Spannungsoptische Untersuchungen
deg Alveolarfortsatzes

1 ~-Dissertation

.
a

u r

—

s
")
<
e

Zur
Doktorwiirde

Brlangung der zshnmedigzinischen

einer :
s ¢chen PakultaéE

Hoheniledizini
der

Albert-Ludwigs-Universitidt zu Freiburg i. Bre.

vorgelegt
von
Jirgen Gronewald
geboren in
Berlin



Dekan

Referent

.

Prof. Dr.

Prof. Dr.

W. Kiinzer

S.

Schreiber



Meinen lieben Eltern
in Dankbarkeit
gewidmet



Spannungsoptische Untersuchungen zur Statik

des Alveolarfortsatzes




11

IIT

INHALTSVERZEICHDNTIS

Einleitung und Problemstellung

Der Alveolarfortsatz

1
2

3‘

4

Allgemeines

Physiologisch-anatomische Gegebenheiten
im Alveolarfortsatz

Beanspruchung von Zahn und Alveolarfort-—
satz

Struktur des Alveolarfortsatzes

Methoden der Analyse der Knochenstruktur

1
2

3
4

Uberblick iiber die einzelnen Verfahren

Das spezielle Verfghren der Spannungs-—
optik

Versuchsanordnung
Modellgestaltung und Modellherstellung

Spannungsoptische Versuche zur Statik des
Alveolarfortsatzes

1

Vorversuche am Biegebalken

g Belastungen eines einseitig aufge-
hingten Balkens, Versuch I

b Belastungen eines beidseitig aufge-
hingten Balkens, Versuch II

Die Bedeutung der Periodontalfasern fir

die Spannungsverteilung im Alveolarfort-

satz, Versuch ITI

Beweis der gleichm#figen Funmktion aller

einzelnen Aufhingeelemente der Modell-

zdéhnem Versuch IV

Belastung eines dreidimensionalen Model-
les des Alveolarfortsatzes, Versuch V

19
19
23
32
36

42

42

42

49

52

59



VI

5 Untersuchungen an zweidimensionalen Mo-
dellen achsialer Alveolenschnitte ein-
uné zweiwurzeliger Zihne

a Belastungen eines einwurzeligen
Zahnes, Versuch VI

b Belastungen eines zweiwurzeligen
Zahnes, Versuch VII

6 Untersuchungen am zweidimensionalen
Modell eines LEngsschnittes durch eine
Zahnreihe im Seitenzahnbereich

a Einseitige Aufhéngung, Versuch VIIT
b Reidseitige Aufhingung, Versuch IX

c Unterstiitzung im Bereich der Bela-
stung, Versuch X

7 Quantitative Bestimmung und Darstellung
der inneren Spannungen eines beanspruch-
ten Septummodelles mit Hilfe der Quer-
dehnungsmessung (Lateralextensometer)

a Eichversuch

b Zentrische Belastung beider Nachbar-
zdhne, Stauchung des Septums,
Versuch XI

c Statische Redeutung der horizontalen
Spongiosaelemente in den Interdental-
septen

d Zentrische Belastung nur eines Nach- ..

“barzahnes, Biegung des Septums,
Versuch XII

Die Statik des Alveolarfortsatzes in neuer

Sicht
1 Innere und EBuBere Beanspruchung im Alveo-
larfortsatz

2 Statik der interdentalen und interradiku-
ldren Septen

3 Der Alveolarfortsatz als statisch selb-
stdndiges System

Zusammenfassung

69

69

75

80
81
90

99

106
107

109

117

118

126

128

133

1%4



-

I HBinleitung und Provlemstellung
3 o

Die vorliegende Arbeit zibt zundchst eine ILiteratur-
fan) [ev)

fibersicht ibter die “funktionelle Struktur" der Kiefer-

knochen. Innerhalb des Problemkreises um."Form und Funk-
tion" wurde vielfach davon ausgegangen, die Spongiosa-
strukturen seien nur durch die Funktion der Knochen und
die dadurch sich im Innern ergebenden Krédftefelder be-
dingt. In den einzelnen Arbeiten bestehen jedoch Unge-
nauigkeiten, Widerspriiche und sogar Fehler, so daB eine
Studie mit modernen Methoden wichtig erschien.

Die Experimente dieser Arbeit wurden mit Hilfe der
Spannungsoptik durchgefihrt; die physi-
kalischen Grundlagen dieses Verfahrens werden erklért.
Es wird diskutiert, in wieweit spannungsoptisch-experi-
mentelle Untersuchungen flir die Medizin aussageféhig
sind.

Am Beispiel des Alveolarfortsatzes wird eine Analyse
der Statik im Innern dieses Knochenteiles versucht; es
werden die Spannungszustinde ermittelt, die durch die
Belastung der Z&hne entstehen. Besonders wird untersucht,
an welchen Stellen und vor allem in welchen Richtungen
Zug- bzwe. Druckspannungen beili bestimmten Belastungen
einzelner Zihne sowie einer Zahnreihe vorkommene.

Im Naturgeschehen ist das Bewegte, das Dynamische
vorherrschend, das Statische bleibt immer ein voriiber-
gehender Zustand. Man rechnet aber haufig so, als ob
ein Bauteil dauernd bewegungslos wire. Dazu ist man in
gewisgser Weise berechtigt, weil die wirklichen Bewegun-
gen und Formverdnderungen so gering sind, daB sie ver-
nachléssigt werden koOnnen. Die Bewegungen der eingzelnen
Bauelemente des Knochens sind sehr klein, es handelt
gsich nur um Verformungen wie Biegung, Stauchung, Dehnung
und Torsion. Die statische Betrachtung erscheint somit
als Untersuchungsmethode auch Ilir den XKnochen gerecht-

fertigt.
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Wie in jedem elastischen Kirper werden auch in der
Knochenhartsubstanz die Krdfte von der Lasteinleitungs-
stelle an der Oberflache durch die Bauelemente in das
Innere des Kirpers fortgeleitet und Kraftefelder auf-
gebaut.

Bei dem Versuch, die inneren Kr&fte im Knochen zu
analysieren, hat man sich meist auf eine Theorie von
Plourens (1865) gestiitzt, die besagt, vom Organismus
werde am Knochen durch Zugspannungen Substanz angebaut,
durch Druckspannungen werde die Knochensubstanz abgebaut.
Man schlof aus klinischen Beobachtungen und Untersuchun-

gen auf statische Cegebenheiten.

Auf diese Weise lassen sich die Spannungsverhilt-
nisse aber nicht beschreiben, denn es wurden weder der
genaue Ort noch die Richtung der vermuteten Spannungen
iiberhaupt ermittelt. Diese Angaben sind zur exakten
Beschreibung der Spannungszusténde aber unbedingt not-
wendig, durch sie erst lassen sich dann Zahnkippungen
und -wanderungen, Atrophien usw. mSglicherweise erkléren.

Besonders wird auf die Art eingegangen, wie der Zahn
mit seiner kn¥chernen Alveole verbunden ist. Tes wird
sich zeigen, daB es nicht gleichgiiltig ist, ob der Zahn
"wie ein Keil" im Alveolarknochen steckt, wie es lange
Zeit fiir physiologisch gehalten wurde, oder ob er durch
Pasern am Knochen zieht. Hierbei interessiert besonders
das Verhalten des periodontalen Gewebes unter der mecha-
nischen Peanspruchung des Zahnes, ob ndmlich das Cewebe
als inkompressibel angesehen werden mufl oder ob es einer
Kompression ausweichen kann. Auch die Frage, ob unter
vhysiologischen Bedingungen der Zahn an der Alveolen-
wand anst3B8t oder nicht, wird ausfiihrlich behandelt.



IT Der Alveolarfortsatz

1 Allgemeines

» Tm Anschluf an die Untersuchungen von Meyer und
Culmann (1867) befaBten sich fast alle Untersuchungen
{iber die Abhdngigkeit des Aufbaues der Knochen von
seiner Punktion mit dem proximalen Femurende. Aber auch
die Struktur des Alveolarfortsatzes wurde schon lange

in den Zusammenhang mit seiner Funktion gebracht: "Der
Alveolarfortsatz ist ein deutliches Beispiel fiir die
Abhingigkeit des Knochens in seinem Aufbau von der Funk-
tion {iberhaupt. Ein besseres Beispiel gibt es im ganzen
Organismus nicht." (Roux,1895). Andreas Vesalius (1514
bis 1564) hat in seinen 15%8 in Venedig erschienenen
"Tabula anatomica" den Schwund der Alveole nach Zahn-
extraktionen hervorgehoben. Ebenso fehlt dem von Ceburt
an zahnlosen Kiefer (Anodontie) der Zahnfortsatz &hnlich

wie dem Neugeborenen vor dem Zghndurchbruch.

Birkenbeil (1931) beschreibt den Alveolarknochen als
den variabelsten Knochen, der wihrend des ganzen Lebens
deutlichen Strukturverianderungen unterworfen ist. Lands-
berger (1924) wies durch Versuche mit dem Pflanzenfarb-
stoff Alizarin nach, daB im Alveolarknochen in auBerge-

wdhnlich grofem AusmaB Umbauprozesse ablaufen.

Man ist heute allgemein der Ansicht, die Entwicklung
der Zihne und ihre spitere, funktionelle Beanspruchung
bedinge das Wachstum und den Bestand des Alveolarfort-

satzes.

Der Alveolarfortsatz geht ohne scharfe Grenze in den
Kieferksrper iiber und die Wurzel des Zahnes befindet
sich in der Alveole. "Die Tiefe des eigentlichen alveo-
lsren Knochens héngt von der Lénge der Wurzeln ab und
betrigt durchschnittlich 1,5 cm." (Parfitt, 1962).



Wurzel—- und Alveolenform ist aufeinander abgestimmt.
7wischen Zahn und Alveole ist ein ununterbrochener
Spalt zu beobachten, der Periodontalspalt. Es scheint
ein Zusammenhang zu bestehen zwischen Zahnwachstum

und dem Aufbau der diesen Zahn umgebenden Gewebe.

"Der mechanisch beanspruchte Zahn muB sich immer wieder
eine neue Alveole bauen" (Gross,1934).

2 Physiologisch—anatomische Gegebenheiten

im Alveolarfortsatz

Um die Wurzel liegt eine Gewebeschicht im periodon—
talen Raum. Dieser schalenfdrmige Raum wurde von
mehreren Autoren vermessen1).,Die Werte sind verh#lt-
nismdBig einheitlich; sie betragen im Mittel
0,25 bis 0,35 mm fiir den Alveolenrand,
0,15 mm fiir die Wurzelmitte und
0,2 bis 0,25 mm fiir den apikalen Bereich.

Der Begriff "paradental! stammt von Wunschheim (1911),
Weski prigte 1921 den Begriff "Paradentium", nach der
heutigen Nomenklatur "Parodontium" (Frshlich), 1948).

Die Gewebssysteme im Alveolarfortsatz werden von vielen
Untersuchern als eine Einheit beschrieben: als

"organische embryologische Einheit", die Zahm und

Knochen verbindet und sich aus Zement, FPeriodontium,
slveolirem Knochen und Gingiva zusammensetzt (Weski, 1921),
als "untrennbares Ganzes" sowohl anatomisch wie
ontogenentisch von Zahnkeim, Periost und Alveole (Lands—
berger, 1923, 1924), als "ZusammengehOrigkeit" zwischen
7ahn und Alveolarknochen (Orban, 1926) oder als "Einheit
5ls die eines biologischen Systems" (Gross, 1934).

T) Wustenhagen (1923), Kronfeld (1927), Klein (1928),
Kellner (1928), Gottlieb und Orban (1931), W.Meyer
(1951), 1958), Mihlemann (1951) u.a.



Sicher (1916, 1925) faRte als erster das Parodontium
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als funktionelles Gewebssysten auf ). Haupl (1041)
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Noch zahlreiche andere Autoren bveschrieben die
Begtandteile des Parodontiums als funktionelle
Gewebssystem: Weski (1921), Weinmann (1926), ;w@pl_
Lang (1927), Aeli. Schwersz (l”“S) Kellner (1928),
jeidenreich (1926), Harndt (iju3, Rohen (1957)
u.a.. Schumacher (1962) faBt das Parodontium mit
Lsusnahme des gingivelen Zpithels als eline genetische
Einheit auf.
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Bereits 1861 erkannte Tomes die Periodontalfasern,
die dann unter anderem von Hohl (1867), Colland (18%0),
Black (1897), Feneis(1952), Jetzel (1925) und Weski
(1921) beschrieben und untersucht wurden.. Eschler
(1939-19463) spricnt von "Béndern” oder "Ligamental®,
die aus sinzelnen PFaserbindeln bzw. Fasclcull aufge-

baut sind. In ihrem Beu sind sie den Sehnen ahnlich

g.

und verbinden wie BEn

er
Knochen (Alveoler mepakti). Unter mechanischen Geslchts-

nunkten werden sie zu verschiedenen Gndersystemen'
sufgeteilt, dile Jedoch aufgrund der nflechtung

21

und der unterschiedlichen Verlaufszri

ander schwer abzugrenzen sind.

Die Heuvptmasse der Period

Wurzelach

-

im Alveoleneingang und im Berelch der Wurzelspitze
1

verlaufen radifr vom Wurzelzement zum Alveolarknochen
horizontale Fasergruppen, die besonders gut bel ein-
wurzeligen Zihnen eausgebildet sind, dag Wlig. horizontale

(Eschler, 1939-19563) oder "alveolar crest fibers®

(K.aZlS, I‘Eautdo, 195:,‘)‘

Horizontal-tangential zur Wurzel verlaufende Fasern
bilden nach Eschler (1939-196%) das "lig. tangentiale',

19 a
Pasern, die zur Zahnachse parallel verlaufen, nannte
siale'!

er "lig. verticale bzw. acasisa wobel eine "pars
cervicalis? mit dem Verlauf von ﬂev Septumsnitze zum
Zohnfleisch von elner fnars spicelis® zu LTrennen ist.



Die wirksamsten Anteile fir die Ubertragung der ay
der Zehnkrone angreifenden Krifte auf den Alveolar-
¥nochen sind diese Periodontalfasern. Re.Loos (1900),
Gabel (19%4), Drum (1948) und Fenels (196%) hielten
diese Fasern fir elastisch. Haupl
1927 unter Beriicksichtigung der Arbeiten Triepels
(1902-1908) die Periodontal S
Elastizitat genau. Sie ste

1
kollagen und =n i ch t elbstisch sind! Da bekanntlich

aber alle Stoffe nur mehr oder weniger elastisch sind,
wire egs besser, von ‘"relativ unelestischen” Fasern zu
sprechen, deren geringe Dehnbarkelt beil physiologischen

Bel S*UﬂoﬂﬂAvelﬂSCﬂlqul ~t werden kanne.

Hiupl und Lang (1927) errechneten aus den Zlestizi-
[OF

e
titsmodul einer Sehne, bezogen auf die periodontalen
L

Fasern, daB bei loo kg Belastung die Paserblindel nur

um 0,00l mm gedehnt wilrden. Dieser Wert ae ent sich

I\J

el BN

auf eine Insertionsfléche von etwa 200 mm—, emtspricht
also umgeféhr der Wurzeloberfléiche eines Eckzahnes.
Daraus folgt, daB die Fasern als "quasil nicht elastisch™
snzusechen sind. Nach neuesten Untérsuchungen, die von
Ast, Diemer und Hofmann 1966 an Zshnen und Kieferprépa-

reten durchgefithrt wurden, sind die Werte loo- Dbis

1
veriodontalen Bandapparat im Bereich von 0,2 bis 0,5
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Verlauf der Fasern, vor allem ein "Plexus intermedius" ~’
dem Zahn eine sehr leichte Anpassungsmiglichkeit um

seine Ruhelage.

Nach Mithlemann (10651) entspricht die "initiale
Zahnbeweglichkeit", die sich besonders bei horizontalen
Belastungen nachweisen 1#8t, der spannungsfreien
Streckung der in der Ruhelage gewellten Feriodontal-
fasern. Mit der "intermedidren Zahnbeweglichkeit"
beginnt die Beéanspruchung des gesamten Periodonts, bel
der "terminalen Zahnbeweglichkeit" kommt es zur Verfor-

mung des Randapparates und des Knochens.

3 Beanspruchung von Zahn und Alveolarfortsatz

Wenn wir uns den Inhalt des Periodontalraumes weg-
denken, so liegt zwischen Wurzelzement und kndchernem
Zahnfach ein Hohlraum, in dem die Zahnwurzel Bewegungen
in allen drei Richtungen des Raumes ausflihren kann.

Krifte, die in Richtung der Zahnachse durch das
Zentrum des Zahnes wirken, werden achsiale Kr&fte ge-
nannt, sie bewegen den Zahn in seiner Achsenrichtung
nach apikal. Rein achsial jedoch wird der Zahn nur in
Ausnahmefsllen belastet: Normalerweise zielt die ein-
wirkende Kraft gzwar in Achsenrichtung, wirkt aber ex-
zentrisch. Dadurch erfihrt der Zahn ein Drehmoment, er
wird gekippt um einen Drehpunkt zwischen Wurzelmitte
und unterem Wurzeldrittel (A.M. Schwarz, 1928). Eine
horizontal an der Zahnkrone angreifende Kraft belastet
den Zahn extrem: Er wird besonders stark gekippt. Zielt

eine horizontale Belastung an der Zahnachse vorbhei, ist

TY Dieser "Plexus intermedius" ist als eine
Verflechtung der Periodontalfasern in der Mitte
swischen Zahn und Knochen von Sicher (1916, 1925},
Kshler (1950) und Prshlich (1948) beschrieben
worden.




die Belastung also tangential-horizontal, so entsteht
fiir den Zahn zusitzlich zu der Kippung ein Drehmoment.
Dieses verursacht besonders bei einwurzeligen Zghnen

eine Rotationsbewegung.

Entscheidend fiir die statischen Verh#ltnisse im
Alveolarfortsatz ist, in welcher Weise er durch den
belasteten Zahn beansprucht wird, und in welcher Art
die einzelnen Gewebsanteile auf die einwirkende Kraft

reagieren.

Dadurch, daB Kronfeld (1927) und Frohlich (1948)
nachgewiesen hatten, daB der physiologisch belastete
7ahn selbst bei den extremsten, horizontalen Kraftein-
wirkungen die kndcherne Alveole noch nicht einmal
berithrt, lassen sich zwel grunds&tzlich voneinander
verschiedene Ansichten unterscheiden: Seit Bartholinus
(1663) nimlich galt, der Zahn sei durch eine
Gomphosis wie ein Nagel in der Wand
befestigt; demgegeniiber sprechen andere Autoren von
einer Auf h iangumng des Zeshnes in der Alveole.

Den ersten Hinweis auf die Aufhingung des Zahnes
fanden wir bei Hohl: In seiner Arbeit aus dem Jahre
1867 "Die Befestigung des Zahnes in der Alveole"
schreibt er, der Zahnm sei "quasi an die Alveole ange—
bunden". Nach seiner Meinung steckt der Zahn “micht in
seiner Alveole wie ein Keil im Holze oder der Nagel in
der Wand, ... die continuierlich vom Knochen zum Cement
zu verfolgenden Faserziige bewirken den Halt".

1) In der Anatomie bedeutet Gomphosis eine keilartige
Einzapfung von Knochen in Knochen als Unterbegriff
der Syndesmose.
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Oft ist der Bandap ot zwischen Zahn und Znochen nur

L .
ne der Zashmwurzel beschrieben worden ), die

als gung
Autoren meinten, trovz dieses Fasersystems werde der Zalm

0

in den Kieferknochen eingepre3t und die Wurzel wirke wie

ein Keil. Auch die Autoren, die das gesamte periodontale
inkompressibel halten, meinen demit eine abge-

(oo prs
Gewepe IUux

-

wandelte Art der dirvelkten Einkeilung, denn die Alveolen-
wand wird auch in diessem Fall senkrecht durch Druck bela-
stet, d.h. die Alveole wird gesprelzte. Wilstenhagen (l
schrieb von einer fgelenkZhnlichen Befestigung des Zah
im Knochen! durch ¢ine Gomphosis, lLendsberger (1924)
verglich den Zahn mit einen “Pflock; der in den Knochen
eingetrieben ist', so dab belm Mundschlub "durch den

.
1d s
egentiberstehenden Zihne ecinzelns Knochen—

Synge (1933) formulierte als erster eine Theorie der
inkompressiblen Wurzelhaut. Schrdder (1934) schloB sich
a n Wild (1950) schrieb dem Perio-

nrieb Wedl und nach ihm Scaweltzer

Schon 1881 besc
(1909) das periodontale GefdBsystem mit elner

TS S TUNDUDUNUGE VUG o . S LR <A L N~ T R
Jirkung im Sinne einer hydraeulischen DBremse a

belastung des Zehnes. De Flissigkeiten sber inkomp

1) zielinsky (1908), Bi eil (1951), Toos (1900),
Walikhoff (1900-19¢3), ¥allhardt (1904), Katz (19%1),
Orban (1927), Sicher (1916)-
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dontalspaltes selbst. Auch Loos (1900), Weski (1921),
Hiupl (1949,1961), Frshlich (1948) u.a. ZuBerten, die
GefdBkn8uel im Periodontium wirken als Bremse. Eschler
(1951,1952) bestritt die funktionell-mechanische Be-
deutung dieser CeféBschlingen im Periodontium mit der
Begriindung, der Innendruck der Pradkapillaren und
Kapillaren k#nne den Kaudruck nicht abbremsen. Eine
Widerstandsleistung in Form einer hydraulischen Bremse
sel demnach abzulehnen.

Die Alveoleninnenwand ist an mehreren Stellen durch
breite sog. Haversche ¥an&dle unterbrochen, iiber die das
periodontale Gewebe mit den Markriumen des Knochens in
Verbindung steht. lMithlemann (1951) sprach von einem
"intraalveoldren vaskuldren Zirkulationsmechanismus":
Eine Druckerhshung im Periocdontalspalt durch den bela-
steten Zahn kdnne deshalb nicht zustande kommen, weil
sie durch die AuspreBbarkeit des CGef&dBnetzes im Perio-
dontalspalt iiber eine Volumenverminderung oder eine
Volumenverschierung kompensiert wirde. Durch kurz-
fristig angreifende Krafte wird asuf die Alveolenwand
kein oder nur ein geringer Druck ausgelibt, da durch
den Ausgleich der Fliissigkeit dieser aufgehoben wird.
Bei starkeren Kriaften Jjedoch kinne es zu einem Druck
auf den Knochen kommen, entscheidend sei die Art der

Krafteinwirkung.

TLoos (1900) erklirte schon damals die auch heute
noch gliltige Ansichts "Der Druck auf den Zahn wirkt
als Zug auf die Periostfasern und hat daher das Bestre-
ben, die Alveole in das Innere des Alveolarfortsatzes
zu treiben und die beiden Platten derselben gegenein-

ander zu ziehen'".

‘Kronfeld (1927) und Frishlich (1948) betonten, daB
der physiologisch stark belastete Zahn die Alveolenwand



sowohl bei achsialer als auch bei horizontaler RBelastung
nicht beriihre und lehnten damit j e d e direkte
Druckwirkung im Sinne einer Keilwirkung ab. Auch Sicher
schrieb 1916: "Bei der Anspannung dieser vom Knochen
zur Wurzel ziehenden Fasern mull selbstverstindlich auf
den Knochen ein Zug ausgelibt werden. Wir sind daher
berechtigt zu sagen, daB der auf den Zahn ausgelibte
Druck zum allergriBten Teil als Zug (1) auf den Knochen
des Alveolarfortsatzes fortgepflanzt wird." Ahnlich
beschrieben auch Wild (1950), Eschler (1939-1963%) und
Viihlemann (1951) die Wirkung der periodontalen Fasern.

Hiupl (1961) behauptete, daB durch die Kautatigkeit
"im" Knochen "Zugwirkungen”(!) auftreten. Er unterschied
allerdings noch nicht eine "innere" von einer "HuBeren"
Beanspruchung, wie wir es heute tun. Aus der Festigkeits-
lehre wissen wir, daB beide voneinander unterschieden
werden miissen: Die innere Beanspruchung ist eine Folge
der suBeren und hinsichtlich Richtung und Qualitidt nicht
unbedingt dieser gleich. Die Behauptung H&upilssy "im"
Knochen herrsche "Zugwirkung"'", ist nicht richtig in dem
von ihm gemeinten Sinne, weil er innere und HuBere
Beanspruchung gleichsetzte. Dagegeﬂ stimmt, daB die
Fasern eine Zugbeanspruchung auf den Knochen libertragen.
Die meistén Autoren schreiben nur etwas unklar von "Zug-

wirkungen" auf den Knochen.

Die Druckkrsfte auf die Zdhne werden somit auf den
Alveolarknochen durch die Periodontalfasern als Zugkr&fte
{ibermittelt. Walkhoff (1900-190%) jedoch billigte den
Periodontalfasern nur eine "unterstiitzende" Wirkung zu,
den eigentlichen Widerstand wiirde die gesamte Wurzelhaut
leisten. Wetzel (1925) formulierte: "Durch die zugfesten
Wurzelhautfasern wird die Gefahr einer Sprengung der
Alveole durch den Kaudruck vermieden."
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Viele halten den Zashn wohl fiir aufgehingt, sie meinen
jedoch, beil horigontalen Belastungen wilrde er an der
Alveolenwand anstofen. Wiessner (1908): "Der Zahn wirkt
als ein- oder zweiarmiger Hebel'. Bei vollkommen zusam-
mengedriicktem Periodontium entsteht nach A.M. Schwarz
(1928) ein "Anlehnungsbereich" des Zahnes am Alveolen-
eingang bzws eine "diagonale Verklemmung® des Zahnes 1in
seiner Alveole. Andere Autoren sprechen von "Einspann-
stellen" (Falk, Bauer-Lang, zit. A.l. Schwarz, 1928)
und "Anprallgebieten" (H&upl-Lang, 1927) an Zahn und
Knochen. Weber-Thedy (1964) bezeichnet die Wurzel als
Hebel ("Brechstange"), der die Alveole aufsprengt und

die Wurzelhaut zerquetschte

Gabel (1934), der wie Gaman (1929) die Periodontal-
fosern Tiir elastisch hielt, berechnete "Druck- und
Zugzonen', die durch eine direkte Einwirkung des Zahnes
auf den Knochen entstehen. Eine Beanspruchung der
Alveole durch den nicht achsial belasteten Zahn als
Hebel deuteten such He Schroder (1934), Eschler (1939-
196%), Hiupl (1941), Drum (1948), Aisenberg (1952),
Dempster und Duddles (1964), Reichenbach (1963) und
Wannenmacher (1963). Gottlieb und Orban (1931) sprechen

gogar von einexr "Quetschwunde im periodontalen Gewebe «

W

Kronfelds Vorstellung aus den Jahre 1927 formulierte
Trdhlich 1948 neu und schlug andere Bezelchnungen vor:
"Durch die horizontale Druckkomponente elner physiolo-
gischen Zahnbelastung werden in der soge. Druckzone die
sncefascrn lediglich entlastet und die Alveolenwand
nicht oder nur wenig belastet. Lan spricht bessgser von
tlas

keitsmessungen konnten KOrber (19563%) und nach ihm Hofmann
bel

tungszonen'." Durch elektronische Zahnbeweglich-
(1963) eindeutig nachwelsen, dalb i éiner reinen
Horizontelbelastung von belspielswelse 1ooo D ein oberer

Sochneidezahn nur um ein Viertel der mittleren Ferio-



dontalspaltbreite susgelenkt wird. Bei physiologischer
Kaubelastung wird dlese Kraft sicher nie erreicht oder

sogar Uberschritten, weil es sich jJa lediglich um die

horizontale Kompon te der Druckkraft handelt.

den gesemten Unteriiefer als el D
i"i a e"‘pal"* ne beid T R Y do e &.u N ozu der Ansi 07'1—5— im
D1 e valKen; oceid fLonien aner aucCil 4 cey AnSlcCiat, LU

spannungen beangprucive 1 relcher Welse dilese an sici

richtige Tatsache durch ilnnere Untereachungen beststigt

werden omnte (vgle. Versuch I, Seite 42, und in wiewelt
c ,

Xallhardt hatte bereld: 0 die oilaung c

Sponglosabilkchen elmidligen,

wodurch

arcniteltonischen
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sie dem Druck gegeniliber die groB3te Widerstandskraft
entfalten k¥nnten". Auch Mc Millan (1925) erkannte die
Struktur des Alveolarfortsatzes als naéh mathematisch-
mechanischen Erfordernissen aufgebaut. Gaman (1929)
trennte im corpus mandibulae eine dental-funktionell
orientierte von einer nicht dental-funktionell orien-
tierten Zone, die sich durch verschiedene Beanspruchungen

ursidchlich unterscheiden.

Walkhoff (1900-1903) beschreibt die Zidhne "wie in
einem horizontal aufgespannten Netzwerk schwebend";
unterhalb des Alveolarfortsatzes erkennt er ein "groB-
maschiges, horizontales Palkennetz, in welchem die
Balkchen hiufig gegen die Wurzeln der Z&hne ziehen. Er
nennt dieses in seinem Schema der Knochenziige "Trajek-
torium dentale". Nach Lewin (1913) verteilen sich die
Trajektorien im Alveolarfortsatz liber einen breiten
Raum, sie "blattern sich auf" und widerstehen Zugwir-
kungen im belasteten Alveolarfortsatz, die bei Biegung
des gesamten Unterkieferknochens als einseitig aufge-

hidngter Hebel entstehen.

Canebs atvpolaris infevior

Trojctonum  oraecens

Trajectorium dentate

Trajectorium marginsie

Walkhoff - 1902
Schema der Trajektorien des Unterkiefers
beim Orang - Utan { Nachzeichnung }

Abb. 1
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Die Untersuchungen vieler Autoren ergaben, daB sich
die Spongiosabdlkchen senkrecht zur Kompakta einstellen1>
uné untereinander orthogonal angeordnet sind, d. h. sich

rechtwinklig kreuzen2>.

Die Vorstellung der einzelnen Autoren iiber die innere
Reanspruchung im belasteten Alveolarfortsatz 188t sich
aus der Funktion ableiten, die sie den Spongiosabflkchen

zuschrieben:

Von den meisten Autoren wird die Aufgabe der Spongiosa-
bdlkchen darin gesehen, daB sie die Alveolenkompakta ab-
stiitzen (Kallhardt, 1904; CGaman, 1929; Eschler, 1952 u.a.)
Loos (1900): "Die Spongiosa libertrigt den Druck, den die
Alveolenwand erfihrt, auf die kompakten Begrenzungswinde
des Alveolarfortsatzes; ein kréaftiges Strebensystem ist
zur Versteifung des Alveolarfortsatzes Bedingung." Stein
und Weinemann (1925) beschrieben die horizontalen Kno-
chenbidlkchen als"Verspreizung" und "Stiitzung der Alveo-
lenwdnde". Diese Ansicht wurde in der Literatur Uber-

nommen und verbreitet.

Wymann hatte bereits 1849 bei den Spongiosabédlkchen
ngtuds" (Druckstiitzen) von "braces" (Zugspannten) unter-
schieden. Auch Wetzel (1925) beschrieb die Spongiosa als
ein System von zug- und druckfesten "Sparren", Shore
(1959) bezeichnete die Spongiosa als ein System '"substan-
tivierter Spannungslinien", von Druck- und Zuglinien

unter Beanspruchung.

1>Walkhoff 11900-1903), M.Miller (1915), McMillan (1926),

Caman (1929), Birkenbeil (193%1) u.a.

Z)Scheﬁk (1296), Walkhoff (1900-190%), Kallhardt (1904),
Zielinsky (1908), M.Miiller (1915), Davida (1915),
McMillan (1926), Kellner (1928), Caman (1929), Birken-
beil (1931), Seipel (1934), Clattes (1936), Eschler
11939-1963), Hiupl (1949-1961), W.Meyer (1951), Shore
(1959), Lhotsky (1965) u.a.



18

Tm Jahre 1900 nannte Loos in seiner Arbeit "Bau und
Topographie des Alveolarfortsatzes im Oberkiefer' die
Spongiosaulige, die im Septum i1n der Richtung der Alveolen-
e.chse nach aufwirts

:

(Cberkiefer) ziehen, Ss‘e epfeilexrt
ie 3] a

1 von Lzmelle zu

t::}
Po

\
ongiosafaden, die interdent
lamelle ziehen und diese unterein
Wanden des Alveolar erbinden, verglich Loos

mit "gespannten Saiten. Damit hatte er vermutlich als

erster den Gedanken, erdentalen und inter-—
radikuldren Septen in ex Hichtung auf Zug, 1n
vertikaler Richtung auf Druck beansprucht sein ktnnten.
etzel (1925) beschrieb am Oberiieferfortsatz:® Die
Knochenteile, von welchen die Hauptfasern entspringen,

Schrdder (193%4) entwickelte folgerichtig, asus der
c

senkrecht den Zehn beanspruchenden Keukraft ergebe sich

Ggen Verlaufs der 1n der Hauptaohse bean-

deg Dbenschbarten Knochens auf Zug
v srkannten Loos (1Sco0), Wetzel (1925),
Schrdder (19%4) und Scipel (1934) die

elveoliren Knochens bereits rein
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deuten zu kdnnen. Abge-

T

nur flir die Kompa
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Zusamnmnenhang

Kintscher (1939) und Zvens (1957)
wendeten Tir raxturen die

™

ReiRlackmethode an: Sie iiberzogen die ¥Knochenoberfliche
e

mit einer Lackschicht, die bei bestimmt

harakiteristischer Welse Dehn

ermog—

ihnliches leistet auch ein Verfahren, bel dem mittels
hriungsmedstreifen Formverdnderungen von X0
fldchen bei Beanspruchungen registriert werden kinnene.

Fiir Aussagen Uber Strukturen kbnnen diese liethoden jedoch

nur alg Indizien herangezogen Werden.
1)

betrachteten die Hartsubstanzer
1

isch-mechanische ente und unter-

T
n diese mit den entsprechenden hoden der Physike.

Diese Art der Untersuchung ermbglicht an technischen
lodel hef ch einwandfreie und reproduzler-

avch im Innern der Untersuchungs-—

unternahnm

der Tnrcenieur Culmenn die ersten Untersuchungen 1m Jahre

O

1) . L s - .  mawe o=
=/ H. Meyer (1867), Sulmann (1873), Zak (1935, 1935,
1941), Wyss (1948), Jajima, Jnada, Kiysuchi und

iterveiter (1959), Schliter.(1965).
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Die Verlaufsrichtungen der dreil zueinander senkrech-
ten Hauptnormalspannungen bilden im Kirper ein dreidimen-
sionales orthogonales Netz. Ublicherweise wird dieses
Netzwerk durch Liniescharen dargestellt, die willkUr-
lich dicht gezeichnet fiir jeden beliebigen Punkt im
Spannungsfeld die Richtungen der drei Hauptspannungen

erkennen lassen.

Demnach ist bei der Auswertung von Hauptspannungs-
linienbildern darauf zu achten, dafl der Abstand der
gereichneten Linien im allgemeinen nichts iiber die GrHBe
und den Wert der Spannungen aussagt; Biindelungen und
Aufficherungen von Hauptspennungslinien lassen allein

keine Aussagen zu!

Die Hauptspannungslinienbilder, die aus Versuchen
mit zweidimensionalen Modellen gewonnen werden, hieten
ein zweidimensionales Netz aus nur zwei Systemen auf-

einander senkrecht stehender Linienscharen.

Von beiden ILiniensystemen stellt das eine den Verlauf
der maximalen Hauptspannungen dar, definitionsgemiB
mit & bezeichnet, das andere den Verlauf der minimalen

Hauptspannungen (&,).

Bs ist besonders darauf hinzuweisen, dafBl nicht das
System der minimalen Hauptspannungen nur Druck- (nega-
tives Vorgeichen), das der maximalen Hauptspannungen
nur Zugspannungen (positives Vorzeichen' darstellt: es
k3nnen vielmehr diese Qualitdten im Verlauf einer dar-

gestellten Hauptspannungslinie wechseln.

Man spricht von "ausgezeichneten" Punkten bzw. Linien
des Spannungsfeldes dort, wo beide Hauptspannungen aufler
derselben Qualitdt auch dieselbhen absoluten Werte er-
reichen. Man kann "isotrope" ( G, = &, + 0 )
von"singuldren" ( 6, = 6, = O ) unterscheiden.

Tn diesen Punkten ist auBerdem die Hauptspannungsrich-
tung nicht definiert, es treten in keiner Richtung Schub-
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Tine Eigenschaft aller anisotropen, durchsichtigen
Stoffe ist die Doppelbrechung: Jeder auf die Objektober-
flédche auftreffende Lichtstrahl wird in zwei Teilstrahlen
zerlegt, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten das
Objekt durchdringen. Wegen dieser unterschiedlichen Fort-
oflanzungsgeschwindigkeiten werden die belden Tellstrahien
verschieéden stark optisch gebrochen, es entstehen
"Doppelbilder'.

Die Doppelbrechung belasteter und dadurch anisotrop
gewordener Plexigles— oder Aralditmodelle ist im gewdhn

lichen Licht nicht erkennbar; man bendtigt ¥polarisiertes”®
o o

cace Phinomen THr spannungsop che Zwecke

a2l
T L

= ey | - L . R P It
silegtrahlen in zmwel aulelina
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W

(T)

der verschiedenen Geschwindigkelten er

G)
[§]e]

L (TY

u
l—ij

lie

(“)

)
eilschwingungen beim Durchitritt durch das Hodell

unehmend eine Phasenverschiebung. Nach Austritt aus
e

N

]

m Modell durcheilen bveide Schwingungen wieder mit

o}

gleicher Geschwindigkeit das lledium Luft, Jedoch nit

¢

cinem gewissen Gangunterschied. Die Uberlagerung zweler

[{

senkrecht zueinander linear polarisierter Lichtwellen

-

gleicher Freguengz und Wellenlénge, Jedoch mit einem
gewlssen Gangunterschied ergivt elliptisch polarisiertes
Licht; die thsen der Bllipse liegen in demselben Winkel

zu den Schwingungsrichtungen wie die der Teilstrahlen
im Iodell zur Senkrechten. Dieses ellipitisch polarisierte
Licht 188t sich aber durch den Anslysator nicht ausld-
schen, denn immer gibt es am Analysator Komponenten des
ankommenden Lichtestrahles, die der Polarisationsrichtung
dieses Filters parallel laufen und daher durchgelassen
werden miBens

Bei zwel besonders zu behandelnden Sonderfédllen ent-—

stehen im belasteten Modell solche Lichtstrahlen, die

sich am Analysator total auslOschen lassen.

a) Isochromaten: Betrdght der durch die unterschied-

U

S

lichen Geschwindigkeiten der belden Teilstrahlen bedingte
Gangunterschied genau das Zin- oder Vielfache einer
ganzen Wellenlidnge, dann sind die belden Tellwellen wiedex

phasengleichs: Daraus resultlert ein linear polarisierter

4

T
Iichtetrahl, deén der Analysator total ausldscht. Die auf
diese Welise im Ilocdell gae 1tatehenden dunklen Felder und

Linien (bei Verwendung von monochromatischem Licht) nennt

=

e 1gt nicht von der Filter-

=)
“\)

man Isochromaten. Ihre

8.8
tellung abhingigs
Jede Verschiebung um eine neue, ganze Wellenlinge der
beiden Teilstrahlen im Modell zeigt sich am Analysator
durch das Auftreten erneuter totaler Ausldschung, z-B.
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dunkler Streifen; diese werden nach der Reihenfolge ihres
Auftretens unter Zunahme der Beanspruchung als Isochroma-
ten le, 26 etc. Crdnung bezeichnet. Well die Phasenver-
schiebung der Belastung proportional zunimmt, 148t sich
an der Isochromatenordaungszaehl die relative DBeanspru-

chung an verschiedenen Punkten des llodells ablesen.

Es 1EBt sich mathematisch bewelsen, daB eine Isochro-
mate jeweils alle die Orte miteinander verbindet, in
denen die Differenz der beiden Hauptspennungen (6, — G, )
gleich groB ist. Da am unbelasteten Lodellrand die senk-
recht auf dem Rend auftreffende Spannung Null ist, L1E3t
sich aug der Ordnungszahl der Randisochromaten die rela-
tive Beanspruchungsgrife des Modells an dieser Randstelle

ablesene

Bei Verwendung von welBem Licht treten statt der
dunklen Streifen im lodell kontinuierliche, farbige
Bénder auf; zwischen zwel Streifen gleicher Farbe liegen

in der Art eines Spekitrums die anderen Farber.

e
Die verschiedenen Farbbinder kommen dadurch zustande,
dal Ffir jede einzelne Wellenlénge des'gemisohten bzwe.
waeiBen Lichtes dasselbe Gesetz gilt, wie es oben fir
das mondchromatische Licht beschrieben wurde: Wird eine
bestimmte Wellenlé&nge geldscht, so bleibt die Komple-

mentidrfarbe librige.

b) Isoklinens: Bs ist mathematisch bewieseng daB die

beiden aufeinander senkrecht stehenden Ebenen, in denen
der ankommende polarisierte Strahl im lModell zerlegt
wird, mit den bestehenden Hauptspannungsrichtungen der

betreffenden Punkte Uberelnstimmens

Alle polarigierten Lichtstrahlen, die in Richtung der
Hauptspannungen schwingen, werden an diesen Stellen beinm
Auftreffen auf die Modellobexrfl&che nicht in Teilschwin-
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gungen zerlegt. Sie durchlaufen das HModell unverandert
und werden am Anslysator totel susgeldschts Die dadurch
entstandenen dunklen Idinien und Felder nennt man Isoklinene

Sie verbinden die Ortée gleicher Heuptspannungsrichtung.

Im Gegensatz zu den Isochromgten ist die Lage dieser
Isoklinen von der Filterstellung abhingig, von der Lest-

hithe dagegen .unabhiéngig.

In beanspruchten Teilen des lodells 1laB+t sich auf
diege Weise flr Jeden Punkt die Richtung der Hauptspannun-
gen angeben. Nur durch sog. ausgezelichnete Punkte (siehe
Seite 24) gehen alle Isoklinen, so daB fiir diese Punkte

sich keine Hauptspannungsrichtung definieren 1EB%.

Aus einer geniigend groBen Anzahl von MeBpunkten, in
denen die Hauptspannungsrichtungen festgestellt sind,
188% sich das Gesamtbild der Hauptspannungslinien zusam-

mensetzene.

Isochromaten und Isoxlinen erscheinen bel der oben
beschriebenen Versuchsanordnung gleichzeitig, sie Uber-
lagern sich (vgle. Abb 2b). Um sie auseinanderhalten zu
kBnnen, glbt ‘es verschiedene l0glichkeitens :

«) Anderung der LasthShe. Die Isochromaten werden durch
Verminderung der LesthShe weltgehend zum Verschwinden
gebracht, weil sie von ihr abhingig sind; die Isoklinen,
deren Lage von der Belastungsstirke unabh8ngig ist, bleiw
ben deutlich sichtbare.

) Drehen der Filter: Die Isoklinen wandern beim Drehen
der Filter liber die Modellfl&che, weil sie von der Filter-
stellung abhéngig sind, wédhrend die Isochromaten ihre

Lage nicht veréZnderne.

f) Verwendung von Viertelwellenplatten: In besonders
schwierig zu unterscheidenden Gebieten ist dies ein
elegantes Verfahren, weil hierbel die Isoklinen Uberhaupt-

P
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nicht auftreten (vgle Abbe. 2¢): Mit Hilfe dieser Platten
wird vor dem Modell der linear polarisierte Lichtstrahl
in zwel Teilwellen zerlegt, dle einen Gangunterschied
von genau 90° = A/4 verursachen. Dadurch entsteht wegen
der Uberlagerung von Lichtschwingungen gleicher Freguenz.
und Schwingumgsweite sog. "zirkular polarisiertes" Lichte

Durchdringen diese Lichtstrahlen das belastete Modell,
bleiben sie an allen Stellen, in denen entweder keine
neue Phasenverschiebung oder eine um ganze'Wellenléngén
erfolgt, als zirkul&r polarisiertes Licht erhaltene.

Durch nochmalige Phasemverschiebuﬁg um N4 = 90O
(durch die zweite Viertelwellenplatte hinter dem Modell),
entsteht aus dem zirkular polarisierten wieder linear
polarisiertes Licht, das durch den Analysator ausgeloscht

Wirde

An beanspruchten Punkten im Modell entsteht durch eilne
zusatzliche Phasenverschiebung um nicht ganzzahlige

Wellenléngen ellipfisch polarisiertes Licht.

Well zirkular polarisiertes Licht xeine bestinmte,
bleibende Schwingungsrichtung hat, sondern der Vektor
rotiert, lassen sich dle richtungsgebundenen Isoklinen
nicht beobachten; die nicht richtungsgebundenen Isochro-
meten bleiben dagegen sichtbar.
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Darstellung von Isoklinen und Isochromaten beil
zentrischer Belastung nur eines Nachbarzahnes des
Mittelseptums im Modell IV (vgl. Abb. 36, Seite 118)

Abb. 2 a

Darstellung der 90°-Tso-
klinen bei geringer
Belastung des Modells
(6,6 kp), weiBes Licht,
Polarisationsfilter,
keine Viertelwellen-
platten '

Abb. 2 b

Dagstellung derselben
90 " -Isoklinen wie bei
Abb. 2 a; durch Erhth-
ung der Belastung auf
50 kp liberlagern sich’
die Isoklinen mit den
entstandenen Isochro-
mgten; weifles Licht, -
Polarisationsfilter,
keine Viertelwellen—
platten

Abb., 2 ¢

Darstellung der Iso-
chromaten bhei dersel-
ben Lasththe von 50 kp
bei monochromatischen
Licht; durch Verwendung
von Viertelwellenplat-
ten sind die Isoklinen
nicht darstellbar
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3 Versuchsanordnung

a) Allgemeines

Um das modell-experimentelle Verfahren der Spannungs-
optik fiir statische Untersuchungen im biologischen
Bereich heranziehen zu kSnnen, miissen eine Reihe von
Bedingungen erfiillt sein:

Die Profile der Modelle sollen dem Untersuchungs-
objekt entsprechen. Die Lasteinleitung muB in der Art
erfolgen, die den natiirlichen Gegebenheiten entspricht.
Beispielsweise wurde sowohl bei den zwei- wie auch beim
dreidimensionalen Modell griBter Wert darauf gelegt, daB
die Zsdhne in den Alveolen hingen.

Die Abstiitzung des Modells soll das Prinzip der Ge-
genkraft des belasteten Objektes gegen die einwirkende
Last wiedergeben. Es entstehen grundsitzlich andere
Spannungsverhidltnisse, wenn das Modell breit oder punkt-

frmig unterstiitzt, einseitig oder beidseitig aufgehéngt *-

ist.

Bei dreidimensionalen Untersuchungskdrpern besteht
das Problem darin, inwieweit sich fiir sie mit Hilfe
zweidimensionaler Schnittmodelle Aussagen machen lassen.
Diese Schnitte miissen so gewdhlt werden, daBl sie zwei
der drei ridumlichen Hauptspannungen enthalten. Dies setzt
voraus, daB der Schnitt einer Symmetrieebene‘des Zu un-
tersuchenden dreidimensionalen Modellk&rpers entspricht.

Fiir die vorliegenden Versuche soll immer gelten, daB
sie als Schnittscheiben von symmertischen, idealisierten
Kérpern anzusehen sind. Das Modell I (Abk. 4 ) 188t sich
als Querschnitt des Alveolarfortsatzes durch einen Al-
veolenfundus auffassen; die Modelle II, ITT und IV
(Abb. 4 und 5 ) sind als Teile von Léngsschnitten durch

die Symmetrieachse eines Alveolarfortsatzes gedacht.
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Um dem Einwand zu begegnen, die alveoléren Kortikalis-
platten buccal und palatinal bzw. lingual wiirden als
besondere Versteifung des Alveolarfortsatzes grundsitz-
lich neue statische Verhiltnisse schaffen, ist zusitz-
lich ein dreidimensionaler VersuchskSrper als idealisier-
ter Teil} des Alveolarfortsatzes hergestellt worden.

Lassen sich aher auch fiir Kdrper Aussagen aus diesen
Versuchsmodellen machen, die wie zum Beispiel der spon-
gidse Knochen in ihrem Innern eine bestimmte Struktur
aufweisen?

Weil wir mit unseren Untersuchungen gerade heraus-
bekommen wollen, warum der Knochen n i ¢ h t homogen
ist, warum er dariiber hinaus nicht homogen zu sein braucht
ist die Frage vielmehr, ob die Materialverteilung im
Knochen statisch einen Sinn hat. Der Knochen wird unter
der Belastung geformt, er ist kein Bauteil, das fertig
konstruiert den Belastungen ausgesetzt wird. Das Span-
nungsoptische Verfahren kann im Gegensatz zur beschrei-.
benden Anatomie die Frage beantworten, in welchen Teilen
der Knochen funktionell strukturiert ist.

Ein Modellkdrper, der belastet ist und dessen Haupt-
spannungslinien ermittelt sind, wird nicht wesentlich ge-
schwidcht, wenn man die gesamte Substanz zwischen den kon-
struierten Hauptspannungslinien entfernt und nur das ortho-
gonale Netz stehen 1#B8t, obwohl von der Masse des Kdrpers
dabei sehr viel genommen wird: Bie "substantivierten
Hauptspannungslinien" geben dem ModellkSrper fiir die sie
verursachende Belastung die griBtmigliche Festigkeit.

Der fertige Knochen, der eine Kortikalisschale und
ein inneres Spongiosagebdlk aufweist, ist der Endzustand
der Anpassungsmdglichkeit des Knochengewebes an eine
bestimmte oder mehrere verschiedenartige Belastungen.



Nur wenn Knochenstrukturen nicht funktionell geformt,
sondern vererbt oder wachstumsbedingt sind, mull das
spannungsatische Verfahren versagen. Dann aber wird z.3.
der Spongiosabédlkchenverlauf in gewissen Gebieten von
dem verschieden sein, wie wir ihn zum Beilspiel als funk-

tionell ginstig ermittelten.

Die Kompaktaschale vermeg die Knochenkfrper im Ver-
gleich zum kompakten Stab wie ein Rohr besonders zu
stabilisieren. Auf diese Tatsache 1st bel der Deutung
der modell-experimentell ermittelten Hauptspannungs-—
linienbilder und auch bel der Messung von Spannungs-—

werten sehr zu achtene.

Da im ganzen gesehen aber nie quantitative, sondern
nur qualitative Aussagen gemacht werden sollen, ist mit
diesen Binschrénkungen fiir ein mechanisch-statisches
Gebilde wie der Knochen das spannungsoptische Verfahren

zur statlschen Analyse erlaubt.

b) Versuchsaufbaus

Die Modelle werden ih die Belastungsvorrichtung ein-
gespannt (vgle Abbe3)e. Vor und hinter dem Modell sind
jeweils Polarisationsfilter aufgestellt und zwischen
Modell und Filter je eine Viertelwellenplatte so ange-
ordnet, daB die im Winkel von 90° gekreuzten Polarisa-
tionsfilter ung ggfe Viertelwellenplatten gegeneinander
um 45° gedreht sind. Als Iichtquelle dient monochromati-
sches, einfarbiges Licht (gelbes Natriumdampflicht =
589,3 n)e. |

Das Modell wird durch einen an der Belastungswvorrich-
tung fixierten Keill belastet., Die Aralditalveole bleibt

bei der Belastung starr verankért.-
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Abb. 3 Versuchsanordnung zur Bestimmung der
Isochromaten :
Belastungsrahmen mit eingespanntem Aralditmodell;
zusdtzlich das angebrachte Lateralextensometer,
Lichtkasten und Filtersysteme (Polarisations-
filter und Viertelwellenplatten)

Bei der Belastung wird die Wurzel in die Alveole
gedriickt; iiber Damylfédden wird von der Wurzel die Last
auf die Aralditalveole libertragen. Zunehmende Belastung
wird filir den Beobachter sichtbar durch die in die Aral-

ditplatte einriickenden Isochromaten.

Bei vollstidndige Entlastung wird die Wurzel durch
die Elastizitit der Damylfdden bis in die Ausgangslage
wieder aus der Alveole herausgehoben und das Modell
wieder spannungsfrei.

Die LasthBhe zur Bestimmung der Isoklinen wurde grund-
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s8tzlich geringer gew&hlt als zur Bestimmung der Iso-
chromaten; statt des eilnfarbigen Natriumdampflichtes
werden die Isoklinen {iblicherweise bei gemischtfarbigen,
weiBem Licht bestimmbe

Mit Lusche wird die jewellige Lage der Isoklinen auf
der Aralditoberfléche markiert. In der Regel sind die
Isoklinen bei Filtereinstellungen von lo zu 10° bet

Drehung der Filter im Uhrzeigersinn aufgezeichnet worden.

Das Erzebnis ist eine Linienschar, die Uber die gansze
Modellflache sich verteilt und in bestimmten Stellen
in der F¥iche sich kreuzt oder am Rande zusammenliufte
Die
¢ine Winkel- bzw. eine Filterstellung zuzuordnen.
(vgle. Abb. 12a, 12c¢c, 14%, 15b, 21b, 3la).

(

se Iinienschar erlaubt es, Jeder Stelle im Modell

D

Entlang jeder Isokline wird die entsprechende
Stellung der Filtér durch ein Kreuz markiert. Die
Hauptspannungslinien werden aus dem so gewonnenen Feld
von Kreuzen ersichtlich, die ausgezeichneten Linien sind

in ihrer Rihrung durch die Uber des ganze Feld verteilten

Kreuze bestimmt. Auf diese Weige entsteht ein orthogonales

i
System, die Hauptspannungslinien.
2 A iy

Die eine Iinienschar entspricht dem Verlauf der
maximalen Hauptspannungen ( G:,gestrichelte Linien),

die andere, zur sten stets senkrecht verlaufende

er
Tinienschar eizt den Verlauf der minimalen Haupt-
b i

o
(]

z
spannungen ( @3, durchgezogene Linien).

4 liodellgestaltung und lodellherstellung

Bei dem modell-experimentellen spannungsoptizchen
Verfahren wird mit Kunstharzen gearbeltet, die in pola-
risiertem Licht die ! ung der Doppel-

n
he verwenden wir
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1)

Araldit B, ein hartes Athoxylinharz .

Die zweidimensionalen Modelle werden aus 1 cm dicken,
hochglanzpolierten Scheiben geschnitten. Fiir das drei-
dimensionale Modell wurde Araldit nach der Verarbei-
tungsvorschrift geschmolzen und in speziellen Formen
ausgehirtet.

Die Modelle miissen so gestaltet sein, daf beim Ver-
such das Pringzip des zu untersuchenden Problemes als
ein statisch-mechanisches System gewahrt ist. So wurde
z.B. auf die Imitation der Aufhingung der Zihne sowohl
in den zwei- wie auch im dreidimensionalen Versuch groB-
ter Wert gelegt. In den zweidimensionalen Modellen wur-
den als Aufhingeelemente Ultra-Damyl-Schniire von 0,9 mm
Durchmesser verwendet. Nach jeder Entlastung entspannen
sich diese Psdden wieder bis zum Ausgangszustand. Dadurch -
ist es mSglich, an einem einzigen Modell viele unter-
schiedliche Belastungszusténde zu studieren. In das Mo-
dell wurden Stiicke dieser Schniire mit einem Spezialkle-
ber - Uhu plus - eingeleimt, im Wurzelteil mit Kaltpoly-
merisat.

Die Aufhingung der Zidhne mit Ultra-Damyl-Faden lieB
sich im dreidimensionalen Modell nicht durchfiihren; da
aus dem belasteten Modell zur Analyse der "eingefrorenen"
Spannungen ohnehin eine Scheibe herausges&gt werden muB,
das Modell also nur fiir einen einzigen Versuch brauchbar
ist, geniigt es, zur Aufhingung der Wurzel Stahldréhte

zu beniitzen.

Bei der Bélastung. der Wurzeln im Modellversuch wirkt
dieser Aufhingeapparat also wie der Bandapparat (1ig.

1) An dieser Stelle sei der Firma CIBA, RBasel, fiir die
Bereitstellung des Werkstoffes Araldit B gedankt.
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suspensorium dentis) im Kiefer, nimlich als Zug am
Knochen bzw. dem entsprechenden Modellteil. In unseren
Modellen wurde das lig. obliquum dargestellt, im drei-
dimensionalen Versuch sind zus&tzlich Anteile des lig.
horizontale cervicale und apicale und des lig. tangenti-
ale in das Modell eingebaut. Durch den Verlauf der Auf-
hingeelemente vom Knochenmodell schridg nach unten zur
Wurzel werden bei einer Belastung die Fidden gespannt,
demzufolge wird das Knochenmodell mit einer Zugkraft
beansprucht. ‘

Auf die Halteelemente um den Apex wurde verzichtet,
weil sie in unserem Falle das System der Aufhingung des
Zahnes nicht wesentlich beeinflussen, denn ihre Aufgabe
ist bekanntlich diePixierung des Apex bei Zahnexkursio-
nen besonders bei horizontalen Belastungen.

Ebenso wurde weder ein Plexus intermedius noch eine
gewellte Verlaufsform an den F&den imitiert. Der stati-
sche Sinn dieser anatomischen Gegebenheiten mag darin
zu sehen sein, die Anfangsbeschleunigung bzw. die initi-
ale Beweglichkeit des Zahnes zu bremsen. )

Die Beanspruchung wird ausschlieBlich {iber Faseran-
teile vom Zahn auf den Knochen iibertragen. Der Wider-
stand des iibrigen Periodontalgewebes soll praktisch Null
sein, daher ist an den Modellen der Periodontalspalt leer
bis auf die Halteelemente, die ihn frei durchlaufen. -

Die Zugbeanspruchung am Modell soll iiber die Tasern
gleichmdBig an allen Aufhéngungen geschehen. Dazu ist
wegen des Elastizit#dtsmodiils der Ultra-Damyl-Schnur eine
konstante Fadenlinge erforderlich. Die Damyl-Schnur ist
oberfléchenvernetzt; um bei den Verankerungen einen gu-
ten Halt zu gewihrleisten, sind die Enden dér:Fiden
jeweils zu Retentionen geknotet. Die physiologische
Sanduhrform des periodontalen Raumes wurde ebenfalls
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nicht beriicksichtigt, weil durch sie im Prinzip statisch

sich nichts andert.

Damit in den Versuchen die Wurzel an der Alveolenober-
fliche nicht anstdft und dadurch unphysiologische Zusténde
vorgetduscht werden, wurde der Periodontalspalt Smm breit
gewahlt.

Auf den Aralditplatten wurden mit Schablonen die ent-
sprechenden Alveolenanteile fir die Modelle I, II, I1T
und IV (4bbe 4a und 4b) aufgeritzt und mit einer Band-
sige ausgesigt. Durch Pesonders sorgfaltige Bearbeiﬁung
und Behan&lung (langsames S&gen und Feilen, Lagern der
Modelle in Exsikkatoren, Schutz vor Feuchtigkeit etc),
lie8 sich die Entstehung von Randspannungen weltgehend

vermeidene.

In der Mitte der Aralditolattenstidrke wurden Marken
fiir die Ansatzstellen der Damylféden ahgezeichnet, wie
aus den Abbildungen ersichtlich iste. An den markierten
Stellen wurden Nipfchen von ca drel mm Tiefe mit Rosen- .

bohrern ausgebohrte

Von der Damylschnur (0,9 mm @) wurden 1 cm lange
Stiicke abgegchnitten, die an beiden Enden als Retentionen
geknotet waren. Diese Damylstiicke wurden unter einem
 Winkel von 300 zir Grundlinie in der Modellebene parallel
zueinander in die Ndpfchen im Araldit eingeleimt mit
einem besenderen Zweikomponentenkleber "UHU plus®, einem
dem Araldit 8hnlichen Stoff. T

Die Wurzelformen wurden ebenfalls nach Schablonen
aus Plexiglasplatten ausgesdgt und durch ein Kaltpoly-
merisat (Protoplast) mit den freien Enden der'Damylféden
verleimbe ‘

In der Konstruktionsskizze fiir das Modell IV ist
zusidtzlich das System der WMeBpunkte filr den Versuch 1X
(Lateralextensometer) eingezeichnet. Auf beiden Seiten
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des Modells wurden die fiir diesen Versuch notwendigen,
sich genau entsprechenden Markierungen exakt ausgemessen
und die MeBlinien eingeritzt. '

Nach dem folgenden, von Miller (1961) angegebenen
Verfahren wurden die MeBpunkte kontrolliert:

Das Modell wurde auf einen Spiegel plan aufgelegt
und monookular betrachtet. Beil korrekter Lage miissen
die eingeritzten Linien, insbesondere deren Kreuzungs-
punkte als MeBpunkte, iibereinander an demselben Ort
wie die Spiegelbilder liegen, statt vier Linien darf
2lso nur eine einzige zu sehen sein.



41

[=e8 45 @e-—s L0

1]
]
b~
]
y
b
l
| = o
1
i I
N -
1
,‘M‘ m
a

!
|t (5 e (5 i 45 gt 45 e

300

150

- 180

Modell I¥

zwei ZGhne

Modelt [T -

einwurzeliger Zahn

Modeit T

zweiwurzeliger  Zahn

und IV

IT

Aufrif der Modelle T,

»
-

4

Abb.

130

Y e -
‘|w . VV\*I
-
<

-
\l\\\lll‘\

1

I

o
<
A* “w
- N
N 2 A7 .A.~.
nl‘li" g
e . u*
’l’ll“" ]
V @
r~ --..‘\ ~
PR A. \\\\\\\\ {-
. Ty @
I
| b V ) A* h
A - L=
Co
-— - _r \\\\\\\\\ - I“ -
o 0 s Sy .
I |
[ — m —_— e —— m L
<
w
= ]

Abb. 5 ¢ AufriB des Modells III



IV Spannungsoptische Versuche zur Statik des

Alveolarfortsatzes  > -

1 Vorversuche am Biegebalken

a) Belastungen eines einseitig aufgeh8ngten
Balkens, Versuch I. :

Am einfachen Biegebalken sind Belastungen und Ein-
spannungen in der Versuchsanordnung untersucht worden,
die den folgenden Versuchen an Modellen mit Seﬁteh ent—
spricht. Besondere Charakteristika, die in allen Ver-,‘
suchen immer wieder angetroffen werden, sollen diese
Biegebalkenversuche aufzeigen. -

Die spiter im Versuch durchgefithrten Zahnbelastungen
sind auf die extremsten und wichtigsten Richtungeﬁ‘be—‘
schrinkt; alle anderen lassen sich als Kombination~dig-’
ser untersuchten Belastungen denken. Lediglich die ’
Rotationsbewegung ist nicht beruckswchtlgt worden.

Bei der Zahnreihe (Modell III) sind Spannungszustande
‘gusschlieBlich bei zentrischen Belastungen der einzel- \“
nen Zihne untersucht worden. Andere Belastungsmiglich-
keiten, die im natiirlichen Gebiss vorkommen und die Be-
riicksichtigung derkgegenseitigen Abstliitzung der Zghne
im Zahnverband bleibt weiteren Untersuchungen vofbe—'
halten. Das Prinzip mdglicher Anderungeh durch andere 5
Belastungsarten 188t sich aber sicher schonhdurch den
Vergleich mit den Versuchen an Modell I, II und IV er-

kennen.

Die Belastung mehrerer Zdhne wie mehrerer Punkte beim
Balken gleichzeitig geschah iiber Briicken, die exakt in
der Mitte belastet symmetrisch jeweils wiederum zwei
Briicken in deren Mitte belasteten. An den Enden dieser . -
beiden Briicken wurden schlieBlich die‘Zéhne,(Punkte}

gleichartig belastet.



Auswertung der Isochromatenbilder des Versuches I

1]

Belastung A:

{

00

Abb. ba: Isochromaten eines eingeitig aufgehingten
und am Ende belasteten Balkense

Der am Ende belastete Balken zeigt tber seine ganze

Lusdruck eineg iber

M
[...l
w

FliZcéhe vertelilt Isochromaten

w2

den ganzen Balken verteilten Spannungszustandes.

An der Oberkante und an der Unterkante des Balkens
sind zwei ILinlensysteme deutlich zu unterscheiden: Von
der Mittellinie zu den Rindern steigen Tfast symmetrisch
die Isochromatenordnungszahlen bis zu 8 an der Modell-
oberkante und 11 an der Modellunterkante. Da die Rand-
isochromatenordnungszahlen den randparallelen Spannungen
proportional sind, 188t sich diesem Versuch entnehmen, dai
die Spannungen am Modellrand zur Einspannstelle des

Balkens kontinuilerlich wachsene

In der Balkenmittellinie ist zwischen diesen beilden
beschriebenen Isochromatensystemen die geringste Ordnungs-

zahl gelegen. {Bei dieser Belestung die 1. Ordnung)e

An der Stelle der punktformigen Lastelnleitung sieht
deg Bild genz charekteristisch auss Elliptische Isochro-
matenlinien beriihren sich im Lestelnleitungspunkt innen;g

die Ordnungszehl ist in diesem Punkt sehr hoche

Zu der unbelasteten rechten, unteren Ecke hin, nehmen

die Spannungen abo.



Belagtung B und C:

Abb 6b: Isochromaten eines einseitig aufgehingten
und in der Mitte belasteten Balkens.

Abb. 6cs Isochromaten eines einseitig aufgehingten
und nahe der Einspannstelle belasteten Balkens.

Der in der Nitte B und der nahe der Aufhéngestelle C
belastete Balken bietet kein grundsé&tzlich neues Bild
der Spannungsverteilung, lediglich ist Jeweils gwischen
Lasteinleitungsstelle und dem freien Ende des Balkens
das Gebiet wegen der Spannungslosigkeit im polarisierten

Iicht durchsichtig, in der Abblldung schwarz.

Wahrend bei der Belastung B die flir den Biegebalken
tyoischen Isochromatensysteme zur Eingpannstelle hin
entlang der Belkenober- und unterkante sich noch aus-
gebildet haben, sind diese bei der Belastung C nicht

aufgetreten.
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Belagtung D3

Abb. 6d: Isochromaten eines einseitig aufgehdngten und
an vier Stellen telasteten Balkens-

Der an vier Stellen gleichmifig belastete Balken zelgt
ein Isochromatenbild, das besgonders dem des am freien

Inde belasteten Balkens (Belastung 4) verzleichbar ist.
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reichen nicht so weit zum frelen Balkenende.

Weil an diesem freien Balkenende nur ein Viertel der
Gesamtlast einwirkt, erscheint das Isochromatenbild von
dem bei Belastung A in diesem Bereich sehr verschieden;
i

m Prinzip ist es jedoch diesem gleich.

Zugammenfassung.

Typisch flir die Isochromatenbilder von einseitig auf-
gehingten Biegebalkén sind die belden Linienscharen

entlang den Lingskanten des Balkense.

Erfolgt die Belastung nur am freien Ende des Balkens,
so verlaufen die Isochromaten randparalleler als bel

einer Belzsstung, bei der der Balken aufer am HEnde an

vielen snderen Stellen gleichmifig beansprucht wird.
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Abb. 7 Hauptspannungslinien eines einseitig

aufgehingten Balkens.
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Auswertung der Hauvtspannungslinienbilder des

Versuches I ¢

Bei allen Belastungen (4, B, C und D) sind die Bilder
zwischen den Stellen der Iasteinleitung und den Auf-
héngungen glelchartig:

Die Hauptspannungslinien laufén nahezu parallel zu
den Ober— bzw. Unterkanten des Balkens; in der Gegend
der Balkenmittelachse biegen sie um und treffen auf dem
gegeniiberliegenden Rand senkrecht auf.

Beim einseitig aufgehingten Biegebalken findet sich
an der Balkenunterkante stets ein singulérer Punkt l),
an dem sich die Systeme abwechseln: Treffen bis hierher
die gestrichelten Iinien des einen Systems senkrecht
auf den Rand auf, 50 tun es ab hier die durchgezogenen
Tinien des anderen Systems, laufen bis hierher die
durchgezogenen ILinien dem Rand parallel, so tun es ab

hier die gestricheltene.

Ebenso gibt es an der Balkenoberkante zu beiden Seiten
des Lasteinleitungspunktes je einen singuldren Punkte.

Bei den Belastungen B und C war es in dem Geblet
zwischen Lasteinleitung und freiem Balkenende nicht
méglich, Isoklinen zu entdecken; die Spannungen wirken
sich hier nicht ause.

Besonders interessant ist das Bild bei Belastung im
Vergleich zu dem der Belastung Az

Es gibt nur zwel geringe Unterschiede zwischen belden
Bildern, ndmlich in der Lage des singuléren Punktes, der
ndher zur Aufhingung geriickt ist und im Verlauf der
Hauptspannungslinien entlang der oberen Balkenkante, der
durch die verschiedenen Lasteinleitungspunkte geringfligig

1) In der Abbe 7 sind die singuldren Punkte an der
Balkenunterkante durch Pfeile (A4 ) gekennzeichnet.
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beeinfluB+t wird, so daB diese Linienschar im Ganzen
gesehen, mehr im Winkel zur Balkenkante verlauft.
(Siehe Seite46 ).

Zusammenfassungs

Typisch fiir das Hauptspannungslinienbild eines be-
lasteten, einseitig aufgehingten Biegebalkens ist ein
Linienverlauf, der ein spltzbogendhnliches Bild erglbt,
wobei die beiden Schenkel der "Spitzbdgen" charakter-—
istischerweise Jjewells dén beiden Hauptspannungssystemen
angehorene. ‘

Plir den einfachen Modellkdrper des Bilegebalkens 188t
sich eine im Modellversuch XII (Seite 118) bewiesene

Aussage auch schon aus theoretischen Erwdgungen machens

Entlang der Kante des Balkens, zu der das freie
Balkenende hingebogen wird, sind Druckspannungen, entlang
der anderen Balkenkante sind Zugspannungen nachzuwelsens
(Auf dem lastfreien Rand senkrecht auftreffende Spannun-
gen sind wertmiBig gleich Null.)
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b) Belastungen eines beidseitig aufgehingten
Balkens, Versuch ITI.

Die im Versuch I verwendete Aralditplatte wurde an
' beiden Seiten aufgehingt und genau in der Mitte (Bela-
stung A) und exzentrisch (Belastung B) durch den Druck-
keil beansprucht. Flir beide Belastungen wurden Iso-
chromaten und Isoklinen bestimmt und die Hauptspannungs-

linien ermittelt.

Belastung A

|

prrmcccc ey
[ P — |

L

L Belastung A

Abb. 82 und 8D

Isochromaten (a) und Hauptspannungslinien (Db)
eines heidseitig aufgehidngten und zentrisch
belasteten Balkens.

Das Isochromatenbild zeigt zwei verschiedene Linien-
systeme, die bogenfirmig und symmetrisch entlang der
Modellober- und -unterkante verlaufen. Um alle Ecken
des Modelles haben sich die Isochromaten der 2. Ord-
‘nung abgeschlossen, in den Ecken sind jeweils noch die

1. Ordnungen erkennbar.
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In Unterschied zum Versuch I sind beim beidseitig
eingespannten Balken an den Einspannstellen die niedrig-
sten Isochromatenwerte, also auch die niedrigsten
Spannungswerte den Rindern entlang. Sowohl an der Bal-
kenober- als auch an der Balkenunterkante steigen die
Werte zur Balkenmitte hin an. Die Isochromaten erreichen
an der Unterkante die 10. Ordnung, an der Oberkante ei-
nen der Abbildung nicht mehr entnehmbaren hohen Wert.

Das. Hauptspannungslinienbild zeigt in der senkrech-

'ten Symmetrieachse zwei isotrope Punkte iibereinander im
Modellinnern, an den Modellrandern aber keine singu-
liren Punkte (vgl Abb. 7).

Entlang der Modellunterkante verlaufen die (gestri-
chelt gezeichneten) Iinien des einen Systems; auch hier
kann fiir diesen einfachen Versuchskdrper die Aussage |
gemacht werden, daB diese Tinienschar dem Verlauf der
Zugspannungen entspricht.

Die (durchgezogen dargestellten) Linien des anderen
Spannungssystems, die den Druckspannungen entsprechen,
verlaufen entsprechend parallel der Oberkante des MNo-
dells. Durch den oberen, abweisenden isotropen Punkt
werden sie in zwei CGruppen unterteilt: Alle oberhalb
der CGrenzlinie durch diesen Punkt verlaufenden Druck-
spannungen treffen im Tasteinleitungspunkt zusammen,
der andere Teil der Druckspannungen lduft zwischen den
beiden isotropen Punkten von der einen Modellh&#lfte zur

anderen.

In der Lingssymmetrieachse biegen auch bel diesem
Biegebalken die Spannungslinien aus ihrem nahezu rand-
parallelen Verlauf um und treffen auf dem gegeniiber-

liegenden Rand senkrecht auf.
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- Belastung B:
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Belastung 8

Abb. 92 und 9b

Tsochromaten (a) und Hauptspannungslinien (1)
eintes beidseitig aufgehingten und exzentrisch
belasteten Balkens.

Sowohl Isochromaten- wie Hauptspannungslinienbild
unterscheiden sich von denen der Belastung A nur ge-
ringfiigig. Die Beschreibung und Ausdeutung der Bilder‘
der Belastung A trifft sinngemiB bis auf die Symmetrie
guch fiir diese beiden Abbildungen zu.

Zusammenfagsung

Beim beidseitig aufgehingten und von oben belasteten
Balken verlaufen im Gegensatz zum nur einseitig auf-
gehingten Balken entlang der Modellunterkante Zug-
spannungen, entlang der Modelloberkante Druckspannungen.
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2 Die Bedeutung der Periodontalfasern fir die

Spannungsverteilung im Alveolarfortsatz, Versuch II1]

"Die Einreihung des Periodontiums in die photoelasti-
schen Versuche hat an dem grunds&tzlichen Charakter der
molekularen Deformation im Alveolus nichts gedndert'.

Im Jahre 1938 kam Zak aufgrund seiner spannungsoptischen
Untersuchungen gu der Ansicht, "daB dieses in vollkom-
mener Weise selbstverstéindlich unerfaBbare Organ ausge-
schaltet werden kann". Zak hielt seine Versuche mit und
ohne Periodontium fiir "absolut eindeutig, wenn sie zauch
nicht vollkommen gleich sind". Als einzigen Unterschied
beobachtete er, daB die Versuche ohne "Periodontium" die
Erscheinung (Deformation) in nur elner Alveolarwand
zeigen, diejenigen mit "Periodontium" aber in beiden
Alveolarwidnden". Welcher Art diese Deformationen seien,

meinte er, "fallwelise logisch ableiten" zu missen.

Diese Polgerungen zieht Zek aus der Peststellung, daB
die Isochromatenbilder gleich seilen, ob der Zahn aufge-
hingt ist in seiner Alvecle (Versuch mit Periodontium)
oder ob er in seine Alveole hineingekeilt ist. (vgle
Abbe. lo und 11). Dieser SchluB ist aber unzulissig, weil
die Isochromaten als Linien gleicher Hauptspannungs-
differenz iiber Verlauf und Vorzeichen der Spannungen

nichts aussagene.
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Abb. loa und lob:

Lage und Verlauf der Isochromaten beim eingehdngten Zahn
in seine Alveole (Periodontiumimitation) Abbs loa und
bei eingekeiltem Zahn (vgl. Versuch Zaks) Abbs lob.

Abb. 11la und 1lb:

Isochromaten derselben Versuchsanordnungen wie beili Abbe.
loe und lob mit der sog. "Nagelprobe'"(vgl. Text)s

Beachte unterschiedliche Reaktionen bel Aufhé&ngung und
Binkeilungs
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Die Abbildungen loa und lob zeigen, wie &hnlich die
Isochromaten bei der unterschiedlichen Beanspruchung
(Aufhingung und Einkeilung) sind. Den grundsétzlichen
Unterschied, daB es sich nadmlich qualitativ um ganz
andere Spannungen handelt, vermag der folgende, einfache
Versuch deutlich zu machen, den man in der Spannungs-
optik als "Nagelprobe' bezeichnet:

Beansprﬁcht man ein belastetes Modell am Rande punkt-
formig, dann itiberlagern sich das dadurch hervorgerufene
lokale Spannungsfeld mit dem schon bestehenden, die
Isochromatenordnung &dndert sich an dieser Stelle am Rand.
Die Abbildungen 1lla und 11b zeigen diese Isochromaten-

d&nderung:

Jeweils am rechten, unteren Septumrand ist das bean-
spruchte Modell zusétzlich punktformig belastet. Der
Unterschied der jeweiligen Isochromatenschar wird durch
die verschiedene Reaktion deutlich: bei dem Modell mit
eingehéngtem Zahn (Periodontiumimitation) weichen die
Isochromaten in das Modellinnere, beli dem Modell mit
eingekeiltem Zahn ndZhern sich an diesem Punkt die Iso-
chromaten dem Modellrand. Nach einem in der Spannungs-
optik in Zusammenhang mit der Nagelprobe gliltigen Gesetz
lassen sich die dem Rand an dieser Stelle parallel verlax
fenden Spannungen gualitativ bestimmene

Verschieben sich bei zum Rand ansteigender Ordnungs-
zahl die Isochromaten durch eine punktfdrmige Belastung
in.dastodellinnere, dann sind die randparallelen Span-
nungen Zugspannungen (vgle Abbe 1lla, bei Aufhdngung des
Zahnes); verschieben sie sich zum Rand hin, dann laufen
parallel dem Rand Druckspannungen (vgle Abb. 1lb, bei

Einkeilung des Zahries).

Dieser Befund und die Tatsache, daf das Septum die
fiir einen Biegebalken typische Isochromatenordnung zeigt,
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erhdrtet die Feststellung, dal bel der Einhidngung des
Zahnes das Sephtum zum belasteten Zahn hingebogen wird,
wihrend der eingekeilte Zahn gerade entgegengesetzt

das Septum nach auBen, vom Zahn weg, biegte.

Damit ist eindeutig bewiesen, daB im Gegensatz zu der
Auffassung Zaks die Einreihung des Periodontiums in die
photoelastischen Versuche den Charakter der molekularen
Deformationen im Alveolus grunds8tzlich &ndert, die
Spannungsverteilung wird dadurch qualitativ verdndert.

Im vorliegenden Pall muB auBerdem das folgende,
festigkeits—-theoretische Prinzip nach De Saint Venant
gelten: In geniigender Entfernung vom Angriffspunkt einer
Kraft ist die Wirkung, d.h. die 1lnnere Spanmungsvertéi— ‘
lung nicht mehr von der Art der Krafteinleitung abhingig.
Die Hauptspannungslinienbilder miissen also fir den auf-
gehéngten wie fiir den eingekeilten Zahn im Nodell in
geniigender Entfernung von der Alveole sowohl in ilhrer
Richtung wie in ihrer Qualit8t identisch sein.
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Abbe 12: Die Isoklinen- und die Hauptspannungslinien-
bilder fiir den eingehingten und den belasteten Zahn
zeigen den richtungsgleichen, aber qualitativ entgegen-
gesetzten Verlauf der Hauptspannungen in den Septen und
um den Alveolenfundus, in einiger Entfernung nach Um-
kehrung der Systeme die Identitét von Richtungen und
Qualitdten der beiden Systeme (nach dem Prinzip von

De Saint Venant, vgle Text).
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Im Innern der Septen und um den Alveolenfundus verlau-
fen die Hauptspannungen bel beiden Beanspruchungen mit
gleicher Richtung, jedoch liegen die beiden Systeme genau
entgegengesetzt: Wo das System der maximalen Spannungen

im einen Fall verliuft, ist im andern das der minimalen
und umgekehrt.

Erst in einem gewissen Abstand von der Alveole sind
bei beiden Beanspruchungen die Spannungen sowohl rich-
tungs— als auch gualititsgleich. Dieser Versuch bestadtigt
das De-Saint-Venant-Prinzip: Zwischen dem oberen und den
unteren Modellabschnitt liegt ein Gebiet, in dem die
Spannungssysteme wechselne.

Fir die Gegebenheiten in den Kieferknochen kann man
folgenden SchluB ziehen: Gleichgliltig, wie die Zdhne
belastet werden, ob zentrisch, exzentrisch oder sogar
horizontal, ob nur ein einziger, zwel oder drei
gleichzeitig - in einer gewlssen Entfernung von der
Belastungsstelle (beisplelsweise in der Unterkante der
Mandibula) sind die Spannungen hichstens quantitativ
verschieden, qualitativ aber immer gleich. Es kann
daher in einer bestimmten Entfernung unterhalb der
Zihne auch bei unterschiedlichen Belastungen wdhrend
des Kauaktes zum Beispiel, nicht zu Spannungsumkehrun-
gen kommen, es entstehen lediglich gquantitative Schwen-
kungen. Fir den Aufbau und den Umbau des Knochens

scheint dies entscheidend wichtig zu seine

Von Zak (1935, 19%8, 1941), Jajima (1954), Miyauchi
(1959) und Imada (1959) sind mit Hilfe der Spannungsoptik
eine Reihe von Untersuchungen im Kieferbereich unternommen
worden, allerdings immer mit Elnkeilung der Zéhnes sie
berufen sich auf die oben von Zak erwdhnten SchluBfolge-
Tungen, die aufgrund dieses Versuches als falsch gelten

milssene.



58

Alle Versuche, in denen die Periodontalfasern nicht
imitiert werden, knnen wir demnach fir Aussagen, die
den Alveolarfortsatz und die peripicalen Gebiete be-

treffen, nicht anerkennen.

Da im zahn8rztlichen Bereich im Zusammenhang mit der
Replantation von Zihnen &hnliche Verh&ltnisse vorliegen,
sel nochmals betont: Ein replantierter Zahn, der ohne
Vermittlung der periodontalen Fasern wie ein Kell in
der Alveole steckt, beansprucht den umgebenden Knochen
gualitativ vollig anders als der normale Zahn. Dieser
Umstand und diese physikalische Notwendigkelt ist
unseres Wissens nach in ihrer biologischen Bedeutung
noch nicht entsprechend beachtet worden.
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3 Beweis der gleichmidBigen Funktion aller einzelnen
Aufhingeelemente der Modelle I, IT, ITT und 1V -
Versuch IV

Durch diesen Versuch soll bewlesen werden, daB samtli-

che Aufhingelemente, wie sie an den Modellen I, II, III
und IV zur Befestigung der Wurzeln in den Alveolen ver-
wendet wurden, bei axialer Belastung der Wurzel glelch-
mE8ig stark belastet werden und dadurch mit gleicher
Kraft das Modell beanspruchen.

Dazu wurden am Modell IV von apical nach cervical die
jewells untersten Aufhingelemente an belden Wurzeln paar-
weise durchitrennt; die Lasthodhe, die auf belde Wurzeln
gleichmiBig axial wirkte, wurde wihrend des ganzen Ver-
suches nicht gefndert. Die verschiedenen S pannungszu-

stinde wurden anhand der Isochromaten festgestellt.

Bei dem ersten Bild links oben sind an beiden Wurzeln die untersten,

bei den folgenden die jeweils ndchst héher gelegenen Fasergruppen
durchtrennt.

Abb. 13; Beweis der gleichmiBigen Wirkung aller Aufhinge-
elemente der Wurzel durch kontinuierliche Isochromaten-
zunahme bei Reduzierung der Zahl der Aufhéngelemente von
unten here.
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Die Zshl der im Modell sichtbaren Isochromatenordnungen
het sich widhrend des Versuches erhSht, und zwar an den
Réndern der Seitensepten von 2 auf 3, an den Rindern des
Mittelseptums von 0,5 auf 1,5.

Im Vergleich zu den Isochromatenbildern des Versuches
I hat sich die ILinienverteilung und damit die Spannungs-
verteilung in den gebogenen AuBensepten von dem Bild der

Belastung D zu dem der Belastung A entwickelt.

Die Lagé des Maximums der Randisochromatenordnungszahl,
die grd8te Beanspruchung am Rand, hat sich wdhrend des
Versuches vom unteren Alveolendrittel nach oben hin ver-

schobens

Die Erhthung der Isochromatenordnungszahlen ist Aus-
druck einer erhthten Beanspruchung: Die Seitensepten |
werden stirker gebogen, weil dieselbe Last an der Spitze
der Septen aufgrund des lédngeren Hebelarmes wirkungs-
voller angreift als bei flichiger Beanspruchung.

Die wichtigste, der Bildserie zu entnehmende, Tatsa-
che ist, daB die Zunahme der Isochromatenordnungszahl
von Abbildung zu Abbildung, d.he. mit jeder Durchtrennung
eines Aufhingeelementes kontinuierlich erfolgte.

Daraus folgt eindeutig, daB jedes Aufhéngeelement in
H gleichem MaBe das Modell beanspruchte.
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4 Belastung eines dreidimensionalen Modelles des

Alveolarfortsatzes, Versuch V

a) Allgemeines

Binen richtigen Eindruck von den Spannungszusténden
im Gewebe um den belasteten Zahn kann eigentlich nur der

dreidimensionale Modellversuch vermitteln.

Fir Modellexperimente ist es erforderlich, die
natiirlichen, komplizierten Verhdltnisse auf grundsétz-
liche Konstruktionen zu redugieren; gewahrt bleiben mulB
das funktionelle Pringip, damit wesentliche SchluBfol-

gerungen fir die natlirlichen Verhdltnisse zulissig sind.

Das Experiment an einemn dreidimensionalen Modell soll
in Verbindung mit einigen schon beschriebenen gweidimen-
sionalen Versuchen die Berechtigung dieser Untersuchun-

gen an Scheibenmodellen beweisens

Insbesondere soll in diesem Versuch die Frage beant-
wortet werden, ob durch die dritte Dimension im Modell
die Spannungen wesentlich beeinfluBt werden, ob sie
sich qualitativ &nderne.

Als Binwinde gegen alle zweidimensionalen Versuche
wiren die Brwigungen mdglich, die "ecorticalen Seiten-—.
nlatten des Alveolarfortsatzes lingual bzw. palatinal
und buccal kinnten als Verstidrkungslamellen -grundsatz-
lich andere Spannungsverhiltnisse schaffen oder die
runde Alveolenkompakta wire in sich so gestitzt, daB
4 ie statischen Zustinde durch zentrale Léngsschnitte

nicht ziu ermitteln sind.

Betrachtet man den Alveolarfortsatz vereinfacht als
einen in seiner Lingsachse symmetrischen Korper, bei
dem die Symmetriecebene durch die Wurzelmitten lauft,
dann kann man bei zentrischer Beanspruchung, d.h.
‘Belastung der Wurzeln in dieser Ebene, annehmen, daB



das Material in dieser Fléche nur durch solche Krdfte
beansprucht wird, die ebenfalls in dieser Ebene wirkens
in senkrechter Richtung wird diese Fl&che nicht bean-
sprucht, sie wird nicht durchgebogen oder tordiert. Die
gefundenen Isoklinen in dieser Symmetrieebene zeigen
also Hauptnormalspannungen ane. | |

b) Modellherstellung

Aus einem Gipsblock, in den eine Eisenstange als
(spdtere) Achse eingegofen war, wurde an der Drehbank
die Form der Zahnwurzel gedreht. (Ldnge ca 11 cm, oberer
Durchmesser ca 6 cm). Um diese Wurzelform herum wurde
ein dicker Wachsmantel gegoBen, aus dem, ebsnfallg an
der Drehbank, die Alveolenform gedreht wurde. (Lédnge =
Tiefe der Alveole : 13 cm, oberer Durchmesser 8,2 cm).
Die verbleibende Wachsschicht von 1,1 cm Dicke um die
Wurzel war als Periodontalspalt gedacht. Fir die Alveole
selbst wurde eine auseinandernehmbare Gipsform herge-
stellte. |

Die Wurzelform wurde mit der &uBeren Form so verbunden,
daB nach Entfernen der Wachsschicht ein freier Spalt
blieb, der mit Silicone vollgegoBen wurde. Die so gewon-
nene Siliconeform soll dem Periodontalraum des Alveolar-
modelles entsprechen; sie hat zunichst im Verlauf der
Modellherstellung die Funktion eines Platzhalters fir
den Periodontalraume.

Auf den Platzhalter wurde von auBen ein orthogonales
Iiniennetz aufgezeichnet: Im Abstand von je 2 cm von der
Oberkante ab verlaufen fiinf Kreise in Ebenen senkrecht
zur Wurzelachse auf der Siliconeform. Die Peripherie
jedes Kreises wurde in acht gleiche Teile geteilt und in
den Teilpunkten (auf der Siliconeoberfléche) die Senk-
rechten errichtet. Diese Punkte auf den Kreislinien
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markieren die Stellen, an denen die Halteelemente der
Wurzel (Drihte) den spiter freien Periodontalspalt
vassieren sollen; sie sind senkrecht untereinander

angeoxrdnet.

Die Halteelemente fiir die Wurzel ("Periodontalfasern")
wurden aus federhartem Draht von 0,6 mm @ hergestellt:
Drahtstiicke von ca 3 cm Linge wurden mit einer Retention
versehen und von auBen mit dem geraden Ende voraus durch
die Siliconeschicht in den Kreuzungspunkten des aufge-
zeichneten Liniennetzes gesteckt. An den oberen vier
Kreisen wurden je acht Drahtstiicke im Winkel von 30°
gur Grundebene mit Hilfe einer Schablone durchgesteckt,
somit also 32 schrig angeordnete Halteelemente geschaffen.

Am apicalen Ring wurden die acht Drahtstiicke in
horizontaler Richtung, am cervicalen Ring ebenfalls noch
nicht horizontale Drédhte zwischen je zwel angestellten
durchgesteckt. Die Zahl der horizontalen Halteelemente
betrug somit 16.

Die in den Innenraum des Siliconemantels ragenden
Drahtenden wurden zu Retentionen umgebogen. Am zweiten
und, dritten oberen Ring wurden auBerdem noch je vier
Drihte so durchgesteckt, daB sie im Innenraum zwischen
den inneren Austrittsstellen zweler benachbarter schrég
verlaufender Drihte ein flaches Segment bildeten, dann
in geradem Verlauf wieder durch die Siliooneschicht die
ZuBere Oberfliche durchstieBen. Beide IZInden dieser
tangential verlaufenden DrZhte wurden mit Retentionen
versehen. Damit waren insgesamt 16 tangentiale Halte-

elemente hergestellt.
Wach diesem Verfahren wurden die vidllig gleichartigen

Wurzeln hergestellt, und jede Wurzel war auf diese Welse
durch insgesamt 64 Halteelemente befestigt (vgl. Abbe 4Db).



Die Form des Modells V (vgle. Abbe. 42) mit den Abmes-
sungen: L&nge 31 cm, Breite 15 cm, Hohe 18 cm, wurde aus
Wachs gefertigt und davon eine durch ein Stahlgertiist

armierte Negativform hergestellt.

Die mit den Drihten in der oben angegebenen Weise
bewehrten Silicone-Platzhalter filr die Pericdontalraume
wurden in der Negativform des ganzen Modells an den fir

die Alveolen vorgesehenen Platzen eingeleimte.

Die vorgewdrmte Form wurde bel 150°C mit Araldit
gefiillt, der GuB anschliefend beil 100°C 20 Stunden lang
ausgehértet und dann mit BOC pro Stunde programmiert

abgekihlte

Die Siliconeform wurde entfernt, auch in den Alveolen.
An die 8telle der spiteren Periodontalspalten wurde '
jetzt ein dinnfliissiger Gips-Bimsstein-Brel gebracht und
erhirten lassen. In die so erhaltene Wurzel-Negativform,
in die die Drahtmtentionen hineinragten, wurde Zinn
gegoBen und die Gips-Bimsstelnschicht wieder entfernt.

Das auf diese Weise gefertigte Modell (Abb. 4a) konnte

im Versuch X belastet werden.

Das fertige, dreidimensionale Modell (V) stellte
einen Teil eines vereinfachten Alveolarfortsatzes dar
mit drei genormten Alveolen, in die an federharten

Stahlféden wurzelfdrmige Zinnkegel eingehingt waren.
& o o o

¢) Versuchsdurchfihrung

Entsprechend dem in der experimentellen Spannungs-
optik angegebenen soge. tEinfrierverfahren' wurde dieses
lModell an den Enden der Basis unterstlitzt und beil 150°¢C
12 Stunden lang in einem Helzschrank durch elne achsiale
Belastung des mittleren Zahnes mit Jo kp beansprucht.
Nach langsamem und gleichmiBigem Abkithlen (mit 2°¢ pro
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Stunde, 60 Stunden lang) wurden die Zinnzdhne mit ihren
zugfiden wieder entfernt und aus der Langsachse des
Modells der Symmetrieschnitt herausgesfgt; dieser Schnitt

wurde poliert und an ihm Isochrometen und Isoklinen
bestimmte.

4%b. 14a Modell V, Gesambansicht

Abb. 14b Modell V, Ausschnitt, der den Periodontalspalt
des mittleren Zahnes zeigt, durch den 64 Halte-
elemente vom "Knochen" zur "Wurzel" freil
hindurchlaufens.
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Abb. 14 c-e: Isochromaten (c), Isoklinen (d) und Haupt-
spannungslinien (e) im mittleren Lings-
schnitt des dreidimensionalen Modelles V.

Beachte: Die Hauptspannungslinien in Abb. 14 e sind
im hasalen Teil sinnentsprechend erginzt,
gie stimmen nicht mit dem aus den Isoklinen
(Abb. 14 d) zu ermittelnden Bild iiberein!



d) Versuchsauswertung

Im alleruntersten Abschnitt des Symmetrieschnittes,
unterhaldb des isotropen Punktes, bis zur Modellunter-
kante, war die Lage der Isoklinen nicht deutlich, denn
gerade in diesem Gebiet verlaufen die Isochromaten sehr
dicht und zu den Isoklinen nahezu in gleicher Richtung.
Bei der Konstruktion des Hauptspannungslinienbildes aus
den angenommenen Isoklinen in diesem Bereich (im Isoklinen-
bild dargestellt) ergab sich ein widersinniger Verlauf.
Weil dieser Abschnitt im Zusammenhang des in dieser
Arbeit behandelten Problems ohnehin nicht interessierte,
wurde die Verfolgung dieses experimentellen Befundes
spiteren Untersuchungen vorbehalten. Den Kenntnissen
und GesetzmiBigkeiten der Spannungsoptik und der Mechanik

entsprechend, sind diese Stellen ergéinzt worden.

Unterhalb der Alveolen und in den Septen sind die
Isoklinen eindeutig zu beobachten. In diesen Gebieten
entsprechen die aus ihnen konstrulerten Hauptspannungs-—
linien in ihrem Verlauf und in der Lage der isotropen
Punkte den Bildern, wie wir sie anhand der zweidimensio-

nalen Scheibenmodelle ermittelten.

Aus der Tatsache, daB die Septen zwischen den Wurzeln
nicht gebogen wurden, sondern das Hauptspannungslinien-
bild des gestauchten Septunms ergeben, schlieBen wir flr
diesen Fall riickwidrts zwelerleis: Einmal, daB das BEigen-
gewicht der benachbarten Zinnwurzeln mit je 1,4 kg offen-
sichtlich filr das Modell beil 150°¢ eine starke Beanspru-
chung war, so daB die Mehrbelastung von 30 kg auf die
mittlere Wurzel nicht die Nachbarsepten zu biegen ver-
mochte; zum anderen behindert die rédumlich-zirkulire
Druckspannung sowie die Zuggurtung lber die beiden Nach-
barzdhne eine Biegung der Zwischensepten zusétzliche

Die AuBensepten sind zur Zahnmitte hin gebogen. Damilt
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ist erwiesen, daf die rdumliche, zylindrische Form die
Biegung grundsédtzlich nicht verhindert. Ebenfalls beein-
flussen die Seitenplatten des Alveolarfortsatzes den
Spannungslinienverlauf nicht.

Das Ergebnis dieses Versuches ist:
Im Verlauf der Hauptspannungslinien 1&88%t sich kein
wesentlicher Unterschied zwischen den zweidimensionalen

und den dreidimensionalen Untersuchungen feststellen.

Aus dieser Feststellung leiten wir die Berechtigung:
ab, die gweidimensionalen Versuche fir statische Zusténde
im dreidimensionalen Alveolarfortsatz zu interpretieren.
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5 Untersuchungen an gzweidimensionalen Modellen

schsialer Alveolenschnitte ein- und zweliwurze-

liger Z&hne

5) Belastungen eines einwurgeligen Zehnes, Versuch VI -

zenbrische Belastung.

Das Modell I wurde in den Belastungsrahmen gestellt
und so belastet, daB der Belastungskeil die Wurzel in
der Symmetrieachse traf. Bs wurden Isochromaten und

Tsoklinen bestimmt und. durch Konstruktion die Haupt-

spannungslinien ermittelt.

(a) (o) (e)

Abb. 15 a - ¢ : Isochromaten (a), Isoklinen (b) und
Hauptspannungslinien (c¢) im Modell I
bei zentrischer Belastung der Wurzel.
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Im Innern der Septen zeigen die Isochromaten wie auch
die Hauptspannungen ein Linienbild, wie wir es am ein-
seitigen Biegebalken dargestellt habent Durch die zen-
trische Belastung der Wurzel werden die Septen iiber die
Aufhéngelemenfe zum Zahn hingebogen. Dementsprechend
sind auch die Spannungssysteme gekennszeichnet: Entlang
der Alveoleninnenwand verlaufen die minimalen Spannungen
(nicht unterbrochene Linien), von denen wir im Vergleich
zum einfachen Biegebalken sagen kCnnen, daf es sich um

Druckspannungen handeln muB. Entlang der SeptenauBenkante
verlaufen die Spannungen des maximalen Systems, es sind

Zugspannungenes

Der singulidre Punkt, der fir einseitig eingespannte
Biegebalken als Typisch bezeichnet wurde, liegt, durch
die Form der Septen bedingt, ganz an der Septenspltze.
Nach unten, zur "Einspannstelle' hin breiter werdend,
steigen die Isochromatenordnungszahlen von der Spltze
der Septen (n ¢ 0) zur Basis am Septenrand kontinuier-
lich an, sowohl an der Alveolen- wie an der AuBenselte;j
sie erreichen im unteren Drittel ein Maximum (n * ca 7)
und fallen zum Scheitel des Alveolenfundus wieder etwas

ab (n ¢t ca 4,5).

Im unteren Drittel der Septencberflichen bestehen
also Bereiche mit relativ hohen Druckspannungen an der
lveolenseite und entsprechend grofen Zugspannungen an

der AuBenseites

- Drei isotrope Punkte weist das Modell bei dieser
Beanspruchung aufs Im Isochromatenbild als von der l.
Ordnung eingeschloBene Punkte O. Ordnung; im Isoklinen-
1ild als Punkte unbestimmter Hauptspannungsrichtung ‘
ausgewiesen, weil alle Isoklinen durch sie hindurchlau-
fen; im Hauptspannungslinienbild als zwel eingeschlos-
sene Punkte im Bereich der Sepbtenbasen und als abwelsen-
den Punkt genau unterhalb des Alveolenfundus.
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Tadurch wird ein ILinienfeld durchgezogener Druck-
spannungslinien durchgehend um den Apex. von solchen
getrennt, die in radidrer Richtung sich unterhalb des
Apex verteilens

exzentrische Belastung.

Abb. 16 a und 16 b 3 Isochromaten (2) und Haupt-
spannungslinien (b) im Modell 1
bei exzentrischer Belastung
der Wurzel.

Grundsitzlich hat sich im Vergleich zu Abb. 15 a - ¢
der zentrischen Belastung nichts gednderts Beide Septen
werden zu der belasteten Wurzel hingebogene Unterhalb
des durchziehenden, ununterbrochenen Druckliniensystems
um den Apex, gibt es wieder das Bild eines Druckkegels
im Hauptspamnumgslinienbild;’der jedoch auf die Seite

der Druckeinleitung verschoben ist.



Die Zone des verstirkiten Zuges auf der Seite der Last-
einleitung liegt, durch Drehung um eine Achse unterhalb

der Turzelmitte bedingt, nahe der Septumbasis und kann

daher nicht wirkungsvoll das ganze System biegen.

Dies erklért die unterschiedlichen, im Prinzip jedoch
gleichen Isochromatenerscheinungen in den beiden Septene.
Durch die exzentrische Belastung wird die Wurzel gekippt.
Uber die periodontalen Aufhingefasern wird dadurch das
gegeniiberliegende Septum relativ sté@rker zum Zahn hin-
gebogen, als das auf der Seite der Lasteinwirkung, bei
dem die Kraft eher als Stauchung des Septums wirkt.

Zusammenfassungs

Bei zentrischer und exzentrischer Belastung eines
einwurzeligen Zahnes werden die Nachbarsepten dieses
7ahnes zu ihm hingebogen. Es verlaufen der Alveolenwand
parallel Druckspannungen, die ununterbrochen um den
Apex herumziehen und sich unterhalb des Apex in Form
eines Druckkegels aufteilen. Entlang der Alveolenober-
fliche wichst die Druckspannung bis zu einem Maximum

im unteren Alveolendrittel.

Die hihere Isochromatenordnungszahl und damit die
griBere Beanspruchung finden wir am unteren Drittel
der Alveolenwand des stirker gebogenen Septums, an
einer Stelle also, an der die Periodontalfasern nur
wenig beansprucht sind und die Wurzel nur der Alveolen-
wand ndher kommt, ohne sie zu berilhren.
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horizontale Belastung

(a) (1)

Abb. 17 2 und b : Isochromaten (a) und Haupt-
spannungslinien (b) im Modell T
bei horizontaler Belastung der
Wurzel. RBelastung des Modells
wie Versuch VII/c, Abb. 20

Das Septum auf der Seite der Lasteinleitung ist
noch stirker gebogen als es bei der exzentrischen Be-.
lastung der Fall war, obwohl die Last nur ein Viertel
der Gesamtlast war. Das der Lasteinleitung gegeniiber-
liegende Septum wurde im Versuch leicht zur Gegenseite

der Belastungsrichtung weggebogen.

Dadurch erhielten wir im Versuch eine Beansgpruchungs-
weise fiir das Knochenmodell, wie sie Picton (1962) fiir
den Alveolarfortsatz beschrieben hat. Im Versuch erklé-
ren wir uns diesen Effekt folgendermaBen: Die Damyl- ,
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faden an der entlasteten Seite werden nicht spannungs-
los wie in der Natur die Periodontalfasern in diesem |
Gebiet, sie wérden vielmehr etwas gestaucht zwischen

dem Septum (der Gegenseite der Lasteinleitung) und der
durch die horizontale Belastung heranbewegten Wurzel.
Wegen der Drucksteifigkeit der Damylfédden wird auf die-
ses Septum dann ein Druck ausgelibt. Flir die Natur er-
kldrt Picton das Zustandekommen dieses Effektes durch
die Festigkeit der knSchernen riumlichen Alveolenman-
schette, wodurch der gesamte Alveolarfortsatz bei hori-
zontaler Belastung im Gebiet der Lasteinleitung in Rlch—
tung der Belastung gebogen wird. Es entspricht also in
diesem Fall die. Spannungsverteilung im Modell den Gege{‘
benheiten im Alveolarfortsatz!

Im Hauptspannungslinienbild zeigen beide Septen wieder.
die typische Spannung des Biegebalkens. Ohne daf der
7ahn cervical oder apical anstieB, sind die hdchsten
Werte der Isochromatenordnungen wieder unterhalb der
Alveolenmitte am méhrgebogenen Septum zu beobachten.
Weil dieses Septum zum Zahn hingebogen wird, treten eben-
:falls entlang der Alveolenoberfléche Druckspannungenfauf.

Am Apex liegt an der Stelle, an der Zug- und Druck-
spannungen entlang der Alveolenoberflache wechseln, ein
singulidrer Punkt. Einen Druckkegel unterhalb des Apex
gibt es nicht; im Versuch wére das gesamte Modell auf-
grund der besonderen Einspannung im Prinzip wiederum ein
Biegebalkén, desses belastetes Ende hier dargestellt ist.
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b) Belastung eines zweiwurzeligen Zahnes,
Versuch VIIL

zentrische Belastung

[
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(a) (g)

Abb. 18 a und 18 b : Isochromaten (2) und Haupt-
spannungslinien (b) im Modell IIT
bei zentrischer Belastung.

Sowohl die Isochromatenverteilung wie auch die Dar-
stellung der Hauptspannungslinien zeigt in den belden
ZuBeren Septen im Prinzip das gleiche Bild, wie wir es
vom einwurzeligen Zahn her kennen. Die Druckspannungs-
linien der beiden BuBeren gebogenen Septen teilen sich
hier aber in drei Scharen durch die beiden in der Sym-
‘metrieachse iibereinander liegenden abwelsenden lsotropen
Punkte:

In gewiBfem Abstand unterhalb des Zahnes bilden die
Tinien einen Druckkegel; zwischen beiden isotropen

Punkten verlaufen Drucklinien ununterbrochen von einen



AuBenseptum zum anderen, wihrend oberhalb beider Punkte
um die Apices herum von beiden AuBensepten Drucklinien
sich zu einem System im Interradikularseptum Vereinigen;
Dieses Septum wird nicht auf Biegung beansprucht, sondem
nur vertical gestaucht. Dies kommt auch im Isochromaten-
bild zum Ausdrucke. Die Beanspruchung iber. die Zugelemente

igt auf beiden Seiten gleich symmetrisch starke.

Exzentrische Belastung

(a) (b)

Abb. 19 2 und 19 b : Isochromaten (a) und Haupt-
spannungslinien (b) im Modell II
bei exzentrischer Belastung
der Wurzel.

Dos Prinzip der Spannungsvertellung hat sich durch
diese Belastung nicht veridndert. Obwohl die isotropen
Punkte verschoben sind, ist das Mittelseptum nicht

gebogen, sondern immer noch gestaucht. Die Seiltensepten
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sind unterschiedlich gebogen: Auch in diesem Falle wird
das Septum auf der Seite der Lasteinleitung starker |
gestaucht als das der Gegenselte, das stérker zum Zahn
hingebogen wird. In diesem Versuch ist die Beanspruchung
im apicalen Bereich der Alveole auf der Lagteinleltung
grofer; im Versuch VI, Belastung B war dies nicht der

Fall.

Die stirkere Stauchung dieses Septums und die zusétz—
liche Zugwirkung wirken sich also insgesamt noch stirker
aus als die relativ stirkere Biegung des gegeniiberliegen-

den Septums.

in dieser Stelle soll bereits auf das hingewlesen
werden, was den Isochromaten- und Isoklinenbildern fir
die Spannungsverteilung im gestauchten Septum zu ent-

nehmen ist.

Der Spannungsverlsuf im gestauchten Septum ist
chavakteristisch auch im Vergleich zum gebogenen Septum,
anders: Zwischen den Septumwinden spannen sich die
(gestrichelten} Tinien des einen Systems der Hauptspannun-
gen, wihrend die (durchgezogenen) des anderen Systems
in der L&ngsachse des Septums verlaufens.

Brinnert sei hier an die Spongiosaféden, die zwischen
den Alveolen innerhalb der Septen, horizontal verlaufend,
in Rontgenbildauswertungen und Knochenschnitten beschrie-

ben wurdene.

Die Spannungsverhiltnisse sind im Versuch XI genau

ermittelt und dargestellt.



Horizontale Belastung

Abb. 20 a : Isochromaten im Modell ITI bei
horizontaler Belastung der Wurzel.
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Abb. 20 b und ¢ : Isoklinen (b) und Hauptspannungs-
. linien (c) im Modell II bei hori-
zontaler Belastung der Wurzel.
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Abb. 21 : Belastungsvorrichtung mit Einspannung des
Modells ITI fiir den Versuch VII, Belastung C

Alle drei Septen werden in dieselbe Richtung gebo-
gen. Dies geht aus den Isochromaten- und Hauptspannungs-
linien im Vergleich zu denen bei der horizontalen RBe-.
lastung am einwurzeligen Zahn (Modell I) hervor. Durch
den starken Zug der Periodontalfasern am Septum auf der
Seite der Lasteinleitung und am Mittelseptum sind diese
beiden Septen besonders stark gebogen, wdhrend das Sep-
tum gegeniiber der Seite der Lasteinleitung durch eine
gewisse Drucksteifigkeit der Damylféden vom Zahn wegge-
bogen worden ist (vgl. Seite 73, Picton-Effekt).

Dieser Versuch beweist, daB die Beanspruchung der
Septen bei allen m%élichen Zahnbelastungen grund-
sitzlich Biegung oder Stauchung ist. '
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6 Untersuchungen am zweidimensionalen Modell

eines ILéngsschnittes durch eine Zahnreihe -

im Seitenzahnbereich, Versuche VIIT, IX, X.

Durch verschiedenartige Einspannung dieses Modells,
ein— oder beidseitige Aufhingung oder Unterstiitzung
kdnnen die fiir den Unterkiefer diskutlerten Hebel-
verhdltnisse (Motsch 1965) imitiert werden.

Die drei Mbglichkeiten‘der Hebelverhidltnisse am
Unterkiefer sind folgende:

a) Der Unterkiefer wirkt wie ein einarmiger Hebel:

Dies entspricht der einseitigen Modellaufhingunge

b) Der Unterkiefer ist ein zwelarmiger Hebel, duzrch
Muskelschlingen, oder durch Kiefergelenksfixie-
rungen, oder beides zusammen auf beiden Seiten

fixiert: Beidseitige Modellaufhingung im Versuch.

c) Die Muskelkrdfte kénnen so koordiniert werden,
daB im Gebiet der Lasteinleitung die Resultante
aller Kaumuskeln der Belastung des Zahnes entge-
genwirkt: Im Versuch ist diese Resultante durch
einfaches Unterstltzen des Modelles im Bereich
der Lasteinleitung erreichte.

Da diese Mglichkeiten immer noch diskutiert werden,
beriicksichtigten wir alle drel Moglichkeiten in den
folgenden Versuchene. '

Die Spannungsverhidltnisse und die Auswirkung der
Zahnbelastungen kdnnen bel verschiedenen Einzelbelastun-
gen der Z&hne bzw. Zahngruppen an diesem Modell unter-
sucht werdene.

Auch fiir die folgenden zehn verschiedenen Belastungen
werden die Isoklinen ermittelt und die zugehdrigen
Hauptspannungslinienbilder konstruiert.
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'Fﬁr das Hauptspannungslinienbild im Versuch X,
Belastung A, ist das Isoklinenbild dargestellt, wie es
im Modell ermittelt wurde.

Wegen der UbergrdBe des Modells in Bezug zur Grobe
der Filter (siehe Abb. 22) konnte das Isochromatenbild
nicht in einem festgehalten werden. Deshalb sind Teil-
sufnahmen zum Gesamtbild wieder zusammengefligt und
vermitteln als Fotomontage mit dem betreffenden Haupt-
spannungslinienbild den Gegamteindruck der Spanhungs—

vertellunge.

2) einseitige Aufhéngung, Versuch VIII

Abb. 22 3 Belastungsvorrichtung und Einspannung des
Modells III fiir den Versuch VIIL.
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Belastung des zweiten Praemolaren

HAUPTSPANNUNGSLINIEN

e

“"”"”

(v)

Abb. 2% a2 und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-

zentrischer Belastung der Wurzel des

linien (b) im Modell IIT bei einsei-
zweiten Praemolaren.

tiger Aufhéngung des Modells und



Die Belastung des gwelten Praemolaren verursacht
Spannungen im gesamten Modell. Sowohl das Isochrometen-
wie auch das Hauptspannungslinienbild zeigen fir die
Basis des Modells und fiir die Nachbarsepten des belaste-
ten Zahnes die typische ILinienverteilung des einseitig

aufgehingten Blegebalkens.

Die Nachbarsepten des belasteten Zzahnes und das
AuBenseptum vor dem ersten Praemolaren werden zum Last-
zentrum hin gebogen. Die anderen Septen werden nicht
gebogen. Das Isochromatenblld bewelst eine geringe

Beanspruchung dieser Geblete.

Besonders grofie Spannungen treten an den Alveolen-

o

fundi der Molaeren von mesial nach distal zunehmend aufe

Die Vielzahl der isotropen Punkte liegt nahe der
apicalen Basis. Besonders 1im Bereich der Molaren lauft

das Zugspannungsfeld im Bereich dieser apicalen DBasgis.
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Bélastung deg zweiten Molaren
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Abb

linien (b) im Modell III bei einsei-

. 24 a und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-
tiger Aufhiéngung des Modells und-

zentrischer Belastung der Wurzel des

zweiten Molaren.
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Obgleich die Lasthdhe genau dieselbe war, wie im
vorigen Versuch, ist dle Spannungsverteilung und die
GroBe der Spannungen wesentlich verédnderte.

Im Pringip ist im Basalteil des Modells noch der
einseitig eingespannte Blegebalken zu erkennen. Das
Isochromatenbild zeigt aber nur geringe Spannungen im
Modellinnern; von der Mitte des ersten Molars nach
mesial ist im Basalteil liberhaupt keine Spannung nach-—
zuwelsen. Das Septum zwischem Praemolaren und Molaren
wird tber die Aufhéngungen des ersten Molaren durch
das gebogene Septum zwischen den Molaren noch beeinfluBt,
so daB die Nachbarinterdentalsepten zum belasteten Zahn
hingebogen sind, wahrend lediglich das interradikulére
Septum des belasteten Zahnes gestaucht wird. Auch hiexr
(wie bei der Belastung A) wirken die Septen wie auf den
Basalbalken aufgesetzt; sle selbst werden wie Bilegebalken

beanspruchte



Belastung der ganzen Zahnreihe
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Abb. 25 a und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-

‘ linien (b) im Modell III bei ein-
seitiger Aufhingung des Modells und
gleichméBiger, zentrischer Belastung
aller Wurzeln dieser Zahnreihe.
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Die Spannungsverteilung Zhnelt der bei der Belastung

des zweiten Praemolaren (4).

Auffallend ist, daB simtliche Septen gebogen abeit
nur wenig beansprucht sind, bis auf das AuBenseptum vor

dem ersten Praemolarene.

Das Spannungsmaximum an der distalen Wurzelsplitze
des zweiten Molaren ist durch die verstirkte Belastung

gegeniiber dem bei Belastung A erhdht.

7u vergleichen ist dieses Bild mit Abb. 6 4, wo dexr
einfache Biegebalken an vier Stellen gleichzeitig '
belastet wurde.

Die Septen erscheinen auch hier wieder wie auf den
Basalbalken aufgesetzt und sind selbst auch wieder wie

Balken beansprucht.
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Belastung der ganzen Zahnreihe ohne:

den ersten Mdlaren
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Abb. 26 g und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-
linien (b) im Modell III bei ein-
seitiger Aufhingung des Modells und

zentrischer Belastung aller Wurzeln

auBer der des ersten Molaren.
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Bei dieser Belastung lassen sich zum vorigen Versuch
fast keine Unterschiede in den Isochromaten und den

Hauptspannungslinien nachwelsen.

Lediglich das interradikulidre Septum des unbelasteten
ersten Molaren ist weniger beansprucht (Isochromaten-—
werte), es wird aber Uber die periodontalen Halteelemente
der Wurzeln bei dieser einseitigen Aufhingung des ganzen
Modells doch beamsprucht und zwar in derselben Velse,

wie beil Belastung dieses ersten Molaren.

Durch die vermehrte Last auf dem zwelten Molaren, hat
das Spannungsmaximum an dessen distalen Alveolenfundus

noch zugenommens

Zusammenfassungs

Bei einseitiger Aufhingung des Modells IIT ist das
Verhalten des Basalteiles des Modells am suffélligsten,
der sich wie ein einseitig eingespannter Blegebalken
in seiner Spannungsverteilung verh&lt. Die Belastung
cinzelner Zihne wirkt sich tiber die gebogenen Nachbar-
septen und die Aufhingeelemente der Nachbarzéhne in

beide Richtungen weiter forte.

Alle Septen werden gebogen, und zwWar zum belasteten
Zehn, bzw. zum stérker belasteten Zahn hine. Die eingelnen,
gebogenen Septen verhalten sich spannungsmidlig ebenfalls
wie Bilegebalken.
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b) Dbeidseitige Aufhingung, Versuch IX

Belastung des zweiten Praemolaren
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Abb. 27 a und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-
linien (b) im Modell IIT bei beid-
seitiger Aufhingung des Modells und
zentrischer Belastung der Wurzel des
zweiten Praemolaren. '
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Das beidseitig eingespannte Modell ist in seinen
Basalteil vergleichbar dem beidseitig eingespanntén
und belasteten Biegebalken (vgl. Versuch II, Belastung B).
Dieser Vergleich ist sowohl durch das Isochromaten- wie
durch das Haupispannungslinienbild gerechtfertigt. Das
Isochromatenbild verdeutlicht, daf die Nachbarsepten des
belasteten zweiten Praemolaren stark, die anderen nur

sehr wenig beansprucht werden.

Das Meximum der Beanspruchung der Modellunterkante

liegt =zenau unterhalb des belasteten Zahnes.
o <O

Im Hauptspannungslinienbild ist unter allen Alveolen-
fundi durchziechend ein Liniensystem von Spannungen zu

erkennene.

An dieser Stelle sel darauf hingewlesen, dafi z.B.
Walkhoff in diesem Gebiet unterhalb der Alveolen einen
¥nochenzug beschrieb, den er als "Trajektorium basale"

bezeichnete.



92

Belastung des zweiten Molaren
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Kbb. 28 a und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-

linien (b) im Modell IIT bei beid-
seitiger Aufhingung des Modells und

zentrischer Belastung der zweiten

Molarenwurzel.
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Der Verschiebung der Lesteinleitung entsprechend,
haben sich such die Isochromaten und die Haupbspannungs-

linien verschobene.

Wie im vorangegangenen Versuch, entspricht die Basis
des Modells in beiden Bildern dem beldseitig eingespann-
ten Biegebalken. Die Septen werden auch ohne direkte
Belastung des zugehdrigen Zahnes Uber die Periodontien
durch die beanspruchten Septen belastet. Unter den
Alveolen liegt auch hier ein ILinienzug von Spannungen
in der Gegend der apicalen Besis, der schon bel Bela-

stung A beschrieben ist.
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Belastung der gesamten Zahnreihe

| S

(a)

I

(v)

Abb. 29 a2 und b s Isochromaten (a) und Hauptspénnungs—'

linien (b) im Modell III bei beid-
seitiger Aufhéngung des Modells und
der gleichm#Bigen Belastung aller
Wurzeln dieser Zahnreihe.




7u den vorangegangenen Belastungen unterscheidet
sich das Isochromaten— wie das Hauptspannungslinienbild

im Prinzip nicht.

Das Bild des beidseitig aufgehingten und in dexr Mitte
belasteten Biegebalkens ist fiir den Basaltell dieses

Modells sehr deutliche.

Die Septen zwischen zwel gleich stark belasteten
75hnen und die zwischen den Wurzeln der Molaren sind
gestaucht. Die ungleich zu beiden Seiten beanspruch-
ten Septen und das AuBenseptum vor den Praemolaren
sind gebogen. Die Septen werden also wieder wie eln-

zelne Biegebalken beansprucht; der Basaltell des

Modells cbenfalls. (vgl. Balkenversuche I und I1.)
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Belagtung der ganzen Zahnreihe ohne den

ersten Molaren
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Belastung aller Wurzeln auBer der

seitiger Aufhéngung des Modells und
des ersten Molaren.

linien (b) im Modell III bei beid-

Abb. 30 a und b : Isochromaten (a) und Hauptspannungs-
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Im Vergleich zu dem Versuch bei Belastung aller
Wurzeln hat sich die innere Beanspruchung im Modell-
korper weder in der Spannungsverteilung noch im Ver-
lauf der Hauptspannungen wesentlich ge&dndert. Das inter-
radikulédre Septum des unbelastet gebliebenen,Zahnés ist
praktisch nicht beansprucht, die beiden Nachbarsepten
dieses Zahnes sind zu den belasteten Nachbarzdhnen
hingezogen.

Die Versuche nmit einzelnen, unbelasteten Z&hnen in
einer sonst belasteten Zahnreihe sind angestellt’wdrden,r
um im Zusammenhang mit der vollsténdig belasteten Zahn-
reihe die Unterschiede herausarbeiten zu k®nnen, die z.B.
im natiirlichen GebiB bei antagonistenlosen oder antagoni-
stenlos gewordenen Zidhnen iﬁ Rezug auf eine verénderte
Spannungsverteilung um die Wurzeln der Z&hne auftreten.

In diesen Versuchen (Versuch VIII, Belastung D und
Versuch IX, Belastung D) wurde deutlich, daB das Prinzip
der Spannungsverteilung bei Auslassen eines Zahnes in
der sonst belasteten Zahnreihe nicht wesentlich geéndert
wird. Anderungen beobachtet man nur in den Nachbarsepten,
die zur anderen Seite gebogen werden und im Mittelseptum,
das bei beidseitiger Aufhingung des gesamten Modells so--
gar unbelastet bleibt. Bis in die unmittelbare Umgehung
dieses unbelasteten Zahnes ist keine entscheidende Ver-
dnderung im Spannungsverlauf und in der Beanspruchungs4
groBe festzustellen.

Zusammenfagsung

Die im Versuch IX bei beidseitigveiﬂgespanntem Modell
und den verschiedenen Belastungen ermittelten Isochro-
maten- und Hauptspannungslinienbilder zeigen einen sehr

einheitlichen Linienverlauf.



Bei allen Belastungen (A — D) verleufen dem unteren
Rand des Modells parallel maximéle Spannungen, ohne daf
ein Umkehrpunkt vorxommte (Vgle Versuch II, beidseitig
sgufgehingter Balken). Entsprechend verlaufen unterhalb
der Alveolen im Bereich der apicalen Basis in leicht
gewelltem Verlauf, wegen der uneinheitlichen Modellober-

kante, horizontale Spannungens

Wie schon bei der Auswertung der Abbildungen 27 & und
27 b erwihnt, beschreibt z.B. Walkhoff fiir dieses Gebied
einen Knochenzug, den er als "Trajektorium basale®

bezeichnets

Die einzelnen Septen verhalten sich wie Biegebelken,
die dem basalen, einseitig wie beldseitig eingespannten
Teil, aufgesetzt sind. (Vgl. Versuch I und II, Biege-
balken.) '

In allen Isochromaten— und Isoklinenbildern zelgt
sich zusidtzlichs: Die Belastung eines Zahnes wirkt gich
iber seine Nachbarsepten und die Periodontien der Nechbar-

zihne auch auf entferntere Septen ause.
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¢c) Unterstiitzung im Bereich der Belastung, Versuch X

Belastung des Zwelten Praemolaren

Abbe 31 a & Isoklinen im Modell IIT bei Unterstitzung
des Modells im Rereich des belasteten
zweiten Praemolarens

Jedes, der hier dargestellten Hzuptspannungslinien-
bilder, ist aufgrund eines Isoklinenbildes, wie das hier

abgebildete, konstrulert worden.

Tnsbesondere sei auf die Ahnlichkeit des Linienver-
laufs am belasteten Zahn mit dem im Versuch VI (Abbs 15 b,

Seite 69) hingewlesene
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stiitzung des Modells im Bereich des
zweiten Praemolaren.

linien (c) im Modell III bei Unter-

: Tsochromaten (b) und Hauptspannungs-
belasteten,
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Die Abbildungen zeigen einen Isoklinenverlauf und ein
Hauptspannungslinienbild, das im Bereich des belasteten
Praemolaren den fiir einen eingelnen, einwurzeligen Zahn

ermittelten Bildern entspricht.

In diesem Versuch ist besonders deutlich, daB auch
die weilter entfernt liegenden Septen mitheansprucht

werdenes

Wie beim beidseitig aufgehingten Modell (Versuch IX),
verlaufen ohne Umkehrpunkt, dem unteren Modellrand
parallel, Spannungen des meximalen Systems. Unterhalb
der Alveolen der Moleren finden sich wiederum im Bereich
der apicelen Basis horizontale Spannungen (vgl. Versuch

IX), diesmal aber vom anderen Hauptspannungssystem.
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Belastung des zweiten lolaren
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Modells im Bereich des

linien (b) im Modell III bei Unter-
belasteten zweiten Molaren.

Isochromaten (a
stiitzung des

32 a und b

Abb.



Die Belastung des zweiten Molaren komnnte nicht die
gewohnte Isochromatenvertellung 1m ﬁbrigen Modell ergeben
(vgl. 4bbs 18 a), weil die Lasthdhe hier {4bb. 32 a)

einerseits verhiltnismiBiz gering 1st, zum anderen auf
fe] [ 9

7_1

er distalen Seite das Modell nicht els echter Biegebalken

reagieren kenn, weil es hier zu kompakt ist. Die Bean-

pruchung erfalt nur einen klelnen Teil deg Modellse

Dagegen zeigt das Bild der Hauptspannumﬁem den Verlauf,
wie wir ihn aus dem Versuch VII, Belastung L (Abb. 18 D,

Seite 75) schon kennene.

Zusammenfassung

Auch beil der Unterstiitzung des NModells unterhalb der

belasteten ZBhne, 148% sich ein deutlicher Unterschied

zwischen Basalteil und Alveolarteil feststellen. Wahrend
in diesem Fall der Basisteil noch deutlicher als Funda-
ment fir die Septen hervortritt, als bel den anderen
Lufhingungen des Modells, sind die Septen selber wieder
einfache Biegebalken, die entweder unmittelbar Uber das
veriodontale Fasergewebe oder mittelbar iber die Septen

nd Haltestrukturen der Nachbarzdhne beansprucht und

gebogen werdens
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Zusammenfassung Fir die Versuche VITIT bis X.

Das zweidimensionale Modell eines achsialen Lings-
schnittes durch eine Zahnreihe im Preemolaren- und
Molarengebiet des Unterkiefers wurde auf seine Spannungs-—
verteilung bei bestimmten Belastungen untersucht. Ent-
sprechend der diskutierten Moglichkelten der Wirkung
der Gegenkrifte zu den Belastungen durch Muskel- und
Gelenkwirkung wurden verschiedene Aufhingungen und

Unterstiitzungen beriicksichtigt (vgl. Selte 80)

Bei allen (zehn) durchgefilhrten Versuchen zeigte sich,
daf der Basalteil und die Septen sich eingeln wie die
vorher im Versuch I und IT untersuchten Biegebalken

verhalten:

Je nach Aufhingung des gesamten Modells zeigt der
Baasalteil des Modells durch Isochromaten und Isoklinen
bzw. Hoeuptspannungslinien das Bild eines einseitig oder
beidseitig befestigten Hebels. Grundsdtzlich wird an
der Spannungsverteilung nichts gefndert, ob nur ein
oder mehrere Zihne gleichzeitig belastet werden. Dies

cerinnert an das De Saint Venant'sche Prinzip (Seite 55)

Die SeptenAwefden‘grundsétzlich entweder gebogen oder
gestaucht, je nachdemn, ob die Lasthdhe zu belden Seiten
des betreffenden Septums gleich oder verschieden ist.
Die Grenze zwischen Septen und Basalteil wird in fast
sllen Versuchen dadurch im Hauptspannungslinienbild
verdeutlicht, daB horizontal unter den Alveolenfundi
ein Zug von Spannungslinien verléuft. Allerdings sind
dabei die Liniensysteme direkt unterhalb der Wurzel-
spitzen beil einseitiger und bel beidseitiger Aufhéngung
genau entgegengesetzts Bel der einseitigen Aufhingung
stellen diese ILinien Zugspannungsrichtungen (gestrichelt)
dar, bei beidseitiger AufhBngung bedeuten diese Linien

Druckspannungen (durchgezogen)s
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Diese Region, in der sich die Wurzelspitzen befinden,
wird nach A.M. Schwarz (1928) als "Wurzelgrund", nach
Tundstrsm (1923) "apicale Basis® genannt und ist das
Gebiet, in dem der Alveolarknoclhen in den Kieferknochen

ibergeht.

Aufgrund dieser Versuchsreihe kOnnen wir dieses
Gebiet auch statisch-Tunktionell ebenfalls als die
Grenze zwischen Alveolarfortsatz und Kieferknochen
bezeichnens

Neben der Definition der Anatomen, der Alveolarfort-
satz sei lediglich die Summe gller interdentalen und
interradikuléren Septen, wird dieser Knochenteil wegen
seiner funktionellen Eigensténdigkelt zu Recht gesondert
begzeichnetw Klinische Befunde am Alveolarfortsatz, wie
seine Entstehung bei Zahnwachstum, sein Verschwinden bel
Zahnverlust und seine Anpassung bel Zahnwanderung USWa,

finden auf diese Welse eine Erkléarung.
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7 Quantitative Bestimmung und Darstellung der

inneren Spannungen eines beanspruchten

Septummodelles mit Hilfe der Querdehnungs-

messung. (Lateralextensémeter)

In der Literatur wurde bisher immer von einer Zug-
beanspruchung der Interdental- bzw. Interradikularsep-
ten geschrieben. Die vorausgegangenen spannungsoptischen
Modellversuche geigten aber, daB durch die Beanspruchung
des Septums iiber die Periodontalfasern auf Zug die Spah-
nungen entlang der Alveolenoberfliche Druck sein miissen.

Es lag daher nahe, in einem gesonderten Versuch die
inneren Spannungen eines derartig beanspruchten Septums
an einem Modell auch wertemZfig genau zu ermitteln, um
fiilr die Verhdltnisse im Alveolarteil der Kieferknochen .
Anhaltspunkte zu gewinnen.

Hiltscher (1950) bheschrieb ein Verfahren, mit dessen
Hilfe fiir jeden beliebigen Modellpunkt die Werte der
maximalen und minimalen Hauptspannungen bestimmbar sind:
das Lateralextensometerverfahren.

AuBer der Ordnungszahl n der Isochromaten und dem
Winkelparameter ¥ ist die Messung der Dicken&nderung
des Modelles unter der Belastung erforderlich, um in
Verbindung mit den Materialkonstanten S und K und der
: Lasthéhé P diese Spannungswerte zu errechnen.

An einem einfachen Modell, etwa einer Kreisscheibe,
lassen sich die Spannungen auch mathematisch-rechnerisch
bestimmen., In Kombination mit dem Lateralextensometer-
verfahren lassen sich die Werkstoffkonstanten angeben:
Fiir eine kreisrunde Modellscheibe (Dicke 4 [cm] ,
Durchmesser t [cm]), die léngs eines Durchmessers im
Belastungsrahmen eingespannt ist und mit der TLast P [kg]

beansprucht wird,gibt die Festigkeitslehre fir den
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Mittelpunkt der Scheibe fiir die Hauptspannungen fol-
gende Formeln an:

T 6/1 = j:'l.
ot
6 P
11 - —
% Votoe

Ermittelt man die bei dieser Lasthshe P im Modell-
mittelpunkt auftretende Ordnungszahl n und die Dicken-
anderung At und setzt man diese und die durch die
Formeln I und II fiir den Kreismittelpunkt ermittelten
Werte ein in die Formeln

11 - Gu= me S [ kgl em?]

(Hauptgleichung der Spannungsoptik)
und

1V 0:4.(;2":[3{:.% [__kg/cw\.”]

(Lateralextensometergleichung),

so gewinnt man die Werte der Materialkonstanten S und K.

a) Eichversuch

Zur Bestimmung der Materialkonstanten S und K wurde
aus derselben Modellplatte, auslder das Modell IV her-
gestellt war, eine Kreigsscheibe von 5 cm Durchmesser
(1 cm Dicke) ausgessdgt. Diese Scheibe wurde mit einer
"Vorlast" von 2% kg in den Belastungsrahmen einge-
spannt. Die "Gesamtlast" im Versuch betrug 235 kg, die
"Hauptlast" war also 202 kg.
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Im Kreismittelpunkt stieg Isochromatenordnungs-
zahl n im Versuch von 1,15 (Vorlast) auf 10,5 (Gesamt-
last). Unter der Hauptlast erhihte sie sich demnach

um 9,35 Ordnungen.

Die Dickenidnderung At wurde im Mittelpunkt mit
5,8 Skalenteilen bestimmt (ein Skalenteil der MeBuhr

des Lateralextensometers entspricht O,1/¢).

Der Winkelparameter ¢ betrug im Kreiszentrum 0°.
Damit berechneten sich die fiir diese Versuche gililitgen

Werkstoffkonstanten:

g - &P o 2542 -P 513 48k
" hewed-t Sn AT
S = A0,8%4
—uyP ~A%2,4 P - 342, 062
K = = : = .
at el t St 28,0

K= —11,988
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b) Zentrische Belastung der beiden Nachbarzidhne

Stauchung des Septums, Versuch XT,

Das Modell IV wurde durch eine Vorlast von 6,6 kg
in den Belastungsrahmen eingespannt. Die beiden Wurzeln
wurden iliber einen in der Mitte belasteten Balken zen-
trisch Eeansprucht. Dadurch war erreicht, daB die bei-
den Wurzeln mit gleicher Last in die Alveolen bhewegt

wurden.

Die CGesamtlast hatte eine Hohe von 80kg, die Haupt-
last demnach 73,4 kg.

Abb. 33 : Die Isochromaten im Modell IV bei zentrischer
Belastung (Lasth®he 80 kg) des Mittelseptums
beider Nachbarzidhne bel reiner Stauchung.

Die Aufhidngevorrichtung wurde so angeordnet und
ausbalanciert, daB das Instrument in Bezug auf jeden
MeBpunkt kardanisch aufgehéingt war.
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Abb. 34 : Einspannung des Modelles IV in den Belastungs-
rahmen und Aufhidngung des Lateralextensometers
fiir den Versuch IX, Belastung A, Stauchung
des Mittelseptums.

Um das bei jedem elastischen Kdrper bestehende
Phinomen der Hysterese (= elastische Nachwirkung)
mdglichst vollstindig auszuschlieBen und mdglichst
genaue Werte zu erhalten, wurden fiir jeden der 65
MeBpunkte jeweils zehn Messungen durchgefithrt, indem
in konstantem Rhythmus von 20 Sekunden be- und ent-
lastet wurde. Die Dickenidnderung at des Modelles
wurde durch die AEnderung der Zeigerstellung in Skalen-
teilen angegeben.

Die folgenden Tabellen zeigen die Mittelwerte fir
At und die in besonderem Versuch ermittelten Werte
fiir ¢ bzw. den Parameter der Neigung der Hauptspannungs-
linien. Die weiterhin angegebenen Isochromatenwerte n
fiir jeden MeBpunkt entsprechen der Differenz der Iso-
chromatenordnungen von Vorlast zur Gesamtlast, also
der Hauptlast.
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Mit dem Kompensationsverfahren nach SENARMONT

(Tolf, 1965) wurden die Isochromatenordnungen auf

Bruchteile genau bestimmt.

Die Werte der maximalen und der minimalen Spannungen
an allen 65 MeBpunkbten sind berechnet nach den Formeln:
(V) G, = 5,5n-56. A%t
und
(VI) 63 = -5,5n - 6-A%

Mittel - Symmetrielinie
Punkte ' &7 n ' At G: G ‘

1 0 1 -0,25 47 - 4

2 O 1 0,15 +4,6 - 6,4

3 0 1 0,25 +4 - 7,0

4 ¢ 1 0,45 +2,8 - 8,2

5 0 1 G, 55 +2,2 - 8,8

6 o) 1,15 0,625 +1,75 - 9,25

7 o 1,15 0,65 +2,4 -10,225

8 9) 1,15 0,70 +2,125 -11,525

9 0 1,15 0,80 +1,825 -10,825

10 O 1,15 0,90 +1,525 -11,125
11 O 1,15 1,13 +0,925 ~11,72
o) 0,7 1,50 -2,93 -12,63
3 alle 0 1,60 -9,0 - 9,0
14 0 0,4 1,70 -7,4 -11,8
15 0 0,75 -6, -14,37



. AuBenlingslinie (ganz links im Bild)
mit Basispunkt (1%) unter dem linken

Alveolenfundus

Punkte @ n At o g;
1 0 1 0,50 + 2,5 - 8,05
2 0 1 0,65 + 1,6 - 9,4
3 0 1 0,70  + 1,3 - 9,7
4 0 1 0,75 + 1,0 =10,0
5 0 1,15 0,80 + 1,525 -11,125
6 C 1,15 0,70 + 2,125 -10,525
7 0 1,15 0,75 + 1,825 -10,825
8 0 1,15 0,80 4 1,525 -11,125
9 0 0,9 1,20 = 2,25 -12,15

10 o 1 1,70 + 1,3 - 9,7

11 50 1,1 2,10 - 6,55 -18,65
12 80 1,1 2445 - 8,65 =25,75
13 10 1,15 3,70 -15,87 =28,525

AuBenlingslinie (ganz rechts im Bild)

mit Basispunkt (13%3) unter dem rechten

Alveolenfundus

Punkte @ n At s, s

1 0 1 0,45 + 2,8 - 8,2

2 0 1 0,55 + 1,7 - 38,8

3 0 1 0,60 + 1,9 - 9,1

4 O 1 0,55 + 1,7 - 8,8
5 0 1,15 0,65 + 2,425 -10,225
6 0 1,15 0,60 + 2,725 - 9,925
7 C 1,15 0,60 + 2,725 - 9,925
8 0 1,15 0,65 + 2,425 -10, 225
9 O 0,9 ]—705 - 1735 —11,75

10 0 1 1,60 - 4,1 -15,1
11 40 1,15 2,15 - 6,57 -19,225
12 10 1,1 2,40 - 8,35 -20,45
13 80 1,15 3,70 -15,87 ~28,525
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Zusammenfassung der G?— Werte
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Den Zahlent olonpeq kann man entnehmen, dal die

Messung hinreichend symmetrisc fallen 1st, daB

im Punkt 1% der Svmmetrielinie ein isotroper Spannungs-
e 1

gsrichtung nicht

definiert ist und in Dbeiden Spannungssystemen gleich-
artige und gleiche Werte ermittelt werden ‘konnten.

Den Spannungszustand des gestauchten Septums soll
eine mit Hilfe der MeBwerte angefertigte parallel-
perspektivische Konstruktion anschaulich darstellene.

Die Symmetrie des Modells und der Belastung erlaubten
cine Mittelwertbildung zwischen beiden Modellhalften,
cbenso war entlang den eingelnen MeBlinien durcn diese
der Darstellung eine Interpolation mbﬂlioh. Als
gebnis stellte ein zu den MeBlinien gehBrendes Linien-
etz eine gekriimmte Fliche dar, deren Abstand von der

u 10

ndebene die Grdge der Spannung fiir jeden Punkt angab.

Die diesen Hauptspannungslinien zugehBrigen Spannungs-
werte wurden jeweils an den Schnittpunkten vom System
der Hauptspannungslinien und den Verbindungslinien der

MeBpunkte interpoliert.

Das

0

Ergebnis ist ein rdumliches Schema, aus dem man

5
c.—k-

sowohl die Richtung alsg auch die Qualitéat und

gpi—J

ich
r58e der Hauptspannungen ersehen kanni

Spannungen, wie gie
ibenmodell bel

Die Abbildung 35 zelgt die e
e n chei
der beiden Nachbarzihne entstanden
e Y

am untersuchten zweidimensicna

zentrischer Belastun

= 09

sind; das Septenmodell ist T

In Form von Lamellen, die senkrecht auf den Haupt-
spaennurgslinien stehen und deren Verlauf folgen, sind
die Spannungen dargestellt, indem die Hohe der Lamellen
die Grdge der Spannungen angibt. Die Qualitat der Span-

nungen ist durch Schraffierung deutlich gemacht.
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Roumliche Duorsteliung des
Toumbche ot Mt
Spannungstensors eines guf
S PNy

2ug beanspruchten Steges
ug e —

[
]

"Mluu

.
s
Mgy

A

rechte  Modeithaifte o,

linke  Modellhaifte g,

es beidseitig gleichermaBen auf Zug
beanspruchten, gestauchten Septums.

Der {bersicht wegen, sind die symmetrischen Systeme
der maximalen und minimalen Hauptsvannungen auf je einer
Seite des Septums getrennt dargestellt; sie gelten aber

fiir beide Seiten und kreuzen sich rechtwinklige.

Dieser Versuch bestidtigt Uberlegungen und Beobach-

o
<o
tungen aus den vorangegengenen Versuchen:

1}

0]
e

In der Lingsachse des Septums, besonders entlang
Alveolenwand, verlaufen Druckspannungen. WertemiBig
ehmen sie von der Spitze des Septums zu dessen Basis

hin kontinuierlich zu und erreichen um den Apex herunm

Quer zum Septum lassen sich, sowelt e die Periodon-

Wi
telfasern das Modell suf Zug beanspruchen, Zugspannungen
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nazchweisen. Von dem apicalen Ende dieses Gebletes ab
Z ex hin, am Fundus der Alveole also, finden sich

u
aber auch in senkrechter Richtung zur Alveolenoberfliche
T

macht zugleich die GrS8enverhélinisse

Die Dearstellung
zwischen den cueren Zug- und den Druckspannungen in der
Lingsrichtung des Septums deutlich:

Im vorlicgenden Versuch ibertreffen die Druckspeamnun-
nu

<
en die Zugspannungen um das Finffachee

c) Statische Bedeutung der horigontalen

Spongiosaelemente in den Interdentalsepten

Auffsllend oft sind in Rontgenbildern und Knochen-
i

schnitten in horizontaler Richtung zwischen den einzelnen
Septen verlaufende Sponglosafiden zu beobachten. Allge-—
mein werden sie als "interdentale Stltzbdlkchen" bezelch-
net. Schon R. Loos hette um 1900 den Verdacht, daB disse
Spongiosabidlkchen wohl cher mit "gezogenen Fadchen
vergleichbar selen; da diese Fddchen tatsachlich, wie

wir eindeutig nachwelsen konnten, auf Zug beansprucht
werden, ist es dementsprechend nicht angebracht, von

"9+t zbElkehen zu sprechen. Durch sie wird die Alveole
nicht gestiitzt, vielmehr werden die Septen dadurch unter-
einander verspannt. lan sollte aus diesem Grunde Begzelch~-

o
nungen wie "Zugb&lkchen™ oder "Spamnbilkchen® verwenden.

Vergleichen lassen sich diese statischen VerhZltnisse
mit einem System von Stitzen, wie z.B. bei einer Uber-
leandleitung. Jeweils zwischen zwel Pfellern (Stiitzen)
sind Gewichte (Stromkabel) eingehéngt. Die Triger werden
zwischen den Ansatzstellen der Aufhingungen quer auf Zug
beansprucht, wihrend sie in ihrer L&ngsrichtung die Last
der Gewichte als Druck auf ihre Unterlage tibermitieln.
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d) Zentrische Belastung nur eines Zahneg;
e

Biegung des Septums, -Versuch XIT

Die Versuchsanordnung beim Ermitteln der Werte

eschah dhnlich der bei der Belastung A-

poy
O

Die Vorlast war wiederum 5,6 kg, jedoch wurde nur

die eine Wurzel belastet. Die Gesamtlast betrug in

diesem Versuch 50,0 kg, somit die Hauptlast 43,4 kg-

ibb. 36 ¢ Die Igochromaten im Modell IV bei zentrischer
Belastung (Lasththe 50 kg) nur eines Nachbar-

zahnes des lMittelseptumss: Biegung.

In 2llen Einzelheiten wurde auch b

der Versuch genau wie bei Belastung A dur



119

Mittel - Symmetrielinie
Punkte @ ’ n ' At G ’ Gl
1 20 0,55 -0,17 +2,005 -4,045
2 %0 0,62 0,0j +3,23 —B,FC
3 30 C, 656 0,09 +%, 09 4,17
4 30 C, 65 0,21 +2,3%15 _4 8;5
5 %0 0,71 0,29 +2,165 =5,645
6 30 0,78 0,31  +2,43 -6,15
7 30 0,86 0;33 +2,75 —p,?l
3 30 0,86 0, 35 +2,063 -6,83
9 30 0,85 0, 34 +2,635 =6,715
10 30 0,82 0,34 +2,47 -6,55
11 30 0,76 0,473 +1,56 -5,76
12 30 0,52 O,99 -0, 68 -6,4
13 30 G,2 0,75 -0, 34 -5,56
14 30 0,6 O 81 -1,56 -8,16
L5 3 0,95 0787 +0,005 -10,445
AuBenlinie (ganz links im Bild)
mit Basispunkt (13) unter dem
linken Alveolenfundus
Punkte cp h At G G‘z
1 10 0,6 0,38 + 1,02 - 5,58
2 10 1,18 O 72 + 1,97 -10,81
3 10 1,68 l o7 + 2,82 -15,66
4 10 2,0 l 40 + 2,60 -18,40
5 10 2,25 1,69 + 2,235 =22,515
5 10 2,58 1,85 + 3,09 -25,29
7 10 2,7 2,07 + 2,43 -27,27
8 10 2,8 2,2 + 1,78 -29,02
9 10 2,65 2,74 - 1,855 -31,015
10 10 2,0 3;49 - 9994‘ “31’94
1 30 1,0 5,62 ~-16,22 -27,22
12 70 0,3 3,24 -17,79 -21,09
z ‘alle 0,0 4,20 - =25,2 25,2
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Au2enlinie (ganz rechis im Bild)
mit Basispunkt (13) unter de
rechten Alveolenfundus

Funkte , @ n st &, o
1 70 0,1 +0, 07 + 0,13 -0,97
2 70 0,5 -0,21 + 4,01 -1,49
3 70 0,8 -0,45  + 7,1 -1,7
4 70 1,06 -0,72 +10,15 -1,51
5 75 1,38 =1,02  +13,71 ~1,47
6 75 1,65 -1,22  +17,07 -2,43
7 30 1,85 -1,45  +18,875  -1,475
8 80 2,0 -1,67 +21,02 . -0,98
9 75 2,0 -1,88  +22,28 -0, 28

10 75 1,45 -1,90 +19,375  +3,425
11 80 1,2 -1,56 = +15,96 +2,76
12 85 1,25 -0,88 +12,155 -1,595
13 50 0,95

-0,58 + 8,705  -1,745

Lingslinie (halblinks im Bild)

S
Punkte cp n 2t ST G
1 20 0,7 0,32 + 1,93 - 5,77
2 20 1,0 0,52 + 2,38 - 8,62
3 20 1,16 0, 64 + 2,54 -10,22
4 20 1,40 0,84 + 2,566 -12,74
5 20 1,55 1,03 + 2,345 -14,705
& 15 1,72 1,19 + 2,32 -156,60
7 10 ‘ 1,77 - 1,40 + 1,335 -18,135
8 10 1,78 1,52 + 0,67 -18,91
o] 10 1,46 1,78 - 2,65 -18,71
10 10 1,29 2,00 - 4,905 -19,095
11 50 0,2 2,10 -11,50 -1%,70

12 50 0,75 2,02 - 7,995 -16,245
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ILingslinie (halbrechts im Bild)

Punkte 4 n at <, oL
1 50 0,20 +0,10 +0,5 -1,7
> 50 0,37 +0, 07 +1,615 2,455
3 60 0,38 -0,07 +2,51 -1,67
4 60 0,56 -0,19 +4,22 -1,94
5 60 0,70 ‘0,32 +5977 -1’93
6 60 0,8 0,45 +7,265 ~1,865
7 65 0,90 -0,57 +8,37 -1,35
8 70 0,90 -0,63% +8,73 -1,17
9 80 1,00 ~0,6% £9,28 ~1,72
10 10 0,64 -0,51 +6,58 -0,46
11 15 0,91 -0,3%5 +6,105 -2,905
12 . 15 . 1,15 . =0,16 . +7,285 . =5,3%65

Zusammenfassung der G"1 - Werte

+ 2,005

+ 3,23

+ 3,09
+ 1,02 + 1,93 + 2,315 £ 0,5 + 0,13
+ 1,97 + 2,38 + 2,165 + 1,615 + 4,01
+ 2,82 +£.2,54 + 2,43 + 2,51 + 7,10
+ 2,60 +°2,66 + 2,75 + 4,22 +10,15
+ 2,235 + 2,345 + 2,63 + 5,77 +13,71
+ 3,09 + 2,32 + 2,635 + 7,265 +17,07
+ 2,4% + 1,335 + 2,47 + 8,37 +18,875
+ 1,78 + 0,67 + 1,6 + 8,7% +21,02
- 1,865 - 2,65 =~ 0,68 + 9,28 422,28
- 9,94 - 4,905 - 3,4 ¥ 6,58 +19,375
-16,22 -311,50 - 1,56 + 7,105 +15,96

-25,2 -=17,79 - 7,995 + 0,005 + 7,285 +12,155 + 8,705
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Zusammenfassung der Gfé - Werte

- 4,045

- 3,95

- 4’17
- 5958 ve— 5’77 - 49835 - 1’7 - 0’97
-10,81 - 8,62 - 5,645 - 2,455 - 1,49
-15,66 =<10,22 - 6,15 = 1,67 - 1,7
-18,40 -12,74 - 6,71 = 1,94 - 1,51
-22,515 -14,705 - 6,83 - 1,93 - 1,47
-25,29 -16,60 - 6,715 - 1,865 - 2,43
-27927 “189135 - 6955 - 1953 - 194’75
-29,02 -18,91 - 6,76 - 1,17 - 0,98
-31,015 -18,71 - 6,4 = 1,72 + 0,28
-31,14 -19,095 - 5,6 - 0,46 + 3,425
-27,22 -13%,70 - 8,16 - 2,905 + 2,76

=25,2 -21,09 -16,245 -10,445 - 5,365 - 1,595 -1,745

Die parallelperspektivischen Darstellungen der Werte
(Abb. 37 a und 37 b) sind in derselben Weise wie fiir die
der Belastung A interpoliert und angefertigt worden.

Aus CGriinden der Ubersichtlichkeit sind beide Haupt-
spannungsliniensysteme mit ihren Lamellen in zwel ver-
.schiedenen Zeichnungen dargestellt. Beide zeigen dasselbe
Septum bei einer einzigen Belastung und in einem einzigen
Spannungszustand. Die Lamellen, d.h. die Hauptspannungen
durchkreuzen sich in beiden Systemen immer rechtwinklig.
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Aus den Versuchen geht hervor, daf die Biegung der
epten neben der Stauchung eine Hauptbeanspruchung ist.
Die Derstellungen 37 a und 37 b zeigen die fir gebogene
Korper typische Verteilung der Spannungens:

Entlang der Alveolenoberfliche des belasteten Zahnes,

0o

zu dem das Septum hin gebogen ist, verlaufen hohe Druck-
spannungen, die im apicalen Drittel einen Maximalwert
erreichen. Um den Alveolenfundus des belasteten Zahnes
herum, parallel zur Oberfléche, lassen sich ebenfalls
hohe Druckspannungen nachweisen (Abb. 37 b). Zum gegen-
tiberliegenden Septumrand hin blegen die Druckspannungen
um und treffen senkrecht auf diesem auf. WertemdBig sind
sie an dieser unbelasteten Oberfliche = 0. In der Nahe
des Fundus des Nachbarzahnes welst dieses System der

meximalen Spannungen in diesem Versuch sogar Zug auf!

Das System der minimalen Spannungen (Abb. 37 a) zeigt
im Verlauf der Alveolenoberfliche des unbelasteten
Nachbarzahnes enorme Zugspannungen; auch diese errelchen
im apicalen Drittel maximale Werte. In der Weilge, die
fiir Biegung charakteristisch ist, dndern auch diese
Spannungen ihre Verlaufsrichtung und blegen um in der
Mitte des Septums, um ebenfalls auf der gegenliberliegen—
den Alveolenoberfliche senkrecht aufzutreffen. Sowelt
die Zugbeanspruchung durch die Periodontalfasern an der
Septumwand zum Apex hin reicht, behalten diese Spannungen
einen gewissen Wert bis an die Alveolenoberflidche bel.
Unm den Fundus des belasteten Zahnes welst auch dieses
System senkrecht zur Tundusoberfldche (anslog zu denm

Befund bei der Belastung A!) Druckspanriungen auf.

Zusammenfassunge
2

Bei beiden Belastungen A und B lieB sich fiir das
Mittelseptum beim Modell IV nachwelsen:
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Auf der Seite des belagteten Zahnes verlaufen in
cervical-apicaler Richtung Druckspannungen, die zum Apex
hin stetig zunehmen. Bei einer Biegebeanspruchung
(Belastung B) liegen die grdB8ten Druckwerte im apicalen
Drittel der Alveolenwand, die auf der Seite des belasteten

Zahnes hin liegte

Das System der rechtwinklig kreuzenden Spannungen
weist — soweit die Beamspruchung Uber die Periodontal-
fasern als Zug geschieht — auch im Innern des Septums
in beiden Fillen Zugspannungen auf: Bel reiner Stauchung
quer zwisclhien beiden Seltenwinden und von relativ geringen
absoluten Werten, bei Biegung guer nur zunédchst geringe,
nach Umbiegen zu parallelem Verlauf an der gegenliberlie-
genden Septumwand~jedoch hohe Zugspannungen.

Um den Apex des belasteten Zahnes herum bestehen bel
beiden Belastungen in belden Hauptspannungssystemen

Druckspannungen.



V Die Statik des Alveolarfortsatzes in neuver Sicht

Uber die Beanspruchung des alveoliren Knochens bestandd

bisher folgende Vorstellung:

Durch die PFasern des Aufhingeapparates wird der
Knochen "paradental' auf Zug beansprucht, wihrend zum
Beispiel "eine schleimhautgetragene Prothese genau ent-

gegengesetzt den Knochen auf Druck beansprucht.

Diese Vorstellung berucksiéhtigt eine Unterscheidung
zwischen Buferer und innerer Beanspruchung nieht. Obwohl
sich viele Untersucher mit diesem Problem eingehend
befaBten, hat bisher niemand eine ZuBere von einer

inneren Beanspruchung unterschieden.

Bei komplizierten KSrpern kann in der Regel aus den
angreifenden Kr&ften nicht auf Spannungen im Innern
geschlogssen werden. In einem solchen Fall sind spezielle

- Versuche notwendigs

In den Versuchen dieser Arbeit wurde die Wirkung des
Periodontalgewebes zwischen den Faserziligen nicht berlick-
sichtigt. Wie im Kapitel A "Literatur" bereits erwdhnt,
haben viele Autoren bisher die Meinung vertreten, daB
dieses Gewebe durch seinen Flilssigkeitsreichtum und die
zahlreichen Anastomosen zu den Knochenmarksriumen eine
"puffernde Wirkung'" habe. Dieser Ausdrucksweise kbnnen
wir uns nicht ansohlieﬁeh, well damit ausgedriickt werden
soll, daB die einwirkende Kraft in ihrer Wirkung abge-
puffert, d«h. verringert in ihrer GriéBe, dafir jedoch
verléngert auf den Knochen einwirken solltes. Ein Puffer-
system wire mit Luft als Medium denkbar: Ein Teil der
kinetischen Energie wiirde zur Kompression der Luft ver-
wendet, dieser Teil der Energie wiirde dann hinterher (!)
wieder frei. Fliissigkeiten sind inkompressibel, daher

v 188+ sich ein solches System mit Flissigkeit (statt Gas)
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nicht denken. Dagegen kann durch einen Flissigkeits-
mantel um die Wurzel die Bewegung dieses Zahnes in lhrem

Ausmal verringert werden.

Dies bedeutet jedoch, daB bei stdfen, bei denen die
Kraft in VerhéltmiSméﬁig kurzer Zeit auf den Zshn einwizkt,
die &duBere Beanspruchung fiir den Alveolarknochen Druck
sein muB. Da in einem Flissigkeitsraum der Druck sich
gleichméBig in alle Richtungen fortpflanzt, ist in einem
ideal gedachten Fall, wenn ndmlich das Fliussigkeitsvolu-
men nur von Wurzel- und Alveolenoberfl&che eilngeschlossen
widre, der Alveolarknochen tiberall gleich durch Druck be-
lastets '

Weil aber die Gewebe als elastisch anzusehen sind und
bei exzentrischen, besonders aber bel horizontalen Bewe-
gungen Flissigkeitsverschiebungen durch die schon erwghn-
ten Anastomogen in die Knochenmarksr8ume ermdglicht
werden, halten wir lokale, kurzdauernde Druckwirkungen
auf die Partien des alveol&ren Knochens fiir mdglich, auf
die die Wurzel hinbewegt wirds am Alveoleneingang auf der
der Lasteinleitung gegeniiberliegenden Seite, in der N&he

des Apex auf der Seite der Lasteinlelitung-

Die exzentrische Belastung 1481 sich als zusammenge-
setzt denken aus einéer zentrischen und einer horizontalen

{omponente.

Diese Vorginge spielen wohl bel Impulsbelastungen eine
gewiBe Rolle, aber in jedem anderen Fall, bel dem tber
das Fasersystem, insbesondere das lig. obliguum, die
Belastung ées Zahnes vermittelt wird, ist fiir den

Alveolarknochen die &duBere Beanspruchung Zuge
Bei allen grdferen Belastungen und auch beil den lédnger
dauernden, wie sie beim BeiBen und Kauen hauptsichlich

vorkommen, wird die einwirkende Last nach Ubereinstim-
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mender Meinung aller Untersucher Uber das lige obliguum

vom Zahn auf den Alveolarknochen Ubertragen.

ie angestellten Versuche, bel denen lediglich diese

Wirkungsweise bei der Welterleitung der Xraf

-
<)
g t

untersucht
wurde, beweisen, daB im Bereich der derart funktionell
wirksamen Faseranteile auch im Innern der Septen Zug-

spannungen auftretene.

Sie verlaufen horizontal durch das Septum, wenn die
belden benachbarten Z&hne gleichstark zentrisch belastet

werdene.

Die von zahlreichen Autoren beschriebenen, dieser
zugrichtung entsprechend verlaufenden Sponglosabilkchen,
wurden allgemein als "Stiitzbilkchen" bezeichnet; ihrer
tatgidchlichen Punktion nach sollten sie in "Spannbidlkchen"

umbenannt werden.

Eine neue und wesentliche, bisher noch nicht beschrie-
bene EBrkenntnis aus unseren Versuchen ist aber eine er-
hebliche Druckspannung in der Léngsrichtung eines wie
oben angegeben beanspruchten Septums. Diese Druckspannun-
gen ibersteigen sogar in, ihrer GroBe die der horizontalen
Zugspannungen betrédchtlichi sie laufen der Hauptbelastungs-
richtung der ZZhne im Innern der Septen ungeféhr parallel,
obwohl Systeme von Fasern in gewissem Winkel zwischen-
geschaltet sind, so daB die auBere Beanspruchung des
Septums durch die primiZre Druckkraft als Zug wirksanm

wWirde

In diesem Fall nmuB man von einer inneren Druckbean-
spruchung des Knochens sprechen, deren GrdBe von der
Spitze des'Septums zu dessen Bagis hin zunimmt und an
der Alveolenoberflidche im unteren Alveolendrittel ein

Maximum erreichts

Mit Binschrédnkungen sind diese statischen Verhidlitnisse
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A

mit denen einer Stehleiter vergleichbar: Die Belastung
einer Sprosse wird als Druck in der Vertikalen durch die
starren Stitzen der Teiter weitergeleitet. In der
Horizontalen wirkt sich bei derselben Lasteinwlirkung eine
Zugspennung aus, der eine Kette oder ein Sell entgegen-

wirken kanne

Fir den gesamten Alveolarfortsatz kbnnte man als
statischen Vergleich ein System, wie es bel Uberland-
leitungen vorkommt, heranziehen: Triger (Masten) stiitzen
die Last der Kabel, sie werden vertikel auf Druck bean-
sprucht (immere Beanspruchung), an den Masten selbst

(
\

»iehen die Kabel durch ihr Gewicht (&uBere Beanspruohumg).

Auch bei einer ungleich starken Belastung der Z2hne
beiderseits eines Septums, ist es fiir das Septum selbst
unbedingt erforderlich, die SuBere von der inneren
Beanspruchung streng zu trennen. Wiederum ist die &uBere
Beanspruchung iber die Pagern deg Periodontiums Zug;
weil in diesem Fall die Belastung ungleichméBig, im
Extremfall sogar nur auf einer Selte ist, wird das
Septum zum belasteten bzwe zum mehrbelasteten Zahn hin
gebogens Es zeigt dle fir elnen Biegebalken typische

Verteilung von Zug- und Druckspannungen in seinem Innerns

Lings der Seite des belasteten Zahnes, 2lso ungefihr
parallel zur Richtung der Tasteinleitung, verlaufen
Druckspannungen. Gegeniiber, lings der anderen Seite,
parallel zur Wurzelachse des unbelasteten bzw. weniger
belasteten Zahnes, finden sich Zugspannungen. Das schon
bei der zentrischen Belastung beschriebene Meximum der
Beanspruchung im apicalen Alveolendrittel an der Alveo——

lenoberfliche ist in diesem Fall noch deutlich ausgeprigte.

Insgesamt hat man sich die Spannungsverteilung um einn
belasteten Zahn so vorzustellen, daB zirkulédr-tangential
und l&ngs-tangential Druckspannungen, senkrecht zur

Alveolenoberfliche jedoch Zugspannungen den Kniochen
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beanspruchen, soweit wie die Pasern zwischen Zahn und
Knochen auf Zug beansprucht werden. Um den Apex ue¢TSCh@]

in allen drei Hauptrichtungen Druckspannungen.

Die innere Beanspruchung des Knochens ist Ve"tlkal
ruck, sowohl beil einer duBeren Zugbeanspruchung der
Periodontalfasern des belasteten Zahnes, als auch bel
einer mbglichen Druckbeanspruchung des Periodontalge-

webes (Impulsbelastung)s

Bei exzentrischen und horizontalen Belagtungen einzel-
ner Z&hne hat dile Untersuchung der Wirkung der Kréfte,
die iiber die Periodontalfasern (Ligs oblwouum) den
Alveolarknochen beanspruchen, folgendes gezeligt: Der

1GY
durch den Bandapparat mit dem Alveolarknochen verbundene

bd

Zahn kippt bei diesen Belastungen um elne Drehachse in
seinem Innern. Die Kraft, die physiologischerwelse dabel
auf die Zehnkrone einwir t, igt erwiesenermalben nicht

-

80 groﬁv dal der Zehn die Alveolenwand berthrt.

Die Auslenkung bewirkt ein Anspannen der Aufhénge-
fogern auf der einen Seite am Alveoleneingang und diagonal
dazu auf der anderen Seite am Apexy jewells auf der
gegenliberliegenden Seite am Alveoleneingang und am ApexX

werden die entsprechenden Fasern entspannt.

Im so beanspruchten Alveolarknochen sind die innexen
Spannungen an den Stellen, an denen die Periodontalfasem
angespannt wurden, Zugspannungen senkrecht zu Alveolen-
oberfliche. Sie sind in Bezug auf die in diesen Gebleten
der Alveolenoberfliche parallel laufenden Spannungen
groB. An den Zonen der Entlastung sind die senkrecht zur

Alveolenoberfliche verlaufenden Spannungen sehr gering.

Tn der entlasteten Septumsspitze ist auch der der
Alveolenoberfliche parallel gerichtete Druck sehr gering
<o ds8 in diesem Gebiet trotz relativ hoher Belastung

jdes Zahnes in allen Richtungen nur geringe innere Krdfte



im Knochen wirksam sinde

Im apicalen Entlastungsgebilet bestehen besonders hohe,
der Alveolenwand parallele Druckspe nnungen (vgl. Abb«)b)
Abb. 38 : Grafik zur Darstellung von Spannungszustinden
1m Innern der Nachbﬂrsepten eineg horizontal

bzw. exzentrisch (B) belasteten Zzhnes am
Alveoleneingang und anm Alveolenfundus-

/
\

A)



Bei experimentellen und klinisch festgestellten Fehl-

lastungen kommt es zu Kippungen von Zé&hnen, bel denen
lurch histologische Untersuchungen im apicalen Drittel
auf der Alveolenoberfliche, zu der die Wurzel hinbewegt
wird, Resorptionen nachweisbar sind. Ausgehend von den
Befunden, hat man urspriinglich einen direlten Druck der
Turzelspitze durch ein AnstoBen des Zahnes an der
ndchernen Alveole und Zerguetschungen des Periodontal-
gewebes angenommen. Nachdem in der neueren Literatur
durch entsprechende Versuche und Messungen erklirt und
beschrieben wurde, daB wegen der Relation Zahnbeweglich-
keit-Periodontalspaltbreite die Zehnwurzel unter physio-
logischen Belastungen derxr Alveolenoberfliche sich prak-
tisch nur etwas ndhert (nur 1/4 der Periodontalspalt-
breite wird von den IBxkursionen des belasteten Zahnes
beansprucht!), ist dieser bestehenden Theorie flr die
Brklérung der Atrophie die wesentliche Grundlage ent-

ZOZeTIle

Es ist entscheidend, daB in diesem apicalen Geblet
eine innere, auBerordentlich hohe Druckbeanspruchung im
¥nochen nachweisbar ist, obwohl die &uBere Beanspruchung

durch die eingetretene Entlastung minimal 1st.

Tiese innere Druckbeanspruchung, die der Alveolenwand
parallel gerichtet ist, erklért sich durch die klassi-
schen Spanmungsverhdltnisse, wie man sle vom Biegebalken

her kennt:

Auf der Seite, auf der die Fasern des Zahnhalteappa-
rates am Alveoleneingang stark gespamnt werden, wir
das Septum besonders wirkungsvoll zum Zahn hingezogen,
daher die hohen inneren Zugspannungswerte in der Spitze
dieses Septums und die hohen Druckspannungswerte auf der

Seite, zu der das Septum hingebogen wird.

Das andere Septum wird in der Néhe seiner Bagis zum
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belasteten Zahn besonders stark gezogens. Dieser Zug

kann aber nicht so wirkungsvoll zu einer Verbieguhg
dieses Septums Tfithren. Der entstehende Druck entlang der
Alveolenoberfliche bleibt also klein.

Diese neuen HZrkenntnigse vermdgen den schon bekannten

Befunden eine neue Grundlage zu gebens

Die Modelluntersuchungen an einer funktionell bean-
spruchten Zahnreihe ergaben, daf sich der Alveolarfort-
satz gegen den iibrigen Kieferknochen abgrenzen 1laB8t. Die
Grenze zwischen beiden liegt in der Hohe der Wurzel-
spitzen aller Zdhne, in einem Gebiet also, das auch als-
"gpicale Basis", nach Lundgreen, oder "Turzelgrund" nach
A.M.Schwarz, bézeichnet wird, und in deém von fast allen

Autoren in ilbereinstimmender Welse geordnete Spongiosa-—

strukturen beschrieben wurden-

An der Mapicalen Basis® ist also neben einer anato-
mischen AbZrenzung auch eine funktionelle Unterscheidung

der Kiefer mbgliche

Der Alveolarfortsatz besteht demnach anatomisch aus
der Summe aller Septen, die durch die von den Kiefer-
knochen aus gézogenen oralen und buccalen Kompakta-
anteilen gefaBt sind. Statisch-funktionell ist der
Alveolarfortsatz selbstindig; dies erklért auch die
klinischen Befunde der Anpassung bel Zahnverlust,

Anodontie etce
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VI Zusammenfassung

Nach dem Untersuchungéverfahren der Spannungsoptik
wurde die Beanspruchung von Kompakta und Spongiosa in
den Alveolarfortsidtzen der Kieferknochen beil Zahnbe-
lastungen ermittelt. Im AnschluB an eine eingehende Dis-
kussion der Publikationen zum Thema wurde zunichst auf
die physiologisch-anatomischen Gegebenheiten im Alveo-
larfortsatz eingegangen und insbesondere die Art der
Kraftiibertragung vom belasteten Zahn auf den alveol&ren

Knochen erdrtert.

Die spannungsoptischen Versuche in dieser Arbeit be--
riicksichtigen eine durch neuere Untersuchungen'erwiesene
Tatsache, daB unter physiologischen Gegebenheiten der an
zugfesten Bindern aufgehéngte Zahn den Alveolarknochen
weder beriihrt noch direkt belastet. Auf die Notwendigkeit
der Unterscheidung in innere und &uBere Beanspruchung fiir
die Beurteilung der Beanspruchung des Knochens wurde hin-
gewiesen. Ein besonderer Versuch demonstrierte die Bedeu-
tung der Periodontalfasern filir die ZuBere Beanspruchung
des Knochens und den grundlegenden Unterschied filir die
inneren Spannungen im Knochen bei Einh&ngung im Gegensatz
zur Einkeilung des Zahnes. Die zweidimensionalen spannungs-
optischen Versuche wurden in ihrem Aussagewert best&tigt
durch einen dreidimensionalen Vergleichsversuch. Verschie-
dene Belastungszustinde wurden imitiert und als innere
Spannungen in einem gestauchten und einem gebogenen Septum
nachgewiesen:

1. Entlang der Alveolenoberfliche eines zentrisch
belasteten Zahnes in cervikal - apikaler Richtung und
durchgehend um den Apex Druckspannungen, in zirkulédr -
tangentialer Richtung um die Alveole ebvenfalls Druck-
spannungen, dagegen infolge der &uBeren Beanspruchung
als Zugwirkung iiber die Periodontalfasern senkrecht



135

zur Alveolenoberflédche Zugspannungen, um den Alveolen-
fundus in allen drei Richtungen des Raumes Druck-
spannungen. Die Druckspannungen in der Septumléngs-
achse sind bedeutend stirker als die zu diesen senk-
recht verlaufenden Zugspannungen und erreichen im
apikalen Wurzeldrittel Maximalwerte.

2. Pir die Interdental- bzw. Interradikularsepten er-
gibt sich: Bei gleichm&éBiger Belastung auf beiden Seiten
eines Septums wird dieses gestaucht. Dabel kommt es zu
Zugspannungen, die quer durch das Septum zwischen den
beiden Nachbaralveolen wirken. Die in der ILiteratur in
diesem Zusammenhang beschriebenen horizontalen "Druck-
balkchen" des Septums sollten, den wahren Spannungsver-
hdltnissen entsprechend, besser in "Zugbdlkchen" umbe-
nannt werden. In der Lingsrichtung des Septums, also un-
gefdhr parallel zur Richtung der Zahnbelastung, gibt es
Druckspannungen,die um ein Vielfaches griBer sind als
die horizbntalen Zugspannungen.

Werden beide Nachharzihne eines Septums ungleich
stark belastet oder nur einer, so kommt es zu einer
Biegebeanspruchung des Septums zu der Seite hin, die
stirker belastet ist. Auch in diesem Fall bestehen
Druckspannungen parallel zur Alveolenoberfléche des
belasteten Zahnes. Dem Rand der Nachbaralveole parallel
lassen sich Zugspannungen nachweisen. Auch diese er-
reichen im unteren Alveolendrittel ihren maximalen Wert.

3. Der Alveolarfortsatz ist ein statisch - funk-
tionell selbstdndiges:€ebilde. Er besteht aus der Summe
der Interdental- bzw. Interradikularsepten und den
Knochenlamellen oral und buccal; er reicht bis in die
Hohe der agpicalen Basis; der Verbindungsfl&dche aller

Wurzelspitzen.



Literaturverzeichnis

Aisenberg, M.S.

Ast, Diemer, R.

Hofmann, M.

Barth, M.

Bartholinus
Bauer - Lang

Benninghoff, A.

Bichlmayr, A.

Birkenbeil, Ch.

Black
Bourgery

Braunschweiger, H.

Colland, A.
Csernyei, J.

Culmann, K.
Davida
Dempster, W.T.

a. buddles, R.A.

- Histology and Physiology of the

Supporting Strukiture; J.Amer.Dent.
Ass.,44.,628-63%2, 1952 :

Untersuchungen {iber das elastische
Verhalten der Wurzelhaut, des alveo-
1ldren Knochens und der Wurzelhart-
substanzen; Dt.zahnidrztl.Z.,20.,
639-647,671-680, 1966

Uber die funktionelle Struktur des
Oberkieferapparates bei Neuweltaffen;
Anat . Hefte,56.,171-242, 1919

166%; Zit. M.Miller, 1915
Zit.A.M.Schwarz, 1928

{ber die Entstehung funktlonelTef
Strukturen; Erg.Bd. Anat Anz.,71.
62-69, 1930/31

Uber den experimentellen Nachweis von
Schwachpunkten am Unterkiefer und
deren klinische Bedeutung fiir das
Frakturgeschehen; Dt.Zahn-Mund-u.
Kieferhk.,6.,448-456, 1939

Das Trabekularsystem des Unter- und.
Overkiefers unter besonderer Berilick-
sichtigung des Alveolarfortsatzes im
Molarengebiet in normalem und patho-
logischem Zustand; Diss.Kdln, 1931

1897; Zit. G.H.Schumacher, 1962

- 18323 Zit. B.Kummer, 1959

Die Bedeutung der Spongiosa des Unter-
kiefers filir das ROntgenbild;
Dt.Zahnhk.,56.,64, 1922

Etude sur le ligament alvéolodentaire
Internat.Mschr.Anat.Physiol.,7.,
32-68, 1890 :

Knochenstruktur und R&ntgenbild des
Processus alveolaris; Zahndrztl.
Rdsch.Berlin,62.,346~349, 1953

Die graphische Statik; Ziirich, 1873
19153 Zit. CGaman, F., 1929

Tooth statics: equilibrium of a free

body; J. Amer.Dent.Ass.,68.,652-666,
1964 _



Dieck, W.

Drum, W.

Engel, J.

Eschler, J.

BEschler, J.

Eschler, J.

Eschler, J.

Eschler, J.

Eschler, J.

Eschler, J.

Eschler, J.

K. Hiupl

BEvans, F.G.

Falk

Feneis, H.

Feneis, H.

und

Anatomie und Pathologie der Z&hne
und Kiefer im R&ntgenbilde; Fortschr.
Geb.Rintgenstr.,=rg.Bd.25,L.6rife u.
Gillem,Hamburg, 1911

Zur Morphologie der paradentalen
Schwundvorgédnge; Dt. zahn&drztl.Z.,

- 21.,888-896, 1948

tber die Gesetze der Knochenentwick-
lung; Sitz.ber.d.math.nat.wiss.Cl.d.
K.Akad.d.Wiss.,7.,591-684, 1851\

Zur Frage der Entwicklung des Para-
dentiums; Z.Stomat.,37.,134-151,
202-213, 1939

Inwiefern stiitzen experimentelle Stu-
dien iiber die Formgestaltung der pa-
radentalen Gewebe und des Kieferkno-

chens die Grundlagen der FKO; Dt.

7ahn-Mund-u.Kieferhk.,6.,759-768, 1939

Weiterer Beitrag zur Entwicklung des-
Paradentiums; Z.Stomat.,39.,79-96,194

Uber die Auswirkung und Bedeutung der
muskuldr-funktionellen Inanspruch-
nahme des Zahnes fiir die Entwicklung
der paradentalen Gewebe zum Gewebs-
system Paradentium; Dt.zahnirztl.Z.,.
3.,60%3-612,693-705, 1948

Die Kausalgenese des Paradentiums;
Morph.dJdb.,90.,262-297, 1950

Kontinuierliche Zug- und Druckspan-
nungen im Experiment und in der
Klinik; Osterr.Z.Stomat.;50.,1639-186,
1953

Das Kausystem, ein Funktionskreis;
Morph.Jb.,104.,444-459, 1963

Die Drucktheorie Flourens’Vor dem
Forum tierexperimenteller Untersu-
chungen; Z.Stomat.,38.,423%3-453,
469-488,499-516, 1940

Stress and strain in bones; Ch.C.
Thomas-Pub.,Springfield,T11.U34, 1957

Zit. A.M.Schwarz, 1928

Gefiige und Funktion des normalen
Zahnfleischbindegewebes; Dt.zahn-
drztl.Z.,7.,467-476, 1952

Gefiige und Funktion des normalen
7zahnfleischbindegewebes; Bléatter f.
Z‘&hl’lhk.,24~- ,71"82’ 1963



Fick, L.

Fsppl, E. und
E. Mdnch

Franke, J.
Franke, O.
Frocht, M.IM.
Frohlich, E.
Gabel, A.B.
Gable

Gaman, F.

Gebser
Glattes, M.

Gorke, O.

Gottlieb, B. und
B. Orban
Grof3, H.

Haupl, K.

Haupl, K.

Neue Untersuchungen liber die Ur-
sachen der Knochenformen;ilwert.
Buchhdlg, Marburg, 1858

Praktische Spannungsoptik; Springer
Verl.,Berlin, 1959

Uber die Kraftverteilung im paraden-
talen Stiitzgewebe bei der achsialen
Beanspruchung des Zahnes; Dt.zahn-
grztl.Z2.,7.,23%36-2%9, 1952

Beitrag zur funktionellen Anpassung
des Knochens mit besonderer Beriick-
sichtigung des Unterkiefers vor und
nach Zahnverlust; Diss.Marburg, 1922

Photoelasticity; J.Wiley & Sons,New
York,Vol I,1960;Vol 11,1957

Ein Beitrag zur Morphologie der par-
odontalen Schwundvorgéinge; Dt.zahn-
srztl.2.,3%.,187-217, 1948

A new Theorie of the Mechanics of
Tooth support; Dent.Cos.,76.,677-683
1934

The American Textbook of Operative
Dentisty; Lean a. Febiger, 1954

Beitrédge zur Frage der Kieferknochen-
struktur unter normalen und einigen
krankhaften Verhidltnissen; Z.Stomat.,
27.,824-845, 1929

Diss.Halley Zit. G.Wetzel, 1925

Mikroskopische Untersuchungen am nor-
mal belasteten Alveolarknochen in
verschiedenen Altersstufen; Dt.Zahn-
Mund-u.Kieferhk.,3%.,827-837, 1936

" Beitrag zur funktionellen Gestaltung

des Schiddels bei den Anthropomorphen
und Menschen durch Untersuchung mit
Rontgenstrahlen; Arch. Anthropol 4 29.,
91-108, 1903

Die Ver&dnderungen der Gewebe bei
iilberm&Biger Beanspruchung der Zihne;
G.Thieme, Leipzig, 1931

Histologische Untersuchungenilber das
Wachstum der Kieferknochen beim
Menschen; Dt.Zahnhk.,89., 19%4

Die Bedeutung der Funktion flir Ge-
websneubildungen und Gewebsumbau im
Paradentium; Parad.,13.,1-9, 1941

Lehrbuch der Zahnheilkunde; Verl.

“Urban u. Schwarzenberg, Wien, 1949



Hiupl, K.
Hgupl, K. und
D. Lang
Harndt, E.

Hiltscher, R.

Hohl

Hofmann, U.
Humphry
Imada, H. und

Mitarbeiter

Jajima

Jung, F.

Katz, A.

Kallhardt, H.
Kazis, H. and
A.J. Kazis
Kellner, E.

Klein, A.

Knese, K.H.

Kdhler, E.

Zahn#rztliche Prothetik; Joh.Ambr.
Barth, Leipzig, 1961

Die marginale Paradentitis; Meusqer,
Berlin, 1927

Paradentitis und Paradentose; C.Han-
ser-Verl.,Minchen, 1950

Ein praktisches lateralextensometer
zur Bestimmung der Spannungssumme;
Kgl.tekn.H5gskol.Handb.Nr.42, Stock-
holm 1950

Die Befestigung des Zahnes in der Al-
veole; Dt.Vierteljschr.Zahnhk.,7.
15-24, 1867

Zahnbeweglichkeit - Bestimmung und
Analyse; Dt.zahnidrztl.Z.,18.,924,1963

1858; 7Zit. F.G. Evans, 1957

Spannungsverteilung im Oberkieferkno-
chen (japanisch); J.Yonago Med.Ass.
10.,318-338,1959

Spannungsverteilung in den ZEhnen
(japanisch); J.Yonago Med.Ass.,
121-130,232-3%2,365-368, 1954;
81-94, 1059

Die Zahnbeweglichkeit; Dt.zahnirztl.Z.
18.,9%34-9%6, 1963 .

Architektur des Unterkiefers im Zu-
sammenhang mit der Lage der Wurzeln
und der Widerstandsfidhigkeit des
Zahnbogens beim Erwachsenen; Vjschr.
Zahnhk.,47.,85-108,214-249, 1931

Uber den Durchbruch der bleibenden
Zdhne; Osterr.Ung.Vjschr.Zahnhk.,20.,
245-182,116-144, 1904

Complete Mouth Rehabilitation Through
Crown and Bridge Prosthodontics;
H.Kimpton,London 1956

Histologische Befunde an antagonisten—
losen Zdhnen; Z.Stomat.,26.,271-283,
1928

Systematische Untersuchungen iiber die
Periodontalbreite; Z.Stoma.,26.,
417-4%9, 1928

Knochenstruktur als Verbundbau;
G.Thieme-Verl.,Stuttgart, 1958

Das normale Paradentium der Milch-
zdhne und seine Genesej Dt.Zahn-Mund- -
u.Kieferhk.,1%.,284-%17,1950



Motsch, A.

Mihlemann, H.R.

‘Miller, M.

Miller, R.K.

Orban, B.

.Orban, B.

Parfitt, G.d.

Pauwels, F.

Reichenbach, E.

Piéton, D.C.A.

Rohen, J.
Roux, W.

Saint Venant
Schenk
Schliiter, K.

Spannungsoptische Experimente zur
funktionellen Anatomie des Unterkie- .
fers; Med.Habil.Schr.,Freiburg/Br.

1965

Die physiologische und pathologische
Zahnbeweglichkeit; Schweiz.Mschr.
Zahnhk.,61.,1-68, 1951

Die Gewebsspannung im Kieferknochen;
Dt.Mschr.Zahnhk.,9.,400-418, 1915

Das Lateralextensometer und seine An-
wendung in der ebenen Spannungsoptik;
Die Bautechnik,38.,3%64-3%368, 1961

Ist das "Paradentium" eine "organische
Einheit"? Z.Stomat.,24.,515-525, 1926

Beziehungen zwischen Zahn und Knochen.
Bewegung der Zghne; Z.Anat.Entw.Gesch.,
82.,804-816, 1927

An investigation of the normal varia-
tions in the alveolar bone trabekula-
tion; Oral surg.St.Louis,15.,1453-1463%,
1962

Bedeutung und kausale Erklérung def
Spongiosastruktur in neuer Auffassungj
Arztl.Wschr.,3.,379, 1948

Festsitzender partieller Ersatz (Briik-
kenersatz), Allgemeines; in Hofer/Rei--
chenbach/v.Kreudenstein/Wannenmacher,
Lehrbuch der klinischen Zahnheilkunde
11/%.4uflage,60-68, 1963

Distortion of the jaws during biting;

=

rArth.oral.biolog.7.,573+580521962

Der Kauapparat als funktionelle Ge-
stalt unter besonderer Beriicksichti-
gung des Parodontiums; Fortschr.d.
Kieferorthopsddie, 18.,280-296, 1957

Gesammelte Abhandlungen iiber Entwick- -
lungsmechanik der Organismen; Funktio-
nelle Anpassung,Bd.1,Verl.W.Engelmann,
Leipzig, 1895 ‘

7it. H.Wolf, Spannungsoptik, 1961
18963 Zit. F.Gaman, 1929

Form und Struktur des normalen und des
pathologisch verdnderten Wirbels; Die
Wirbelssdule in Forschung und Praxis,

Bd.30,Hippokrates-Verl.Stuttgart, 1965




Schroder, H.

Schumacher, G.H.

Schwérz, A.M.,

Schwarz, A.M.
Schwarz, A.M.
Schweitzer, G.

Seipel, C.

Sénarmont
Shore, N.A.

Sicher, H.
Sicher, H.

Stein, G. und
J. Weinmann

Svnge
Toldt, C.

Tomes, J.
Triepl, H.

Triepl, H.

Vesalius

Uber die Auswirkung der Kaudruckkrif-
te auf den Aufbau und.die Struktur
der den Zahn umschlieBenden Knochenj;

Dt.Zahn-Mund-u.Kieferhk.,1.,214-23%5,

1934

Anatomie und ths1olog1e des Parodon-
tiums; Dt.Stomat.,12.,%05-33%30, 1962

Uber die Bewegung belasteter Zihne;
Z.8tomat.,1.,40-83, 1928

Mathematische Uberpriifung des Verhal-
tens belasteter Z&hne; Z.Stomat.,4.,
398-403%. 1928

Ein weiterer Beitrag zur Frage der
Bewegung belasteter Zghne; Z.Stomat.,
6.,499-515, 1929

Die Lymphgef#dBe des Zahnfleisches und
der Zdhne beim Menschen und bei S&u-
getieren; Arch.mikr.Anat.,74.,927-999,
1909

Tber den strukturelleh Bau des Unter-
kiefers beim Menschen; Diss.,Bonn,19%4

7Zit. H.Wolf, Spannungsoptik, 1961

Occlusal Equilibration and Temporo-
mandibular Joint Dysfunktion; J.3B.
Lippincott,Comp.,Philad. -Montreal, 1959

Die Mechanik im Fixationsapparat des
Zahnes bei Belastung und Uberbelastung
0sterr.Z.Stomat.,16.,181-185, 1916

Uber die Fixation und das Wachstum
dauvernd wachsender Z&hne; Korresp. bl
Zahndrzte,49.,3%3%2-33%6, 1925

Die physiologische Wanderung der
Z&hne; Z.Stoma.,8.,733-744, 1925

19%%; Zit. H.R. Mihlemann, 1951

Der Winkelfortsatz des Unterkiefers
beim Menschen und bei den Szugetie-
ren und die Beziehungen zu demselben;
Sitz.ber.Kais.Akad.Wiss.Wien, 11%,1904

18613 zit. G.H. Schumacher, 1962

Einfithrung in die physikalische Anato-
mie; J.F. Bergmann,I u.II 1902,
IIT 1908

Architektur der Spongiosa btei abnor-
mer Beanspruchung der Knochen; Anat.
Hefte,25.,211-169, 1904

1514 - 1564; Zit. B. Lhotsky, 1965




Walkhoff, O.

Walkhoff, O.

Wannenmacher, E.

Ward

Weber - Thedy, K.W.

Wedl,

Weidenreich, F.

Weinmann.

Weski,

C.

0.

J.

Wetzel, G.-

Wiessner, V.

Winkler, R.

Wolf, H.

Wistenhagen,

Wunschheimnm,

Wymann

Wyss,

Th.

H'

K.

Der menschliche Unterkiefer im Tichte
der Entwicklungsmechanik; Dt.Mschr.
Zahnhk.,1./2., 1900/1901 .

Der Unterkiefer des Anthropomorphen
und des Menschen in seiner funktioneli
len Entwicklung und Gestalt; Selenka,
4.1ief.,Kreidelverl.,Wiesbaden, 1902/0%

Das “Parodontium; in Hofer/Reichenbach/
v.Kreudenstein/Wannenmacher, Lehrbuch
der klinischen Zahnheilkunde,II/3.Aufl.
820-8%4, 1963

18%8; Zit. F.G. Evans, 1957

Die Zuggurtungsfunktion der Wurzelhaut;
Dt.zahndrztl.%Z2.,19.,426-43%, 1964

Uber GefdBkniuel im Zahnperiost;_Afch.~
path.Anat.Physiolog.,85.,175-177, 1881

Uber die Beziehungen zwischen Zahn,
Alveolarwand und Kiefer; Z.Anat.Entw.
Gesch.,81.,420, 1926

Das Knochenbild bei Stdrungen der phy-
siologischen Wanderung der Zihne;
Z.Stomat.,5.,397-423, 1926

Rontgenologisch-anatomische Studien
aus dem Gebiet der Kieferpathologie;
Vjschr.Zahnhk.,37., 1921

Versuche und Beobachtungeh zur Schiddel-
statik; Z.Anat.Entw.Gesch.,76.,261-283%,
1925 : ‘

Die Einwirkung mechanischer Energie

~auf die Zghne; Osterr.Ung.Vjschr.Zahn-

hk.,1./2.,46-8%,257-28%, 1908
Funktionelle Prothetik; B.Schwabe,

‘Basel, 1950

Uber den funktionellen Bau des Unter-
kiefers; Z.Stomat.,7.,40%-427, 1921

Spannungsoptik; Springer Verl.Berlin,
G5ttingen,Heidelberg, 1961

Die physiologische Resorption des Al-
veolarfortsatzes bei Jugendlichen; Dt.
Mschr.Zahnhk.,20.,593-608, 1923

19113 7Zit. ©.Weski, 1921
18493 Zit. FP.G. Evans, 1957

Die Kraftfelder in festen KSrperns
Vjschr.Naturfreunde Ges.,Zirich,93%.,
151-186, 1948




74k, B. Photoelastische Analyse in der ortho-
dontischen Mechanik; Z.Stomat.,1.,
22-%37,2.,87-103, 1935

Z&x, B. Die Reaktionen des Knochens auf mecha-
nische Einwirkungen vom CGesichtspunk-
te der photoelastischen Methode; Dt.
Zahn-Mund-u.Kieferhk.,5.,161-178,1938

Z&k, B. Spannungsoptische Studien; Z.Stomat.,
14.,512-539, 1941 '
Zielinsky, W. Das Wachstum der Kiefer und Zghne und

ihre Beziehungen zur Kaufunktion; Dt.
Mschr.Zahnhk.,11.,804-840, 1908




Am Ende dieser Arbeit sei Herrn Prof.
Dr. S. Schreiber
fiir dei ﬁberlaésung des Themas und
Herrn Doz. Dr. A. Motsch fir die
freundliche Unterstiitzung bei der
Durchfithrung der Arbeit gedankt.



Lebenslauf

Am 6. Juni 1939 wurde ich, Jirgen Gronewald, als Sohn
des Prokuristen Baldur Gronewald und dessen Ehefrau Erika,
geb. Leppich, in Berlin-Schoneberg geboren.

Von Ostern 1946 bis Ostern 1950 besuchte ich die Volks-
schule in Wuppertal-Vohwinkel, anschlieBend das dortige
Gymnasium, an dem ich zu Ostern 1960 die Reifepriifung
bestands Mit dem Sommersemester 1960 begann ich das
Studium der Medizin und der Zahnheilkunde an der Univer-
sitéat zﬁ Kdln. Nach bestandenem Vorphysikum setzte ich
mein Studium an der Universitdt in Freiburg i. Brsg. fort,
bestand hier im Sommer 1963 das Physikum fir Mediziner
und Zahnmediziner und legte im Degember 1966 das Staats-

examen abe.

Seit Mirz 1967 bin ich an der Universitéts- Zahn- und
Kieferklinik in Preiburg 1. Brsg. als Verwalter einer

wissenschaflichen Assistentenstelle t&tig.



JozZuny] EMULMH\.K/ ,LUmuMmm uﬁgﬁum

ueya(j RETQ | “hOuMUm 2

/961 12qUIazZa(d "9 Udp “Ig 1 3InqraL]

13n19j98sne spunyIn) 9313JEA U323 35T USSOp UIPIIZ winy

SPUNI{[PYULEZ J9P J0IO(]
$9Z1ESLIOJIE[OIA]Y $Ip YIEIG Inz uddunypnsiaiup) aypsndosdunuuedg

Sun[pueyqy uaIns 1yas ueida[a3104a I9p punic) 3« pun 3unjniJ IoUspue1sIq YPrU

urpIeg Ul U210qa3

PleASUQIO) UIBIN| UL

J9ZUNY Qﬁuﬂﬁ% Id wﬁﬂﬂvzﬁwﬂuwﬁﬁﬂm 19p hOmmUwOu& Cvﬂuquﬂuﬁpﬁu Cuﬁ
QNMQQ Guaﬂ\ﬂ wpanap umﬁﬁ&ﬁ@ UQU&Q«N«@@E 21p juusuge ﬁLUmuﬂmm nuwipH I 1

si3ojodoIyuy pun YIIOUSSUEWINE] A1 SIOSSDJOIJ USUDIIUIPIO SOP ‘JEJSIIATU[) JOP SIOIHIY S9p Sunwtunsny, N

I T SN JENSIDATU -SSMPNT-11q[Y



g

ISESESSSSSSSSSSSSSSSSSSISIS|S

DIE MEDIZINISCHE FAKULTAT
' DER
ALBERT-LUDWIGS-UNIVERSITAT
, FREIBURG IM BREISGAU
VERLEIHT MIT DIESER URKUNDE DEN

~ GODECKE
FORSCHUNGSPREIS 1968

AN HERRN DR.MED.DENT. JURGEN GRONEWALD
AUS BERLIN

FUR DIE ARBEIT

SPANNUNGSOPTISCHE UNTERSUCHUNGEN
ZUR STATIK DES ALVEOLARFORTSATZES”

FREIBURG IM BREISGAU, DEN 23.JAN.1969

MEDIZINISCHE FAKULTAT
DER DEKAN

A

'ﬂﬂﬁ"ﬂﬂﬂeﬂ"ﬂﬁ’"ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂ'ﬂﬂﬁ'ﬂﬁ'ﬂﬂ@



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

