Vergleichsmalie Uber den Korperbau

Das Dilemma mit dem Quetelet-Index und
die Moglichkeiten der Gewinnung eindeutiger Aussagen

0. Einfuhrung

In verschiedenen Wissenschaftszweigen, darunter in der Medizin und in den Ernah-
rungswissenschaften ist die Korperflille des Menschen von Bedeutung, um einschat-
zen zu konnen, wie stark der Korperbau einer Person, in dem sich die korperliche
Beschaffenheit, die aul3ere Gestalt, die Figur darstellt, von den allgemein als normal
angesehenen Durchschnittswerten abweicht. Solche vergleichenden Werte benotigt
man fur eine groRe Zahl von Erhebungen Uber die Leistungsfahigkeit, den Gesund-
heitszustand, eventuelle gesundheitliche und Sterblichkeitsrisiken, analytische Beur-
teilungen von Ernahrungsstrategien, sportliche Betatigungs- und Trainingsempfeh-
lungen, auch tber Normierungsfragen der Modeindustrie und andere Bereiche.

Zur Berechnung solcher Werte existieren mehrere Verfahren, die alle ausschlie3lich
empirisch entwickelt wurden und im wesentlichen nur grobe Abschatzungen liefern.
Immer sind die Werte nur fur einen eng begrenzten Personen- oder Individuenkreis
gultig und mussen fur andere Gruppen mit willkirlich festgelegten Abhangigkeiten
von anderen gruppenspezifischen Parametern korrigiert werden. Allen diesen Me-
thoden fehlen die Moglichkeiten des objektiven Vergleichs der erhaltenen gruppebe-
zogen Angaben untereinander, das heifl3t, es existieren keine Korrelationen fur Per-
sonen unterschiedlicher Gro3e und verschiedenen Alters.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, diese Unzulanglichkeiten zu durchbrechen,
indem auf der Grundlage mathematischer und naturwissenschaftlicher GesetzmaRig-
keiten eine allgemeingultige Methode entwickelt wird, die auch grundsatzlichen theo-
retischen Uberprifungen standhalt.

Dazu ist ein Werkzeug vonnéten, mit dem man unabhangig von der Gré3e der zu
untersuchenden Korper fur solche mit gleichartiger figurlicher Beschaffenheit auch
gleiche Werte erhélt. Ich habe mit der vorliegenden Arbeit nachgewiesen, dal3 es
dafir nur einen wissenschatftlich tragfahigen Losungsansatz geben kann, und zwar
eine Verhaltniszahl der Kérpermasse zum Kubik einer vorab definierten Langenaus-
dehnung des Korpers, welches ich das Kérpergrundmald nenne.
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1. Gegeniberstellung und Bewertung verschiedener Methoden

1.1 Der Broca-Index

Der wohl alteste Versuch der Normierung des menschlichen Kérperbaus ist der so-
genannte Broca-Index (Paul Broca, 1824-1880 7)), mit dem das Normalgewicht in kg
als die um 100 verringerte Korpergrof3e in cm angenommen wird. Man kann an die-
sem Index ohne groRen Aufwand erkennen, dald er au3er fir den sehr begrenzten
Bereich der KorpergrofRen zwischen 1,65 und 1,75 m keine allgemeine Verwendung
finden kann. Eine kleine Person der GrofRe 1,50 m durfte dann nur 50 kg wiegen,
wahrend ein Mensch mit 1,90 m Kdrperhdhe bei 90 kg als normalgewichtig angese-
hen wirde. Auf Kinder ist der Index gar nicht anwendbar. Ein Kind mit der Kérperh6-
he 1,10 m durfte nur 10 kg wiegen. Auch gesteht der Broca-Index Frauen der glei-
chen Korperhéhe wie Manner nur ein geringeres Gewicht zu, indem der einfache In-
dex um 10% zu reduzieren ist. Warum das so sein soll und woher die Reduzierungs-
groRe kommt, kann niemand erklaren. Es sind rein empirische Werte, die sicher aus
der Verallgemeinerung der Untersuchung vieler Probanden stammen. Eine wissen-
schaftliche Grundlage fir den Broca-Index gibt es nicht. Heute wird der Broca-Index
allgemein fachlich abgelehnt.

1.2 Die Korpermassenzahl

Gegenwartig hat sich ein Berechnungsverfahren etabliert, das ebenfalls eine lange
Geschichte hat. Im 19. Jahrhundert entwickelte der belgische Mathematiker Adolphe
Quetelet?® ein Verfahren, mit dem versucht wird, die Korperfiille eines Menschen
(die Figur) mit Hilfe des Verhaltnisses der Korpermasse zum Quadrat seiner Korper-
hdhe zu beschreiben. Das Verfahren war dann viele Jahre in Vergessenheit geraten.
Mitte des 20. Jahrhunderts wurde auf Betreiben von US-amerikanischen Lebensver-
sicherern das Verfahren unter der Bezeichnung ,body mass index“ neu hervorge-
bracht, um Uber eine einfache Einstufung die Pramien fur Lebensversicherungen
berechnen zu koénnen, da die Risiken durch Ubergewicht besonders in den USA
aufgrund des standig steigenden Anteils tbergewichtiger Menschen relevant sind.
Diese Neuentwicklung erfolgte also aus primar pekuniaren und nicht aus gesund-
heitspolitischen und auch nicht aus wissenschaftlichen Grinden.

Im deutschsprachigen Bereich sind auch die Bezeichnungen ,Koérpermasseindex®
(KMI), ,Kérpermassenzahl“ (KMZ), ,Kaup-Index“ oder auch ,Quetelet-Index* be-
kannt.

Die Ausarbeitung der Tabellen fir die Unterteilung der BMIs in Unter-, Normal- und
Ubergewicht erfolgt auf sogenannten "Konsensuskonferenzen". In diesen Tabellen
ist der BMI fur das Normalgewicht im Laufe der Jahre immer weiter gesenkt worden.
Das lag auch aus ganz einfachen Grunden im Interesse der Pharmafirmen. Ein ge-
senkter BMI fur das Normalgewicht fiihrt wegen der damit verbundenen Neukatego-
risierung der Bevolkerung zu sehr vielen neuen ,behandlungsbedirftigen Kranken",
die in der Folge teure Schlankheitsmittel kaufen und sie zum Teil sogar vom Arzt
verordnet bekommen. Diese Verfahrensweise nitzt nicht nur den Versicherungsun-
ternehmen, sondern auch Arzten und Pharmafirmen in Form von gréReren Patien-
tenzahlen und steigenden Umsatzen.
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Jedoch losen die mit diesem Verfahren berechneten Werte die Probleme ebenfalls
nur mit maiigem Erfolg und ohne die Mdglichkeit eines objektiven Vergleichs unter-
schiedlicher Personengruppen. Die Ursachen dafir liegen im fehlerhaften Berech-
nungsansatz der Maf3zahl, der auf einer falschen Pramisse ful3t. Als MaR fur die
Beurteilung der Korperstatur, der Figur oder der Korperflille eines Menschen ist er
nur in sehr engen Grenzen und innerhalb derer auch nur bedingt geeignet.

Die Begrindung daftr beginnt mit der trivialen Feststellung, dal3 der BMI die Koér-
permasse zu einer Flache ins Verhaltnis setzt. Damit wird im Grundsatz die Moglich-
keit ausgeschlossen, vergleichende Angaben verschiedener Personengruppen zu
gewinnen. Eine Masse ist stets an einen Raum gebunden, eine Flache hat keine
Masse. Als MaReinheit erhalt man kg/m?, ein Maf fir den Druck oder fur die Mas-
senbelegung einer Flache. Welcher Art die Flache ist, die im BMI verwendet wird, ist
nicht erklarbar, sie ist gegenstandlich nicht definiert. Das Quadrat der Kérperhdhe
beinhaltet keine Aussage Uber die Beschaffenheit des Koérperbaus oder der Figur
eines Menschen. Es existiert kein Bezug zu einer Massenverteilung im Raum, etwa
einer Dichte oder einer mittleren Dichte bei inhomogener Verteilung.

Dieser Grundfehler bewirkt, daf sich die Aussage der Daten auf Personengruppen
beschrankt, die etwa die gleiche GroRe haben. Aber selbst dabei sind zum Erhalt
einer akzeptablen Aussage der berechneten Werte noch zahlreiche Korrekturen er-
forderlich, die ausschlie3lich intuitiv ohne eine naturwissenschaftlich begrindete
Theorie ausgearbeitet werden. Diese Korrekturen fallen dann erwartungsgemarl fur
verschiedene Zielbereiche der Anwendung des Index ganz unterschiedlich aus.

1.3 Der Taille-Hiift-Index (Waist to Hip Ratio)

Eine Gesamtkorpereinschatzung kann mit diesem Verfahren nicht vorgenommen
werden. Das Verfahren soll dazu geeignet sein, den Korperfettanteil zu bestimmen.
Man teilt den Taillenumfang durch den Huftumfang (lUber die Beckenstachel gemes-
sen). Je kleiner das Ergebnis, um so hoher veranschlagt man den Anteil an Fettge-
webe an der Kopermasse, den man tabellarisch zuordnen muf3. Rechnerische Mog-
lichkeiten gibt es nicht. Kritisch ist hier auch die Messung des Taillenumfangs, der
durch Koérperhaltung und momentane Atmungstiefe breiten Streuungen unterliegt.
Insgesamt ist auch dieser Index vollig empirisch und miuf3te mit einer tatséchlichen
Messung "beglaubigt" werden, indem die reale mittlere Dichte des Korpers gemes-
sen wird.

Wie kann diese mittlere Dichte gemessen werden? Taucht man zum Beispiel einen
Menschen komplett unter Wasser und mif3t die verdrangte Wassermenge, so hat
man sein exaktes Volumen ermittelt. Teilt man nun die Kérpermasse durch dieses
Volumen, erhadlt man die Durchschnittsdichte der Korpersubstanz. Diese Durch-
schnittsdichte wirde erwartungsgemal fir sehr muskulése Menschen hoher sein als
fur solche mit hohem Koérperfettanteil. Aul3erdem mufd man bertcksichtigen, dal3 das
gemessene Korpervolumen von der Atmungsphase abhéngig ist. Im Zustand der
vollstandigen Einatmung steigt das Korpervolumen bezogen auf den Zustand der
vollstandigen Ausatmung bei einem Durchschnittsmenschen um 3 bis 4,5 dm? an
(Lungenvolumen). Diese Zunahme liegt in den Grenzen zwischen 4 und 6 % des Ge-
samtkorpervolumens. Es lafit sich jedoch ohne umfangreiche Berechnungen als si-
cher feststellen, dal3 es fir jeden Menschen einen Wert der mittleren Atmungstiefe
gibt, bei dem die mittlere Dichte der Korpersubstanz gleich 1 kg/dm? ist. Beweisbar
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ist dies durch die triviale Tatsache, dafl3 der menschliche Kérper im Wasser bei volli-
ger Ausatmung untergeht, wahrend er bei vélliger Einatmung schwimmt.

1.4 Der Rohrer-Index und die Livi-Formel

Bereits in den Jahren 1908 und 1921 veroffentlichte der Schweizer Physiologe Fritz
Rohrer (Zurich) zwei Arbeiten, in denen er sich mit dem Korperfilleindex auseinan-
dersetzt.??) 39 In den beiden Arbeiten rechnet er zur Beurteilung des Ernahrungszu-
standes menschlicher Individuen mit dem Quotienten aus Koérpervolumen und der
dritten Potenz der Korperlange. In seiner ersten Arbeit findet man eine kritische Be-
wertung des Ansatzes von Ridolfo Livi, der um 1900 erkannt hatte, dal® der lineare
Quotient aus Korpergewicht und Korperlange fir die Beurteilung der Korperfulle un-
geeignet ist und an seiner Stelle den Quotienten aus der dritten Wurzel des Korper-
gewichtes und der Korperlange einfuhrte. Dieser Ansatz ist, wie spéter noch gezeigt
wird, im Grundsatz richtig, wird aber von Livi nicht mathematisch nachgewiesen, so
daRd er tber einen empirischen Charakter nicht hinauskommt. Rohrer kritisiert Livis
verbale Begriindung und stellt der Livi-Formel seinen Ansatz gegenuber, bei dem er
die Korperfille mit dem Quotienten aus dem Korpervolumen und der dritten Potenz
der Korperlange beurteilt. Aber auch Rohrer flhrt flr seinen Ansatz keinen mathema-
tischen Beweis vor, mit dem er sonst hatte bemerken kdnnen, dal3 beide Ansatze im
Wesen identisch sind und sein Ansatz lediglich die dritte Potenz des Livi-Indexes ist.
Somit verbleibt das von beiden richtig erkannte Verhaltnis im Bereich empirischer
Einschatzungen und der Ansatz verharrt in dem Status, eines von mehreren Verfah-
ren zu sein, die ihre Qualitat tber die Auswertung statistischer Angaben mit nachfol-
gendem Vergleich der erhaltenen Resultate mit anderen Methoden erbringen mis-
sen. Beide erkannten nicht, daf3 ihre Ansatze die einzig richtige und theoretisch trag-
bare Methode zur Beurteilung der Korperfulle darstellen.

Der Nachteil des Livi- gegentuber dem Rohrer-Index besteht darin, da durch die
Verwendung einer dritten Wurzel praktisch erhaltene Zahlen eine sehr geringe
Streubreite fur verschiedene Koérperfillen haben, wodurch die praktische Anwend-
barkeit gemindert wird. Auch entzieht sich die MalReinheit dritte Wurzel aus einem
Gewicht geteilt durch eine Lange weitgehend dem menschlichen Vorstellungsvermo-
gen. Die von Rohrer verwendete Mal3einheit entspricht einem Dichtemal3, das man
sich vorstellen kann. Da Rohrer aber in seiner praktischen Arbeit die Werte in Gramm
und Zentimeter gemaf dem damals in der Physik noch verbreiteten CGS-Mal3system
in seine Berechnungen einsetzt, erhalt er winzigkleine Zahlen, die erst mit Hilfe von
Zehnerpotenzen auf Uberschaubare Grof3en zuriickgefuhrt werden missen, wodurch
die praktische Handhabbarkeit seiner Methode erschwert wird. Zudem findet man
weder bei Livi noch bei Rohrer Darlegungen uber die Grundvoraussetzung fir die
allgemeingiltige Verwendbarkeit ihrer Indizes: das Korpergrundmalf3 (s. 2.3).

Vermutlich sind diese Umsténde als Ursache dafur anzusehen, dald die beiden im
Grundsatz und als einzige richtigen Verfahren in der Praxis keine Anwendung fanden
und die Anwender sich stattdessen dem auf falschen Voraussetzungen ful3enden
Body Mass Index zuwandten.
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2. Der Figurfaktor

2.1 Der Grundfehler des BMI und die zwingende Alternative

Fur die Beurteilung der Figur (Statur, Korperfulle) einer Person, eines Lebewesens
oder eines Korpers allgemein wird ein Zusammenhang bendtigt, der bei gleicher Fi-
gur fur verschiedene Korpergré3en eine Konstante ergibt. Der sogenannte BMI, bei
dem die Masse des Kdrpers durch das Quadrat der Koérpergrof3e dividiert wird, ergibt
eine solche Konstante nicht. Bei gleicher Figur und unterschiedlicher Gro3e entste-
hen stets verschiedene Werte. Der Ansatz fur den BMI ist strukturell falsch. Dies ist
nach rein geometrischen Uberlegungen auch zu erwarten, denn die Masse eines be-
liebigen Korpers ist seinem Volumen proportional und nicht einem fiktiven Flachen-
aquivalent. Der Proportionalitatsfaktor ist die mittlere Dichte des Materials, aus dem
der Korper besteht.

m=V-ed mit m - Masse [kg] (1)
d - Dichte [kg/m?]
V - Volumen [m3]

Geht man nun davon aus, daf3 sich die mittlere Dichte der Kdrpermassen verschie-
dener Menschen nur in vernachlassigbar kleinen Gro3en unterscheidet, kann man
sich bei den weiteren Untersuchungen auf die Zusammenhange zwischen Volumen
und Langenausdehnung beschréanken.

2.2 Mathematische Grundlagen des Figurfaktors

Das Volumen eines Korpers ist stets eine Funktion der dritten Potenz seiner Langen-
ausdehnung. Im kartesischen Koordinatensystem (x,y,z) laRt es sich darstellen als

V=1(xy.z) [m?] ()

Das Volumen V andert sich folglich mit der Anderung einer, zweier oder auch aller
drei Raumkoordinaten x, y und z dieser Funktion. Eine Funktion fi(x1,y1,z1) sei das
Raumabbild eines anderen Kérpers mit dem Volumen Vi. In dem Fall, in dem sich
alle drei Koordinaten proportional verandern, wenn also x/x1 = yly1 = z/z1 ist, ist der
geadnderte Korper f1 dem Ausgangskorper f ahnlich, denn es ist in anderer Schreib-
weise

xly = xaly1, X/z = x1/z1 und mithin y/z = yi/z1. 3)

Diese Feststellung gilt fur alle Korper, gleich welcher Form und Grol3e, wenn bei der
Anderung der Raumdimensionen deren Verhaltnisse Lange/Breite und Lange/Hohe
und mithin Breite/H6he konstant bleiben — wenn also der geanderte Koérper und der
Ausgangskorper ahnlich sind.

Allgemein ist fur einen beliebigen Korper
V :m f(xy,z)dR @
R

Hierin ist f(x,y,z) die Funktion, die das zu integrierende Raumgebiet beschreibt. dR ist
das Raumelement, nach dem im Raumgebiet f(x,y,z) integriert wird. Dieses Rau-
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