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Die biomechanischen Prinzipien im Oberkiefer von
langschnauzigen Wirbeltieren

Von H.Preuschoft, B.Demes, M. Meier und H.F.Bir, Bochum

Mit 14 Abbildungen und 5 Tabellen im Text

Summary: In order to find the biomechanical principles which are realized in the upper jaw, the
premaxilla, maxilla, palate and nasal skeleton of long-snouted vertebrates is seen as a “cantilever
beam™ in the sense of mechanics. This model is derived from the skull of crocodiles, but can also be
applied to the skulls of pig, dog, or baboons. The shorter snouts of gorillas and chimpanzees are in-
cluded into the comparison. The external loads acting against the jaws are in side view the bite forces,
in top view the horizontal components of the chewing forces or the resistence which occurs if the an-
imal has seized an object with its teeth and tries to move its head sideways. The magnitude of the ex-
ternal forces which can be applied to various teeth was calculated on the basis of the equilibrium of
moments abeut the mandibular joint (side view) and about the occipital joint (top view).

The external forces evoke shearing forces in the “beam”, that is the upper jaw, which are distri-
buted over the entire cross sectional area. The shearing stresses are equal all over the length of the up-

»

per jaw. This clement therefore scems to be a “body of equal strength™ against the shearing forces.

The above mentioned external forces also cause bending in two planes. Numerous details of jaw
shape can be explained as traits which provide the necessary resistence against bending in side view.
The ability of the cross sections to resist bending in one of the two planes increases occipitally faster
than the bending moments do. Therefore, the bending stresses decrease from the tip to the base of the
snout.

Since chewing is done normally on one side alone, the upper jaw is exposed to torsion. The resi-
stence of the cross sections against torsion increases occipitally, as do the maximal torsional mo-
ments. Thus, the torsional stresses remain at nearly the same level all over the jaw.

Torsional and shearing stresses add up on the biting side. If both are combined with the stresses
derived from bending (to get a measure of total resistence), only slightly greater combined stresses
are obtained for cross-sections near the tip of the snout than for points near the zygomatic arch.

The results obtained on the same basis for short snouted animals are very similar, which indicates
the validity of our biomechanical model.

Zusammenfassung: Um eine Vorstellung iiber die mechanischen Prinzipien zu entwickeln, die im
Oberkiefer realisiert sind, wird das Oberkieferskelett von langschnauzigen Wirbeltieren als frei tra-
gender Balken i.S. der Mechanik aufgefafit. Diese Vorstellung lehnt sich zunichst an den Schidel
von Krokodilen an, ist aber auch auf Schweine-, Hunde- und Pavianschidel tibertragbar. Zum Ver-
gleich werden auch kurzschnauzige Formen wie Gorilla oder Schimpanse herangezogen.

Als duflere Krifte kommen in der Seitenansicht die Beiffkrifte zur Wirkung, in Ansicht von oben
die Horizontalkomponenten der Kaukrifte oder die Widerstande, die auftreten, wenn das Tier mit
verankerten Zihnen den Kopf seitwirts bewegen will. Die Grofle der an verschiedenen Zihnen
moglichen Beiflkrifte wird aufgrund des Gleichgewichts der Drehmomente am Kiefergelenk (Sei-
tenansicht) und am Hinterhauptsgelenk (Aufsicht) abgeschitzt.

Die duf8eren Krifte rufen praktisch gleich grofie ,,Querkrifte im Innern des Oberkiefers her-
vor, die sich auf die gesamte Querschnittsfiache verteilen. Die Scherspannung bleibt an allen Stellen
des Oberkiefers annihernd gleich groff. Der Oberkiefer ist demnach ein ,,Kérper gleicher Festig-
keit“ gegeniiber den Querkriften.
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2 H. Preuschoft, B. Demes, M. Meier und H. ', Bir

Dic 0. g. dufleren Krifte verursachen im Oberkiefer auch Biegebeanspruchungen in zwei Ebe-
nen. Zahlreiche Einzelheiten der Kiefertorm lassen sich dadurch erkliren, dafl sie dem Tragwerk die
erforderliche Widerstandsfihigkeit gegen Biegung in der Seitenansicht verleihen. Die Widerstands-
fahigkeit der Querschnitte gegen Biegung wichst in beiden Ebenen jedoch von vorn nach hinten
schneller an, als es die Biegemomente erfordern wiirden. Die Biegespannungen nehmen infolgedes-
sen von vorn nach hinten ab.

Weil die Beiffkrifte hiufig nur auf einer Seite ausgeiibt werden, unterliegt der Oberkiefer auch
einer Torsion. Die Widerstandstihigkeit der Querschnitte gegen Torsion nimmt von vorn nach hin-
ten ungefihr cbenso schnell zu wie die maximal moglichen Torsionsmomente, so dafl die Torsions-
spannungen ebenfalls auf etwa gleicher Hohe bleiben. Sie addieren sich auf der Beiff- oder Kauseite
zu den Scherspannungen. Um die Gesamutragfihigkeit des Oberkicters gegeniiber den angefiihreen
verschiedenen Beanspruchungen abschitzen zu kénnen, wurde die ,,Vergleichsspannung® berech-
net. Sicist an allen Stellen zwischen Wurzeln der Schneidezihne und der Basis des Jochbogens bzw.
Ansatz des M. masscter in etwa gleicher Hohe.

Der entwickelte Denkansatz ergibt auch fiir die mafig langen Schnauzen von Pongiden dhnliche

Resultate wie fir die schr langen Schnauzen von Krokodilen, Pavianen oder Schweinen.

Einleitung

Eines der grofiten, bisher ungelosten Probleme in der funktionellen Morphologie be-
steht in einem Verstindnis der biomechanischen ,,Funktion®™ (sensu Bock & v, Wani-
LERT, 1965) des Schidels. Wegen des grofiflichigen Krafrangriffs in Gestalt der Muskelin-
sertionen und wegen seiner Ausdehnung in drei Dimensionen hat sich das Cranium bis-
her fastallen Versuchen entzogen, die mechanischen Prinzipicen seiner Konstruktion frei-
zulegen. Das gilt in erster Linie fir das Neurocranium. Einen ncuartigen Versuch, den
Hirnschadel als ein Schalentragwerk zu interpreticren, hat in letzter Zeit Demes (1985)
unternommen. In dieser Studie ist auch die umfangreiche Literatur zu dem Thema revi-
diert. Wir haben unsere Versuche zur Aufklirung der mechanischen Funktionen des Ge-
sichtsschidels mit der Mandibel begonnen (DemEs, PrEuscrorT & WoLFE, 19845 s. auch
Worrr 1982, 1984, 1985). Hier schlagen wir ein theoretisches Modell zum Verstindnis
des Oberkiefers vor. Dieses Modell hat den Charakter ciner iberpriitbaren Hypothese.
Wenn PauweiLs’ (1960) Theorie der kausalen Morphogenese fiir das Cranium ebenso wie
fir die Extremititenknochen zutrifft, dann mifiten die formabhingigen Fesugkeitsei-
genschaften des Schidels ziemlich genau dem Muster der Spannungen entsprechen, wel-
che beim Beiflen und Kauen auftreten, wenn also der Kieferapparat seine normale ,,bio-
logische Rolle* erfiillt (Bock & v. WAHLERT, 1965). Infolgedessen kann dic aufgestellte
Hypothese durch Vergleich mit den empirisch ermittelten Festigkeitseigenschaften des
Oberkiefers tberpriift werden (dhnlich wie fiir Extremititen-Knochen bei PREUsCHOFT
1970, 1971, 1975, 1978, 1979).

Neben dem Zug der Nackenmuskeln diirften die Beifl- und Kaukrifte die wichtigsten
mechanischen Faktoren (= duflere Krifte) darstellen, denen der Kopt Widerstand leisten
mufl. Der Oberkiefer kann bei langschnauzigen Wirbelticren in erster Anniherung als
eine vorspringende, knocherne Struktur verstanden werden, die tber den grofiten Teil th-
rer Linge ausschlieflich durch Beiffkrifte belastet wird. Die Muskelinsertionen sind auf
den okzipitalen Abschnitt beschranke. 1. S. der Mechanik entspricht der Kiefer einem frei

tragenden Balken. Er mufl den grofiten unter den normalerweise auftretenden Spannun-
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gen standhalten. Ein Nachgeben, d.h. eine Fraktur des Oberkiefers wird die Lebens-
chancen eines Tieres erheblich vermindern. Den Spannungen leistet ausschlieflich die
Knochensubstanz des Oberkiefers Widerstand. Im Bereich von Primaxilla, Maxilla und
Nasenskelett existieren keine Weichteile, welche die Spannungen vermindern kénnten.
Im Bereich des Neurocraniums hingegen miissen die Muskeln sowie die Dura berlick-
sichtigt werden, welche das Gesamtbild aufierordentlich komplizieren.

Methoden, Material

Zur Konstruktion der mechanischen Modellvorstellung haben wir die Methoden der
theoretischen Statik verwendet, die aus gingigen Lehrbiichern (z.B. ScHREYER-
Ramm-WAGNER, 1964) entnommen werden kdnnen. Zur Uberpriifung der Hypothese
haben wir Knochen als ein homogenes Material behandelt und angenommen, daf} die Fe-
stigkeit des Knochens gegentiber Druck, Zug, Schub und Torsion an allen Orten gleich
ist. Die Festigkeit eines langgestreckten Bauelementes wie der Schnauze ist dann seinem
Profil proportional. Um diese Profile zu bestimmen, wurden die Gesichtsskelette von
— einem mittelgrofien, erwachsenen Haushund (Canis familiaris),

— einem subadulten Hausschwein (Sus scrofa, mit gerader Schnauze),
— cinem juvenilen Schimpansen (Pan troglodytes)
senkrecht zur Okklusionsebene in 5—12 mm dicke Scheiben zersigt. Die Schidel eines

— subadulten mannlichen Gorillas (Gorilla gorilla),

— cines erwachsenen minnlichen Birenpavians (Papio ursinus) sowie

— eines jungen Leistenkrokodils (C. porosus, Linge der Zahnreihe 23 cm), und schlief}-
lich

— eines jungen Sunda-Gavials (Tomistoma schlegeli, Linge der Zahnreihe 27 cm)

wurden mitder Hilfe eines Computertomographen® ,,geschnitten“ und die weiteren Un-

tersuchungen anhand vergroferter Tomogramme durchgefiihrt.

Die untersuchten Querschnitte liegen zwischen den Alveolen der Incisivi und den di-
stalen Zihnen. Reicht die Zahnreihe weiter okzipitalwirts als die Gaumenplatte (Kroko-
dile) oder die Jochbogenwurzel (Primaten, Hunde), so wurden diese Schnitte nicht mehr
beriicksichtgt.

Schnitte und CT-Aufnahmen wurden photographisch vergréfiert (um den Ablesefeh-
ler klein zu halten) und anschlieBend mit einem Graphiktablett der Fa. Apple
(Nr.030-0076-00) auf einem MC Basis 108 digitalisiert. Fiir jeden Querschnitt wurden
die folgenden Groflen auf die Originalabmessungen des Schidels zurlickgerechnet:

— die Querschnittsflache (A),
— das polare Tragheitsmoment nach der Formel

* Die Gelegenheit, die Primatenschadel mit diesem Gerit zu untersuchen, verdanken wir der
Freundlichkeit von Dr. M. SAKKA, Paris, und der Drs. AuTissier urid BINNERT, Dijon. Die Arbeiten
wurden an dem CT des Hépital Générale in Dijon durchgefiihrt. Die Krokodile wurden auf dem CT
von Frau Dr. Ting, Bochum, untersucht.

1% .— Z.Morph. Anthrop. Bd. 76
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I, =% (x2 + y?) AF,

— die axialen Trigheitsmomente um eine Nullebene parallel zur Okklusionsfliche
(x-Richtung, bei Biegung in der Seitenansicht) nach der Formel

[=3y2x AF

sowie um eine Nullebene senkrecht zur Okklusionsebene (y-Richtung, bei Biegung in der
Aufsicht) nach der Formel

I =2 x2 X AF,
wobei AF = kleine Teilfliche,
y = Abstand von der X-Achse,
x = Abstand von der Y-Achse.

Weil der Alveolarfortsatz nach Verlust von Zihnen resorbiert wird, nehmen wir an,
dafl er fiir die Festigkeit der Kiefer nicht unentbehrlich ist. Wir haben also die Berechnun-
gen zweimal durchgefiihrt, einmal mit, einmal ohne die Alveolarfortsitze. Wie in den

Abb. 10 und 12 erkennbar ist, sind die Ergebnisse beider Berechnungen sehr ihnlich.
Eine vollstindige Analyse erfordert die Projektion des dreidimensionalen Tragwerkes

in drei Ebenen: Seiten-, Ober- und Vorderansicht.

Biomechanische Modellvorstellung: Seitenansicht

Die informativste Anniherung erlaubt die Seitenansicht einer langen, schlanken Kro-
kodilschnauze (Abb. 1). Ein zwischen den Zihnen gepackter Gegenstand wird vom Un-
terkiefer gegen die Zahnreihen des Oberkiefers geprefit. Hier iibt er eine nach oben ge-
richtete Kraft aus, deren Groéf3e sich aus dem Abstand des Beifipunktes vom Gelenk und
aus dem Drehmoment der Muskeln ergibt (Abb.2b).

Nasendach
knocherne
Nasenscheide -
wand

Gaumen

Gegenstand
zwischen den -—-
Zdhnen

Abb. 1. Seitenansicht eines Krokodilschidels mit einem Objekt zwischen den Kiefern. Durch die
Adduktion des Unterkiefers wird eine Beiftkraft ausgeiibt, die in gleicher Grofle, aber umgekehrter
Richtung auf den Ober- und Unterkiefer wirkt. Grob punktiert: Knochenanschnitte; fein punktiert:
Nasendach und Gaumenplatte; schraffiert: knécherne Nasenscheidewand.
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Muskelkraft X deren Hebelarm
Lastarm der Beif§kraft

Beiflkraft =

Wirkt die Beiffkraft weiter okzipital, so kann sie einen groleren Wert annehmen, weil
sie durch ein Moment begrenzt ist. Die Abb. 2 a illustriert die Beifikrifte, die an verschie-
denen Stellen des Kiefers aufgebracht werden konnen, ohne dafl die Belastung des Gelen-
kes gedndert wird.

Bei den hier untersuchten langen Zahnreihen begrenzt eher die Gelenk- als die Mus-
kelkraft die Hohe der Beiflkraft. Auch bei Annahme einer konstanten (maximalen) Mus-
kelkraft wiirden die Beiflkrifte okzipitalwirts hyperbolisch zunehmen. Die Gelenk-
krafte nehmen dann verschieden hohe Werte an, die besonders bei rostralem Biff ganz er-
heblich tiber den Beiflkriften liegen. WoLrr (1982) postuliert deshalb, daff beim Biff zwi-
schen den okzipitalen Zihnen die Muskelkraft, beim Biff mit den rostralen Zihnen die
Gelenkkraft der begrenzende Faktor ist. Bei rostralem Biff kann also nicht die volle Mus-
kelkraft ausgeniitzt werden. Da wir keinen konkreten Anhaltspunkt dafiir haben, von
welchem Punkt der Zahnreihe an die Muskelkrifte absinken miissen, haben wir fiir die
weiteren Berechnungen den einfacheren Weg gewihlt, die Beiflkrifte anhand konstanter
Muskelmomente abzuschitzen.

ml!!!!! "ml

il m""lln.

BeiNkrafte nﬂ Muskelkraft

Abb.2. Oberkiefer vereinfacht als Balken, um
die Grofle und Wirkung der Beiflkrifte zu zeigen.
a) Bei vorgegebenem Drehmoment der Kau-
muskeln um das Kiefergelenk kdnnen an ver-
schiedenen Stellen der Zahnreihe unterschied-
lich hohe Beiflkrifte erzeugt werden.
b) Bei Einwirkung einer (kleinen) Beifikraft auf
einen der vorderen Zihne wachsen die Biege- c M H
momente iiber der Linge des Kiefers linear an.
¢) Bei Einwirkungen einer (groflen) Beiffkraft auf
eine Reihe von Seitenzihnen wachsen die Bie-
gemomente iber der Linge des Kiefers para- trerrer ﬂ & Cetonkwrat
bolisch an. Sie erreichen in Hohe des Muskel- Beinkrafte UU
ansatzes den gleichen Wert wie in b).

T -Y%\ Gelenkkraft

BeiNkraft W,
| Muskelkraft

Muskelkraft
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Die hier vorgetragenen Uberlegungen stimmen mit Worrr (1982, 1984, 1985) sowie
mit DEMES, PREUSCHOFT & WOLFF (1984) iiberein. WoLrr hat darauf hingewiesen, dafd
die Beif$krifte auf den hintersten Molaren u. U. wieder zurtickgehen missen, damit das
Kiefergelenk nicht unter Zug gerat. Querschnitte in dieser Hohe liegen bei vielen Tieren
bereits okzipital des Muskelansatzes, so daf§ sie unter den hier getroffenen Annahmen
nicht mehr untersucht werden konnen.

Die am leichtesten verstindliche Spannungsqualitat in den Kiefern ist die Schub- oder
Scherspannung. Querkrifte sind diejenigen Komponenten der Beiflkraft, welche senk-
recht zur Lingsachse des Tragwerkes wirken; in diesern Fall diejenigen Kraftkomponen-
ten, die senkrecht auf der Kau- oder Okklusionsebene stehen. Sie kommen den Beiflkrif-
ten sehr nahe. Die Querkrifte bleiben jewelils tiber die gesamte Linge von der Krafteinlei-
tung an den Zihnen bis zur Wurzel der Jochbogen gleich groff. Da okzipital die hoheren
Beiflkrifte entwickelt werden, kommen hier hohere Querkrifte zur Wirkung als rostral.

Die Scherfestigkeit eines Tragwerkes hingt in jeder Hohe von seiner gesamten Quer-
schnittsfliche ab (Abb. 5), denn Querkrifte verteilen sich mehr oder weniger gleichmaflig

tiber dic ganze Querschnittsflache entsprechend
Scherspannung = Querkraft/Querschnittstliche

Es ist demnach zu erwarten, daff die Querschnittsflichen von rostral nach okzipital
anwachsen, und zwar proportional zu dem Zuwachs der maximal moglichen Beiffkrafte.
Diese Erwartung trifft auch zu. Die empirisch bestimmten Querschnittsflichen
(= Schubfestigkeit) der Oberkiefer mehrerer Tiere sind in Abb. 3 dargestellt. Da beim
Bif mit den Eckzihnen hiufig nur eine Seite eingesetzt wird, mufl diese Seite des Ober-
kiefers allein bereits die notwendige Festigkeit besitzen, um der gesamten Beiflkraft Wi-
derstand zu leisten. Wegen der Unterbrechung des Tragwerkes durch die Nasenoffnung
konnen die inneren Krifte nicht von der Gegenseite mit getragen werden. Fir den Ab-
schnitt des Kiefers, der die Eckzihne triagt (das ist der Abschnitt zwischen Vorderrand
und Hinterrand der knochernen Nasenoffnung), mufite also die Scherfestigkeit der gan-
zen Querschnitte um den Faktor 2 zu hoch liegen. In der Abb. 3 konnen deshalb die ge-
messenen Flichen der Querschnitte in Hohe der Nasenoffnung oder — was gleichbedeu-
tend ist — in Hohe der Eckzihne durch 2 geteilt werden. Wie erkennbar, ergibt sich dann
ein gleichmafigerer, hyperbolischer Anstieg der Querschnittsflachen.

In der Tab. 1 sind fiir eine Reihe von Schideln die Schubspannungen unter der An-
nahme eines konstanten Drehmomentes der Muskeln um das Kiefergelenk abgeschdtzt
worden. Wie man sieht, ergeben sich recht einheitliche Werte fir die Spannungen, die
Annahme gleicher Festigkeit gegen Scherbeanspruchungen wird also bestitigt.

Die Biegebeanspruchung hingt von der Krafteinleitung ab. Gemifl Abb. 2 sind zwei
Arten der Krafteinleitung moglich:

1. als ,,Streckenlast verteilt iiber mehrere hintereinander liegende Ziahne (c), oder
2. als ,,Punktlast auf einen Zahn konzentriert (b).
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Abb.3. Querschnittsflichen (Ordinate) gegen die Linge des Oberkiefers (Abszisse) abgetragen.
Die Projektion der Entfernung Schneidezahn — Wurzel des Jochbogens bzw. Ende der Gaumen-
platte in die Okklusionsebene ist jeweils auf gleiche Linge gebracht. — Die Flache jedes Querschnit-
tes ist einmal mit (m) und einmal ohne (o) Beriicksichtigung der Alveolarleiste besummt worden.

Im ersten Fall bewirkt die Beiflkraft Biegemomente, die zunichst sehr langsam, dann
immer schneller zunehmen und dabei einer hyperbolischen Kurve folgen. Im zweiten
Fall ruft die Beiflkraft Biegemomente im Kiefer hervor, die okzipitalwirts linear anstei-
gen. Ohne Riicksicht darauf, wie und wo die Beif}kraft angreift, erreichen die Biegemo-
mente in Hohe der Muskelansatze in allen Fallen den gleichen Wert.
Die dargestellte Biegebeanspruchung bewirkt an der Gaumenseite des Oberkiefers

Zug, im Dach der Nasenhohle hingegen Druck. In einem auf Biegung beanspruchten
Balken treten ,,Langsschubspannungen® auf. In einem Oberkiefer unterliegt das Nasen-
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Tab. 1. Scherspannung (7,) durch max. Querkraft (Beiffkraft, B); Beiimoment = 50 kpcm;
Lastarm (1); Querschnittsfliche (A); Relative Scherspannungsianderung
_ "max ~ Tmin
Tqrel - T
max

(r) rostrales Ende der Zahnreihe, (M) Mitte der Zahnreihe, (0) okzipitales Ende der Zahnreihe.

- 100.

1 B A Tq Tgrel

cm kp cm? kp/cm? %
r 9.2 5.5 7,02 0,78

Schimpanse M 8,0 6,3 7,32 0,86 12
o 7,1 7,0 7,84 0,89
r 13,2 3,8 5,96 0,64

Gorilla M 11,6 4,2 7,58 0,55 11
o 9,2 5,4 9,06 0.60
I 134 3,7 3,36 1,10

Pavian M 10,2 4.9 6,80 0,72 35
o 7,0 7,1 8,02 0,88
r 8,5 5.9 3,20 1,84

Hund M 6,3 7.9 5,93 1,34 36
o 3.2 15,6 741 2.11
r 17.5 2.9 4,33 0.67

Schwein M 12,7 3,9 4,99 0,78 8
o 9,8 5,1 6,99 0,73
r 25,3 2,0 1,18 1,70

Sunda-Gavial M 18,9 2,7 1,40 1,93 21
o 12,5 4,0 2,61 1,53
r 29,6 1,7 2,40 0,70

Leistenkrokodil M 20,0 2,5 4,17 0,60 17
o 15,0 3,3 5,73 0,58

Abb. 4. Seitenansicht eines Krokodilschidels, in dem Gaumenplatte und Nasendach vereinfacht als
Balken dargestellt sind (lings schraffiert). Bei Einwirkung einer Beiflkraft (Pfeil) unterliegt der
Oberkiefer einer Tendenz zur Verbiegung (quer schraffiert). Dabei bleiben Punkte auf der Gau-
menplatte gegeniiber denen auf dem Nasendach zuriick. Die Entfernung zwischen zwei korrespon-
dierenden Punkten (Doppelpfeil) miifite sich deutlich verkiirzen. Eine druckfeste Strebe in Richtung
des Doppelpfeiles (entsprechend der knéchernen Nasenscheidewand) verhindert die Verbiegung.
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dach der Tendenz, der Gaumenplatte gegentber rostralwirts verschoben zu werden.
Umgekehrt unterliegt die Gaumenplatte der Tendenz, im Verhiltnis zum Nasendach ok-
zipitalwirts verschoben zu werden. Dieser Langsschub kann durch eine Zuggurtung
oder durch eine druckfeste Strebe aufgenommen werden, die in einem Winkel von etwa
45° zwischen den zwei Knochenplatten steht (Abb. 4). In der Tat existiert eine Strebe in
Gestalt der knochernen Nasenscheidewand (Abb. 1), die eine solche Verschiebung ver-
hindern kann.

Diese Grundiiberlegungen konnen ohne weiteres auf langschnauzige Saugetierschidel
wie Schwein, Hund oder Pavian tibertragen werden. Wenn wir uns nun weiteren Einzel-
heiten der Seitenansicht zuwenden, vernachlissigen wir einen Teil der Formenvielfalt
und konzentrieren uns auf Primaten.

Die Schneidezihne sitzen in der Pramaxilla, deren vorderer Abschnitt einer einfachen
Platte oder Konsole entspricht (Abb. 6). Die Beiffkrifte wirken mehr oder weniger auf die
Schneiden der Incisivi. Die Biegemomente nehmen entsprechend dem in Abb. 2 b darge-
stellten Muster von rostral nach okzipital linear zu. Diese pramaxillare Platte oder Kon-
sole kann ein Optimum an Widerstandsfihigkeit mit einem Minimum an Gewicht ver-

binden, wenn die Spannungen an allen Stellen gleich grofk gehalten werden:
Biegespannung = konst. = Biegemoment/Widerstandsmoment,

wobei das Widerstandsmoment der Querschnittsflache

Tomistoma

Abb.5. Querschnitte durch verschiedene

Schidel mit den Flichenschwerpunkten und \
den X- bzw. Y-Achsen. Die Bogenlinien bei

dem Pavian bezeichnen die Grenze, bis zu der

die Alveolarleisten gerechnet wurden. Canis
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und y. der grofite Abstand eines Profilteils vom Schwerpunkt des Querschnittes ist,
gemessen in der Ebene, in welcher die Biegebeanspruchung auftritt (Abb. 5).
Der oben genannte Ausdruck charakterisiert einen ,,Korper gleicher Festigkeit. In

einer Platte oder einem Balken ergeben sich die Widerstandsmomente aus
W = Breite X Hohe?/6

Die Primaxilla stellt einen Korper gleicher Festigkeit gegentiber punktférmig an ih-
rem vorderen Rand angreifenden Lasten dar, wenn thre Breite konstant bleibt und ihre
Hohe okzipitalwiirts gemifl einer Quadratwurzelfunktion ansteigt. In einem Oberkiefer
ist die Gaumenfliche ziemlich eben, wihrend die obere oder nasale Fliche bei den mei-
sten Tieren tatsichlich eine parabolische Krimmung aufweist.

In Hohe der Eckzihne wird die Gaumenplatte durch zwei ,,Streben® in Gestalt der
Seitenwinde der Nasenoffnung unterstitzt (Abb. 7). Fiir mechanische Zwecke ist es un-
erheblich, ob diese aus der Primaxilla oder der Maxilla gebildet werden. Die auf einen
Eckzahn einwirkenden Beiffkrifte sind in der Regel Giber eine gewisse Strecke, namlich
tber die gesamte mesiodistale Linge des Zahnes selbst verteilt. Solange die,,Streben® von
gleicher Breite sind, miissen ihre Hohen linear anwachsen, um den Biegemomenten, dic
aus einer Streckenlast entstehen (obige Formel), gleiche Festigkeit entgegenzusetzen. Der
mehr oder weniger lineare Verlauf der Umrifilinie in Hohe der Nasenoffnung istabermals
ein sehr haufiges morphologisches Merkmal. Es sichert die erforderliche Festgkeit ge-
geniiber Beiffkriften, die auf die Eckzdhne wirken.

Hinter dem Caninus bzw. okzipital der knochernen Nasenoffnung kann der Oberkie-
fer von langschnauzigen Wirbeltieren am besten mit einem kurzen, weiten Rohr vergli-
chen werden (Abb.8). Wenn das Tier die grofite mogliche Beifikraft mit den Schneide-

-7 Abb. 6

’ b=const Abb.7 Abb.8
h wachst b= const P b= const
parabolisch h wachst : h wachst
linear 3 parabolisch
) d=const

Abb.6. Konsole mit gleicher Festigkeit an allen Stellen gegeniiber Kriften, die entlang der Vorder-
kante angreifen. b = Breite, h = Hohe der Konsole, P = Beif$kraft.

Abb.7. Platte auf 2 Stiitzen mit gleicher Festigkeit an allen Stellen gegentiber Kraften, welche Gber
den rechten oder linken Seitenrand verteilt angreifen. b = Breite, h = Héhe, P = Beiflkraft.

Abb.8. Vierkantrohr mit gleicher Festigkeit an allen Stellen gegentiber Kriften, die an seiner Vor-
derkante angreifen. b = Breite, h = Hohe des Rohres, d = Dicke der Wand, P = Beiffkraft.
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Abb.9. Oberkicfer cines Pavians, zusammengesetzt aus Konsole, Platte auf 2 Stiitzen und Vier-
Kantrohr gemafl den Abb. 6, 7, und 8. Dic Peile stehen fir mogliche Beikrifte, die 1. konzentriert
auf die Schneidezihne, 2. verteilt iber die Lange des Eckzahnes oder 3. verteilt iiber die Seitenzihne
angreifen konnen. Sie bewirken dann Biegemomente, die 1. linear ansteigen, 2. tiber dem Eckzahn
parabolisch, dahinter lincar anwachsen, oder 3. parabolisch zunehmen.

zihnen oder mit den Eckzihnen austibt, dann wachsen die Biegemomente tiber dem gan-
zen Kiefer linear an (Abb.2a, b) und besitzen unmittelbar hinter dem Eckzahn einen
Wert, der grofier ist als 0 (Abb. 9). Im mittleren Teil der Schnauze sind dann die Biege-
momente grofler als im anderen moglichen Lastfall, wenn namlich die Beilkraft tiber
mehrere Praimolaren oder Molaren verteilt angreift (Abb. 2 ¢). Auch auf den Seitenzihnen
kann die Beiflkraft auf einen Zahn konzentriert werden. Hieraus ergeben sich aber keine
wesentlichen Unterschiede. Die Grofe der Beifkrifte kann auf den Molaren wesentlich
hoher anwachsen als auf den vorderen Zihnen (vgl. Abb.2a). Im Gegensatz zum vorde-
ren Abschnitt (vgl. oben) wird in diesem Bereich die beim Kauen ja auch nur auf einer
Seite einwirkende Beiflkraft iiber das gesamte Tragwerk, also den ganzen Oberkiefer ab-
getragen.

Um den linear anwachsenden Biegemomenten mit einem Minimum an Material hin-
reichenden Widerstand entgegensetzen zu konnen, mufl deshalb bei einem Rechteckrohr
entweder die Breite (= Durchmesser in der Ebene der Zahnreihe) linear anwachsen oder
seine Hohe mit der Quadratwurzel (Abb. 8). Tatsichlich kann der Umrif§ des Pavian-
Oberkiefers (Abb. 9) recht gut als eine Quadratwurzelfunktion beschrieben werden, die
thren Nullpunkt an den Schneiden der Incisivi hat.

Mafigeblich fiir die Biegefestigkeit sind indessen nicht die Umriffformen, sondern die
Trigheitsmomente der Querschnitte — welche allerdings von der Umrifiform stark be-
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Abb. 10. Ordinate: Trigheitsmomente der Kieferquerschnitte um eine X-Achse parallel zur Ok-
klusionsebene als Ausdruck der Biegefestigkeit in der Seitenansicht. Abszisse: Oberkieferlingen wie
in Abb.3 auf den gleichen Wert gebracht. Legende wie in Abb. 3.

einflufit werden. In der Abb. 10 sind die empirisch ermittelten Trigheitsmomente von
Querschnitten durch die Oberkiefer einer Reihe von Tieren dargestellt. Wie man sieht,
verlaufen die Kurven stets in ahnlicher Form, d. h. sie steigen nach Art einer Hyperbel an.

In Tab.2 sind fir eine Reihe von Schideln die Biegespannungen unter der Annahme
eines konstanten Drehmomentes der Muskeln um das Kiefergelenk errechnet worden.
Weil der Rechnung einheitliche Beiflkrifte und Beiffmomente zugrunde liegen, ohne
Riicksicht auf die tatsichliche Grofle und Stiarke der Tiere, sind keine einheitlichen Werte
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Tab. 2. Normalspannungen (Od,z) durch Biegung in der Sagittalebene bei Bifs auf die Schneide-
zihne; Beilmoment = 50 kpcm; axiales Tragheitsmoment (I) senkrecht zur Okklusionsebene;
Widerstandsmoment am Nasendach (W,); Widerstandsmoment an der Gaumenplatte (Wy)s
Biegemoment durch Beifikraft der Schneidezihne (Mp); relative Normalspannungsidnderung
Omax - omin

0 . 100. - Weitere Abkiirzungen wie in Tab. 1.

rel' omax
! Vo Wy %4 % Mg Orel
d z
cm? cm?3 kp/cm? kpem %
r 3,12 2,70 1,97 4,32 5,92 11,68
Schimpanse M 3.69 2,87 2,14 5,81 7,79 16,68 33 58
o 1336 5,26 6,24 3,88 3,27 20,43
r 1.23 1.26 141 6,89 6,16 8,68
Gorilla M 565 3,28 3.36 4,20 4,10 13,77 61 176
o 383l 927 14,81 2,30 1,44 21,28
r 1.33 0.99 1.22 6.85 5,56 6.78
Pavian M 14.55 6,53 5,80 2,62 2,95 17,12 62 55
o 26.64 6,78 11,04 4,05 249 2746
r 1.50 2.39 11,55 7.25 17.33
Hund M 2.40 513 10,75 5.03 2580 70 70
o a6 17.77 3.42 2,15 38.12
r 9,35 3,47 5,06 2,95 2,02 10,22
Schwein M 16,35 548 6,86 3,85 3,08 21,11 23 34
o 26,35 8,02 9,76 3,50 2,88 28,06
Sunda. r 0,23 0,30 0,34 30,59 27,00 9,18
Cavi(;;; M 047 0,42 0,50 46,10 38,72 11,76 58 42
g o 1,74 1,53 1,32 19,47 22,57 14,33
Leisten. r 4,00 0,42 0,65 5,36 3,46 2,25
k':{ i M 2,74 2,03 1,75 8,67 10,06 17,60 40 66
rokodi o 8,85 4,83 4,77 5,27 531 25,28

zu erwarten. Dennoch liegen alle Werte im Bereich gleicher Grofenordnungen, und die

geschitzten Biegespannungen werden auf dem okzipitalen Schnitt meist kleiner.

Biomechanische Modellvorstellung: Ansicht von oben

Wenn ein Tier einen Gegenstand mit den Zihnen gepackt hat, kénnen die Kiefer und
dariiber hinaus der ganze Kopf einer Biegebeanspruchung in der Okklusionsebene un-
terworfen werden. Das kann— z. B. bei Raubtieren — durch Bewegungen eines ergriffe-
nen Beutetieres geschehen, oder — wie bei Pavianen oder Gorillas — durch den Versuch
des Tieres, Zweige oder Rinde von einem Stamm abzureiffen. Aus den Arbeiten von
HrieMaAE (1967, 1978, 1984), Kay & HiuieMAE (1974), HYLANDER (1979), MAIER (1984),
MAIER & ScHNECK (1981) wissen wir, dafl auch die beim Kauen aufgewendeten Krifte
erhebliche Komponenten in der Okklusionsebene aufweisen.
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Besonders bedeutungsvoll scheint solch ein Kraftangriff in der Okklusionsebene beim
Beiflen mitden Eckzidhnen zu sein. Der Lastangriff ist dann auf die Schnauzenspitze kon-
zentriert, und die Muskeln, welche die Bewegungen des Kopfes auf der Halswirbelsaule
kontrollieren, haben ihre Ansitze weit hinten am Hirnschadel. Damit ist der ganze Kopf
Biegemomenten ausgesetzt, die wie in Abb.2a, b linear ansteigen. Die Querkomponen-
ten der Beiffkrafte, welche in dieser Ebene balanciert werden, sind von mifliger Grofe,

ebenso
wie in der Seitenansicht — viel groflere Werte annehmen. Die Widerstandsfihigkeit ge-
gen Scherkrifte hingt von den gleichen Querschnittsflichen ab, wie oben fiir die Seiten-
ansicht erortert. Die Biegefestigkeit steigt mit der Quadratwurzel des Querdurchmessers
parallel zur Okklusionsebene.

wenn sie nahe des rostralen Kieferendes angreifen. Okzipitalwiarts konnen sie

. P '/, e ™~
:\ e /' /.r N
\ . R / / \
¢ ¢/ v
/ E
\ ’ T

Abb. I'1. Die Schidel verschiedener Tiere in Ansicht von unten (a, b) bzw. von oben (c, d), auf etwa
gleiche Linge gebracht. Man beachte die Form der Zahnbégen und die Umriffform der Oberkicfer.
a: Sundagavial, b: Galago, ¢: Leistenkrokodil, d: Pavian.

Die Umrif}linien der Oberkiefer folgen bei vielen Tieren den genannten Funktionen
(Abb. 11), aber bei anderen ist das nicht der Fall. Es sind eben nicht die Umrisse des Scha-
dels fiir die Erfiillung seiner mechanischen Funktion mafigeblich, sondern seine Wider-
standsmomente (Abb. 12, vgl. oben). Die allgemeine Form einer Schnauze diirfte von den
biologischen Rollen (sensu Bock & v. WAHLERT, 1965) vorgeschrieben sein, die Kopf
und Schnauze bei dem untersuchten Tier zu spielen haben.

Bei allen untersuchten Schideln nimmt die Biegefestigkeit des Oberkiefers okzipital-
wirts schneller als linear zu (Abb. 12). Der Anstieg der Kurven erfolgt weniger harmo-
nisch als in der Seitenansicht (Abb. 10).

Biomechanische Modellvorstellung: Vorderansicht

Um die Analyse zu vervollstindigen, betrachten wir das Tragwerk Oberkiefer noch
von vorn. Hierbei sind Querschnitte aussagekriftiger als die Ansicht des ganzen Schi-

dels.
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Abb. 12. Ordinate: Trigheitsmomente der Kieferquerschnitte um eine Y-Achse senkrecht zur Ok-
klusionsebene als Ausdruck der Biegefestigkeit in Ansicht von oben. Abszisse: Oberkieferlingen
wic in Abb. 3 auf den gleichen Wert gebracht.

Die o.g. Komponenten der Kaukrafte in der Okklusionsebene sind tiberwiegend me-
dialwirts gerichtet. Folgerichtig sind auch die Oberkieferzihne mit thren Wurzeln oft
medialwarts geneigt, so dafl die hochsten Kaukrifte in der Phase II des power-stroke in
Lingsrichtung der Zihne wirken. Hiermit stimmt auch die Situation im Unterkiefer
tiberein. Die Kaukraft, die in der Mandibel zur Wirkung kommt, ist ja dieselbe wie im
Oberkiefer, aber umgekehrt gerichtet. Sie hat also eine lateralwirts gerichtete Kompo-
nente. Die Wurzeln der Unterkieferzihne sind infolgedessen nach lateral geneigt (vgl.
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Hebelarme der

@ Schwerpunkt BeiNkrafte

mogliche Beiftkrdfte

Abb. 13. Querschnitt durch den Oberkiefer cines Gorilla mit Schwerpunkt. Je nach der Richtung,
welche die Beiftkrifte annehmen (Pfeile), werden deren Hebelarme, und damit die Torsionsmomen-
te, grofer oder kleiner.

DemEs, PrREuscHOFT & Wourrr, 1984). Da Siugetierc regelmifiig nur auf einer Secite
kauen und hiufig auch nur einseitig beifien, rufen dic Beiff- und Kaukrifte ein Torsions-

moment im Oberkiefer hervor. Dieses ergibt sich aus
Beiftkraft x Abstand des Zahns von der Medianebene.

Es ist auf einem Querschnitt besonders gut zu erkennen (Abb. 13). Das Torsionsmo-
ment bleibt gering, wenn der Abstand der Zahnreihen von der Medianebene (= Schwer-
punkt der Querschnittstliche) klein ist.

Dieo. g. Medialneigung der Kaukrafte fithrt ebenfalls zu einer Verminderung der Tor-
sionsmomente (Krokodile, Schwein, Hund, unter Primaten bes. Prosimier).

Die Widerstandsfihigkeit der betrachteten Profile gegen eine Verformung durch Tor-
sionsmomente ergibt sich in erster Anniherung aus

WP = Ip/l'max,

wobei [, = Z (x2 + y?) X AF.

Die grofite Torsionsfestigkeit findet sich also bei Kiefern, deren Knochenmaterial in
gleichen und moglichst groffen Abstanden vom Schwerpunkt der Querschnittsfliche an-
geordnet ist. Das wiaren kreisformige Rohre von groflem Durchmesser. Tatsdchlich zei-
gen Querschnitte durch Oberkiefer oft Anniaherungen an solche kreisformigen Profile
(Abb.5). Sogar die Gaumenplatte kann, wie bei einem unserer Krokodile, gegen die
Zunge schwach konvex gewolbt sein.

Auch die Torsionsfestigkeit der untersuchten Schadel (Abb. 14) ist wieder den ge-
schitzten Beiffkriften annihernd proportional, so daff der Oberkiefer auch in bezug auf
die Torsionsspannungen ein Korper gleicher Festigkeit zu sein scheint. In Tab.3 finden
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Abb. 14. Ordinate: Polare Tragheitsmomente der Kieferquerschnitte als Ausdruck der Torsionsfe-
stigkeit um die Flichenschwerpunkte, Abszisse: Oberkieferlingen wie in Abb. 3 auf den gleichen
Wert gebracht. Legende sieche Abb.12.
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Tab. 3. Schubspannung (7,) durch Torsion (Torsionsspannung) in der Frontalebene: Beifs-
moment = 50 kpcm; Hebelarm in der Frontalebene (h): Torsionsmoment (M[) = B+ h; polares
Flachentrigheitsmoment (lp); polares Widerstandsmoment (Wp): relative Torsionsspannungs-

T =T, .
dnderung T .o = tmax (MM L 100. Weitere Abkiirzungen wie in Tab. 1.
T
tmax
h M Ip Wp Tt Ttrel
cm kpem cm? cm? kp/em? %
r 2.3 12,65 18,76 7,08 1.79
Schimpanse M 2.1 13,23 20,98 8,05 1,64 28
0 2,1 14,91 36,74 11,67 1,28
r 2.3 8,74 8,01 3,74 2,34
Gorilla M 2,7 11,34 25,74 8,00 1,42 65
0 2.7 14,58 73.89 17,87 0,82
r 2.5 9,25 10,31 4,08 2,27
Pavian M 2.3 11,27 35,76 10,08 1,12 55
o 2.1 14,91 57.54 14,65 1,02
r 1.5 8,70
Hund M 2.3 18,17
) 3,0 46,80
r 1.8 5.22 15,88 5.87 0.89
Schwein M 25 9.75 2461 7.80 1.25 29
o 2,5 12,75 46,20 12,32 1,04
r 0,9 1,80 0.65 0,60 3,00
Sunda-Gavial M 1,2 3,24 1,14 0,92 3,52 48
0 1,5 6,00 8,80 3,28 1,83
r 2,0 3,40 6,53 2,77 1,23
Leistenkrokodil M 3,5 8,75 17,98 5,31 1,65 25
o 4,0 13,20 46,35 10,02 1,32

sich in der Tat ungefihr gleich hohe, oder okzipitalwirts nur wenig abnehmende Tor-
sionsspannungen fur jeden Querschnitt durch die Kiefer.

Kombination der Spannungen, Diskussion

An den Angriffspunkten der Lasten ist eine Materialverstirkung notwendig (SzaBo,
1975). Diese lokale Materialverstarkung existiert tatsichlich in Gestalt des Alveolarfort-
satzes. Besonders ausgepragt mussen die Verstarkungen an der Verankerung des Eckzah-
nes sein, der wegen seiner Lage im Kiefer und seiner Grofie einerseits sehr frith mit jedem
gebissenen Objekt in Kontakt kommt, andererseits hohen Momenten ausgesetzt ist.

Bei Betrachtung der Querschnitte gewinnt man allerdings den Eindruck, daf§ die Al-
veolarleiste an das Tragwerk Oberkiefer gewissermafien angesetzt ist, ohne ein integraler
Teil desselben zu sein. Dafur spricht zweierlei:
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L. In Kiefern, aus denen ein oder mehrere Zihne verloren gegangen sind, so dafl an ihrer
Stelle keine Beilkraft mehr einwirken kann, wird auch der Alveolarfortsatz zurtckge-
bildet (Abb.5).

2. Wourrr (1982, 1984, 1985), HyLANDER (1975, 1979) auch DemEs, PREUSCHOFT &
WoLrr (1984) sowie Lucas et al. (1984 im Druck) haben die Anordnung der Zahnrei-
hen mit Ursachen wic Erhohung der Kaukraft, Steigerung der Effizienz des Kauvor-
ganges in Verbindung gebracht, die von der Widerstandsfihigkeit des Oberkiefers un-
abhingig sind. Die Form des Zahnbogens kann anscheinend ohne Rucksicht auf die
Form des Oberkiefers variieren. Dennoch hat die Alveolarleiste einen Einfluff auf die
Widerstandsfihigkeit des Oberkiefers. Die Flichen sowie die Trigheitsmomente blei-
ben stets geringer, wenn die Alveolarleiste nicht mitgerechnet wird (Abb. 10, 12). In
der Ansicht von oben ist der Einfluff der Alveolarleiste geringer als in der Seitenansicht.

Eine andere Uberlegung steht jedoch hiermit niche véllig in Einklang: Bei vielen Tie-
ren liegen die Zahnrethen im vorderen Abschnitt der Schnauze dicht nebeneinander (2. B.
Abb. 11). In diesen Fillen bleiben die Torsionsmomente niedrig, einfach weil die Hebel-
arme der Beiffkrifre keine hohen Werte annehmen. Es ist anzunehmen, daf} cin Selek-
tionsdruck in Richtung auf eng ncbeneinander liegende Zahnreihen im rostralen Ab-
schnitt des Oberkiefers vorherrscht. Erst in den okzipitalen Abschnitten nchmen dann
die Hebelarme, also die Abstinde der Ziahne von der Mittellinic wieder zu (Hunde, Pro-
simier) (Abb. 11). Bei diesen Tieren mit beweglicher Unterkiefersymphyse werden die
Zihne moglichst nahe an die aktive Muskulatur auf der Beifiseite gebracht. Bei geschlos-
senen Unterkicfersymphysen ist es jedoch méglich, die Kraft der Kaumuskeln auf beiden
Seiten zur Erziclung besonders hober Kaukrifte einzusetzen, wenn umgekehre die Bak-
kenzihne der Mittellinie nahe sind (HyLanDER, 1975; WoLrr, 1982, 1984). Das bringt
dann z.B. bei hoheren Primaten die okzipitale Verengung der Zahnbogen mit sich.

Die untersuchten Seiten- und Oberansichten entsprechen in aller Regel ziemlich ge-
nau (d. h. mit Abweichungen von weniger als 6°, selten bis zu 9°) denjenigen Ebenen, in
denen die grofiten bzw. kleinsten Trigheitsmomente auftreten. Beim Pavian, Schimpan-
sen und Gorilla werden die Abweichungen zwischen der Ebene der grofiten Tragheits-
momente und der Vertikalen auf die Okklusionsebene vereinzelt grofier, sie nehmen 10°
bis 40° an. Die fiir die Biegefestigkeit mafigeblichen Widerstandsmomente zeigen in die-
sen geneigten Ebenen keine besonders hohen Werte. Die Abweichungen der grofiten
Trigheitsmomente von den Hauptbiegeebenen fallen in den Querschnitten ohne Alveo-
larleisten fast immer kleiner aus, als wenn diese mitgerechnet werden. Wir gehen von der
Annahme aus, dafl sich die Besonderheiten der Tragheitsmomente als zufillige Begleiter-
scheinungen der Oberkieferform ergeben und keine cigene Bedeutung haben.

Dic duflere knocherne Nasenoffnung ist bei den meisten Tieren viel weiter, als fiir den
Durchtritt der Atemluft erforderlich wire. Der fir Ein- oder Ausatmung erforderliche
Querschnitt ist derjenige der Niistern, vielleicht auch der inneren Nasenéffnungen, der
Choanen. Beide sind deutlich kleiner als die kndcherne duflere Offnung der Nase. Deren
Weite wire nach dem hier vorgeschlagenen Erklarungsmodell eine Neben- und Begleiter-

scheinung der mechanischen Tragfahigkeit des Kiefers in dieser Region (Abb. 9).
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Die Trigheitsmomente gegen Biegung steigen in beiden Ansichten nicht gleichmiflig
an. Insbesondere in Hohe der Eckzihne (oder der Nasenoffnung) zeigen sie bei manchen
Tieren erhéhte Werte. Dadie auf die Eckzihne wirkenden Beif$krafte haufig nur auf einer
Seite angreifen und die Nasendffnung die Verteilung der Spannungen auf die Gegenseite
einschriankt, mufl auch die Festigkeit jeder Kieferhilfte grof§ genug sein, um den entste-
henden Biegemomenten Widerstand entgegen zu setzen. Die fiir den gesamten Quer-
schnitt berechnete Festigkeit ist deshalb zu hoch.

Die Unregelmifigkeiten des Anstiegs konnen thre Ursache auch in den grofien Alveo-
len zur Aufnahme der langen Eckzahnwurzeln haben, bzw. Verstirkungen des Kiefers
zur Abtragung von lokalen Spannungskonzentrationen darstellen. Zudem zieht die
Breite des Oberkiefers, die sich aus der seitlichen Lage des Eckzahns (Primaten) oder an-
derer Zahne (Leistenkrokodil) ergibt, eine Erhohung der Tragheitsmomente als Neben-
effekt nach sich.

Auch in Hohe des Hirnschidels konnen die Biegebeanspruchungen vom Schidel
selbst und nicht von den Weichteilen getragen werden. Jedenfalls liefern die weit nach
den Seiten hin ausladenden Jochbogen dank ihrer abgeplatteten Form erhebliche Wider-
standsmomente gerade in dem Abschnitt des Schidels, in dem die postorbitale Einschnii-
rung die Biegefestigkeit in der Okklusionsebene zu vermindern scheint. Sehr aufschlu3-
reich ist hierzu die Gestalt der langgestreckten Schidel von Spitzmiusen, bei denen die
Jochbogen zuriickgebildet sind: Hier nehmen an der Stelle der postorbitalen Einschnii-
rung die Querdurchmesser des Schidels kontinuierlich zu, obgleich weder die Nasen-
noch die Schidelhohle mit dem Gehirn Raum fordern.

Das lincare Anwachsen der Biegemomente bei schneller als linear steigenden Trig-
heitsmomenten der Querschnitte fuhrt dazu, dafl meistens die Biegespannungen nach
okzipital kleiner werden.

Nach den Erfahrungen der Mechanik sind die Quer- und Torsionsspannungen in lan-
gen Balken meist niedriger als die aus der Biegung resultierenden Normalspannungen. Je
kiirzer der Balken wird im Verhiltnis zu seiner Dicke, um so héher werden die Quer-
spannungen. Auch in den untersuchten Oberkiefern sind die Biegespannungen in beiden
Ebenen erheblich grofier als die Scher- und Torsionsspannungen (Tab. 1 bis 3).

In der Konstruktionstechnik wird die Sicherheit eines Tragwerkes gegen Bruch durch
Bestimmung der ,,Vergleichsspannung‘ abgeschitzt, d. h. einer Kombination aus Nor-
malspannungen und in der Querschnittsfliche wirkenden Spannungen. Je nach Art des
Bruchverhaltens wird die Vergleichsspannung nach unterschiedlichen Hypothesen be-
rechnet (MEYER ZUR CAPELLEN, 1966). Betrachtet man Knochen als sproden Werkstoff,
der gegen Scherspannungen empfindlicher ist als gegen Normalspannungen (gemaf} Ya-
MADA, 1973), sollte man die ,,Hypothese der grofiten Schubspannung® benutzen. Nach
thr werden die Scherspannungen 4mal so hoch gewichtet wie die Normalspannungen:

o, = |/ 2+ 412

Sowohl die Scher- als auch die Torsionsspannungen wirken in der Querschnittsfliche
(Tab.4,5). Sie addieren sich auf der Beifiseite, subtrahieren sich aber auf der Balanceseite.
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Tab. 4. Vergleichsspannung (0,4 ,). Grofite Biegemomente beim Bifs auf die Schneidezidhne,

A\

kombiniert mit den maximal moglichen Querkriften. Uvd,z = \/(Gd,z)2 +4. (Tges)2

Scherspannung (Tq): Torsionsspannung (7,); resultierende Schubspannung (Tges); Normal-
spannung (04 ,) s.a. Tab. 2; relative Vergleichsspannungsianderung
19 -0 .
d, d . . -
Ovd zrel = vé,zmax VLIMIN | 100, — Weitere Abkiirzungen wie in Tab. 1.
’ Oyd, zmax
Tq Ty 7-ges od g Oyd Oyz ovd,zrel
kp/cm? %

r 0,77 1,79 2,52 4,32 5,92 6,64 7,717
Schimpanse M 0,86 1,64 2,50 5,81 7,79 7,67 9,26 25 42
0 0,89 1,28 215 3,88 3,27 5,79 5,40

T 0,64 2,34 2,98 6,89 6,16 9,11 8,57
Gorilla M 0.55 142 1.97 4,20 4,10 5,73 5,69 60 63
o 0,60 0,82 1,42 2,30 1,44 3,64 3,18

r 1.10 2,27 3,37 6.85 5,56 9,61 8,74

Pavian M 0.72 1,12 1,84 2,62 2,95 4,52 4,72 53 48
0 0.88 1,02 1.90 4,05 2,49 5.55 4,54
T 1.84 11,55 7.25

Hund M 1,33 10,78 5.03
0 2,11 342 2,18

r 0,67 0,89 1,56 2,95 2,02 4,29 3,72
Schwein M 0,78 1,25 2,03 3,85 3,08 5,60 5,10 2327
0 0,73 1,04 1,77 3,50 2,88 4,98 4,59

1,70 3,00 4,70 30,59 27,00 32,00 28,59

I
é“sd‘; M 193 352 S45 4610 3872 47,37 40,22 57 4l
avia o 1,53 1,83 3,36 1947 22,57 20,60 23,55
Leisten. r 0,70 123 193 536 3,46 6,61 5,18
1sten- M 060 1,65 2,25 8,67 10,06 9,77 11,02 33 53
krokodil

o 0,58 1,32 1,90 5,27 5,31 6,50 6,53

Da die Beifiseite zufillig, die Kauseite regelmafig gewechselt wird, miissen beide Seiten
den erhdhten Spannungen Widerstand leisten konnen. Tab. 4 und 5 zeigen die sich erge-
benden Vergleichsspannungen. Die Werte liegen durchweg in der gleichen Groflenord-
nung und bestatigen die eingangs getroffene Annahme, daf§ auch der Oberkiefer ein Kor-
per gleicher Festigkeit ist.

Das geringe Absinken der Vergleichsspannungen nach okzipital konnte auf 5 Ursa-
chen zuriickgehen:

1. Die Schwelle fiir Anpassungen an Scher- und Torsionsspannungen liegt niedriger als
die Schwelle der Anpassungen an Normalspannungen. Der Oberkiefer wird in seiner
Form damit von Scherspannungen bestimmt.

2. Der Ubergang zwischen Schnauze und Gehirnschidel erfolgt allmahlich, ohne gro-
fere Stufen. Das ist auch aus mechanischen Griinden sinnvoll, weil Stufen und Knicke

2 -— Z.Morph. Anthrop. Bd. 76
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Tab. 5. Vergleichsspannungen (0
wie in Tab. 4.

vd.z) bei Punktlast in der Mitte der Zahnreihe.  Abkiirzungen

T 04 o Oyd Oys Ovd, zrel

kp/em? %

Schimpanse M 0,86 1,64 2,50 - - 5,00 5,00 20 21
o 0.80 1,13 1,93 1,08 0,91 4,01 3.97

r - - - -
Gorilla M 0.55 1,42 1,97 - - 394 3.94 38 42
o 046 0,63 1,09 1,09 0,68 2,44 2.28

r

Pavian M 0,72 1,12 1,84 3,68 3.68 2 16

0 0,61 0,77 1,38 2,31 142 3,60 3,10
r
Hund M 1,34 - -
0 1.07 2,19 1.38
r . - - .
Schwein M 0,78 1,25 2,03 - - 3,74 3.74 19 22
o 056 0.78 1.34 1,41 1.16 3.03 292

Sunda- M 193 352 545

Gavial - 10.90 10.90 9 20
o 1,03 099 2,02 11,29 13,09 11,99 13,70

Leisten- ! b ~ B )

krokodil M 0.60 1,65 225 - - 4,50 4.50 20 19
[ 044 0,87 1,31 2,46 2,52 3,60 3,64

in einem Tragwerk zu lokal begrenzten Spitzenspannungen fithren konnen (,,Kerb-
wirkung‘‘). Sozusagen als Nebenprodukt dieses Ubergangs nehmen die axialen und
die polaren Tragheitsmomente besonders schnell zu, weil der Abstand vom Schwer-
punkt quadratisch eingeht.

3. Beim Ubergang zwischen Schnauze und Gehirnschidel ruft das Torsionsmoment der
Beiflkraft zusitzliche Normalspannungen hervor, da ,,reine Torsion®, also Torsion
ohne Verwolbung des Querschnitts nur bei kreisformigen Querschnitten vorkommen
kann (SzaBo, 1975). Dieser Effekt mufl mit der Anniherung an die Basis des Balkens
immer deutlicher werden, da dort die Verwélbung zunehmend behindert wird. Uber
die Hohe dieses Effektes kann wegen der groben Vereinfachungen in unserer Berech-
nung einerseits und wegen der Kompliziertheit der untersuchten Querschnitte ande-
rerseits hier keine Aussage gemacht werden.

4. Der Zunahme der formabhingigen Festigkeit konnte eine Abnahme der materialab-
hangigen Festigkeit gegentiber stehen. Wenn die Knochensubstanz keine einheitliche
Widerstandsfihigkeit besitzt, kann ihre Form auch nicht das Beanspruchungsmuster
widerspiegeln.
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5. Die rostralen Beiflkrifte sind in unserem Rechenansatz iiberschitzt, weil ihre Begren-
zung durch die hochste zulassige Gelenkkraft nicht beriicksichtigt worden ist. Mit ei-
ner Verminderung der Beiffkrifte nehmen dann auch die Biegespannungen ab.
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