56,
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58, 59]. Fur OWF war dies lange Zeit nicht der Fall. In der AOSpine Klassifikation
fur traumatische Frakturen bilden sie sich unzureichend ab. Bezuglich Risiko-
abschatzung und medikamentdser osteologischer Therapieempfehlung orientiert
sich der Dachverband Osteologie (DVO) bei OWF an der morphologischen Ein-
teilung nach der Kilassifikation nach Genant [51, 60]. Aus wirbelsaulen-
chirurgischer Sicht eignet sich diese Klassifikation aber kaum zur Ableitung einer
konservativen versus operativen Therapieempfehlung. Darin lag der wesentliche
Grund fur die Entwicklung einer neuen Klassifikation fur OWF. Diese wurde durch
die Arbeitsgruppe Osteoporotische Frakturen der Sektion Wirbelsaule der DGOU
im Jahr 2013 erstellt [61].

1.3.1 Klassifikationen osteoporotischer Wirbelkorperfrakturen auf der

Basis von Rontgen-Aufnahmen
1.3.1.1 Klassifikation nach Genant

Genant et al. publizierten 1993 die semiquantitative Klassifikation fur OWF
(Abb. 1) [51]. Der Klassifikation wurden konventionelle seitliche Rodntgen-
aufnahmen der thorakolumbalen Wirbelsaule von 57 postmenopausalen Frauen
mit OWF zu Grunde gelegt. Die Aufnahmen wurden von zwei unabhangigen

Ratern analysiert.

Die visuelle Inspektion wurde ohne direkte Wirbelvermessung (semiquantitativ)
durchgefuhrt. Dem nicht deformierten Wirbelkérper wird der Grad 0 zugeordnet.
Der deformierte Wirbel wird in drei Deformationsgrade in Abhangigkeit der
Reduktion der vorderen, mittleren und/oder hinteren Wirbelhdhe (keilformige
Deformitat, bikonkave Deformitat und Berstungswirbel) beschrieben. Die Ein-
teilung der Schweregrade wird in leicht deformiert (Grad 1, ca. 20-25 %
Reduktion der vorderen, mittleren und/oder hinteren Hohe und eine Reduktion
der Flache von 10-20 %), maRig deformiert (Grad 2, ca. 25-40 % Reduktion der
Hohe und eine Reduktion der Flache von 20-40 %) und stark deformiert (Grad 3,

ca. 40 % Reduktion der Hohe und der Flache) vorgenommen.
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Normal
(Grade 0)

Biconcave deformity Crush deformity

Mild deformity
(Grade 1)

Moderate deformity
(Grade 2)

Severe deformity
(Grade 3)

Abb. 1:  Semiquantitative Klassifikation osteoporotischer Wirbelkérperfrakturen nach
Genant [51].

Die Inter- und Intrarater-Reliabilitdt der Genant-Klassifikation war in eigener
Analyse der Entwickler substantiell bis perfekt (Fleiss* Kappa k = 0.74 (95 % Kl
0.67, 0.81) bzw. k = 0.89 (95 % K1 0.84, 0.94)) [51].

Die Gradeinteilung nach Genant findet ihre praxisrelevante Berlcksichtigung
unter anderem in der DVO-Leitlinie zur Prophylaxe, Diagnostik und Therapie der
Osteoporose bei postmenopausalen Frauen und bei Mannern, sowohl zur
Einschatzung der Risikokonstellation als auch Ableitung einer medikamentosen
Osteoporosetherapie [60]. Zur Differentialindikation flUr eine operative oder
konservative Therapieempfehlung ist sie aus unserer Sicht allerdings nicht ge-

eignet.

1.3.1.2 Klassifikation nach Sugita

Sugita et al. haben in ihrer Klassifikation 2005 typische morphologische
Unterschiede des frakturierten osteoporotischen Wirbelkérpers in sagittalen
Roéntgen-Aufnahmen herausgearbeitet. Nach den Entwicklern soll die Klassi-
fikation eine prognostische Einschatzung bezuglich eines Wirbelkollapses bei

konservativer Therapie ermdglichen [52].

14



In die Analyse flossen 84 Wirbelfrakturen von 73 Patienten (Durchschnittsalter
75 Jahre, Range 61 — 91 Jahre) ein. Diese wurden von zwei Untersuchern

analysiert. Die Frakturen wurden in funf Typen (Abb. 2) eingeteilt:

a) der frontal aufgetriebene Typ, bei dem > 50 % der vorderen Wand aufge-
trieben sind;

b) der bogenférmige Typ, bei dem die Vorderwand eingeklemmt und die End-
platte eingefallen ist, ahnlich dem Bug eines Schiffes;

c) der vorwdlbende Typ, bei dem < 50 % der vorderen Wand des Wirbelkorpers
vorsteht und als kleine Vorwolbung ohne Bruchlinie erscheint;

d) der konkave Typ, bei dem die Endplatte einfallt und die vordere Wand intakt
ist;

e) der eingedruckte Typ, bei dem die Mitte der vorderen Wand des Wirbel-

korpers eingedellt ist und die Frakturlinie sich im Wirbelkorper befindet.

Swelled-front type Bow-shaped type Projecting type

Concave type Dented type

Abb. 2:  Klassifikation osteoporotischer Wirbelkdrperfrakturen nach Sugita [52].

Die Studie zeigte, dass die Frakturen vom frontal aufgetriebenen Typ, vom
bogenformigen und vorwoélbenden Typ eine schlechte Prognose mit héherer
Inzidenz von Vakuumspalten und einem spateren Kollaps aufzeigten. Im
Gegensatz dazu hatten Frakturen vom konkaven und eingedruckten Typ eine

gute Prognose. Sie kamen nahezu komplett zur Konsolidierung [52].

1.3.1.3 Klassifikation nach Wu

Nach Auswertung einer Serie von Patienten, die aufgrund von unbefriedigenden

konservativen Therapieergebnissen einer OWF einer Vertebroplastie unterzogen
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worden (256 OWF/152 Patienten, Durchschnittsalter 70,2 Jahre), schlugen Wu
et al. 2006 eine Klassifikation fur symptomatische OWF der Brust- und Lenden-
wirbelsaule vor [53]. Zugrunde gelegt wurden (Funktions-) Réntgenaufnahmen

vor und nach Vertebroplastie.

Unterschieden werden Typ-I-Frakturen (nur anteriore Saule des Wirbelkorpers
betroffen) und Typ-ll-Frakturen (anteriore und mittlere Saule betroffen). Bei
Typ-ll-Frakturen mit konservativer Therapie gab es eine signifikant hohere Rate
an Pseudarthrosen im Vergleich zu Typ-I-Frakturen. Die Klassifikation arbeitet

die Relevanz der mittleren Wirbelkorpersaule fur die Stabilitat heraus [53].

1.3.2 Klassifikationen osteoporotischer Wirbelkorperfrakturen auf der

Basis von MRT-Aufnahmen
1.3.2.1 Klassifikation nach Kanchiku

Kanchiku et al. haben 2003 die hohe diagnostische Treffsicherheit der MRT bei
OWF im Vergleich zur konventionellen Rontgendiagnostik dargestellt [54]. Die
Diagnoserate lag bei 98 % mittels MRT und 87 % bei der konventionellen

Réntgenaufnahme [54].

Basierend auf den Veranderungen der Signalintensitat und Regionen der
gebrochenen Wirbel in T1-gewichteten sagittalen MRT-Bildern klassifizierten die
Autoren 6 Frakturtypen: total, anterior, posterior, superior, inferior, zentral
(Abb. 3).
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Abb. 3: Klassifikation osteoporotischer Wirbelkdrperfrakturen nach Kanchiku [54].
Regionale Veranderungen eines frakturierten Wirbelkoérpers in T1-gewich-
teten MRT-Aufnahmen. T - total; A - anterior; P - posterior; S - superior; | -

inferior; C - zentral.

Bei den superioren und inferioren Frakturtypen wurden weder intraspinale
Protrusionen noch neurologische Lasionen beobachtet. Die totalen und
posterioren Typen wurden aufgrund der Hinterwandbeteiligung instabiler als die

anderen Typen angesehen [54].

1.3.2.2 Klassifikation nach Tsujio/lnose

Tsujio et al. haben 2011 Rodntgen- und MRT-Aufnahmen bei konservativer
Therapie einer Serie von 363 OWF ausgewertet [46]. Anhand der MRT-
Aufnahmen wurden 6 morphologische Frakturtypen in T1- und T2-Sequenzen
unterschieden (Abb. 4). In T1 wurden zwei Frakturtypen identifiziert: Frakturen
mit diffuser und lokal niedriger Signalintensitat. In T2 ergaben sich vier Typen:
Frakturen mit lokal und diffus hoher sowie Frakturen mit lokal und diffus niedriger

Signalintensitat.
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lokale niedrige Intensitat T1 diffuse niedrige Intensitat T1

)
-

lokale hohe Intensitét T2 diffuse hohe Intensitat T2

lokale niedrige Intensitat T2 diffuse niedrige Intensitat T2

Abb. 4: Klassifikation osteoporotischer Wirbelkoérperfrakturen nach Tsujio [46].
6 Frakturtypen in T1- und T2-Sequenzen der MRT. Die Pfeile zeigen die

Frakturlokalisation.

Nach 6 Monaten konservativer Therapie von OWF wurden die Risiken fur eine
Pseudarthroseentwicklung in Abhangigkeit der 6 Frakturtypen herausgearbeitet.
Ein lokal hohes und diffus niedriges Frakturmuster in T2-Sequenz der MRT
erhdht das Risiko flr eine Pseudarthrose. Unabhangig davon pradisponieren das
Vorhandensein einer Mittelsaulenverletzung und die Lokalisation der Fraktur am

thorako-lumbalen Ubergang zur Pseudarthroseentwicklung [46].

Inose et al. analysierten 2020 Pseudarthrose-Risikofaktoren ein Jahr nach
konservativer Therapie frischer OWF [47]. Es wurden sagittale Rontgen-
aufnahmen (nach 0, 12, 48 Wochen) und MRT-Bilder (nach 0, 48 Wochen,
T1- und T2-Sequenzen) ausgewertet und die Klassifikation nach Tsujio
modifiziert (Abb. 5).

18



C D
.

Abb. 5: Klassifikation osteoporotischer Wirbelkérperfrakturen nach Inose [47].
T1-Sequenz der MRT: A. lokale niedrige Intensitdt. B. diffuse niedrige
Intensitat. T2-Sequenz der MRT: C. lokale niedrige Intensitat. D. diffuse hohe

Intensitat. E. diffuse niedrige Intensitat F. FlUssigkeitsintensitat.

Eine Pseudarthrose wurde in 17,5 % der Falle diagnostiziert. Die Frakturtypen
mit diffuser niedriger Intensitat in der T1-Sequenz (B in Abb. 5), FlUssig-
keitsintensitat (F in Abb. 5) und diffuser niedriger Intensitat in der T2-Sequenz
(E in Abb. 5) sind die Risikofaktoren fur eine Pseudarthrose bei konservativer
Therapie einer OWF [47].

1.3.3 Klassifikation osteoporotischer Wirbelkorperfrakturen auf der

Basis von CT- und MRT-Aufnahmen nach Zhang

Zhang et al. haben 2021 die Veranderungen der Morphologie und
Signalintensitat des intervertebralen Diskus (IVD) auf dem MRT-Bild (STIR-
Sequenz) zusammen mit der Endplattenverletzung auf dem CT-Bild als

Verletzung des Endplatten-Diskus-Komplexes (EDK) beschrieben [55].
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EDK-Verletzungen werden durch sie in die Grade 0 bis 4 eingeteilt (Abb. 6):

Grad 0:

Grad 1:

Grad 2:

Grad 3:

Grad 4:

STIR-Bild und CT-Rekonstruktion zeigen, dass die Morphologie und
Signalintensitat der EDK im Vergleich zu der unverletzten EDK normal
sind. Der EDK ist bei Grad 0 somit nicht verletzt.

Das STIR-Bild zeigt eine diffuse oder lokale Signalerhéhung im IVD und
es ist kein Anzeichen einer Endplattenfraktur im CT zu erkennen. Der
EDK zeigt ein intradiskales Odem oder eine Einblutung im IVD bei

intakter Endplatte.

Das STIR-Bild zeigt eine diffuse oder lokale Signalerh6hung im IVD. Im
CT imponiert eine lineare Fraktur der Endplatte (EP) ohne Verschie-
bung oder Kollaps der EP und ohne EP-Sklerose oder Subendplatten-

erguss.

Zusatzlich zu den Veranderungen des zweiten Grades zeigen die
CT-Bilder eine Verschiebung der EP, einen Kollaps, eine Knochen-
sklerose der Subendplatte, einen Subendplattenerguss und ein Teil des
IVD prolabiert in den WK.

Veranderungen des Grades 2 oder 3, kompliziert mit einer Hinterwand-

fraktur.
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Grad 1 Grad 2

Grad 3 Grad 4

Abb. 6: Klassifikation osteoporotischer Wirbelkérperfrakturen nach Zhang [55].
Grad 1 - 4 Verletzungen des Endplatten-Diskus-Komplexes. Jeweils sind
MRT-STIR- und CT-Bilder gepaart dargestellt. Der gelbe Pfeil zeigt einen
intervertebralen Diskus mit Signalerhéhung im STIR, der rote Pfeil zeigt den
entsprechenden Typ der Endplattenfraktur im CT bzw. keinen Nachweis einer
Endplattenfraktur in Grad 1. L1, L4, T12 — die Bezeichnung des frakturierten
Wirbelkorpers.

Die Rate der OWF kombiniert mit Bandscheiben-Verletzungen betragt laut dieser
Studie 67 %. Die schwerwiegenden OWF-Formen (Grad 2, 3, 4 nach Zhang)
waren am héaufigsten im Bereich des thorakolumbalen Ubergangs zu sehen. Die
schwere Osteoporose (T-Score < -3,5) steht in Verbindung mit schweren Formen
von EDK-Verletzungen (Grad 3, 4 nach Zhang) [55].
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1.3.4 Klassifikationen osteoporotischer Wirbelkorperfrakturen auf der

Basis von klinischen Symptomen und radiologischen Verfahren
1.3.4.1 AOSpine Klassifikation

2013 wurde durch die ,AOSpine Classification Group“ eine neue Klassifikation
entwickelt [56, 62]. Dabei wurden die Frakturmorphologie, die neurologische
Symptomatik und relevante patientenspezifische Modifikatoren bericksichtigt.
Die Klassifikation ist fir akute traumatische Wirbelkorperfrakturen erarbeitet

worden.

Die AOSpine Klassifikation unterscheidet drei morphologische Grundtypen
(Abb. 7): Typ-A sind kndcherne Kompressionsverletzungen der Wirbelsaule;
Typ-B zeigt eine Zerreillung entweder der hinteren oder vorderen Zuggurtung;

Typ-C sind translatorisch instabile Verletzungen.

(= )

- .
ol adls,
i

Abb. 7:  AOSpine Klassifikation [56]. A - Kompressionsverletzung. Versagen anteriorer
Strukturen unter Kompression bei intaktem Zugband; B — Distraktions-
verletzung. Versagen der posterioren oder anterioren Zuggurtung; C — Trans-
lationsverletzung. Versagen der hinteren und vorderen Zuggurtung mit trans-

latorischer Instabilitat.

Die Osteoporose gilt in der AOSpine Klassifikation lediglich als ein fall-
spezifischer klinischer Modifikator, der im Falle einer uneindeutigen Therapie-

empfehlung die Entscheidung beeinflussen kann [56].
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1.3.4.2 OF-Klassifikation

Die ,Osteoporotische Frakturen“-Klassifikation (OF) wurde durch die Arbeits-
gruppe Osteoporotische Frakturen der Sektion Wirbelsaule der DGOU im Jahr
2013 erstellt. Hierzu wurden Daten von 707 Patienten aus 16 verschiedenen
Kliniken gesammelt und ausgewertet [61]. Die Klassifikation berucksichtigt
typische morphologische Verletzungsmuster und die biomechanische Stabilitat
der Frakturen. Die aufgestellte OF-Klassifikation besteht aus 5 Gruppen und
basiert auf zur Verflgung stehenden radiologischen Untersuchungen (Rdntgen,
CT, MRT) [63]. Um reproduzierbare Behandlungsempfehlungen zu erhalten,
sollen zur Einschatzung des OF-Typs in jedem Falle diagnostische Standard-
anforderungen konsequent eingehalten werden: konventionelles Rontgen in zwei
Ebenen (wann immer maoglich in stehender Position), MRT, welche auch eine
STIR-Sequenz beinhaltet und CT [64, 65].

T VN

Abb. 8: OF-Klassifikation [57]. Schematische Darstellung der 5 Fraktur-Typen der
OF-Klassifikation.

OF1: Keine Wirbelkorper-Deformation (lediglich Wirbelkdrperédem in MRT-
STIR). Dieser Typ ist selten. Diese stabile Verletzung ist nur in der MRT-
STIR-Sequenz erkennbar. Rontgenaufnahmen und CT-Scan zeigen keine

Deformation des Wirbelkorpers.

OF2: Deformation ohne oder mit allenfalls nur geringer Beteiligung der hinteren
Wand (< 1/5). Dieser Frakturtyp betrifft nur eine Endplatte (Impressions-

fraktur). OF2-Frakturen sind stabile Verletzungen.
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OF3:

OF4:

OF5:

Deformation mit deutlicher Beteiligung der hinteren Wand (> 1/5). Dieser
Frakturtyp betrifft nur eine Endplatte, zeigt aber eine deutliche Beteiligung
der Vorder- und Hinterwand (inkomplette Berstungsfraktur). Die Fraktur

kann instabil sein und der Wirbelkorper mit der Zeit weiter kollabieren.

Diese Gruppe umfasst drei verschiedene Frakturtypen: Verlust der Wirbel-
koérperrahmenstruktur (a), Wirbelkorperkollaps (b) oder Kneifzangen-
fraktur (c).

a) Bei einem Verlust der Wirbelkdrperrahmenstruktur sind beide End-
platten und die hintere Wand betroffen (komplette Berstungsfraktur).

b) Ein Wirbelkorperkollaps wird typischerweise nach fehlgeschlagener
konservativer Behandlung gesehen und kann als sog. Plattwirbel
erscheinen.

c) Kneifzangenfrakturen betreffen beide Endplatten und kénnen zu einer

starken Deformierung des Wirbelkdrpers fihren.

OF4 sind instabile Frakturen. Oft sind intravertebrale Vakuumphanomene

sichtbar.

Distraktions- oder Rotationsverletzungen.

Diese Gruppe ist selten, zeigt aber eine erhebliche Instabilitat. Die Ver-
letzung umfasst nicht nur die vordere Saule, sondern auch den hinteren
knochernen und ligamentaren Komplex. OF5-Verletzungen kdnnen ent-
weder direkt durch ein Trauma oder auch durch fortschreitendes Sintern

und Kollabieren eines OF-Typs 4 entstehen.

Die Frakturtypen OF2, OF3 und OF4 machen entsprechend der Analyse der

Arbeitsgruppe Osteoporotische Frakturen der DGOU 95 % aller Frakturen aus

[66].

Die Interrater-Reliabilitat der OF-Klassifikation wurde durch die o. g. Arbeits-

gruppe anhand von 146 Frakturen durch 6 Rater evaluiert [66]. In dieser Unter-

suchung ergab sich eine substantielle Interrater-Reliabilitat (Fleiss® Kappa
K =0.63).

Ein zusatzlich entwickelter OF-Score soll eine Verknipfung zwischen Klassi-

fikation und Behandlungsempfehlung erméglichen und unterstitzt die grund-
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satzliche Entscheidungsfindung zwischen konservativer und operativer Therapie.
Der OF-Score berucksichtigt neben der Morphologie (OF-Typen 1 — 5) die
Parameter Knochendichte, Dynamik der Sinterung, Schmerz (unter Analgesie),
Neurologie (frakturbedingt), Mobilisation (unter Analgesie) und Gesundheits-
zustand [65]. Im Score werden je nach OF-Typ zwei Punkte (OF1) bis 10 Punkte
(OF5) im Ranking vergeben. Insofern ist im Hinblick auf eine Therapie-
entscheidung anhand eines Punkteschemas in jedem Falle die valide Einstufung
der Morphologie relevant. Leitet sich anhand des OF-Scores eine Operations-
indikation ab, so ergibt sich abhangig von der Morphologie auch ein unter-
schiedliches Vorgehen [64]. Stehen mehrere Frakturen zur Disposition, so soll
der Score der OF-Klassifikation flr jede einzelne Fraktur angewendet werden,

um eine erste Grundlage fur den weiteren Therapieansatz zu erhalten [64].

Blattert et al. [64] geben unter Berucksichtigung der OF-Morphologie folgende
Empfehlungen: Bei den Typen OF1 und OF2 wird bei vorliegender OP-Indikation
(abhangig vom OF-Score) eine Zementaugmentation (Kyphoplastie, Vertebro-
plastie) empfohlen. Beim Typ OF3 wird eine dorsale Instrumentierung mit
optionaler Zementaugmentation des betroffenen Wirbelkorpers angeregt. Bei
Typ OF4 wird bei Verlust der Rahmenstruktur eine dorsale Instrumentierung mit
Zementaugmentation des betroffenen Wirbelkdrpers bzw. die langstreckige
dorsale Instrumentierung empfohlen. Bei einem Wirbelkorperkollaps wird die
langstreckige dorsale Instrumentierung sowie in Fallen mit reponiblem Wirbel-
korperkollaps die dorsale Instrumentierung mit Zementaugmentation des
betroffenen Wirbelkérpers oder die dorsale Instrumentierung mit zusatzlicher
ventraler Rekonstruktion angeraten. Bei Kneifzangenfrakturen sollte eine dorsale
Instrumentierung mit optionaler ventraler Rekonstruktion erfolgen. Beim Typ OF5
ergibt sich die Indikation flr eine langstreckige dorsale Instrumentierung. Eine
kurzstreckige dorsale Instrumentierung wird lediglich bei isoliertem dorsalen
Zuggurtungsverlust bzw. nur in Kombination mit einer ventralen Rekonstruktion
angeraten. Bei den obigen Ausfuhrungen bedeutet ,langstreckige dorsale
Instrumentierung” die Instrumentierung von mindestens zwei Wirbelkdrpern

oberhalb und zwei Wirbelkorpern unterhalb des gebrochenen Indexwirbels.

Die OF-Klassifikation kommt momentan in den orthopadisch-unfallchirurgischen

Kliniken in Umlauf und muss sich in der taglichen Praxis bewahren. Bei
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entsprechender Konsequenz ihrer Anwendung einschlieBlich des OF-Scores

werden sich reproduzierbare Behandlungsempfehlungen ableiten lassen.

AbschlielRend sind in der Tabelle 1 die oben genannten Klassifikationen der OWF

dargestellt.
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2. Ziel der Arbeit

2013 wurde durch die Arbeitsgruppe Osteoporotische Frakturen der Sektion
Wirbelsaule der DGOU die OF-Klassifikation mit finf Typen publiziert. Die
Interrater-Reliabilitat wurde durch diese Sektion evaluiert. Dabei zeigte sich eine
substantielle Ubereinstimmung (Fleiss‘ Kappa k = 0.63) [66]. Weitere Daten zur
Interrater-Reliabilitat oder Daten zur Intrarater-Reliabilitat sind noch nicht
publiziert worden. Vor Beginn der hier vorliegenden Studie wurde die Klassi-
fikation in der Klinik fur Unfallchirurgie der Universitatsmedizin Magdeburg etwa
1,5 Jahre zuvor eingefuhrt und war den arztlichen Kollegen somit gelaufig. Zur
Orientierung in der taglichen Routine steht diese den arztlichen Mitarbeitern in
Bild und Wort im Taschenkittelformat zur Verfigung. In der Hauptfragestellung
der Dissertation sollen die Interrater-Reliabilitat und die Intrarater-Reliabilitat der
OF-Klassifikation am hiesigen Uberregionalen Traumazentrum Uberpruft werden.

Drei Assistenzarzte und drei Oberarzte der Klinik fungieren als Rater.

In der Nebenfragestellung soll hinsichtlich der Schnittbilddiagnostik die Wertigkeit
der alleinigen MRT versus CT und MRT nach zuvor erfolgtem Réntgen evaluiert
werden. Die Morphologie der Frakturtypen ist mit dem konventionellen
Rontgenbild nicht komplett erfassbar. Daraus ergibt sich die Forderung nach
additiven Schnittbildverfahren. Im klinischen Alltag wird die MRT-Diagnostik
vordergrindig zur Bestimmung des Frakturalters (STIR-Sequenz) bzw. zur
Detektion von diskoligamentaren Verletzungen sowie zur intraspinalen Abklarung
eingesetzt. Die CT wird in erster Linie zur Beurteilung der Frakturmorphologie
herangezogen. Die Sektion Wirbelsaule der DGOU rat in ihren allgemeinen
Empfehlungen ein konventionelles Réntgen der betroffenen Region in beiden
Standardebenen (wann immer moglich in stehender Position), MRT der
gesamten thorakolumbalen Wirbelsaule, welche auch eine STIR-Sequenz bein-
haltet und die CT der betroffenen Region, einschliellich einer sagittalen
Rekonstruktion, um Kilassifikation und Score zuverlassig anwenden zu kdnnen
[63]. Aus Grunden der Effizienz stellt sich die Frage, ob die MRT ggf.
ausreichende Informationen zur Frakturmorphologie wie die CT liefern kann, um
die Fraktur einer der funf Typen der OF-Klassifikation zuordnen zu kdnnen. Dies
soll in einer Nebenfragestellung untersucht werden. Es soll der Frage

nachgegangen werden, ob die Kombination aus konventionellem Rdntgen und

30



MRT allein gegebenenfalls ausreichende Informationen liefert, um die

Frakturmorphologie sicher zu bestimmen.
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3. Material und Methoden
3.1 Studienkohorte

Datengrundlage fur die Studie war ein retrospektiv analysierter Pool einer
konsekutiven Serie von 108 Patientinnen im Alter von = 50 Jahren, welche
aufgrund einer vermeintlichen frischen OWF stationar in der Klinik fur Unfall-
chirurgie der Universitatsmedizin Magdeburg betreut worden waren und eine
bildgebende Diagnostik der OWF im Rahmen der klinischen Routine erhielten
(Abb. 9). Als Einschlusskriterien flr die Bilddatenauswahl wurden definiert:
Frauen, Lebensalter 2 50 Jahre, komplette Bilddiagnostik (konventionelles
Rontgen in zwei Ebenen, CT, MRT einschliel3lich STIR-Sequenz), kein bzw. ein
niederenergetisches Trauma (Gelegenheitstrauma oder Sturz aus Standhoéhe),
Osteoporosenachweis entsprechend der Hounsfield units (HU) im CT. Alle
bildgebenden Untersuchungen wurden innerhalb von zwei Wochen nach der
stationaren Aufnahme durchgefihrt. Ausschlusskriterien waren: Manner,
Lebensalter < 50 Jahre, unvollstandige Diagnostik entsprechend oben aufge-
fUhrter Kriterien, Hochrasanztraumen, pathologische Frakturen im Zusammen-
hang mit Tumoren. Entsprechend der Ein- und Ausschlusskriterien wurden final
Bilddaten von 54 Patientinnen (Durchschnittsalter 80,9 * 8,6 Jahren) mit OWF in
die Reliabilitdtsanalyse einbezogen. Fur die Auswertung wurde die Software
CHILI Web und CHILI Diagnost in der Version 4.38.2 (NEXUS/CHILI GmbH)
verwendet. In Vorbereitung der Reliabilitatsanalyse erfolgte eine Pseu-
donymisierung der personenbezogenen Daten. So waren auch auf dem Bild-

material die personlichen Daten der Patientinnen nicht erkenntlich.
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Patientinnen mit vermeintlicher frischer osteoporotischer Wirbelkorperfraktur
n=108

Ausschluss durch
Unfallmechanismus
n=27

Unvollstandige
Bilddiagnostik

n=16
Pathologische Fraktur bei
Tumorleiden
n=-1
Alte Wirbelkorperfraktur
n=1

Schlechte Bildqualitat der
diagnostischen Malinahmen
n=3

Keine Osteoporose im CT
(HU = 110)
n=4

Studien-Patientinnen
n=>54

Abb. 9:  Flussdiagramm der Patientenauswahl entsprechend der Ein- und Ausschluss-

kriterien.
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Insgesamt wurden bei den 54 Patientinnen 67 frische OWF festgestellt (Abb. 10).
17 % der 54 Patientinnen zeigten multiple frische OWF.

2 2 Frakturen
17%

1 Fraktur
83%

® 1 Fraktur == 2 Frakturen

Abb. 10: Frakturverteilung (%) bei den eingeschlossenen 54 Patientinnen nach Anzahl

der frakturierten Wirbelkorper.

Am haufigsten wurden OWF im Bereich des thorakolumbalen Ubergangs
gesehen (Abb. 11).

25
20
15

10

Zahl der Frakturen

Frakturierter Wirbelkorper

BTh6 8 Th7 ©Th8 “ThO Th10 ®Th11 ®Th12 w1 w2 a3 m[4 m|5

Abb. 11: Frakturverteilung nach Lokalisation der Wirbelkdrperfraktur.

Pro Patientin war durch die Rater eine OWF morphologisch einzuschatzen. Bei
Patientinnen mit mehreren OWF wurde zuvor durch den Studienleiter festgelegt,

welche OWF zu bewerten ist.
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3.2 Osteoporosenachweis

Die routinemafige Bestimmung der Knochendichte mittels Dualer Rontgen-
Absorptiometrie (DXA) bei allen Patienten mit Verdacht auf eine osteoporose-
assoziierte Fraktur konnte in der Klinik bislang noch nicht allumfassend realisiert
werden. Der Osteoporosenachweis erfolgte deshalb fur diese Studie mittels
Bestimmung der Hounsfield-Einheiten (HU) im CT (Abb. 12). Wenn eine Fraktur
oder Sklerose in LWK 1 (n = 30) eine zuverlassige Messung verhinderte, wurde
ein geeigneter Nachbarwirbel (BWK 11 n=1; BWK 12n =9; LWK 2 n = 19;
LWK 4 n = 1) zur Bestimmung der Knochendichte verwendet. Eine Dichte < 110
HU wurde als Mal fur eine vorliegende Osteoporose definiert. Laut Literatur
entspricht ein Wert von 110 HU im CT mit hoher Sensitivitat und Spezifitat einem
T-Score von -2,5 in der DXA [37, 38]. Der mittlere Wert der Dichte betrug 68,3 HU
(SD = 22,68 HU) in der hier vorgestellten Patientengruppe. Scan-Parameter
waren eine Rohrenspannung von 120 kV mit Modulation des Rohrenstroms
(Aquillion, Canon Medical Systems, Neuss, Deutschland). Die Bewertung der HU
wurde in axialen 0,5-mm oder 1-mm Schichten in drei verschiedenen Wirbel-
korperniveaus durchgefuhrt (Infinitt, Infinitt Healthcare Europe, Frankfurt am
Main, Deutschland).

.ﬁvg 1 12.89

SD,: 143.55
Sum': 364789
Length'#88.13mm

Abb. 12: Messung von Hounsfield-Einheiten (HU) in LWK 1 zum Osteoporosenachweis
(HU < 110).
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3.3 Rater

Die Bewertung des Bildmaterials erfolgte durch insgesamt 6 Rater. Diese hatten
einen unterschiedlichen Ausbildungsstand (Assistenzarzt in der Weiterbildung
Orthopadie und Unfallchirurgie n = 3, Facharzt flr Orthopadie und Unfallchirurgie
mit Zusatz-Weiterbildung spezielle Unfallchirurgie n = 3). Samtliche Rater kamen
aus der gleichen unfallchirurgischen Universitatsklinik. Die Assistenzarzte be-
fanden sich im fortgeschrittenen Ausbildungsstand zum Facharzt fir Orthopadie
und Unfallchirurgie. Bei den Facharzten handelte es sich um drei Oberarzte der
Klinik.

3.4 Durchfiihrung der Reliabilitatsanalyse

Zur Bestimmung der Interrater-Reliabilitét wurden die Bilder von den 6 Ratern
separat bewertet. Als Hilfsmittel lag ihnen die OF-Klassifikation sowohl als
Schemaabbildung (Anlage 2) als auch in tabellarischer Form vor (Anlage 3). Auch
bei multiplen frischen OWF war pro Patientin jeweils nur eine Wirbelkérperfraktur
durch die Rater zu klassifizieren, um eine Unabhangigkeit der Stichproben-
elemente zu sichern. Die zu klassifizierende OWF wurde im Vorfeld einheitlich
fur alle Rater vom Studienleiter festgelegt und auf dem Bildmaterial mit einem
Pfeil markiert. Die Bildserien der einzelnen Patientinnen wurden in zufalliger
Reihenfolge prasentiert. Die Auswertung erfolgte durch die Rater personlich in
schriftlicher Form auf einem vorgefertigten Bogen (Anlage 4). Zwei Monate
spater erfolgte die Beurteilung des gleichen Bildmaterials in neuer Reihenfolge
durch dieselben Rater erneut zur Bestimmung der Intrarater-Reliabilitat.
Wahrend der gesamten Auswertung erfolgte eine Kontrolle des korrekten Ablaufs

durch den Studienleiter oder einen Vertreter.

Zur Bearbeitung der aufgestellten Nebenfragestellung wurde den Ratern das
Bildmaterial in der Reihenfolge konventionelles Rontgen — MRT — CT vorgelegt
und sowohl nach der Sichtung von Roéntgenbildern und MRT als auch nach
Sichtung von Roéntgenbildern, MRT und nachfolgend zusatzlich CT jeweils eine
diagnostische Aussage abverlangt. AnschlieRend erfolgte der Vergleich der
diagnostischen Aussagen nach Rontgen/MRT vs. Réontgen/MRT/CT.
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3.5 Statistik
3.5.1 Einfuhrung in die Reliabilitatsanalyse

Die Interrater-Reliabilitat bezeichnet die Reliabilitat von Messungen oder Bewer-
tungen zwischen verschiedenen Ratern. Die Intrarater-Reliabilitat gibt Auskunft
Uber die Ubereinstimmung oder Wiederholbarkeit von Messungen eines Raters

zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten.

3.5.2 Auswahl statistischer Testverfahren und Berechnungen

Alle Analysen wurden anhand der Software SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,

NC, USA) und bewusst zum vollen Signifikanzniveau durchgeflhrt.

Zur Bestimmung der Interrater-Reliabilitéat bei 6 Ratern wird der Intraklassen-
Korrelationskoeffizient (ICC) angewandt [67]. Die Bestimmung der Intrarater-
Reliabilitat mit genau zwei Messpunkten erfolgt durch die Nutzung der
gewichteten Cohen‘s Kappa-Koeffizienten (k) [77, 78]. Dabei wird ein gewich-
tetes Kappa mit quadratischen Gewichten nach Fleiss/Cohen benutzt [79]. Uber
alle Rater wird ein Overall-Schatzer als gewichteter Cohen‘s Kappa-Koeffizient

angegeben. Die Interpretation der Parameter erfolgte nach Cicchetti (Tab. 2) [68].

Tab. 2: Die Interpretation der Reliabilitdtsparameter nach Cicchetti [68], Intraklassen-

Korrelationskoeffizient (ICC), gewichteter Cohen's Kappa-Koeffizient (k).

Intraklassen-Korrelationskoeffizient (ICC),
Reliabilitat
gewichteter Cohen's Kappa-Koeffizient (k)
<04 Schlecht
0,4-0,59 Moderat
0,6 -0,74 Substantiell
0,75-1,0 Perfekt

Die absoluten Haufigkeiten der Ubereinstimmungen/Abweichungen zwischen
den Untersuchungszeitpunkten je Rater wurden mittels einer Heatmap

visualisiert.
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3.5.3 Fallzahlplanung

Zur Fallzahlplanung wird von der Nullhypothese ausgegangen, dass es keinen
Unterschied zwischen den Beurteilungen der Rater gibt. FUr die vorliegende
Untersuchung sollte zum Nachweis einer guten Interrater-Reliabilitat ausgehend
von Cicchetti und Koo/Li ein ICC von 0,75 erreicht werden [67, 68]. Mit einem
Signifikanzniveau von 5 % und einer Power von 80 % bendtigt diese Studie bei
6 Ratern eine Fallzahl von n = 50 Patienten. Fir die vorliegende Untersuchung
wurde zum Nachweis einer guten Intrarater-Reliabilitat von einem Kappa von 0,8
ausgegangen. Bei einem Signifikanzniveau von 5 %, einer Power von 80 %
sowie einem Anteil von 70 % positiven Ratings, werden nach den Angaben von
Sim und Wright 48 Patienten bendtigt [69].

3.6 Ethik-Votum und Deutsches Register Klinischer Studien

Die Studie wurde mit dem Koordinierungszentrum fur Klinische Studien
Magdeburg geplant und erhielt von der Ethik-Kommission der Otto-von-Guericke-
Universitat an der Medizinischen Fakultat und am Universitatsklinikum Magde-
burg A.6.R. eine zustimmende Bewertung (Nr. 93/20, Anlage 1). Sie wird im
Deutschen Register Klinischer Studien (DRKS) unter DRKS00023951 geflhrt.
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4. Ergebnisse
4.1 Interrater-Reliabilitat

Die Interrater-Reliabilitat war bei zusammenhangender Auswertung der Rontgen-
und MRT-Bilder ohne Kenntnis der CT-Bilder nach den Kriterien von Cicchetti
moderat (Schatzer ICC = 0.52 [0.41; 0.64], Tab. 3). Bei zusammenhangender
Auswertung der Rontgen-, MRT- und CT-Bilder war die Interrater-Reliabilitat
besser (ICC =0.62 [0.51; 0.72], Tab. 3), und nach Cicchetti als substantiell zu
definieren. Die sich Uberschneidenden Konfidenzintervalle zeigen an, dass der

Unterschied nicht signifikant war.

Tab. 3: Interrater-Reliabilitat der OF-Klassifikation. Interrater-Reliabilitat der 6 Rater
bei Einschatzung von 54 Frakturen bei 54 Patientinnen. ICC und 95 % KI.

Gruppe Intraklassen-Korrelationskoeffizient, ICC (95 % Ki)
Roéntgen + MRT 0.52 (0.41, 0.64)
Roéntgen + MRT + CT 0.62 (0.51, 0.72)

4.2 Intrarater-Reliabilitat

Die Intrarater-Reliabilitat war bei Auswertung nur der Rontgen- und MRT-Bilder
als substantiell einzuschatzen (Overall-Schatzer gewichteter Cohen's Kappa-Ko-
effizient = 0.64 [0.57; 0.71], Tab. 5). Bei zusammenfassender Bewertung von
Roéntgen, MRT und CT war die Intrarater-Reliabilitat ebenfalls substantiell (Over-
all-Schatzer gewichteter Cohen's Kappa-Koeffizient = 0.74 [0.67; 0.80], Tab. 5)
und besser als bei alleiniger Kenntnis von nur Réntgen und MRT, wenngleich der
Unterschied nicht als signifikant einzuschatzen ist. Stand den Ratern das
komplette Bildmaterial zu Verfligung, so bewerteten sie nach zwei Monaten mit
hoher Ubereinstimmung. Bezogen sie sich nur auf die konventionellen Réntgen-
bilder und das MRT, war die Einschatzung zwei Monate spater bei vier von sechs
Ratern allerdings deutlich weniger deckungsgleich. Lediglich OA3 (gewichteter
Cohen‘s Kappa-Koeffizient = 0.60 bzw. 0.59) und AA3 (gewichteter Cohen's
Kappa-Koeffizient = 0.65 bzw. 0.63) zeigen fast identische Kappa Werte (k)
(Vergleich Tab. 4 und Tab. 5). Die Werte von OA1 (gewichteter Cohen‘s Kappa-
Koeffizient = 0.65 bzw. 0.76), OA2 (gewichteter Cohen's Kappa-Koeffizient =
0.70 bzw. 0.80), AA1 (gewichteter Cohen‘s Kappa-Koeffizient = 0.62 bzw. 0.76)
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sowie AA2 (gewichteter Cohen’s Kappa-Koeffizient = 0.54 bzw. 0.71) zeigen eine

deutliche Verbesserung, wenngleich sie substantiell bleiben.

Tab. 4: Die Intrarater-Reliabilitdt der OF-Klassifikation bei der Auswertung Rontgen +

MRT.
Gewichteter Kappa-Koeffizient (k) mit 95 % Konfidenzintervall
Rater Wert Untergrenze Obergrenze

OA1 0.65 0.48 0.82
OA2 0.70 0.55 0.85
OA3 0.60 0.41 0.78
AA1 0.62 0.44 0.80
AA2 0.54 0.25 0.83
AA3 0.65 0.47 0.82
Gesamt 0.64 0.57 0.71

Untere Obere

Schatzer KG KG

OA1 [ = ! 0.65 048  0.82

OA2 ] 0.70 0.55 0.85

OA3 } © | 0.60 0.41 0.78

"2 AA1 f © i 0.62 0.44 0.80

o

AA2 I © i 0.54 0.25 0.83

AA3 I © { 0.65 0.47 0.82

Overall —e— 0.64 0.57 0.71

! ! I ! ! I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Gewichteter Kappa-Koeffizient

Abb. 13: Die Intrarater-Reliabilitdt der OF-Klassifikation bei der Auswertung Rontgen
+ MRT (Forest-Plot). Schatzer — gewichteter Kappa-Koeffizient, KG —

Konfidenzgrenze.
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Tab. 5: Die Intrarater-Reliabilitdt der OF-Klassifikation bei der Auswertung Roéntgen +

MRT + CT.
Gewichteter Kappa-Koeffizient (k) mit 95 % Konfidenzintervall

Rater Wert Untergrenze Obergrenze

OA1 0.76 0.56 0.95

OA2 0.80 0.67 0.93

OA3 0.59 0.42 0.77

AA1 0.76 0.66 0.87

AA2 0.71 0.46 0.97

AA3 0.63 0.39 0.87
Gesamt 0.74 0.67 0.80

Untere Obere
Schatzer KG KG

OA1 I © { 0.76 0.56 0.95

OA2 —e— 0.80 0.67 0.93

OA3 I & | 0.59 0.42 0.77

§ AA1 f——e—- 0.76 0.66 0.87
AA2 I © i 0.71 0.46 0.97

AA3 I © { 0.63 0.39 0.87

Overall F—e— 0.74 0.67  0.80

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Gewichteter Kappa-Koeffizient

Abb. 14: Die Intrarater-Reliabilitdt der OF-Klassifikation bei der Auswertung Rontgen +
MRT + CT (Forest-Plot). Schatzer — gewichteter Kappa-Koeffizient, KG —

Konfidenzgrenze.
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4.3 Differenzierungsproblematik zwischen verschiedenen OF-Typen

Im Rahmen der hier vorliegenden Studien-Auswertung fiel eine Differenzierungs-
problematik zwischen OF2 (Deformation ohne/mit geringer Wirbelkorper-Hinter-
wandbeteiligung (< 1/5)) und OF3 (Deformation mit ausgepragter Hinterwand-
beteiligung (> 1/5)) sowie teilweise auch zwischen OF3 und OF4 (Verlust der
Rahmenstruktur, Wirbelkorperkollaps oder Kneifzangenfraktur) auf. Zur Dar-
stellung und Evaluierung der Abweichungen wurde eine Heatmap verwendet
(Abb. 15). Im besten Fall sollten sich alle Werte auf der diagonalen Hauptachse
befinden. Abweichungen hiervon demonstrieren gut die Differenzierungs-
problematik. FUnf der sechs Rater (AA1, AA2, AA3, OA2, OA3) zeigen eine
deutliche Abweichung in Bezug auf OF2 und OF3 (Abb. 15). OA2 klassifizierte
bei der ersten Auswertung 8 Frakturen als OF2, zwei Monate spater als OF3. Bei
AA1 sind es zum ersten Zeitpunkt sogar 16 Falle OF2, welche beim zweiten
Rating als OF3 ausgewertet wurden. Beide Rater haben ansonsten nur sehr

geringe Abweichungen von der Hauptachse.

Ebenfalls auffallig ist eine Differenzierungsproblematik zwischen OF3 und OF4
bei vier von sechs Ratern (AA2, AA3, OA1, OA3) (Abb. 15). Zum Beispiel zeigt
sich bei der Auswertung von OA1 nur eine geringe Abweichung von der
Hauptachse. Zum Zeitpunkt 1 wurden drei Falle als OF3 klassifiziert und zum

Zeitpunkt 2 als OF4 sowie vier Falle als OF4 und zwei Monate spater als OF3.

Im Allgemeinen ist bei den Assistenzarzten eine groRere Abweichung von der
diagonalen Hauptachse bei der Klassifizierung der OF-Typen festzustellen. So
ist die maximale Abweichung bei den Oberarzten um zwei Kategorien und bei

Assistenzarzten um maximal funf Kategorien (AA2) zu verzeichnen.
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Abb. 15: Darstellung der Differenzierungsproblematik zwischen den OF-Typen mittels

Heatmap.

4.3.1 Analyse der Differenzierungsproblematik OF2/OF3

Nach Abschluss der Einschatzung der OF-Typen durch die Rater wurden die
Falle mit schlechter und perfekter Intrarater-Reliabilitat detektiert und analysiert.
Die Analyse wurde mittels quantitativer Morphometrie des frakturierten Wirbel-
korpers in den sagittalen CT-Aufnahmen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in
den Tabellen 6 und 7 dargestellt. In exemplarischen Fallbeispielen (Abb. 16, 17)

wird die Problematik aufgezeigt.
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Tab. 6: Quantitative Morphometrie osteoporotischer Wirbelkdrperfrakturen mit Hinter-
wandbeteiligung und Differenzierungsproblematik OF2/OF3 anhand von

CT-Aufnahmen. Erlauterung im Text.

GrolRe der Grole des Anteil der
Rater mit
Hinterwand des Fraktur- Hinterwand-
Fall | Differenzierungs- _ . .
S Wirbelkorpers, fragmentes der | beteiligung,
schwierigkeiten

mm Hinterwand, mm %
BB1 AA1, AA2, AA3 23,7 8,2 35
BM12 AA1, AA3 27,5 8,6 31
KL6 OA2, AA1 19,6 8.9 45
KR3 AA1, AA2 26,1 8,1 31
LC1 OA2, AA2 24,6 9 37
L1 OA2, AA2 22,4 8,4 38
NR12 | AA1, AA2, AA3 211 8,7 41
OR2 OA2, AA1 25,3 8,6 34
ou2 AA1, AA3 25,8 8,9 34
uS2 OA2, AA1 27,5 9,7 35
WH12 | OA2, AA1, AA3 24,5 10,3 42
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c) d) I

Abb.16 a-d): Fallbeispiel einer osteoporotischen Wirbelkdrperfraktur mit niedriger Intra-
rater-Reliabilitdt infolge einer OF2/OF3-Differenzierungsproblematik
(87-jahrige Patientin BB1 mit Fraktur des 1. Lendenwirbelkdrpers).

Erlduterung im Text.

Das seitliche Rontgenbild der Lendenwirbelsaule (Abb. 16 a) ergibt den Verdacht
auf eine frische LWK1-Fraktur. Im CT (Abb. 16 b) hat sich der Verdacht auf eine
Deckplattenfraktur LWK 1 mit Hinterwandbeteiligung bestatigt. In der STIR-
Sequenz MRT (Abb. 16 c) imponiert ein Knochenmarkdédem LWK 1. Die
GroéRenmessung der Hinterwandfraktur (Abb. 16 d) zeigt 8,2 mm bei gesamter
Hohe der Hinterwand von 23,7 mm. Drei von 6 Ratern haben Schwierigkeiten in
der Zuordnung zu OF2/OF3 gezeigt.
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Tab. 7: Quantitative Morphometrie osteoporotischer Wirbelkorperfrakturen OF2/OF3
ohne Differenzierungsproblematik anhand von CT-Aufnahmen. Erlduterung
im Text.
Hinterwand-
Hohe der
Rater mit gleichem fragment, Anteil der
Hinterwand
Klassifikationsergebnis mm bzw. Hinterwand-
Fall des
bei beiden keine beteiligung,
Wirbelkorpers,
Untersuchungen Hinterwand- %
mm
fraktur
OA1, OA2, OA3, AA1,
BG3 28 keine Fraktur -
AA3, AA3
DG11 | OA1, OA2, OA3, AA2 25,1 3,7 15
OA1, OA2, OA3, AA1,
DH2 26 6,1 23
AA3
OA1, OA2, OA3, AA1,
RB12 27,4 keine Fraktur -
AA3, AA3
OA1, OA2, OA3, AA1,
RM12 23,7 keine Fraktur -
AA3, AA3
OA2, OA3, AA1, AA2,
SES8 19,6 keine Fraktur -
AA3
OA1, OA3, AA1, AA2,
TD1 26,2 5,3 20
AA3
OA1, OA2, OA3, AA1,
ZC2 26,8 keine Fraktur -

AA3
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c)

Abb.17 a-c): Fallbeispiel einer osteoporotischen Wirbelkérperfraktur mit perfekter Intra-
rater-Reliabilitat (67-jahrige Patientin BG3 mit Fraktur des 3. Lendenwirbel-
korpers). Erlauterung im Text.

Im seitlichen Rontgenbild (Abb. 17 a) besteht der Verdacht auf eine frische
LWK3-Fraktur. Die CT (Abb. 17 b) zeigt eine Deckplattenfraktur LWK 3 ohne
Hinterwandbeteiligung. In der STIR-Sequenz MRT (Abb. 17 c) Darstellung eines
Knochenmarkddems LWK 3. Alle 6 Rater waren zum gleichen Klassifikations-

ergebnis (OF2) bei beiden Untersuchungen gekommen.
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4.3.2 Analyse der Differenzierungsproblematik OF3/OF4

Nach dem Abschluss der Einschatzung der OF-Typen durch die Rater wurden
die Falle OF3 und OF4 mit schlechter und perfekter Intrarater-Reliabilitat heraus-
gesucht und analysiert. Die Analyse erfolgte anhand der Definitionskriterien OF3
und OF4 sowie der erneuten Auswertung des gesamten Bildmaterials. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 8 und 9 sowie in den Fallbeispielen
(Abb. 18 - 21) dargestellt.

Tab. 8:  Falle mit osteoporotischen Wirbelkdrperfrakturen in Bezug auf eine OF3/OF4-

Differenzierungsproblematik.

Rater mit
Fall | Differenzierungs- Typ der Fraktur

schwierigkeiten

OF4 Verlust der Wirbelkdérperrahmenstruktur,
BA1 OA2, AA3

beide Endplatten betroffen

OF3 mit ausgepragter Deformierung des
BE1 OA3, AA3 Wirbelkorpers,

nur eine Endplatte betroffen

OF4 Verlust der Wirbelkorperrahmenstruktur,
EE12 OA3, AA3

beide Endplatten betroffen

OF4 Verlust der Wirbelkdrperrahmenstruktur,
GR1 OA1, OA2

beide Endplatten betroffen

OF3 mit ausgepragter Deformierung des
KE4 | OA1, OA3, AA1 Wirbelkorpers,

nur eine Endplatte betroffen
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Abb.18 a-c): Fallbeispiel einer osteoporotischen Wirbelkdrperfraktur mit schlechter
Intrarater-Reliabilitdt infolge einer OF3/OF4-Differenzierungsproblematik
(97-jahrige Patientin BE1 mit Fraktur des 1. Lendenwirbelkdrpers).

Erlduterung im Text.

Im seitlichen Rontgenbild der Lendenwirbelsdule (Abb. 18 a) ergab sich ein
Verdacht auf eine frische Fraktur LWK 1 mit Hinterwandbeteiligung, Zustand
nach Zementaugmentation BWK 12. Im CT (Abb. 18 b) wird die Grundplatten-
fraktur LWK 1 mit Hinterwandfragment bestatigt, die Deckplatte ist intakt bei
erheblicher Deformation des Wirbelkorpers. STIR-MRT (Abb. 18 c) bestatigt ein
Knochenmarkddem LWK 1. Zwei von 6 Ratern haben die Schwierigkeiten in der

Zuordnung zu OF3/OF4 gezeigt.
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Tab. 9:

Falle mit osteoporotischen Wirbelkorperfrakturen OF3/OF4 ohne Differen-

zierungsproblematik.

Rater mit gleichem

Fall Klassifikationsergebnis bei Typ der Fraktur
beiden Untersuchungen

CE12 OA1, OA2, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur

DR9 | OA1, OA2, OA3, AA1, AA2, AA3 Wirbelkdrperkollaps

GG1 | OA1, OA2, OA3, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur
KB12 OA1, OA2, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur

LE3 OA1, OA2, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur

Mi1 OA1, OA2, OA3, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur

Mil1 | OA1, OA2, OA3, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur

OM3 OA1. OA2, OA3, AAT. AA3 Kneifzangenfraktur mit

erheblicher WK-Deformitat

ouz2 OA1, OA2, OA3, AA2 OF3, nur eine Endplatte betroffen
RL7 OA1, OA2, AA1, AA2 OF3, nur eine Endplatte betroffen
RM1 OA1, OA2, OA3, AA1, AA3 Wirbelkorperkollaps

SK1 OA1, OA2, AA1, AA2 Kneifzangenfraktur
UB12 | OA1, OA2, OA3, AA1, AA2, AA3 Kneifzangenfraktur
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c)

Abb. 19 a-c):Fallbeispiel OF3 mit perfekter Intrarater-Reliabilitdt (96-jahrige Patientin
OU2 mit osteoporotischer Fraktur des 2. Lendenwirbelkdrpers OF3).

Erldauterung im Text.

Im seitlichen Rontgenbild der Lendenwirbelsdule (Abb. 19 a) stellte sich der
Verdacht auf eine frische Fraktur LWK 2. Im CT (Abb. 19 b) wird eine Deck-
plattenfraktur LWK 2 bestatigt, die Grundplatte ist intakt. STIR-MRT (Abb. 19 c)
bestatigt das Knochenmarkdédem LWK 2 (roter Pfeil). Vier von 6 Ratern sind zum

gleichen Kilassifikationsergebnis (OF3) gekommen.
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Abb. 20 a-c):Fallbeispiel OF4 mit perfekter Intrarater-Reliabilitdt (84-jahrige Patientin
GG1 mit frischer osteoporotischer Fraktur des 1. Lendenwirbelkdrpers

OF4 — Kneifzangenfraktur). Erlauterung im Text.

Im seitlichen Rodntgenbild (Abb. 20 a) stellte sich eine Fraktur LWK 1 mit
Beteiligung beider Endplatten dar. Im CT (Abb. 20 b) wird die Fraktur beider
Endplatten bestatigt. STIR-MRT (Abb. 20 c) zeigt das Knochenmarkédem
LWK 1. 6 von 6 Rater sind zum gleichen Klassifikationsergebnis (OF4) bei beiden

Untersuchungen gekommen.
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Abb. 21 a-c):Fallbeispiel OF4 mit perfekter Intrarater-Reliabilitdt (93-jahrige Patientin
DR9 mit frischer Fraktur des 9. Brustwirbelkérpers OF4 — Wirbelkorper-

kollaps). Erlauterung im Text.

Das Roéntgenbild (Abb. 21 a) stellt mehrfache WK-Deformitaten dar. Im CT (Abb.
21 b) zeigten sich die multiplen WK-Deformitaten im unterschiedlichen Ausmalf}
bis zum Wirbelkorperkollaps. STIR-MRT (Abb. 21 c) zeigt das Knochenmark-
0dem BWK 9 (roter Pfeil). 6 von 6 Rater haben identisch (OF4) bei beiden
Untersuchungen klassifiziert.
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5. Diskussion

Vertebrale Frakturen sind eine der haufigsten osteoporotischen Frakturen, die zu
weiteren Fragilitatsfrakturen, erhéhter Morbiditat und Mortalitat pradisponieren [7,
16-18, 20, 44].

Ein Kklassifikationsbezogenes Vorgehen ist allgemeiner unfallchirurgischer
Ductus. Von verschiedenen Arbeitsgruppen wurden fir OWF eigene Klassi-
fikationen entwickelt, um auch besser notwendige therapeutische MalRnahmen
anhand dieser ableiten zu konnen. Derzeit gibt es keine allgemein anerkannte
Klassifikation fur OWF.

Die DVO-Leitlinie zur Prophylaxe, Diagnostik und Therapie der Osteoporose bei
postmenopausalen Frauen und bei Mannern ab dem 50. Lebensjahr orientiert
sich bei der morphologischen Einteilung OWF nach der semiquantitativen
Genant-Klassifikation [51, 60]. Die meisten Wirbelfrakturen lassen sich leicht
nach Genant-Kriterien durch das Vorhandensein von Endplattendeformationen,
das Fehlen von Parallelitat der Endplatten oder durch den Verlust der Kontinuitat
der Wirbelkérperhéhen in Rontgenaufnahmen erkennen [51]. Die Inter-/
Intrarater-Reliabilitat der Genant-Klassifikation wurde durch die Autoren als fast
perfekt eingestuft (Fleiss’ Kappa k = 0.74 (95 % Kl 0.67, 0.81) bzw. k = 0.89 (95
% Kl 0.84, 0.94) [51].

Die Sensitivitat der Rontgen-Untersuchung bei der Detektion der OWF wird mit
51,3 % und die Spezifitat von 75 % eingeschatzt [24, 70]. Da die Genant-
Klassifikation lediglich auf sagittalen Rontgenaufnahmen basiert, ergeben sich
dadurch mehrere Limitationen. Niedrige Qualitat der Rontgenaufnahmen und
nicht orthogonale Projektion der Wirbelsaule schranken die Aussagekraft der
visuellen Einordnung ein. Eine WK-Deformitat kann auch bei gesunden
Probanden oder bei Entwicklungsanomalien auftreten [71-73]. Eine andere
Beschrankung liegt bei OWF mit Schmerzen aber ohne messbare bzw. sichtbare
radiologische Veranderungen [74]. Beeinflussende Faktoren sind das
Patientenalter/-kérpergewicht und die Erfahrung des Untersuchers in der
Beurteilung der Rontgenbilder [70]. Eine OWF lasst sich besser anhand der
morphologischen (qualitativen) Schaden an den Endplatten und/ oder kortikalen
Konturen der Wirbelkorper diagnostizieren [75].
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Sugita et al. klassifizierten die aul3ere Form von OWF im seitlichen Rontgenbild,
um den vertebralen Kollaps bei konservativer Therapie vorherzusagen [52]. Die
Daten zur Inter-/Intrarater-Reliabilitat sind nicht publiziert. Drei Frakturtypen
(frontal aufgetriebener Typ, bogenférmiger Typ und vorwoélbender Typ, Abb. 2)
pradisponieren fur einen Wirbelkollaps. Als Ursache dafur auf3ern die Autoren die
Vermutung, dass diese Frakturtypen nicht nur den Bruch der vorderen Saule,
sondern auch eine Schadigung der mittleren Wirbelkdrpersaule aufweisen
konnen [52].

Eine weitere rontgenologische Klassifikation mit zwei Frakturtypen anhand der
Beteiligung der mittleren Saule des Wirbelkorpers wurde von Wu et al. erarbeitet
[53]. Diese Studie konnte auch eine héhere Inzidenz von Pseudarthrosen fur die
Frakturen mit Beteiligung der mittleren Saule des Wirbelkdrpers zeigen [53].
Beide rontgenologische Klassifikationen (nach Sugita und Wu) betonen die
Wichtigkeit des Erhalts der mittleren WK-Saule fur gute Ergebnisse konservativer
Therapie von OWF.

Bei niedriger Sensitivitat und Spezifitdt der Réntgen-Untersuchung [24, 70] sind
die oben genannten Klassifikationen (Genant, Sugita, Wu) zur Differenzierung flr

eine operative versus konservative Therapieempfehlung der OWF nicht geeignet.

Die CT gilt als Goldstandard fur die Beurteilung der knéchernen Morphologie von
vertebralen Frakturen [76]. CT ist ein haufiger Bestandteil nicht nur der radio-
logischen Untersuchungen mit verschiedenen Fragestellungen [14], sondern
auch der praoperativen Planung von Wirbelsaulen-Operationen. 20 bis 30 % der
stationar behandelten Patienten (> 50 Jahre) mit CT-Bildgebung aufgrund
unterschiedlicher Fragestellungen weisen eine WK-Fraktur bzw. Deformitat auf
[13, 14]. Die praktische Relevanz dieser Untersuchungen bezieht sich auch auf
die Maglichkeit eines opportunistischen Osteoporosescreenings [77]. Die
Knochendichtebestimmung mittels CT hat ahnlich wie bei der DXA einen
pradiktiven Wert fur eine neue Fraktur, Risiko der Anschlussfrakturen sowie

Implantatlockerung [78].

Die MRT ist fur die Diagnosefeststellung einer OWF aufgrund einer guten
Differenzierung zwischen frischen und alten Wirbeldeformitaten, benignen und

pathologischen Frakturen, begleitenden diskoligamentaren oder neuralen
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Verletzungen unerlasslich [79-81]. Eine zusatzliche MRT-Bildgebung verandert
im Vergleich zur alleinigen rontgenologischen Untersuchung die Erstdiagnose
einer OWF in 52 % der Falle [80]. Eine MRT der kompletten Brust- und Len-
denwirbelsaule einschlielBlich STIR-Sequenz ist empfehlenswert, um alle
Verletzungen bei nicht selten multiplen vertebralen Frakturen zu erkennen [21].

In dieser Studie fanden wir in 17 % der Patientinnen mehrfache frische OWF.

Kanchiku et al. haben 2003 eine MRT-gestutzte Klassifikation fur OWF entwickelt
[54]. Die Daten zur Inter-/Intrarater-Reliabilitat sind nicht publiziert. Eine wichtige
Schlussfolgerung dieser Klassifikation war die Unterscheidung zwischen stabilen
und instabilen Frakturformen anhand der MRT-Untersuchung. Instabile
Frakturformen (Typ posterior und total, Abb. 3) haben eine Hinterwandbeteiligung
gemeinsam und entwickeln haufig eine intraspinale Protrusion. Ahnliche Ergeb-
nisse zeigte die Publikation von Seo et al. [82]. Kanchiku empfiehlt eine zeitnahe
CT-morphologische Abklarung der Hinterwandbeteiligung bei OWF, um eine
Wirbelkorpersinterung bis zum Kollaps vorzubeugen [54]. Die Entscheidung zur
operativen Indikation ist bei der Anwendung der Kanchiku-Klassifikation aber

schwierig.

Eine andere MRT-gestutzte Klassifikation wurde von Tsujio et al. 2011 erarbeitet
[46] und von Inose et al. 2020 modifiziert [47]. Diese Klassifikationen stellen die
MRT-morphologischen Risikofaktoren (in T1-Sequenz: diffuse niedrige Signal-
intensitat, in T2-Sequenz: begrenzte hohe oder diffuse niedrige Signalintensitat,
Abb. 4) fur eine Pseudarthrose bei konservativer Therapie OWF dar [47].

Alle MRT-basierten Klassifikationen betonen die Wichtigkeit des posterioren
Anteils des Wirbelkorpers flr die Aufrechterhaltung der Integritat. Das bestatigen
biomechanische Studien. Der posterolaterale Bereich der Wirbelendplatten ist
die kraftigste Stelle [83]. Degenerative Veranderungen fUhren zu maximaler
Belastung der dorsalen Wirbelkdrperanteile im Stehen und der ventralen Anteile

in nach vorne gebeugter Position [84, 85].

Bei Patienten, bei denen eine MRT kontraindiziert ist, kann eine Dual-Energy-
Computertomographie (DE-CT) potenziell von Vorteil sein [86]. Die DE-CT kann
bei OWF ein Knochenmarkédem darstellen [87], wobei eine gute Korrelation zur
MRT-Bildgebung besteht [88].
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Aufgrund oben genannter Vor- und Nachteile sind Rontgen, CT und MRT ein
wichtiger Bestandteil der Diagnostik OWF.

Vaccaro et al. haben 2013 eine neue AOSpine Klassifikation fur akute
traumatische Wirbelkorperfrakturen vorgestellt. Diese bezieht klinische und
radiologische Parameter mit ein. Die AOSpine Klassifikation ist fur die Einteilung
von OWF und flr die Ableitung therapeutischer MaRnahmen allenfalls einge-
schrankt zu verwenden [56]. OWF sind eine separate Entitat im Vergleich zu

akuten traumatischen Wirbelsaulenverletzungen.

Die hier zur Disposition stehende OF-Klassifikation der Sektion Wirbelsaule der
DGOU berucksichtigt die spezifischen morphologischen und radiologischen
Besonderheiten der alternden Wirbelsaule [57]. Klinische Studien zeigen gute
Ergebnisse bei der praktischen Anwendung der OF-Klassifikation und den

daraus resultierenden Therapie-Ergebnissen [89, 90].

Die Arbeitsgruppe Osteoporotische Frakturen ermittelte fur die Interrater-
Reliabilitat der OF-Klassifikation eine substantielle Ubereinstimmung (Fleiss'
Kappa k = 0.63; 146 Frakturen, 6 Rater) [66]. Im Rahmen der hier durchgeflhrten
Untersuchung mit Assistenz- und Facharzten eines uberregionalen Trauma-
zentrums war die Interrater-Reliabilitat nach den Kriterien von Cicchetti ebenfalls
gut (ICC = 0.62; 95 % KI 0.51, 0.72; 54 Frakturen; 6 Rater). Angaben zur
Intrarater-Reliabilitat der OF-Klassifikation fanden sich in der einschlagigen
Literatur bislang nicht. In der hier durchgefihrten Untersuchung fand sich eine
substantielle Ubereinstimmung (gewichteter Cohen‘s Kappa-Koeffizient k = 0.74,
95 % KI 0.67, 0.80).

In der Nebenfragestellung sollte ermittelt werden, ob die Kombination von
konventionellem Rontgen und MRT alleine ausreichende Informationen liefert,
um die Fraktur einer der funf Typen der OF-Klassifikation zuordnen zu kénnen.
Dies erfolgte aufgrund fehlender Annahmen zur Nicht-Unterlegenheitsgrenze
rein deskriptiv anhand der Beurteilung vom ICC sowie gewichtetem Cohen‘s
Kappa-Koeffizient. Die OF-Klassifikation zeigte eine gute bzw. betrachtliche
Interrater- und Intrarater-Reliabilitat, wenn eine projektionsradiographische und
CT-basierte Beurteilung als auch die MRT-Bildgebung herangezogen wurden.

Die Reliabilitat war besser als bei alleiniger Beurteilung von Roéntgenbild und
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MRT, wenn auch der Unterschied anhand dieser Daten nicht signifikant er-
scheint. Ein Nachteil der CT ist, dass schmerzhafte Mikrofrakturen und
Knochenmarkodeme nicht erkannt werden konnen. Des Weiteren bedeuten
zusatzliche Untersuchungen naturlich auch immer hohere Kosten im Klinikalltag.
Hier hilft die MRT, ebenso wie in der grundsatzlichen Differenzierung zwischen
akuten und chronischen Veranderungen. Zugleich kann die MRT-Zusatz-
informationen Uber die Integritat der diskoligamentaren Strukturen geben. Die
MRT ist fur die Klassifizierung von OF1 immer notwendig. Somit entfallt eine
alleinige Beurteilung von konventionellem Rontgen und CT. Auch wenn in der
hier vorliegenden Studie keine relevanten Unterschiede in der Reliabilitdt nach
Auswertung von Réntgen und MRT allein versus Rontgen, MRT und CT gesehen
wurden, empfiehlt es sich doch, nach wie vor die von der Sektion Wirbelsaule der
DGOU komplette diagnostische Standardanforderung konsequent einzuhalten,
also zur Gesamteinschatzung konventionelles Rontgen, CT und MRT zu nutzen
[64, 65]. Die CT erlaubt letztlich doch eine genauere Einschatzung der Morpho-
logie als die MRT und wurde von den Ratern als subjektiv hilfreich beschrieben.
Dabei ist die Beurteilung einer Endplattenfraktur bzw. der Hinterwandbeteiligung
(< 1/5 versus > 1/5) allein anhand von Rontgen und MRT nicht selten proble-
matisch. Dies bestatigen die Daten der Intrarater-Reliabilitat mit CT k = 0.74
(95 % K1 0.67, 0.80) versus ohne CT k = 0.64 (95 % Kl 0.57; 0.71).

Im Rahmen der Auswertung sowie bereits zuvor im klinischen Alltag fiel eine
Differenzierungsproblematik zwischen einzelnen OF-Typen auf. Insbesondere
die Differenzierung zwischen OF2 und OF3 fiel den Ratern schwer. Definitions-
gemal liegt bei beiden Fraktur-Typen (OF2 und OF3) eine Wirbelkdrper-
deformitat mit nur einer Endplattenfraktur vor. Der Unterschied liegt in einer nicht
vorhandenen oder nur diskreten (< 1/5) Hinterwandbeteiligung (OF2) bzw.
Deformation mit deutlicher Beteiligung (> 1/5) der Hinterwand (OF3) [57]. Zur
Einschatzung der Frakturgrof3e an der Hinterwand kénnen zwei unterschiedliche
Methoden der vertebralen Morphometrie benutzt werden. Entweder eine
semiquantitative Beurteilung (das Augenmal, ohne Lineal) oder eine quantitative
Morphometrie (mit Lineal) bzw. die Kombination von beiden Methoden.

Die quantitative Morphometrie der sagitalen Rontgenaufnahmen bei gesunden
Frauen (BWK 4 bis LWK 4, 926 Patientinnen, Durchschnittsalter 64,7 + 7,5
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Jahren) zeigt, dass die minimale und maximale Hohe der Hinterwand bei
thorakolumbalen Wirbelkorpern von 22,5 mm bis 32,9 mm (BWK 4 und LWK 2
entsprechend) betragt [91]. Dabei zeigten Rdntgenaufnahmen 1,3-fach
vergroRerte Bilder [91]. Die quantitative Morphometrie sagittaler CT-Bilder
entspricht den kadaverischen Messungen an der Wirbelsaule [92]. Die absoluten
Messwerte der vertebralen Hinterwand mittels CT sind in mehreren Studien mit
vergleichbaren Werten vorgestellt [93, 94]. Dabei variieren die minimalen und
maximalen Hohenwerte der Wirbelkorperhinterwand von 18 bis 27 mm ent-
sprechend der Wirbelkorperhohe [93, 94]. Basierend auf diesen Daten Iasst sich
der Cut-off-Wert fur die Differenzierung OF2 und OF3 berechnen. Die absolute
GrolRe der Hinterwandfraktur soll kleiner als 3,6 — 5,4 mm bei OF2 oder groRer
bei OF3 sein.

In dieser Studie durften die Rater selbst die Methode der Einschatzung der
Hinterwandfraktur auswahlen. Finf von 6 Ratern haben sich spontan fir semi-
quantitative und ein Rater fur eine quantitative Einschatzung entschieden. Keiner
der Rater hat sich fir die Kombination der beiden Methoden entschieden. Die
Chili-Software (einschliel3lich eines digitalen Lineals) lag den Ratern zur

maoglichen quantitativen Einschatzung vor.

Die Falle der oben dargestellten Studie wurden zwecks Differenzierungs-
problematik OF2 versus OF3 analysiert. Eine fast perfekte Reliabilitat zeigen die
OF2-Falle ohne Hinterwandbeteiligung. Die Falle mit einer Fraktur der Hinter-
wand (OF2 versus OF3) zeigen uberwiegend eine niedrige Reliabilitat und
werden unterschiedlich bei wiederholter Untersuchung klassifiziert. Bei Fallen mit
schlechter Reliabilitat (OF2 und OF3 mit Hinterwandbeteiligung) wurde
quantitativ (mit Lineal) anhand von CT-Aufnahmen die Frakturgrofle der
Hinterwand gemessen (Tab. 6). Die Analyse der Daten zeigt, dass Fraktur-
fragmente (> 1/5 bzw. > 5,4 mm) durch Rater systematisch kleiner geschatzt
werden. In absoluten Zahlen sind die Frakturfragmente 8, 9 oder sogar 10 mm
gemessen, was deutlich tdber dem Cut-off-Wert liegt (Tab. 6). Damit weisen die
Messungen eine systematische Unterschatzung der Hinterwandbeteiligung bei
semiquantitativer Einschatzung durch Rater nach. Die Schwache der semi-
quantitativen Einschatzung der minimalen Wirbelkdrperdeformitaten (Genant 1)

ist bereits fur die Genant-Klassifikation beschrieben [73, 95, 96]. Anderseits
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betonten Genant et al., dass die reine quantitative Morphometrie nicht isoliert
durchgefuhrt werden sollte, insbesondere bei der Anwendung hochempfindlicher
Kriterien bei niedrigen Schwellenwerten [97]. Unsere Daten der Reliabilitats-
analyse bestatigen das. Der einzige Rater (OA3), der mit dem Lineal (quantitativ)
die Hinterwandbeteiligung bestimmt hat, zeigte die schlechteste Intrarater-
Reliabilitat (gewichteter Cohen's Kappa-Koeffizient k = 0.59, 95 % K1 0.42, 0.77).

Auch eine gewisse Problematik zwischen OF3 und OF4 konnte in unserer Studie
festgestellt werden. Die OF3 ist sehr ahnlich zu der OF4 beim Verlust der
Wirbelkdrperrahmenstruktur (Fraktur beider Endplatten und der Hinterwand —
komplette Berstungsfraktur). Einziges Diskriminierungskriterium ist die Fraktur
der beiden Endplatten im Fall OF4 und einer Endplatte bei OF3. Zur
Verbesserung der Reliabilitat in diesem Fall kann nur die genaue Betrachtung
der CT-Bilder helfen. Wir haben die OF4-Falle herausgesucht, in denen die Rater
eine perfekte Reliabilitat in den beiden Untersuchungen gehabt haben (Tab. 9).
Die Kneifzangenfraktur und der Wirbelkollaps sind die OF4-Typen mit perfekter
Reliabilitat.

Sicherlich ist bei weiterer und verbreiteter Anwendung der Klassifikation ggf. eine
Nachjustierung durch die Arbeitsgruppe Osteoporotische Frakturen der Sektion
Wirbelsaule der DGOU anzustreben. Basierend auf der hier vorliegenden
Analyse ist das Kriterium ,geringe Beteiligung der hinteren Wand (<1/5)
insbesondere fur ungetbte Anwender der OF-Klassifikation sehr komplex. Eine
bessere Reliabilitat konnte womaoglich durch eine Definitionsanderung der OF2
(Fraktur nur einer Endplatte ohne Hinterkantenbeteiligung des Wirbelkdrpers)
erreicht werden. Ein alternativer Vorschlag ware die gleichzeitige Anwendung
semiquantitativer und quantitativer Verfahren in der Einschatzung der GroRRe des
Frakturfragmentes bei erfahrenem Anwender. Im Fall der Differenzierung von

OF3 und OF4 kann die genauere Einschatzung der CT-Bilder hilfreich sein.

Die OF-Klassifikation kommt momentan in den orthopadisch-unfallchirurgischen
Zentren in Umlauf und muss sich in der taglichen Praxis bewahren. Bei ent-
sprechender Konsequenz ihrer Anwendung einschlieRBlich des OF-Scores
werden sich reproduzierbare Behandlungsempfehlungen ableiten lassen. Trotz
der Bemihungen hat die Studie einige Einschrankungen. Sie basiert auf einer
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retrospektiven Analyse ohne prospektive Randomisierung, was zu einem
Selektionseffekt fuhren kann. In der Studie untersuchten wir Patienten mit akuten
OWF. Zu diesem Zweck haben wir strenge Einschlusskriterien aufgestellt und
nur weibliche Patienten mit OWF eingeschlossen. Es ist jedoch moglich, dass
zusatzliche Patienten bzw. mannliche Personen eine zugrundeliegende Osteo-
porose hatten. Obwohl die OF-Klassifikation auch fur diese Patienten gilt, wurden

sie nicht in die Studie aufgenommen.

Eine weitere Limitation ist, dass die CT-basierte Knochendichtebestimmung kein
Standardverfahren ist. Es fehlt dabei die Berlicksichtigung des Patientenalters,
des Geschlechtes und ethnischer Besonderheiten fur die Definition von

Osteoporose. Das kann zu Uber- und Unterschatzung der Knochendichte fiihren.
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6. Zusammenfassung

OWF sind haufig. 2013 entwickelte die Sektion Wirbelsaule der DGOU eine
Klassifikation fir OWF, die bei der Ableitung einer konservativen versus
operativen Therapieempfehlung helfen soll. Entsprechend bildmorphologischer
Kriterien im Rontgen, in der CT und MRT werden OWF in funf Gruppen unterteilt.
Die Interrater-Reliabilitat der Klassifikation wurde bislang durch die oben
genannte Sektion mit substantieller Ubereinstimmung (Fleiss’ Kappa 0.63)
evaluiert. Daten zur Intrarater-Reliabilitat sind bislang noch nicht publiziert
worden. Ziel der Promotionsarbeit war die Uberpriifung der Inter- und Intrarater-
Reliabilitat der OF-Klassifikation in der Anwendung an einem Uberregionalen
Traumazentrum. Vor Beginn dieser Studie wurde die Klassifikation in dieser
Klinik bereits seit 1,5 Jahren im klinischen Alltag benutzt. In der Nebenfrage-
stellung sollte hinsichtlich der Schnittbilddiagnostik die Wertigkeit der alleinigen
MRT versus CT und MRT nach bereits erfolgter konventioneller Rontgen-

diagnostik evaluiert werden.

54 frische OWF bei 54 weiblichen Patienten mit einem Durchschnittsalter von
80,9 (z 8,6) Jahren wurde unabhangig voneinander in unterschiedlicher Reihung
zwei Mal im Abstand von zwei Monaten von 6 Ratern (drei Oberarzte und drei
Assistenzarzte der Unfallchirurgischen Universitatsklinik) klassifiziert. Die Inter-
rater-Reliabilitdat erwies sich mit einem Intraklassen-Korrelationskoeffizienten
(ICC) von 0.62 (95 % KI 0.51, 0.72) als gut. Die Intrarater-Reliabilitat war mit
einem Kappa-Koeffizienten (k) von 0.74 (95 % KI 0.67, 0.80) substantiell. Die
Reliabilitat der OF-Klassifikation war schlechter, wenn nur die Rdéntgen- und
MRT-Bilder ausgewertet wurden (ICC = 0.52 (95 % K1 0.41, 0.64); k = 0.64 (95 %
K1 0.57; 0.71)), wenngleich die Differenz nicht signifikant war. Insgesamt fiel eine
Differenzierungsproblematik insbesondere zwischen OF2 und OF3 auf.
Subsumierend erbrachte die OF-Klassifikation in der hier vorliegenden Analyse
eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Um diese zu erhalten, sollten in
jedem Falle die diagnostischen Standardanforderungen der Entwickler der
Klassifikation konsequent eingehalten werden: konventionelles Rontgen (wann
immer mdglich in stehender Position), MRT, welche auch eine STIR-Sequenz
beinhaltet und CT.
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Anlage 2: Schematische Darstellung der 5 OF-Typen der OF-Klassifikation

(€
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[=]

Schematische Darstellung der 5 OF-Typen mit Beschreibung
(nach Schnake KJ et al., Global Spine Journal 2018; 8: 46S-49S)

2 mﬁ]

OF 1. Keine Wirbelkorper-Deformation
(lediglich Wirbelkorperodem in MRT-STIR).
Dieser Typ ist selten. Diese stabile
Verletzung ist nur in der MRT-STIR-
Sequenz erkennbar. Roéntgenaufnahmen
und CT-Scan zeigen keine Deformation
des Wirbelkorpers.

OF 2

e

OF 2: Deformation ohne oder mit allenfalls
nur geringer Beteiligung der hinteren Wand
(<1/5). Dieser Frakturtyp betrifft nur eine
Endplatte (Impressionsfraktur). Die hintere
Wand kann beteiligt sein, aber nur
geringfugig. Frakturen Typ OF 2 sind
stabile Verletzungen.
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OF 3: Deformation mit deutlicher Be-
teiligung der hinteren Wand (=>1/5). Dieser
Frakturtyp betrifft nur eine Endplatte, zeigt
aber eine deutliche Beteiligung der Vorder-
und Hinterwand (inkomplette
Berstungsfraktur). Die Fraktur kann instabil
sein und der Wirbelkorper mit der Zeit
weiter kollabieren.
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Schematische Darstellung der 5 OF-Typen mit Beschreibung
(nach Schnake KJ et al., Global Spine Journal 2018; 8: 465-49S)

OF 4

]
| o<

OF 4. Diese Gruppe umfasst drei
verschiedene Frakturtypen: Verlust der
Wirbelkorpemrahmenstruktur (a), Wirbel-
korperkollaps (b) oder Kneifzangen-fraktur
(c).

a) Bei einem Verlust der
Wirbelkorperranmenstruktur  sind
beide Endplatten und die hintere
Wand betroffen (komplette
Berstungsfraktur).

b) Ein  Wirbelkorperkollaps  wird
typischerweise  nach  fehige-
schlagener  konservativer Be-
handlung gesehen und kann als
s0g. Plattwirbel erscheinen.

¢) Kneifzangen-Frakturen betreffen
beide Endplatten und kénnen zu
einer starken Deformierung des

Wirbelkorpers fihren.
OF 4-Frakturen sind instabile Frakturen.
Oft sind intravertebrale  Vakuum-

phdnomene sichtbar.

OF 5§

|

OF 5: Distraktions- oder Rotations-
verietzungen.

Diese Gruppe ist selten, zeigt aber eine
erhebliche Instabilitat. Die Verletzung
umfasst nicht nur die vordere Saule,
sondemn auch den hinteren knéchemen
und ligamentiren Komplex. OF 5-
Verletzungen konnen entweder direkt
durch Trauma oder auch durch
fortschreitendes Sintern und Kollabieren
eines OF-Typs 4 entstehen.



Anlage 3: Tabellarische Form der OF-Klassifikation

Typ
OF 1

OF 2
OF 3

OF 4

OF5

Beschreibung

Keine Deformation (Wirbelkorper-
6dem)

Deformation mit geringer/ohne Hin-
terwandbeteiligung (<1/5)

Deformation mit ausgepragter Hin-
terwandbeteiligung (>1/5)

Verlust der Rahmenstruktur, Wirbel-
korperkollaps oder Kneifzangenfrak-
tur

Distraktions- und Rotationsverletzun-
gen
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Anlage 4: Bogen fur die Auswertung der OF-Klassifikation

R |

UNIVERSITATSKLINIKUM TR,
MAGDEBURG A.5.R. MAGOE BURG [{ﬁ}]

Auswertung OF Klassifikation
(Studie zur Inter- und Intraraterreliabilitat der OF-
Klassifikation fir osteoporotische Wirbelkdrperfrakturen

(KCHU-01-20))
Bitte ausfulien!
SessionNr. 1 [] Session Nr.2 [
Name Viewer: Name Observer:
Datum:
Uhrzeit Start: Uhrzeit Ende:

Bitte klassifizieren Sie die Wirbelkorperfraktur nach der OF -Klassifikation und tragen den Wert als Zahl in die
entsprechenden Felder ein. Verwenden Sie dazu die Ihnen zur Verfigung gesteliten Hilfsmatenalien (OF-
Klassifikation als Tabelle und als Schemaabbildung). Die zu klassifizierende Fraktur finden Sie in der Tabelle.
Bitte achten Sie darauf, dass einige Patienten auch multiple Frakturen haben konnen. Bei Unsicherheiten bei
der Identifikation des Wirbelkomers helfen wir geme weiter.

1. Schauen Sie sich zuerst Rontgenbilder und MRT an und tragen Sie anschiielend bitte die von lhnen

emitteite OF-Klassifikation (z.B. 4) in das entsprechende Feld ein ("OF Klassifikation Rontgen + MRT").

2. Bitte schauen Sie sich den CT Datensatz erst DANACH an. Bitte tragen Sie nun die anhand des zusatzlich
zur Verfugung stehenden CT Datensatzes emmittelte OF-Klassifikation in das entsprechende Feld ein ("OF
Klassifikation Rontgen+MRT+CT").

Traten Schwierigkeiten auf oder gibt es Anmerkungen, konnen Sie diese im entsprechenden Feild notieren.
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3 OF OF
Nr. ?gge?::mg klassifl:l!‘e_l_‘endef Kﬁz’;,:?,':."f" Kggfuig::ﬁfn Amorinonn
Nr.) Wirbelkorper MRT MRT+CT
1 mi11 BWK 11
2 2 LWK 2
3 wiLl LWK1
4 WH12 BWK 12
5 we3 LWK 3
6 us2 LWK 2
7 UB12 BWK 12
8 TD1 LWK1
9 Sm2 LWK 2
10 SK1 LWK1
11 si2 LWK2
12 SE8 BWK S
13 SE1 LWK1
14 RM12 BWK 12
15 RM1 LWK 1
16 RL7 BWK7
17 RC2 LWK 2
18 RB12 BWK 12
19 PL1 LWK1
20 ou2 LWK 2
21 OR2 LWK 2
22 om3 LWK 3
23 NR12 BWK 12
24 NA12 BWK 12
25 Miill LWK 4
26 Mi1 LWK1
27 L3 LWK 3
28 L1 LWK1
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29 LE3 LWK 3
30 LE1 LWK1
31 L1 LWK 1
32 KR3 LWK 3
33 KL6 BWK6
34 Ki1 LWK1
35 KE4 LWK 4
36 KD7 BWK 7
37 KB12 BWK12
38| 812 BWK12
39 M1 LWS1
40 GR1 LWK1
41 GG1 LWK1
42 EE12 BWK12
43 EC1 LWK1
44 DR9 BWK9
45 DH2 LWK2
46| Dpe11 BWK12
47 DE1 LWK1
a8|  cE2 BWK 12
49| BMI2 BWK 12
50 BH12 BWK 12
51 BG3 LWK 3
52 BE1 LWK 1
53 BB1 LWK 1
54 BA1 LWK 1
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