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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Abteilung Medizinische Informatik des Instituts fir Medizinische Biometrie
und Informatik des Klinikums der Universitat Heidelberg wird im Rahmen des
AIDA-Forschungsprojekts in Kooperation mit der Abteilung MKG-Chirurgie der
Kopfklinik der Universitat Heidelberg eine wissensbasierte Entscheidungsunter-
stitzung fur die Zahnmedizin entwickelt.

Als Grundlage dafir ist eine zahnmedizinische Entscheidungstheorie entwickelt
worden, die den gesamten Entscheidungsprozel} in Teilschritte unterteilt.

Sowohl von Seiten der Patienten als auch von Seiten des Gesetzgebers sind die
Anforderungen an die Qualitdt der zahnmedizinischen Behandlung und
Informierung standig gestiegen. Um die Qualitatssicherung in die tagliche Praxis
zu integrieren, soll dem Zahnarzt ein Informationssystem an die Hand gegeben
werden, das auf Basis der im Rahmen einer Routinebefundung erhobenen Daten,
des aktuellen zahnmedizinischen Wissens und mit Hilfe standardisierter
Algorithmen eine Zweitmeinung generieren kann. Ein solches System kann somit
die Rolle eines ,neutralen Sachverstandigen® tibernehmen, der dem Zahnarzt zum
einen die Richtigkeit einer bestimmten Vorgehensweise bei der Behandlung zu
bestéatigen vermag, zum anderen aber auch weitere Vorschlage anbieten kann, die
er eventuell noch gar nicht in Erwagung gezogen hat. Des weiteren kdnnten
Patienten durch ein derartiges System Uber aktuelle Methoden der Behandlung
sowie Uber die in ihrem speziellen Fall moglichen Alternativen umfassend
informiert werden, was die Selbstbestimmung der Patienten entscheidend férdern
wurde.

Dabei kann und soll der praktizierende Zahnarzt in seiner Entscheidungsfreiheit
nicht eingeschrankt werden. Da ein Computersystem tber keine Sensoren verflgt,
kann es den Zustand der betreffenden Patienten auch nicht erfassen. Der
Computer kann als Informations- und Kommunikationssystem aber das Fach-
wissen von Zahnarzten strukturiert weiterleiten und so in schwierigen Situationen
Hilfestellung bieten.

Im AIDA-Prototyp Version 1.1 wurde bisher die Generierung der Behandlungs-
alternativen im Bereich der prothetischen Brickenkonstruktionen erfolgreich
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implementiert und evaluiert. Ungeklart ist nach wie vor die Bewertung vorhandener
Behandlungsalternativen gegeneinander. Eine wissenschaftlich begrindete
Systematik ist in diesem Zusammenhang nicht in Sicht, da die Kosten einer
Behandlung nur schwer gegen die zu erwartende Behandlungsqualitat auf-
gewogen werden kdnnen. Dennoch ist es mdglich, die Prognosen zu strukturieren
und teilweise zu bewerten. Eine finanzielle Prognose z. B. wird bereits von einigen
Abrechnungsprogrammen automatisch aus dem Behandlungsplan abgeleitet.
Ungel6st ist bisher die Frage nach der funktionellen Prognose. Zur Schaffung
einer wissenschaftlichen Basis mussen hierfur biomechanische Modelle und deren
Lésungen gefunden werden, die zuverlassige Aussagen ermadglichen.

1.2 Ziel

Ziel der Arbeit ist es, die AIDA-Systematik in Richtung einer funktionellen
Prognose fir die Behandlungsalternativen auszubauen, damit die einzelnen Be-
handlungsalternativen bewertet werden kénnen. Dazu sollte ein konzeptuelles
Modell fur Simulation von Zahnprothetiken erstellt werden, das biomechanische
Vorgange erfaldt und zu einem validierbaren Softwareprototypen weiterentwickelt.
Validierung kann in diesem Zusammenhang nur in dem Mal3e erfolgen, wie
Vergleichsdaten vorliegen.

Das konzeptuelle Modell und das daraus abgeleitete Designmodell sollen Auf-
schlisse dariber bieten, wie eine Prognosesimulation aufgebaut sein sollte. Aus
den Ergebnissen soll abgeleitet werden kdnnen, wie ein Forschungsansatz zur
Prognosengenerierung aus Sicht der Zahnmedizin aufgebaut sein kénnte. Der
Prototyp soll in diesem Zusammenhang ein Beispiel fir die Mdglichkeiten der
Kommunikation von Forschungsergebnissen liefern, ohne Anspruch auf direkte
Ubertragbarkeit der gelieferten Ergebnisse auf die heutige Behandlung zu er-
heben.

1.3 Fragestellung

Folgende Fragen sollten somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht
werden:

» Welche der zur Zeit géngigen zahnmedizinischen Versorgungsmethoden
kénnen in einem biomechanischen Modell erfal3t werden, so dal3 ableitbare
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Aussagen Uber ihr Verhalten in bestimmten Belastungssituationen und die
Auswirkungen auf den Zahnhalteapparat gemacht werden kénnen?

> Wie sehen die biomechanischen Modelle konkret aus?

» Wie lassen sich diese Modelle softwaretechnisch I6sen, d. h. welche Algorith-
men und Datenstrukturen beschreiben die Modelle?

» Wie mulR das Designmodell gestaltet werden, damit eine nachtragliche An-
passung der Modelle méglich ist?

» Wie muld die Benutzerfihrung gestaltet sein, um eine hohe Akzeptanz zu
erhalten?

» Wie sieht die Implementierung konkret aus?
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2 Grundlagen

2.1 Zahnmedizinische Grundlagen

Die zahnmedizinischen Grundlagen basieren beziehen sich auf Aussagen von
Lenz (1992), Strub (1994) und Hupfauf (1993).

2.1.1 Topologie des Kiefers

Sowohl Ober- als auch Unterkiefer haben im gesunden bleibenden Gebil3 16
Zahne.

Um die Zahne eindeutig zu kennzeichnen, bedarf es einer einheitlichen Be-
nennung. Das verbreitetste Benennungsschema ist das internationale Zahn-
schema der FDI (Fédération Dentaire Internationale) aus dem Jahr 1970, wonach
jeder Zahn mit einer zweistelligen Nummer gekennzeichnet wird. Die erste Ziffer
bezeichnet den Quadranten (Bleibendes Gebi3 1-4, Milchgebil3 5-8), wobei die
Numerierung im Befund aus Sicht des Behandlers im Uhrzeigersinn von links
oben nach links unten erfolgt. Die zweite Ziffer (1-8) bezeichnet den Zahn
beginnend bei mesial hin zu distal. Bei Regionen wird eine 0 vorangestellt.

2.1.2 Zahnersatz

Falls in einer Region keine Krone vorhanden ist, obwohl aus &sthetischen oder
funktionellen Grunden eine gefordert wére, la3t sich dies mittels kinstlicher
Strukturen zumindest annahernd ausgleichen.

Auf die Arten der moglichen Konstruktionen wird hier nicht weiter eingegangen
werden. Vielmehr konzentrieren sich die weiteren Ausfuhrungen auf die
Brickenkonstruktionen, die sowohl festsitzend als auch abnehmbar angefertigt
werden kdnnen.

Als Pfeiler kdnnen einerseits naturliche oder kunstliche Pfeiler dienen. Zusatzlich
besteht die Mdglichkeit, die Konstruktion gingival, d. h. Uber die Schleimhaut, ab-
zustutzen.

2.1.2.1 Bruckenkonstruktionen

Unter einer Briicke versteht man einen Zahnersatz, durch den verlorene oder nicht
angelegte Zahne ersetzt werden. Bricken werden an naturlichen Zahnen oder
Implantaten, den sogenannten Brluckenpfeilern, fixiert, die durch praparative



Grundlagen 6

Maflnahmen fir die Aufnahme der Brucke vorbereitet worden sind. Auf diesen
sitzt der Briuckenanker auf, und zwischen den Pfeilern befinden sich die
Brickenzwischenglieder (vgl. Abb. 1). Einspannige Bricken bestehen aus
einem Zwischenglied, zweispannige aus zwei Bruckengliedern, usw.

Abb. 1 aus [3]: Einspannige Brucke im Unterkiefer, a Pfeilerzahn
(Bruckenpfeiler), b Briickenanker, ¢ Brickenzwischenglied.

Hat die Briicke ein freies Ende, so spricht man von einer Extensionsbriicke
(Freiendbriicke). Bricken kdnnen aus Metall, Keramik oder Kunststoff gefertigt
werden.

Weiterhin findet eine Unterteilung in festsitzende und abnehmbare Bricken statt.

2.1.2.2 Festsitzende Bricken

Festsitzende Bricken sind Elemente einer priméren Verblockung, bei denen
mindestens zwei Zéhne fest miteinander verbunden sind. Die Briickenanker sind
durch Zement oder spezielle Komposite fest mit dem Pfeilerzahn verbunden.
Dabei schrankt die primare Verblockung weitgehend die Zahnbeweglichkeit ein.
Eine Folge dieser unphysiologischen Bewegungseinschrdnkung kann unter
anderem ein Knochenabbau sein.

2.1.2.3 Abnehmbare Bricken

Abnehmbare Bricken sind sekundare Verblockungen. Sie bestehen aus einem
Innenkonus, der auf einem préparierten Pfeiler zementiert wird, und einem
AulRenkonus, dessen Innenwand im unverformten Zustand exakt auf den
Innenkonus pal3t und den Zahnersatz integriert.
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AuBenkonus

Innenkonus

Zement

Abb. 2 aus [2]: Konuskrone vor der Eingliederung.

2.1.2.4 Parodontal und ossal getragener Zahnersatz

Beim parodontal abgestitzten Zahnersatz erfolgt die Abstlitzung ausnahmslos auf
dem Restbil3, weshalb die Kraftibertragung ausschlie3lich auf den Restzdhnen
bzw. deren Parodontien stattfindet. Daher spricht man von einer physiologischen
Abstltzung.

Der ossal getragene Zahnersatz wird von Implantaten gestitzt. Die Implantate
werden im Knochen verankert, wodurch das Bewegungsverhalten der Prothese
(aufgrund der geringeren Nachgiebigkeit des Knochens) weniger ausgepragt
gegenuber dem parodontal getragenen Zahnersatz ist.

Abb. 3: Rontgenbild einer implantatgetragenen Briicke aus [5].

2.1.2.5 Gingivaler und parodontal- gingivaler Zahnersatz

Beim gingivalen Zahnersatz findet die Abstitzung ausschlie3lich auf Schleimhaut
und Kieferkamm statt (unphysiologische Abstitzung, unphysiologischer Zahn-
ersatz).
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Die Belastbarkeit einer solchen Prothese ist in der Mitte des Prothesesattels am
grofdten und betragt ungefahr ein Drittel einer nattrlichen Zahnreihe.

Beim gingival-parodontal getragenen Zahnersatz ist eine gingivale Prothese mit
einem Pfeilerzahn entweder beweglich oder fest verbunden. Dadurch teilen sich
die Krafte zwischen den Pfeilerzéhnen und der Schleimhaut auf.

Diese Art der prothetischen Versorgung wird angewendet, wenn nur noch ein
Pfeiler vorhanden ist, und ein freies Ende der Prothese verhindert werden soll.

Abb. 4 aus [3]: Parodontal- gingival getragener Zahnersatz.

2.1.3 Der Kauvorgang und die dabei entstehenden Krafte

Beim Kauvorgang werden durch die Kaumuskulatur Kréfte auf das Kausystem
Ubertragen. Dabei bewegen sich Ober- und Unterkiefer in quasi-periodischer
Weise. Bei direktem Kontakt der Kiefer oder indirektem Kontakt tber Speisen
werden Zahne und Prothesen in unterschiedlicher Weise belastet, und es kommt
zu Deformationen an Zahn, Knochen, Parodontium und Gingiva. Der Zahn
deformiert nur unmerklich, aber die Deformation nimmt vom Knochen uber das
Parodontium hin zur Gingiva zu.

Die naturlichen Wurzeln eines Zahns sind im Parodontium durch einen kollagenen
Bandapparat verankert, dessen Fasern sich in einem primitiven mechanischen
Modell als winzige elastische Federn mit nichtlinearen Kennlinien beschreiben
lassen. Auch parodontal geschéadigte Wurzeln kdnnen durch dieses Modell
beschrieben werden, doch ist ihre Bewegung bei gleicher Belastung um den
Faktor 10 hoher.
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Zur Steuerung der Mastikalprozesse (Kauen, Beil3en, Schlucken) und zum Schutz
vor Uberbelastungen enthalt der Bandapparat Rezeptoren.

Die eigentlichen Kaukréfte, die zum Zerkleinern und schluckfertigen Aufbereiten
der Speisen notig sind, liegen im Bereich von 5N bis 50 N mit gelegentlichen
Maximalwerten von etwa 100N.

Dabei nehmen die Beil3krafte von den Molaren uber die Pramolaren und die
Eckzahne zu den Schneidezahnen hin ab, so dal3 nach Untersuchungen die
Schneidezahne nur etwa ein Drittel der Kraftelibertragung von Molaren zulassen.
Weitere, die maximale Belastung beim Kauen bestimmende Faktoren, sind
Geschlecht, Alter der Personen, der Bezahnungs- und Parodontalstatus, die
Anwesenheit und Art des Zahnersatzes und die Stellung der Z&hne. Bei einem
jungen Mann sind aufgrund des Muskelaufbaus theoretisch Werte von ungeféahr
550N moglich, die auch experimentell bestéatigt wurden. Dabei wurde die
Schmerzgrenze weit Uberschritten, so dal3 diese Extremwerte beim Kauen nicht
Zu erwarten sind.

Aus Untersuchungen und Studien kann folgender Schluf3 gezogen werden:

Die funktionalen Krafte werden den Wert von 100N kaum erreichen [2]

Ein rein implantatgetragener Zahnersatz reagiert auf die Krafte durch Deformation
des Knochens, was in einem einfachen mechanischen Modell als elastischer
Korper simuliert werden kann. Die Bewegungen bei gleicher Belastung sind
gegeniber parodontalen Pfeilern um ein Vielfaches geringer.

Beim zahnlosen Kausystem werden die Kaukréfte Gber die Vollprothese auf die
Schleimhaut dbertragen, deren Reaktion durch ein viskoelastisches Modell
beschrieben werden kann. Von Natur aus ist diese nicht zur Aufnahme von Kau-
und Beil3kraften vorgesehen, so dafl} eine moglichst grof3flachige Bedeckung der
Schleimhaut zu realisieren ist.

Durch den Druck werden Gewebeflissigkeit und Blut in benachbarte Bereiche
verdrangt, wodurch eine zeitlich verzégerte Absenkung stattfindet, die um ein
Vielfaches grol3er als bei rein parodontal getragenen Prothesen ist.

2.1.4 Belastbarkeit naturlicher Pfeiler

Ein Charakteristikum fir die Belastbarkeit bei natirlichen Pfeilern ist die
Wurzelflache. Je grélRer ihre Flache ist, desto starker kbnnen die Z&dhne belastet
werden. Die Gesamtflache ergibt sich aus Wurzelzahl, Wurzelform und Wurzel-
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grol3e, jedoch kdnnen nur parallel zur wirkenden Kraft gerichtete Flachen Kréafte
absorbieren. Da zylinderférmige Wurzeln eine grof3ere Flache als spitze haben,
sind diese belastbarer. Abb. 5 zeigt die Abhangigkeit von Wurzelform und mittlerer
Belastbarkeit bei Pramolaren.

o)

Abb. 5 aus [4]: Mittlere Belastbarkeit in Newton bei Pramolaren.

Bei den Molaren ist die mittlere Belastbarkeit aufgrund groRerer Wurzel i.a. héher.
Dieses wird in Abb. 6 veranschaulicht.

Abb. 6 aus [4]: Mittlere Belastbarkeit in Newton bei Molaren.

Aus (2.1.3) ist bekannt, dal3 die maximalen Kaukréfte von 100 N kaum Uber-
schritten werden, so daf3 die mittlere Belastbarkeit der Pfeiler, auch unter Ein-
beziehung in eine Bricke, weit unterhalb einer kritischen Grenze liegt. In der
Simulation kénnen diese Faktoren vernachléassigt werden.

Ein weiterer Aspekt fur die Belastbarkeit ist die Einbettiefe der Pfeiler. Je geringer
die Einbettung ist, desto weniger belastbar sind die Zédhne. Dabei besteht ein
Zusammenhang zwischen Pfeilerposition, Einbettiefe und Belastbarkeit, der in
Abb. 7 veranschaulicht wird.
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Abb. 7 aus [4]: Abhangigkeit der Belastbarkeit von der Einbettiefe bei
Molaren und Pramolaren.

Die angeflihrten Faktoren bestimmen also die Tragfahigkeit der Pfeiler.

2.1.5 Parameter, die zum Verlust der Bricke fuhren kénnen

Alle bisher in der Zahnmedizin vorgestellten biomechanischen Modelle erfassen
die komplizierten Gewebestrukturen des Kauorgans sowie seine vielfaltigen
komplexen Funktionen nur lickenhaft. Die Aussage dieser Modelle sollte deshalb
nur als Richtlinie dienen und nicht als dogmatisches Rezept verstanden werden.
Insbesondere erfassen diese Modelle nicht das langfristige Verhalten, denn es
existieren Falle, die sich bei der Versorgung als undramatisch darstellten wobei
der Zahnersatz trotz Einhaltung samtlicher bekannter biomechanischer Richtlinien
bestirzend schnell seine Wirkung verlor, oder dal3 andererseits eine mit Bangen
eingesetzte Prothese erstaunlich lang ihre Funktion erfillte.

In der folgenden Tabelle sind Ergebnisse aus statistischen Untersuchungen
angefuihrt. Die Werte sind aus [3] entnommen. Einige Werte werden in der
Evaluierungsphase fir einfache Test herangezogen.

Verlustrisiko
Seitenzahnbriicke 0,46:1 Frontzahnbriicke
zwei Pfeiler 1:1,57 Mehrere Pfeiler
zwei Pfeiler 1:2,24 ein Pfeiler
29 Jahre 1:1,89 30 bis 49 Jahre
29 Jahre 1:2,20 50 bis 69 Jahre
29 Jahre 1:5,00 70 Jahre und alter
einspannige Brlcke 1:1,54 mehrspannige Briicke
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Endpfeilerbriicke 1:1,43 Freiendbrucke
Unterkiefer 1:1,36 Oberkiefer

Tabelle 1: Verlustrisiko einer Zahnprothese. Die Werte sind aus [3].

Anmerkungen zu Tabelle 1: Aus den Werten kdnnen nur bedingte Schliisse
gezogen werden, denn in der Publizierung fehlten wichtige Angaben wie z.B. eine
Aussage Uber Studiendauer und weitere aussagefdhige Faktoren. Mangels
anderer statistischer Daten habe ich mich dennoch entschieden, diese Tabelle
unter Vorbehalt anzufuhren.

2.2 Mathematische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden nur die zum Verstandnis der Physik und des
Simulationsmodells benétigten Grundlagen vermittelt. Dabei wird auf eine
Herleitung im Sinne der exakten Mathematik aufgrund der Komplexitat verzichtet.

2.2.1 Vektoren

Ein Vektor ist eine Grol3e, die zusatzlich die Angabe einer Richtung bendtigt, wie
z.B. die Geschwindigkeit und die Kraft.

Mit dem Ortsvektor kénnen Punkte des euklidischen Raums Ej beziglich eines
Koordinatenursprungs beschrieben werden.

@)

Abb. 8: Ortsvektor des Punktes P bezilglich Ursprung O.

Jeder Vektor besitzt einen Betrag und eine Richtung.

Der Betrag eines Vektors a ist: a= H

Weiterhin wird eine Referenzrichtung benétigt - sozusagen ein Bezugssystem.

Ein Beispiel eines Bezugssystems ist das kartesische Koordinatensystem, das aus
drei aufeinander senkrecht stehenden Geraden besteht, die sich im Ursprung
schneiden.
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Die Koordinatenachsen bilden dabei ein Rechtssystem, d.h. dreht man die x-
Achse auf kirzestem Weg zur y-Achse, so mul3 die z-Achse in Richtung einer
Rechtsschraube laufen.

z

X

Abb. 9: Kartesisches Koordinatensystem.

2.2.2 Vektorprodukt

Das Vektorprodukt ordnet zwei Vektoren a und b einen dritten Vektor czu

ok}
I

Q|

(ox}

der folgende Eigenschaften besitzt:

1) |E|:|5|>45]>sina , a ist der Winkel zwischen a und b.

2.) csteht senkrecht auf der von a und b aufgespannten Ebene, so dafl3 a, b und

¢ ein Rechtssystem bilden.

Abb. 10: Vektorprodukt.

Das Vektorprodukt wird zur Definition des Drehmomentes bendotigt.
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2.2.3 Bogenléange

Die Bogenlange ist die Lange einer Raumkurve, gemessen entlang einer
gekrimmten Kurve, ausgehend von einem willkirlich gewahlten Anfangspunkt bis
zu einem Endpunkt. Die Punkte dieser Kurve werden durch Vektoren beschrieben.

Abb. 11: Bogenlange einer Kurve.

Fur die Bogenlange mit Anfangspunkt x, und Endpunkt x. erhalten wir folgende
Gleichung:

S(% %) = CF%

Dabei hangt der Vektor r vom Parameter x ab; die Funktion F(x) wird Vektor-

dx

funktion genannt und mufd eine glatte Funktion sein, d.h. mindestens eine stetig

differenzierbare Parameterisierung r= F(x) haben, fur die gilt:
(I
dx

2.3 Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen basieren auf [6] und [2].

2.3.1 Einfihrung in die Mechanik

Die Mechanik hat die Aufgabe, die in der Natur vorkommenden Bewegungen zu
untersuchen, d.h. diese Bewegungen durch physikalisch — direkt oder indirekt —
melRbare Grél3en in der Sprache der Mathematik zu beschreiben.

Dabei wird die Mechanik in zwei grof3e Teilgebiete aufgespaltet: Die Kinematik
und die Dynamik, wobei sich die Kinematik mit der zeitlichen und rédumlichen
Darstellung der Bewegung eines Korpers befal3t. Die Dynamik spaltet sich in zwei
Teilgebiete: Die Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht, die die Bedingungen
untersucht, unter denen sich ein Korper in Ruhe befindet. Die Kinetik hat die
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Aufgabe, die Bewegung eines Korpers infolge gegebener Krafte zu bestimmen
(darauf geht die Kinematik nicht ein).

Weiterhin hat sich der Begriff Biomechanik eingebirgert. Die Biomechanik wendet
die Mechanik auf biologische Fragestellungen an, d. h. auf lebende Systeme. Da-
mit erhdht sich jedoch die Komplexitat, da Gewebe unter Belastungen starke
Verformungen erleidet, diese aber nichtlinearer Natur sind, d. h. gleiche Kraftan-
derung bewirkt ungleiche Bewegung. Dadurch steigt der mathematische Aufwand
zur Schaffung eines Modells.

2.3.2 Krafte und Momente

Urbilder der Krafte sind Muskelkraft und Gewichtskraft. Dabei handelt es sich um
zwei unterschiedliche Phanomene.

1. Auf die Materie wirkende, raumlich verteilte Krafte, z. B. die Schwerkratft.
2. Auf der Beruhrungsflache zweier Korper auftretende, also flachenhatft verteilte
Krafte.

Um ihre ,Starke* zu beschreiben, wird ihnen ein Betrag zugeschrieben, dessen
kg>m

physikalische Einheit das Newton ist. (IN=1 &

). Dabei kdnnen Krafte an

bestimmten Punkten oder als flachenbehaftete Krafte an einem Kérper angreifen,
wie beim Handedruck oder beim Kauen im Mund. Flachenbehaftete Krafte kbnnen
oftmals durch resultierende einzelne Punktkréfte idealisiert zusammengefalt
werden, um eine vereinfachte Losung eines Problems zu erhalten. Dabei darf aber
nicht vergessen werden, dal3 die Richtigkeit der zu I6senden Fragestellung durch
die Idealisierung erhalten bleiben muf3.

Auf Materie wirkende (massen-volumenbehaftete) Krafte haben auch einen Betrag
und eine Richtung. Die Gravitationskraft ist auf der Erde immer zum
Erdmittelpunkt hin gerichtet. Wir koénnen Kréfte deshalb als mathematische
Vektoren schreiben. Die Lange des Kraftvektors ist sein Betrag. Die Richtung des
Vektorpfeils ist die Kraftrichtung, diese wirkt entlang einer Linie, genannt
Wirkungslinie. Der Angriffspunkt des Vektorpfeils bestimmt den Punkt, an dem die
Kraft angreift.
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WL

Abb. 12: Einzelkraft, die am Punkt P angreift und entlang ihrer Wirkungslinie
WL wirkt.

Ist ein Korper frei beweglich, so wird er in Richtung der Kraft verschoben und
zusatzlich noch gedreht, wenn die Wirkungslinie nicht durch den Schwerpunkt
verlauft.

Zusammensetzung von Kréaften:

Greifen an einem Korper in einem Punkt gleichzeitig zwei oder mehrere Krafte an,
so koénnen diese durch eine einzige Kraft ersetzt werden (Axiom vom
Krafteparallelogramm, vgl. Abb. 13).

Fo=aF

i=1

Abb. 13: Addition zweier Krafte mit gleichem Angriffspunkt.

Drehmomente:

Gegeben sei ein ebener Korper, der drehbar um eine zu ihm senkrechte Achse A
durch den Punkt A ist. (siehe Abb. 14)

Greift eine in der Korperebene liegende Kraft F an dem Korper an, deren
Wirkungslinie nicht durch den Drehpunkt verlauft, so stellen wir fest, dal} die
Kraftwirkung proportional zum Abstand von Wirkungslinie und Drehzentrum ist.
Weiterhin ist die Kraftwirkung proportional zum Betrag der angreifenden Kraft. Der
kirzeste Abstand a zwischen Drehzentrum und WL ist bei gegebenem Ortsvektor

r : a=|r|>ssina , wobei |r | die Lange des Vektors r ist.
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z-Achse

Abb. 14: Erzeugendes Drehmoment der Kraft F beziuglich des Punktes A;.

Das ergibt flr den Betrag des Drehmoments beziiglich des Punktes A;.
M, =r>xF>sina

Das Drehmoment ist selbst ein Vektor definiert durch das Vektorprodukt
M=t F

Dieser Vektor steht senkrecht auf der von r und F aufgespannten Ebene; seine
Richtung ist durch die Rechte-Hand-Regel fir ein Vektorprodukt eindeutig
bestimmit.

2.3.3 Kdrper im Gleichgewicht

Da Gleichgewichte auf den Newtonschen Axiomen beruhen, werden diese
zunachst eingeflhrt.

1. Newtonsches Tragheitsgesetz:

Jeder Korper beharrt im Zustand der Ruhe (oder der gleichférmig geradlinigen
Bewegung), solange er nicht durch eine aul3ere Kraft gezwungen wird, seinen
Zustand zu andern.

Dieses Gesetz sagt aus, dal3 ein in Ruhe befindlicher Korper sich weder
verschiebt noch dreht, solange keine Krafte oder Drehmomente auf diesen
einwirken. Verschwindet die Summe aller Kréfte und die Summe aller Momente
auf den Korper, bleibt er demnach auch in Ruhe.

= Ein starrer Korper bleibt im Gleichgewicht, wenn
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1. ﬁ =0, d.h. die Summe aller einwirkenden Krafte null ist.

R —

2.a M, =0, d.h. die Summe aller Momente bezuglich eines beliebigen aber

-Qo - Qo

festen Punktes null ist.

Daraus folgen im ebenen Fall drei Gleichungen:

aF. =0, 4F =0und 3 M,=0

Die Summe aller Krafte in x-Richtung, in y-Richtung und die Momente bezuglich
eines Punktes auf der z-Achse sind null.

Im raumlichen Fall sind das sechs Gleichgewichtsbedingungen (drei fur die Krafte
und drei fir die Momente).

Sind diese Gleichungen erflllt, befindet sich das System im Gleichgewicht und
nach dem 1. Newtonschen Axiom in Ruhe.

2. Newtonsches Beschleunigungsgesetz:
Unter der Wirkung einer konstanten Kraft bewegt sich ein Korper gleichmalig
beschleunigt. Die Beschleunigung ist bei konstanter Masse der wirkenden Kraft

proportional. Die Kraft F, die zur Erteilung der Beschleunigung a aufgewendet
werden mul3, ist der Masse m des Koérpers proportional.

Daraus folgt das bekannte Kraftgesetz: F = mxa
Im Fall der Erdanziehungskraft wird diese zu F = m>g ,mit

g= 9,815—n; (Erdbeschleunigung).

3. Newtonsches Wechselwirkunsgesetz:
Wirkt ein Korper A auf einen Korper B mit der Kraft F, so greift B an A mit der

gleich grol3en, aber entgegengesetzt gerichteten Kraft -F an (actio= - reactio).
Aus diesem Gesetz kdnnen wir folgern, dal3 auf Kérper, die nicht frei bewegbar
sind, z. B. eingespannt, verklebt, verschraubt oder gestiitzt, Reaktionskrafte aus-
gelbt werden. Diese Stitzen, auch Auflager genannt, nehmen die Lasten des
Korpers auf, schréanken aber seine Bewegungsfreiheiten ein. So kann ein Kérper
durch die Auflagerkrafte im Gleichgewicht gehalten werden.
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2.3.4 Losbarkeit von Gleichgewichten

In diesem Abschnitt wird auf die Losbarkeit von Gleichgewichten eingegangen.
Unter Losbarkeit versteht man die Bestimmung der Lagerkrafte. Konnen diese
aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen aus (2.3.3) bestimmt werden, haben wir
ein statisch bestimmtes System, anderenfalls nennen wir es statisch unbestimmt.

Betrachtet wird zunachst der ebene Fall:

ML)
sue?
v
-------
LAY
ans?
Yl

le2

ke

e

Abb. 15: Zerlegung von F in Richtung von é und é

Der eingezeichnete Kraftvektor kann eindeutig in 2 nicht parallele Richtungen
zerlegt werden. Diese zwei Vektoren werden linear unabhangig genannt.

Modelle, in denen eine Kraft in der Ebene in mehr als 2 Richtungen zerlegt werden
muf3 (im Raum in mehr als 3), sind nicht mehr eindeutig I6sbar und demnach
statisch unbestimmt. Eine Losung kann nur unter Einbeziehung der Deformationen
durch Krafteinwirkungen gefunden werden.

Kommen wir noch einmal auf die Auflagerkréfte zu sprechen. Diese sind von
vorneherein unbekannt. Sollen diese aus den Gleichgewichtsbedingungen errech-
net werden, so muld ihre Anzahl beschrankt sein, so daf} die 3 Gleichungen im
ebenen Fall bzw. die 6 Gleichungen im r&dumlichen Fall eindeutig geldst werden
kénnen. Haben wir mehrere Auflager und ein ebenes Problem, so reichen die 3
Gleichungen nicht mehr zur Bestimmung der Auflagerkrafte und Momente aus. Ein
solches Problem ist ebenfalls statisch unbestimmt.

Zusammenfassung:

Eingepragte Krafte und Momente sind durch ein Kraftgesetz in Richtung und
Betrag eindeutig vorgegeben.

Zwangskrafte-Reaktionskrafte werden durch Lager auf den Korper ausgeubt,
die sich aus den Gleichgewichtsbedingungen bestimmen lassen; sie sind von
vorneherein unbestimmt.
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Bei statischen Modellen missen zwei Arten unterschieden werden
1. statisch bestimmte Systeme

2. statisch unbestimmte Systeme

Beispiel:
Betrachtet wird ein Briicke mit einer Spanne von 6 Zentimetern.

F=60N

Abb. 16: Schematisch dargestellte Briicke, die mittig durch eine Kraft von
60N belastet wird.

Diese wird in ihrer Mitte durch eine senkrechte Kraft F=60 N belastet. Uns
interessiert die Belastung der einzelnen Pfeiler. Das Eigengewicht der Brlcke
kann vernachlassigt werden. Es ist ein ebenes Problem, also stehen zur
Bestimmung der Zwangskafte 3 Gleichungen zur Verfigung.

Die Kréftegleichung in horizontaler Richtung ist erfullt. Die Kréftegleichung in
vertikaler Richtung lautet:

1) F-F-F,=0

Dabei werden nach unten gerichtete Kréfte positiv gezahlt.
Das Momentengleichgewicht beztiglich des linken Pfeilers lautet:

) F'E- F,4 =0

U F2=F%=30N

In (1) eingesetzt erhalten wir F, = 60N - 30N =30N..
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2.3.5 Wichtige Kraftgesetze

2.3.5.1 Die Federkraft

b AAAAAAAAMNA o ——

LA R
0 x-Achse
Z- NN —ot————
-F

Abb. 17: Die Federkraft.

Es sei eine elastische Spiralfeder gegeben, die an einer Seite fest verankert ist.
Diese habe im entspannten Zustand die Lange I. Wird an der Feder gezogen, so
daf3 sie sich um die Strecke Dx dehnt, wird sie versuchen, ihre urspringlich Lange
wiederzugewinnen. Sie Ubt eine Kraft in Richtung ihrer Ausgangslage aus (vgl.
Abb. 17), die abh&ngig von ihrer Auslenkung ist ( F~x ). Damit erhalten wir das
Kraftgesetz fur eine Feder:

Die Konstante c ist die Federkonstante, die von der Bauart und dem verwendeten
Material der Feder abhéngt. Auf Federn konnen sowohl Zugkrafte als auch
Druckkrafte ausgetbt werden. Federn haben einen linearen Bereich, in dem
dieses Gesetz gilt. Bei zu grof3en Kréaften kdnnen sie Gberdehnt werden. In diesem
Bereich ist das Kraftgesetz nicht mehr giltig, und die Feder nimmt nach
Entlastung der Kraft ihre Ursprungslage nicht mehr ein.

2.3.5.2 Drehfedermomente

:
j:émg 1 Drehfeder

entspannt

Abb. 18 aus [2]: Das Drehfedermoment einer Drehfeder.

Eine Drehfeder Ubt bei Auslenkung (siehe Abb. 18) ein ricktreibendes Moment
aus, das proportional zum Auslenkungswinkel ist.
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Momentengesetz: M =k>j  (k ist Drehfederkonstante)

Sowohl kunstliche als auch nattrliche Pfeiler gehorchen bei Drehbewegungen
diesem Gesetz, wobei bei natiurlichen Pfeilern wieder zwischen Streck- und
Dehnphase unterschieden werden mulf3.

Die folgende Tabelle enthéalt Drehfederkonstanten fur unterschiedliche Pfeiler-
konfigurationen. Die Werte beziehen sich auf Studien an Schneidezahnen.

natdrlicher, natdrlicher, parodontal Implantat
parodontal gesunder |schwer geschadigter Zahn
Zahn
Drehfedersteifigkeit
k im Kraftbereich
M£8Nmm k = 6,5 x10° Nmm k = 6,5 x10° Nmm k =5 x10° Nmm
>
M > 8 Nmm k= 5x10* Nmm k= 5x10° Nmm k =5 x10° Nmm
Federsteifigkeit ¢ im
Kraftbereich
FEOTN c=35x10"N/mm |c=3,5x10°N/mm c=3,5x10" N/ mm
F>0,7N
c=35x10°N/mm |[c=3,5x10°N/mm c=3,5x10"N/mm

Tabelle 2: Federkonstanten, gemessen von [2] an Schneidez&dhnen.

2.3.5.3 Reibungskréfte

Die Betrachtung der Reibungskrafte ist vor allem in bezug auf die Konuskrone von
Interesse, da diese Krafte den Innenkonus und den Auf3enkonus zusammen-
halten.

2.3.5.4 Haftreibung

Liegt ein Korper mit einer ebenen Grundflache auf einer ebenen Unterlage (das
kann eine horizontale Unterlage oder eine schiefe Ebene sein), so nennt man die
grof3te Kraft, die parallel zur Beruhrungsflache auf den Korper wirkt, diesen aber
noch nicht bewegt, den Haftreibungswiderstand Fy. Dieser ist unabhéngig von der
GroRe der Beruhrungsflache, aber proportional zur Normalenkraft Fy. Die
Normalenkraft ist die Kraft, mit der beide Berihrungsflachen zusammen geprel3t
werden:
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[

—

Gewichtskraft F

T Normalenkraft Fn

Abb. 19: Koérper, der auf horizontale Flache eine Gewichtskraft ausibt, die
gleich der Normalenkraft ist.

FH:m-ixFN

My ist eine dimensionslose Materialkonstante. Sie ist durch die Oberflachen-
beschaffenheit der sich berihrenden Materialien charakterisiert und wird
Haftreibungszahl genannt.

Die Haftreibung ist im eigentlichen Sinne keine Reibung, denn Reibung erfordert
eine Bewegung und verbraucht Energie. Doch hat sich in der physikalischen
Literatur dieser Begriff eingebirgert. Besser wére die Bezeichnung Haftkraft.

Gleitreibung:

Wird ein Korper mit einer ebenen Grundflache auf einer ebenen horizontalen
Unterlage mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, so nennt man die Kraft, die zur
Aufrechterhaltung der Bewegung Uberwunden werden muss, den Gleitreibungs-
widerstand Fg. Dieser ist, wie der Haftreibungswiderstand, unabhangig von der
Grofe der Beruhrungsflachen und annahernd unabhéngig von der Geschwindig-
keit, aber proportional zur Normalenkraft Fy.

Fo = m XFy

s ist wie my eine dimensionslose Materialkonstante und durch die Oberflachen-
beschaffenheit der sich beriihrenden Materialien charakterisiert; sie

heil3t Gleitreibungszahl.

Es giltimmer : m; <m),

2.3.5.5 Beispiel: Schiefe Ebene
Die Gewichtskraft (siehe Abb. 20) kann nach (2.3.2) in eine Komponente
senkrecht zur schiefen Ebene (Normalenkraft) und in eine Parallelkomponente
(Tangentialkraft) zerlegt werden.
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Gewichtskraft F

-
-

'Tangen’riolkraf’r Fr

Normalenkraft Fn

Abb. 20: Krafteverteilung in der schiefen Ebene und Zerlegung der
Gewichtskraft.

Ist der Winkel der Ebene bekannt, ergeben sich die Kraftkomponenten mit Hilfe
der trigonometrischen Funktionen Sinus und Kosinus:

(3) Fy = F >xcos(a)

F, = Fssin(@)
Damit folgt fur Haftkraft und Gleitreibung:
(4) Ry =m, > >cos@)

Fe = m, XF xcos(a)

Unter welchen Bedingungen haftet der Klotz aus Abb. 20 auf der schiefen Ebene?
Die Tangentialkraft muf3 kleiner als die Haftkraft sein, d.h. es gilt

(5) F<F,.

Setzen wir (3) und (4) in (5), so folgt:

F>sina <m,F >xcosa

< (6) |tana <m),

Der maximale Haftungswinkel hangt nur von der Materialkonstanten ab.

2.3.5.6 Dampfungskraft
Die Dampfungskraft beruht auf der Viskositat von Flussigkeiten und Gasen.
Sicherlich ist bekannt, dal3 Wasser, wenn wir hineingleiten, weich ist und kaum
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einen Gegendruck austbt. Doch ein Sprung aus grol3er Hohe in Wasser kann zu
starken Verletzungen fuhren.

D=dv Vv

+*~—

3 |
; |

Abb. 21: Der Dampfungsmechanismus, dargestellt durch eine Kolben.

Ein sich mit der Geschwindigkeit v bewegender Probekoérper ist Uber seine
gesamte Bewegungsstrecke mit einem Kolben verbunden, der mit Ol oder Wasser
gefullt ist. Die Flussigkeit kann den Kolben Uberstromen.

Solange keine Wirbelbildung entsteht, ist die Dampfungskraft proportional zur
Kolbengeschwindigkeit.

d wird Dampfungskonstante genannt und h&ngt von der Flussigkeit und dem
Kolbenaufbau ab.

Bei Wirbelbildung verliert das Gesetz seine Giltigkeit; die Geschwindigkeit wird in
hoherer Potenz eingerechnet.

Die Dampfungskraft in Kombination mit einer Feder gibt gut das Verhalten der
Gingiva wieder, wenn diese eine Prothese tragen muf3.

2.3.6 Eigenschaften der Konusprothese

Abb. 22 aus [2]: Konusgeometrie und Bezeichnung fur angreifende Kréfte,
a) Krafteverteilung beim Fugen, b) Krafteverteilung beim Ldsen.

Wir nehmen als vereinfachtes Modell einen kegelstumpfférmigen Innen- und
AulRenkonus an. Das Aufstecken des Aul3enkonus geschieht mit der Kraft F,
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genannt Fugekraft, die senkrecht zum Kegeldeckel erfolgen soll. Durch den
Kauprozel treten weitere senkrechte Fugekrafte auf. Die Losekraft ist die Kratft,
die nétig ist, um den AulRenkonus von Innenkonus abzulésen.

Beim Abziehen oder Aufstecken teilen sich die Kréfte in Haftungskrafte, die
tangential zur Konusflache verlaufen, und in Normalenkrafte, die senkrecht zur
Konusflache verlaufen.

Zur Berechnung der Fugekrafte miussen die Kréaftegleichungen aufgestellt werden.
Das Kraftegleichgewicht in horizontaler Richtung und das Momentengleichgewicht
sind aufgrund der Symmetrie automatisch erftllt. Um das Kraftegleichgewicht in
vertikaler Richtung zu berechnen, missen die Zwangskrafte erst in ihre
Vertikalkomponenten zerlegt werden.

>
Figekraft F| ™
Tv=Tcosa| /%
o s === -.i
Ny =Nsinc. \
1 N v

Abb. 23: Kréafteverteilung und Kraftezerlegung in Komponenten parallel zur
Fugekraft F.

Der Abbildung entnehmen wir die Vertikalkomponenten Ty und N, der Tangential-
und Normalenkraft:

@) T, =T>cos(a)
N, = N>sin(@)

Fur das Kraftegleichgewicht in Vertikalrichtung gilt, wenn nach unten gerichtete
Krafte positiv gezahlt werden:

(8) F-2T,- 2N, =0
Daraus folgt mit (7)

F - 2T cos(a)- 2N>sin(@) =0.
&
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9) F =2T >cos(a) + 2N >sin(a)

Die Haftungsbedingung aus (2.3.5.3) liefert: T <m,N

Kombiniert man diese Gleichung mit (9), so erhalten wir als Haftbedingung fir die
Kraft F:

(10) F <2m,N>cos(a)+2N>sin(@)

Ist die Fugekraft F grof3er oder gleich, so reicht die Kraft aus, um den Aul3enkonus
weiter einzutreiben.

2.3.6.1 Losezustand
Die Kraftegleichung der Konusprothese ist bei Losekraften bis auf das Vorzeichen
der Tangentialkraft mit der Flgekraftgleichung identisch. Damit erhalten wir

(11) L=2T*:cos@)- 2N*:sin(@).

Wenn T*<m,N* ist, haftet der AuRenkonus auf dem Innenkonus. Kombiniert

man dieses mit (11), liefert das

(12) L<2m,N*>cos@)- 2N*sin(@).

Wenn L =2m,N*>os(@a)- 2N*»sin(a):= Ls,, ist oder grol3er wird, 16st sich der

Auf3enkonus. Damit der AufRenkonus halt, mul3 Lg,, groBer null sein. Das ist
gegeben, wenn

m, cos@)- sin(a) >0
ist. Wir erhalten wie im Fall der schiefen Ebene die Haftbedingung fir das
Konusteleskop:

tana <m,

Die Haftung hangt nur vom verwendeten Material und dem Konuswinkel ab.
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dy tan o
0.6 4+
0,3
0,2
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Abb. 24 aus [2]: Geometrische Veranschaulichung des Grenzhaftungs-
winkels und des Selbstsperrungsbereiches.

Bei geschliffenen Stahl-Stahl Konusflachen ist m~0,15.
Die rechnerische Lésung des Grenzwinkels fur die Ungleichung

tana <015

liefert a < 8,53°. Soll der Winkel groRer sein, so mul3 ein anderes Material gewéhlt
werden.

2.3.7 Krafte der Gingiva bei gingivaler Abstiitzung eines Sattels

Die Schleimhaute haben neben elastischen auch viskose Eigenschaften. Ein
elastischer Korper verformt sich schlagartig, wahrend ein viskoelastischer Korper
sich zeitlich verzdgert verformt, d.h. die Ausgangskonfiguration tritt erst nach einer
gewissen Zeit ein. Wir bezeichnen mit w die Schleimhautabsenkung, und wy ist die
Auslenkung unmittelbar nach der Kraftentlastung, die als Nullpunkt ausgezeichnet
wird.

Wie in der Einfuhrung bereits erwéhnt, ist das Verhalten von Gewebe unter
Krafteinwirkung nicht linear. Dennoch liefert flr kleine Auslenkungen ein lineares
Modell verninftige Resultate, deshalb wird der Kelvin-Voigt-Kérper ausgewahlt,
der eine Kombination aus parallelgeschalteter Feder und Dampfer ist.
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Abb. 25 aus [2]: Kelvin-Voigt-Modell, dargestellt durch Feder und Kolben.

Anstelle der Dampfungskonstanten tritt die Viskositat h der Flussigkeit und die
Federkonstante ¢ wird durch das Elastizitditsmodul ersetzt, das eine Material-
konstante ist. Ebenso ist die Viskositat eine Materialkonstante, die Faktoren wie
innere Reibung, also die Zahigkeit von Flissigkeiten, bericksichtigt.

Die Parallelschaltung aus Abb. 25 bewirkt eine Krafteaddition von Federkraft und
Dampfung, das zu dem Kraftgesetz

(13) F =c>w+d>v

fuhrt, wobei w die Federauslenkung ist. Die Gingiva stellen wir uns als dichte
Folge von Kelvin-Voigt-Elementen vor; die Funktionen w(x,t) und v(x,t) be-
schreiben die Auslenkung bzw. die Auslenkungsgeschwindigkeit des Prothese-
sattels in Abhangikeit von der Position x und der Zeit t.

Pro Langeneinheit dx Ubertragt die Gingiva die infinitesimale Kraft dS, die durch
die Kraftegleichung (13) gegeben ist. Dann wirken auf einen Sattel, der Sattel-
lange | die Krafte

ds= %(E (X, t) +h w(x,t))dX.
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Abb. 26 aus [2]: Absenkung eines rein gingival gebetteten Prothesesattels.

Beriicksichtigen wir, dal3 die Ableitung des Weges nach der Zeit die Geschwindig-
keit ist, so erhalten wir

aw(x
dt

ds = %(E an(x, 1) +h IOy

Die Gesamtkraft wird durch Integration Uber die Sattellange erhalten.
11 dw(x,t)
S(x,t) == (E»w(x,t) +h ———*)dx
(1) =3 QUEW(XD) +h =)

Greift eine konstante Kraft Fp, auf den Prothesesattel, so beginnt er sich
abzusenken. Zur einfacheren Berechnung wird die Prothese mittig durch die Kraft
Fo belastet, so dal3 alle Punkte der Schleimhaut gleichm&Rig absinken. Aus
Symmetriegrinden konnen die Einzelkrafte durch eine Fy entgegenwirkende
Spiegelkraft zusammengefal3t werden. Die Funktion w(x,t) h&ngt damit nicht mehr
vom Ort ab, sondern nur noch von der Zeit t, und die Gingiva Ubertragt eine
Gesamtkraft

S(t) = %dE sw(t) +h %)dx :%(E w(x,t) +h %)(‘ﬁx

= Exw(t) +h a(t)
dt

auf den Sattel. Setzten wir die konstante Kraft Fg ein, so erhalten wir

F, = Ex(t) +h d"c‘j’?) ;

das ist eine Differentialgleichung mit folgender Lésung:



Grundlagen 31

_E
h

W) =21 e ")

Der Quotient h/E wird Retardationszeit t.; bezeichnet. Die Differentialgleichung
wird dann zu

(14) WO =2H1- et

Der experimentell ermittelte Wert der Retardationszeit der Gingiva betragt t, =
1,4s. Nach Erreichen der maximalen Auslenkung wp (Wo=w(t=t)) und dem
Wegfall der angreifenden Kraft erholt sich die Gingiva nach dem Gesetz

t'tra
w* (1) =w,e ' .
Stellen wir uns nun den Kauvorgang vor. Beim ZusammenbeiRen werden die
Belastungskrafte sicherlich ansteigen, bis ein Maximalwert erreicht ist, dann wird
die Belastung schlagartig verschwinden. Dieser Vorgang wird sich wahrend der
Kauphase mehrmals wiederholen. Die lineare Funktion

FO=F

B
soll den ansteigenden Belastungen beim Kauen Rechnung tragen und ihren
Maximalwert Fo bei t = tg erreichen. tg ist die Belastungszeit und wird in der
Literatur mit tg = 0,5 s beziffert, die Entlastungszeit mit t,e;= 1,4 s.

Die folgende Differentialgleichung bertcksichtigt diesen Sachverhalt:

Foxt— = Exw(t) +hM
t dt

\%

Ihre LOosung ist:

(15) w) =

m|om

t
A (1)
tB ret

Setzen wir tg = tet = 1,4 s in (14) ein, d.h. die Belastungszeit ist gleich der
Entlastungszeit, so erhalten wir als Losung bei konstant angreifender Kraft

F i F
w(t =t ; =1,4s) = E°>(1- e ) = O,63><E°

und bei linear steigender Angriffskraft (vgl. (15))
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14s

Wit =te =149) = £ 2sLas

In der folgenden Tabelle sind fiir einige Konfigurationen Werte angegeben.

bei konstanter Angriffskraft bei linear anwachsender
in % zu Maximum, Kraft in % zu Maximum,
es gilt (14) es gilt (15)
t:tB = tret = 1,4S 63% 36,7%
tret 21,45, t:t BZO,SS 30,7% 15,9%

Tabelle 3: Gingivale Absenkung in Abhangigkeit der Retardationszeit und
des Belastungsmodells.

Sofern eine Restbezahnung vorhanden ist, kann der Prothesesattel mit dieser
verbunden werden. In Abb. 27 ist ein gelenkig angekoppelter Prothesesattel
abgebildet.

2
3

Abb. 27: Gelenkig mit dem Zahn verbundener Prothesesattel.

Der Sattel darf als starr angesehen werden. Unter Krafteinwirkung wird sich die
Prothese absenken. Dabei wird unterhalb des Lagers keine und am Ende die
gro3te Absenkung stattfinden. Damit hangt die Funktion zur Beschreibung der
Absenkung vom Ort x ab. Die Absenkung ist proportional zu x, und die Funktion
ist, wenn | die gesamte Sattellange ist:

(16)  w(xt)= lﬁ WV (t)

Die Funktion w(x,t) ist in einen orts- und zeitabhangigen Anteil separiert worden.
Die infinitesimale Kraft dS(x,t), die auf den Sattel Gbertragen wird, ist:
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17)  dS(xt) = [%(E A (t) +h x%) xlf]dx

Um die Gesamtkraft zu erhalten, muf3 die Gleichung integriert werden. Der
zeitabhéngige Anteil kann wie die Konstanten vor das Integral gezogen werden,
und die Gleichung (17) wird zu

S(t) :llz(Ex/v(t)m %)@@x.

Das ergibt mit ¢ydx = %I 2
0

(18) S(t) = 1(E ANV(t) +h M) :

2 dt
Wie wir bereits wissen, ist die Absenkungstiefe w(x,t) vom x-Wert abhéngig und
proportional zu diesem. Damit steigt die Kraftgegenwirkung auch proportional an.
Der Verteilung kann eine im Schwerpunkt des Dreiecks, also an der Stelle x=(2/3)I
angreifende, statisch aquivalente Gesamtkraft zugeordnet werden, die beziiglich
der Einzelkrafte zum Gelenkpunkt dasselbe Moment erzeugt und dieselbe
Wirkung hat.
Sei die Belastung auf die Prothese die senkrecht wirkende Kraft Fo und die auf das
Gelenk Ubertragenen Zwangskrafte G. Dann ist das Kraftegleichgewicht in
vertikaler Richtung am Sattel, wenn nach oben gerichtete Krafte positiv gezahlt

werden und die Kraft Fg an der Stelle x wirkt:

(19) -F+G+S=0

Das Momentengleichgewicht beziiglich des Gelenkpunktes ist:
2

(20) Fyx- Sx§I =0

Wenn wir (20) in (18) einsetzen, erhalten wir die Differentialgleichung

dW(t)
dt

(21) 3><Fox’|i = EXV(t) +h
und ihre Losung ist

22) W() :3%2'1(1- &),
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Wenn am Sattelende (x=I) die Kraft Fo einwirkt, ist die Absenkung an dieser Stelle
um den Faktor 3 groRBer als bei einer rein gingivalen Abstitzung mit mittig
angreifender Kraft.

Die Momentengleichung (20) liefert, wenn wir nach S auflésen:

Die Zwangskraft S ist eine Konstante, und damit ist, wenn wir (23) in (19)
einsetzen, die Gelenkkraft

G=Fy(1- 5:0)
I 2
auch eine Konstante.
Nach dem dritten Newtonschen Axiom (,actio=reactio”) wird vom Zahn eine
gleichgrolRe, aber entgegengesetzte Kraft Ubertragen. Ist G kleiner als null, so
fuhrt das zu einer Anhebung des Zahnes. Die Kraft ist kleiner null, wenn

1-3X <o
21

ist, also gilt:

2
X <—|
3

Dieses Ergebnis wurde bereits von Kantorowitz (nach [2]) angegeben und besagt:
Soll der Ankerzahn nicht auf Extrusion beansprucht werden, so darf die
okkludierende Sattellange 2/3 der gesamten Sattellange nicht Gberschreiten.

In der modernen Prothetikliteratur findet diese Art der gelenkigen Ankopplung
kaum noch Befurworter. Allerdings gehorcht eine mit Guf3klammern am Zahn
verankerte Prothese (die wohl heute am héaufigsten gewahlte Versorgungs-
methode mit I6sbarem Zahnersatz) diesem Gesetz, da der Sattel ,quasi-gelenkig*
mit der Prothese verbunden ist. Deshalb findet die physikalische Herleitung und
die Aufnahme in die Simulation ihre Berechtigung.

Eine Variante der gelenkigen Ankopplung ist eine starre Verbindung des
Prothesesattels mittels Konusteleskop (siehe Abb. 28).
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Abb. 28: Uber Konuskrone starr mit Zahn verbundener Prothesesattel.

Zur Berechnung der Krafte verwenden wir ein idealisiertes Modell, bei dem der die
Prothese tragende Zahn um ein im appikalen Zahndrittel liegendes Drehzentrum
kippbar ist. Das Parodontium Ubt nach der Drehung um den Winkel j ein
rucktreibendes Moment Ma aus, das durch eine Drehfeder mit der Drehfeder-
konstanten k beschrieben werden kann:

(24) ML) =k (1)

Fir die Schleimhautabsenkung gelte wie beim gelenkig angekoppelten Sattel
25) w(xt)= lf A (t)

mit

(26) W(t) =15 (t).

Diese Krafteverteilung kann wieder durch eine, an der Stelle x=4%| angreifende,

Einzelkraft ersetzt werden, die
27) S{t)= %(E A (t) +h %)

ist. Der Sattel werde durch eine konstante Kraft Fo an der Stelle x belastet. Das
Kraftegleichgewicht in vertikaler Richtung lautet

(28) - F,+S+A=0
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und die Momentengleichung bezuglich des Gelenkpunktes ist ndherungsweise
2
(29) FXx+r)-M,- S(§>1 +r) =0,

dabei ist r der Kronenradius.
Wir erhalten aus den drei Gleichungen (24), (26) und (27) durch Einsetzen in (29)
die folgende Differentialgleichung:

dW(t)

F(x+r)—[i|<+2(3I+r)E]>W(t)+ (I+r)>h p

Wenn r << Z| ist folgt

K| o)
Fo(X +r) = (|—+ 3 E)W(t) + " | 3/
(30) 3F le —(E+ —)W(t)+h dV;’t(t) |

E*

Der direkte Vergleich mit (21) zeigt eine um ?—5 hohere Steifigkeit E* bei gleicher

Dampfung.
Ist t,a:% wieder die Retardationszeit der Gingiva, so ist die L6sung der

Differentialgleichung mit der Anfangsbedingung W(t=0)=0

F, E x+r E
W(t) =32 —x—(1-e" ).
(t) = EEr X——( )

Fur eine mittig angreifende Kraft folgt mit r<<I|

E*
-t

3F E E
W) =20 — X1-e'=).
(t) 2EE*>( )

Die Maximalauslenkung sinkt um den Faktor % im Vergleich zur gelenkigen

Ankopplung. Ebenso sinkt die Retardationszeit um % d.h. die starre Anbindung

ist weniger belastend fur die Gingiva und die Schleimh&ute.
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2.4 Informatische Grundlagen

Die informatischen Grundlagen sind unentbehrlich fir eine computergerechte
Umsetzung der formal ermittelten Modelle. Die verwendeten Diagramme sind
formal auf [7] zurtickzufthren.

2.4.1 Softwarespezifikationen mit UML

In den letzten 20 Jahren wurden zahlreiche Methoden zur Softwarespezifikation
propagiert. Diese waren notig, da die Komplexitdt der Software aufgrund
ereignisorientierter grafischer Benutzeroberflachen, verteilter Datenhaltung,
mehrschichtiger Client-Server-Architekturen und des Internets in gro3em Malie
angestiegen ist.

Dabei wurden die Spezifikationen bis etwa 1988 durch Methoden zur strukturierten
Analyse verbreitet. Ab diesem Zeitpunkt waren aber die objektorientierten
Methoden im Kommen, und es gab eine Vielzahl an Veré6ffentlichungen, um den
Anforderungen derselben gerecht zu werden. Dabei sollten Faktoren wie
Kommunikation des Systems mit seiner Umgebung, das Systemverhalten im
zeitlichen Ablauf, die Zerlegung des Systems in konzeptuelle Bestandteile und die
Kommunikation der Komponenten untereinander in einer allgemein verstandlichen
Notation zusammengefalit werden.

Die Unified Modelling Language (UML) erfullt diese Anforderungen und scheint
sich als ein solcher Standard fur Softwarebauplane zu etablieren. Bei ihrer
Entwicklung haben Unternehmen wie Digital Equipment, Hewlett-Packard, i-Logix,
ICON-Computing, MCI Systemhouse, Microsoft, Oracle, Texas Instruments und
Unisys aktiv mitgewirkt . Die Federfihrung in der Weiterentwicklung liegt bei der
Object Management Group (OMG). Mit ULM kénnen nicht nur elektronische
Schaltplane oder technische Zeichnungen flir Maschinenteile, sondern auch
Bauplane fur Bricken umgesetzt werden.

UML ist also eine allgemein verstandliche Notationssprache fir objektorientierte
Softwareentwicklung. Objektorientierung heif3t, dal3 real vorstellbare Objekte
(genannt Klassen) fur die zu programmierende Anwendung modelliert und mit den
notigen Eigenschaften zur L6ésung des Problems versehen werden. Als solche
sollten von allen an Softwareprojekten beteiligten Personen, wie Entwicklern,
Branchenexperten, Methodenspezialisten und vor allem Projektmanagern,
zumindest deren Diagramme gelesen werden kénnen.
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Da die Phasen eines Softwareprojektes unterschiedliche Darstellungen aus
verschiedenen Blickwickeln erfordern — mit mehr oder weniger hohem Ab-
straktionsgrad, ist ein umfangreicher Satz an Diagrammen noétig, die in UML zu
finden sind.

2.4.2 Bestandteile von UML

Die Modellelemente von ULM lassen sich in folgende Typen untergliedern:

» Anwendungsfalldiagramm  (zeigt Akteure, Anwendungsfélle und ihre
Beziehungen)

» Klassendiagramm (zeigt Klassen und ihre Beziehungen untereinander)

» Verhaltensdiagramme:

Aktivitatsdiagramm (zeigt Aktivitdten, Objektzustande, Zustandsiibergange
und Ereignisse)

- Kollaborationsdiagramm (zeigt Objekte und ihre Beziehungen inklusive
ihres raumlich geordneten Nachrichtenaustauschs)

- Sequenzdiagramm (zeigt Objekte und ihre Beziehungen inklusive ihres
zeitlich geordneten Nachrichtenaustauschs)

- Zustandsdiagramm (zeigt Zustande, Zustandstibergdnge und Ereignisse)
» Implementierungsdiagramme:
- Komponentendiagramm (zeigt Komponenten und ihre Beziehungen)

- Verteilungsdiagramm (zeigt Komponenten, Knoten und ihre Beziehungen)

Dabei liefern die unterschiedlichen Diagrammtypen verschiedene Sichtweisen auf
das System.

Die folgenden Diagrammtypen werden bei der Modellierung der Prognose-
simulation benutzt und deshalb kurz erklart:

» Anwendungsfalldiagramm (engl. use cases)
» Aktivitdtsdiagramm
» Klassendiagramm

» Sequenzdiagramm
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2.4.2.1 Anwendungsfalle

Anwendungsfélle beschreiben das gesamte organisatorische Umfeld, also nicht
nur bestimmte Funktionen. Dabei umschlief3t ein rechteckiger Rahmen die
Systemgrenze. In Ellipsen werden die Anwendungsfélle beschrieben, die durch
Linien mit den Akteuren verbunden sind. Die Akteure sind fir die Abwicklung
zustandig - das konnen also die Anwender der Software, aber auch technische
und organisatorische Systeme sein, mit denen das System kommuniziert.
Dementsprechend waren eine Wissensdatenbank, auf die die Simulation zugreift,
um eine Prognose zu machen, die aber nicht zum System gehort, sowie der zu
behandelnde Arzt, der die Daten eingibt, Akteure. Dieser Analyseabschnitt sollte
auch ohne EDV-Fachkenntnis nachvollziehbar sein, denn er spielt sich vollstandig
in der Sprache des Fachgebiets ab.

Da unter ,System“ nicht nur Softwaresysteme zu verstehen sind, kdnnen
Anwendungsfélle sehr gut zur Problembereichsabgrenzung verwendet und Uber
mehrere Abstraktionsebenen so weit vereinfacht, d.h. zerlegt, werden, dal} sich
die reinen Software-System-Anwendungsfélle herauskristallisieren. Diese kdnnen
aufgrund logischer oder physischer Zusammenhange gruppiert werden.

2.4.2.2 Anwendungsfallbescheibung

In der Anwendungsfallbeschreibung werden softwarerelevante Anwendungsfalle
detailliert beschrieben. Hierfir sind in der UML Kkeinerlei formelle Richtlinien
festgelegt, aber im Sinne einer brauchbaren Analyse haben sich nach [7] die
folgenden Strukturmerkmale in der Praxis bewahrt:

Nummer und Name des Anwendungsfalls

Kurzbeschreibung

Beteiligte Akteure

Ausloser bzw. Vorbedingungen

Ergebnisse bzw. Nachbedingungen

Nicht-funktionale Anforderungen

vV V V¥V ¥V VY V V

Ablaufbeschreibung, untergliedert in einzelne Schritte, die wiederum durch
eine Kurzbeschreibung reprasentiert werden

A\

Ausnahmen, Varianten

» Dialoge
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» Offene Punkte, Fragen

» Dokumente, Referenzen

Formulierungen wie ,Die Daten werden eingegeben.” sollten vermieden werden,
da eine Menge Fragen bezglich der Verantwortlichkeiten offenbleiben. Besser ist:
.Der Anwender gibt Pfeilerkréfte in das Pfeilererfassungsfeld ein.”

Dabei sind Substantive potentielle Anwarter fur die bendtigten Klassen, Verben
dagegen sind haufig Aktivitaten und Adjektive haufig Zustande, in denen sich das
Objekt oder das System befindet. Ein Satz ohne eindeutig benannte Objekte oder
Akteure ist fast immer ungenau.

In der Prototypentwicklung wurden folgende Punkte umgesetzt:

Nummer und Name des Anwendungsfalls

Kurzbeschreibung

Beteiligte Akteure

Ausloser bzw. Vorbedingungen

Ergebnisse bzw. Nachbedingungen

Dialoge

vV ¥V VvV V VY V V

Ablaufbeschreibung untergliedert in einzelne Schritte

Die zu erstellenden Anwendungsfallbeschreibungen sollen nur grob in Einzel-
schritte gegliedert werden, denn flir detailliertere Darstellungen stehen andere
Diagrammtypen zur Verfigung.

Anwendungsfallbeschreibungen sind zur Anforderungsbeschreibung wichtig,
tragen zur Einarbeitung in ein Fachgebiet bei und stellen den Funktionsumfang
des Systems dar.

2.4.2.3 Aktivitatsdiagramme

Aktivitdtsdiagramme sind Verhaltensdiagramme, die Ablaufmdéglichkeiten eines
Systems mit Hilfe von Aktivitaten beschreiben. Ein Aktivitdtsdiagramm ist eine
spezielle Form des Zustandsdiagramms, das vorwiegend oder sogar aus-
schlie3lich Aktivitaten enthalt.

Eine Aktivitat ist ein Zustand mit einer internen Aktion und einer oder mehreren
ausgehenden Transaktionen, die automatisch dem Abschlul3 der internen
Aktionen folgen. Eine Aktivitat ist ein einzelner Schritt im Ablauf.
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2.4.2.4 Sequenzdiagramme

Eine Sequenz zeigt eine Reihe von Nachrichten, die eine ausgewahlte Menge von
Objekten in einer zeitlich begrenzten Situation austauscht, wobei der zeitliche
Ablauf betont wird. Die Objekte werden mit senkrechten Lebenslinien gezeigt, die
von oben nach unten verlaufen.
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3 Analyse und Aufbau des Modells

Die zugrunde gelegte Anforderung an die vorliegende Arbeit ist die Schaffung
eines softwarebasierten Prototyps zur Bestimmung der Krafte, die durch Zahn-
prothesen an tragenden Elementen auftreten kdnnen. Insbesondere soll dabei
Wert auf Transparenz und Verstandlichkeit der verwendeten Modelle gelegt
werden, so dal} diese ohne Grundkenntnisse Uber Statik oder Informatik
nachvollzogen werden kénnen.

Bereits in den Grundlagen wurde festgestellt, dal3 ein Krafteproblem mit mehr als
zwei Pfeilern ein statisch unbestimmtes System ist. Zur Losung solcher Probleme
sind komplexe Modelle notig, die ein fundiertes statisches, mathematisches und
physikalisches Wissen voraussetzen. Zu erwahnen ist in diesem Zusammenhang
die Balkentheorie, die Deformationen der beteiligten Komponenten bertcksichtigt
und Funktionen der Biegelinien liefert. Diese Funktionen werden aus Ldsungen
komplexer Differentialgleichungen gewonnen, die dann durch numerische
Iterationsverfahren angenadhert werden kénnen. Ohne diese Gleichungen kann
kein sinnvolles statisches Modell kreiert werden. Da die Pfeilerprobleme in keinen
gangigen Statik-Formelsammlungen und Tabellenwerken zu finden sind, muf3ten
die Differentialgleichungen hergeleitet und bewiesen werden. Dies steht aber im
Widerspruch zu nachvollziehbaren biomechanischen Modellen und geht tber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus.

In den folgenden Abschnitten werden die Anwendungsfélle identfiziert und
anschlieRend die ndtigen Modelle zur deren L6sung spezifiziert.

3.1 Identifikation der Anwendungsfalle

Der Prototyp soll so konzipiert werden, dal3 Zahnarzte bei der Planung einer
Prothese zusatzliche Erkenntnisse uber mogliche Krafteeinwirkungen auf Zahne
und Prothesen erhalten, um hiermit ihr aus Erfahrung resultierendes Wissen zu
komplettieren. Die Simulation soll dem Arzt die Risiken der Realisationen
verschiedener Planungen verdeutlichen, oder eine biomechanische Unbedenk-
lichkeit anzeigen.

Stehen mehrere Alternativkonfigurationen der Prothese zur Debatte, ermdglicht
das System eine schnelle Auswahl aufgrund biomechanisch errechneter Daten, so
dal3 der Arzt gezielt die praferierte Prothese planen kann und Zeit bei der Auswahl
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spart. Durch schnelle und unkomplizierte Dateneingabe kann er auch in
vermeintlich sicheren Féllen eine Simulation durchfihren, die ihn auf eventuell
nicht zu erwartende oder nicht beachtete Schwachstellen hinweist.

Wir erhalten aufgrund der Problemstellung folgenden Anwendungsfall:

Der Arzt ist der Akteur, der in das System Daten eingibt. Danach fuhrt er mit
diesen eine Berechnung durch und erhalt Ergebnisse.

Gebil und
Prothesedaten
erfassen

Zahnarzt / Zahnarztin Berechnung und
Simulation

Abb. 29: Anwendungsfall Prothesenplanung und biomechanische
Simulation der Konfiguration.

3.2 Anwendungsfall , Gebil3 und Prothesendaten
erfassen”

Der Anwendungsfall ,Gebif3 und Prothesendaten erfassen” ist in einzelne Teil-
schritte untergliedert, die in Form eines Assistenten die notigen Eingaben zur
korrekten Berechnung ermitteln. Jeder Hauptschritt soll durch ein Eingabefenster
umgesetzt werden. In den Unterpunkten ist der Fensterinhalt beschrieben. Dabei
wird jede Aktion innerhalb des Diagramms erlautert.

Afl Gebifd und Prothesendaten erfassen

Kurzbeschreibung | Der Zahnarzt bzw. die Zahnéarztin erfal3t Gebild und
Prothesendaten.

Die Gebi3daten enthalten die zur Berechnung gewiinschte
Pfeilerkonfiguration mit maximal zwei Pfeilern. Die Prothesendaten
enthalten Art und Region der Prothese.

Beteiligte Akteure | Zahnarzt / Zahnarztin
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Ausloser,
Vorbedingungen

Prothesenplanung.

Zahnarzt bzw. Zahnarztin bendtigt Unterstiitzung bei der

Befund des Patienten liegt vor, gesucht ist eine moéglichst ideale
Prothese mit moglichst hoher Lebensdauer.

Ergebnisse,
Nachbedingungen

Vollstandiger Datensatz mit Gebil3 und Prothesenmodell

Dialoge

Assistent, der kontinuierlich Daten sammelt

Ablauf

Kiefer erfassen:

Der Zahnarzt entscheidet sich fiir den Kiefer, der prothetisch versorgt werden soll.

a) Oberkiefer oder
b) Unterkiefer

2. Prothesenmodell wahlen:
Der Arzt wahlt ein Prothesenmodell aus:
a) AusschlieRlich pfeilergetragene Prothese oder
b) Gingival- parodontal getragene Prothese
bei Auswahl einer ausschlief3lich bei Auswahl einer gingival- parodontal
pfeilergetragenen Prothese getragenen Prothese
3. Pfeiler erfassen: Pfeiler erfassen:
3.1 |FDI-Code erfassen: FDI-Code erfassen:
Der Arzt bestimmt durch Eingabe des | Der Arzt bestimmt durch Eingabe des
FDI-Codes des Zahnes die FDI-Codes des Zahnes die
Pfeilerposition fur: Pfeilerposition fir genau einen Pfeiler.
» mindestens einen Pfeiler
» maximal zwei Pfeiler
(Beispiel: 11 ist der Schneidezahn im
ersten Quadranten)
3.2 |Wurzeltyp erfassen: Wurzeltyp erfassen:
Der Arzt bestimmt die Art der Wurzeln: | Der Arzt bestimmt die Art der Wurzeln:
a) natlrliche und gesunde Wurzel a) natlrliche und gesunde Wurzel
b) natirliche, aber parodontal b) natirliche, aber parodontal
geschadigte Wurzel geschadigte Wurzel
c) implantierte Wurzel c) implantierte Wurzel
3.3 [Kronentyp erfassen: Kronentyp erfassen:
Der Arzt kann die Wurzeln mit Der Arzt kann die Wurzeln mit
Konuskronen tberkronen. Konuskronen tberkronen.
3.4 |Plausibilitat prufen: Plausibilitat prufen:

Uberprifung der Eingabe auf
syntaktische und logische Fehler.

Uberprifung der Eingabe auf syntaktische
und logische Fehler.
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4. | Brickenspanne erfassen:

Gingivalen Sattelbereich erfassen:

4.1 |Erstes Briickenglied erfassen:

» Durch Eingabe des FDI-Codes
des ersten Briickengliedes

Okkludierten Bereich erfassen:

» Durch Eingabe des FDI-Codes der
letzten okkludierten Sattelregion

4.2 |Letztes Briickenglied erfassen:

» Durch Eingabe des FDI-Codes
des letzten Briuckengliedes

Nicht okkludierten Sattelbereich
erfassen:

» Durch optionale Eingabe der letzten
nicht okkludierten Sattelregion

» Die Zwischenregionen werden
automatisch zu okkludierten bzw.
nicht okkludierten Sattelteilen, so
daf’ ein zusammenhangender Sattel
entsteht.

» Befindet sich der Pfeiler zwischen
okkludierter und nicht okkludierter
Region, so wird eine Warnmeldung
ausgegeben; der Dialog kann erst
fortgesetzt werden, wenn eine
korrekte Eingabe erfolgt.

4.3

Verbindungselement erfassen:
Der Arzt bestimmt die Art der Verbindung
zwischen Sattel und Pfeiler:

a) Der Sattel ist fest mit der
Konuskrone auf dem Pfeiler
verbunden.

b) Der Sattel ist Gber ein Gelenk oder
eine Halteklammer vebunden.

4.4 | Plausibilitat prufen:
Uberprifung der Eingabe auf
syntaktische und logische Fehler.

Plausibilitat prifen:
Uberpriufung der Eingabe auf syntaktische
und logische Fehler.

Die folgenden Punkte gelten fur ausschliel3lich pfeilergetragene Prothesen und
Gingivalprothesen. Sind keine Konuskronen vorhanden, weiter bei 6.

5. Konuskronendaten erfassen:

5.1 | Konuswinkel erfassen:

» Standardwert ist auf 6,9° gesetzt
» Bei zwei Pfeilern kénnen beide Winkel individuell eingestellt werden.

Der Arzt legt den Konuswinkel fir Konuskronen fest.
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5.2 | Materialkonstante erfassen:
Der Arzt legt die zu verwendenden Werkstoffe der Konuskrone fest:
» Wenn zwei Pfeiler vorhanden sind, missen beide aus dem gleichen
Werkstoff sein
» Innen- und AuRenkonus kdnnen unterschiedliche Werkstoffe haben
» Der Standardwert ist ein hochgoldhaltiger Innen- und Auf3enkonus
5.3 | Plausibilitat prifen:
Uberprifung der Eingabe auf syntaktische und logische Fehler
6 Simulation starten:

Alle Eingaben werden zusammengefalit dargestellt. Der Arzt kann sofort die
Simulation starten, oder er speichert die Eingabedaten flir spatere Berechnungen
oder zur Versendung via E-Malil.

3.3 Biomechanisches Modell und Berechnungsmethoden

Im folgenden Abschnitt wird ein Modell zur Beschreibung der Kaukrafte gebildet.

Im Anschlufd werden unter Einbeziehung der Wurzeln und/ oder der Implantate die

Auswirkungen der Krafte auf Prothese und Zahnkronen untersucht. Damit kann

das Verhalten des in die Prothese eingebundenen Zahnhalteapparats ermittelt

werden, wobei auch Implantate zum Zahnhalteapparat gehdren sollen. Abb. 30

gibt eine Ubersicht tiber den Verlauf.

Krafte auf Prothetik und
Zahnkronen

erzeugen

Belastungen auf Wurzel
und Implantat

haben

Auswirkungen auf
Zahnhalteapparat

Abb. 30: Argumentation zu Ermittlung der Wirkung einer Prothese.

3.3.1 Modell zur Bestimmung von Kréaften, die auf Prothetik und

Zahn wirken

Trockenfleisch: ca. 35N

Gummibarchen: ca. 30 N

Kleine Nisse: ca.17 N
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Pudding: ca. 3N

Tabelle 4: Kaukrafte, gemessen von [2].

Das Modell baut darauf auf, daf3 beim Kauen ein Druck auf die Zahnflachen und
Prothesenelemente entsteht, der durch eine punktférmig angreifende Kraft
vereinfacht dargestellt werden kann. Diese Kraft wirkt vorwiegend senkrecht auf
die Zahnflachen und die Prothesenelemente, so dalR die parallelen
Kraftkomponenten vernachladssigt werden. Die senkrechten Komponenten
erreichen in Ausnahmeféllen maximal 100N in der molaren Gebil3region, wobei
beim normalen Kauen Héchstwerte von etwa 35N (vgl. Tabelle 4) gemessen
wurden. Eine funktionale Maximalbelastung von 50N kann fir diese Region als
realistisch angesehen und im Simulationsmodell verwendet werden.

Dabei nehmen die Kaukrafte zu den Schneidezdhnen hin ab, so daf3 im Modell
eine vereinfachte Krafteeinteilung wie in Tabelle 5 verwendet wird.

Bereich | Zaéhne und Region max. zu
erwartende Krafte

1 Schneidezahne, 11, 12, 21, 22, 31, 32, 41, 42 30N
2 Eckzahne 13, 23, 33, 43 40 N
3 Pramolare 14, 15, 24, 25, 34, 35, 44, 45 50 N

Molare 16, 17, 18, 26, 27, 28, 36, 37, 38, 46, 47, 48 |50 N

Tabelle 5: In der Simulation verwendete Krafte.

Die maximale Kraft beim Kauen resultiert aus einem Druck, der aufgrund der
Ausdehnung der Nahrung auf eine gewisse Mindestflache verteilt ist. Diese
Mindestflache wird im verwendeten Modell der Zahngréf3e entsprechen. Dadurch
kann der Druck durch eine im Zentrum des Zahn angreifende Punktkraft dar-
gestellt werden. Die Maximalbelastung der Zahnkrone ist 30 bis 50N; die anderen
Zahne sind dann aber unbelastet.

Um biomechanische Extremwerte an den Pfeilern erzeugen zu kénnen, mussen
signifikante Punkte mit diesen Maximalkraften belastet werden. Dazu gehoren die
Prothesenenden, die Prothesenmitte und die Pfeiler selbst.

Die Kréafte werden tber die Kronen oder die pfeilergetragenen Prothesen an die im
Parodontium verankerten Wurzeln oder im Knochen verankerten Implantate
weitergegeben, was zu Reaktionen in Form von Zahnbewegungen fuhrt.
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3.3.2 Reaktionen der Pfeiler auf Belastungen

Die Pfeiler reagieren bei senkrecht wirkenden Kraften, je nach Art (mit nattrlichen
und gesunden Wurzeln, mit parodontal geschadigten Wurzeln, mit Implantaten)
und Position verschieden auf die Belastungen.
Vereinfachung durch lineare Federgesetze beschrieben werden. In Tabelle 6 sind
die Bewegungen der Pfeiler in Abhangigkeit der Belastungskraft fur unter-

Diese kdnnen

schiedliche Pfeilertypen mit entsprechenden Giltigkeitbereichen angefuhrt.

Gliltigkeitsbereich | nattrlicher Pfeiler |parodontal Implantat
geschadigter Pfeiler
(O<1)N _ Foa ;= Frna ;= Fra
35 35N 350008
Fmax Fmax Fmax
3 1 N 7=—>— 7=— 7=—
35001 350N 350008

Tabelle 6: Modellparameter der Pfeilerbewegung in Abhangigkeit der

Belastung bei Schneidezéhnen.

axialer Weg in um

Zahn

Druckkraft F in N

T

10 20

30 L0 50

>

Abb. 31: Typisches Federungsverhalten eines natirlichen Zahns.

Dabei sind folgende Vereinfachungen im Modell gemacht worden:

in starker
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Das nichtlineare Kraft-Weg-Verhalten der naturlichen Pfeiler wird durch zwei
lineare Bereiche approximiert (vgl.

axialer Weg in pm

Zahn

Druckkraft F in N
7 T v r —
10 20 30 40 50

1.) Abb. 31). Bei Berechnungen mit einer nichtlinearen Kraft-Weg-Kurve wirden
sich verhaltnismaRig kleine Anderungen ergeben, so daB auch in einer
spateren Version dieses Verhalten nicht beriicksichtigt zu werden braucht.

2.) Fur alle Pfeiler werden aufgrund mangelnder Literaturdaten dieselben
Konstanten verwendet, unabhéngig von ihrer Position. Diese Vereinfachung
kann durchaus gréf3ere Abweichungen verursachen, da die Wurzelzahl und
Flache stark mit der Position im Gebil3 variiert. Deshalb missen im zu
verwendenden Klassenmodell fiir jeden Pfeiler eigene Konstanten vorgesehen
werden, so dal? nach Ermittlung dieser Werte die Berechnungen verfeinert
werden kdnnen und das Modell erweitert werden kann.

3.) Das Verhalten bei Extrusion und Intrusion wird mangels Literaturdaten
symmetrisiert, obwohl keine medizinische Rechtfertigung gegeben ist. Dieses
Verfahren wird aber in [2] angewendet mit dem Hinweis, dal3 dieses Modell
nicht nachgewiesen sei, jedoch fir ndherungsweise Berechnungen ausreicht.

4.) Bei Implantaten muf3 nicht, wie bei nattrlichen Wurzeln, eine Einteilung in zwei
Kraftbereiche vorgenommen werden (vgl. Abb. 32), da sie in etwa lineare
Kennlinien haben. Dennoch werden die Kennlinien bei verschiedenen
Implantaten unterschiedlich sein. Im verwendeten Modell haben alle dieselbe
Federsteifigkeit, jedoch sind die Abweichungen nicht so signifikant wie bei
naturlichen Pfeilern, da der Kieferknochen in allen Regionen eine ahnliche
Elastizitdt hat. Dabei bleiben individuelle Faktoren der Implantate unbe-
rucksichtigt, da diese kaum in das Modell einbezogen werden kénnen.

5.) Weiterhin muf3 darauf hingewiesen werden, dal3 selbst nach einer Umsetzung
der Feinheiten eine nahezu exakte Berechnung nicht mdglich sein wird, da
jedes Gebil3 individuelle biomechanische Eigenschaften besitzt, die zwar
angenahert werden kdnnen, aber nie exakt vorbestimmbar sind.
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Axidler Weg x in pum

20

10 Druck
‘ )

T kraft Fin N

10 20 30 40 50

Abb. 32: Typisches Federverhalten eines Implantates.

3.3.3 Beschreibung der Kieferform mittels einer Parabel

Um sinnvolle Aussagen Uber das Verhalten des Zahnhalteapparates machen zu
kénnen, mussen jeder Pfeiler und jedes Prothesenelement eindeutig im Raum
gekennzeichnet werden. Da der Zahnbogen in einer Ebene liegt, reduziert sich
das Problem auf zwei Dimensionen, wobei die natiurliche Form des Gebisses
durch die mathematische Funktion eine Parabel beschrieben werden kann.

Da in der Literatur keine allgemein verwendbare Parabelgleichung explizit
angegeben wurde, habe ich meinen eigenen Gebillbogen als Grundlage
verwendet (vgl. Abb. 33) und daraus folgende Gleichung ermittelt: f(x)=0,5*x?, die
im Bereich: -3,5 £ x £3,5 definiert ist, d.h. ihre &ufRersten Punkte sind die
Weisheitszahne.

A Y- Achse

[
-

X- Achse

0 3,5
Abb. 33: Kieferform dargestellt durch eine Parabel.

Um jeden Punkt als Ortsvektor schreiben zu kdénnen und die Bogenldnge der
Parabel zu bestimmen, kann die Funktion in Vektorschreibweise dargestellt
werden.

F(x) = (x,%xz) ist die Parabel, dargestellt in Vektorschreibweise.

Der Parabelscheitel liegt im Ursprung. Um die Bogenlange zu ermitteln, muf3 diese
nach x abgeleitet werden, und wir erhalten
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r) _ 1
G;—@E@@—@@-

Der Betrag der Ableitung ist

(e

=12+ 2 =1+ %2
dx

und damit haben wir das folgende Integral gefunden.

Xe
S(X,, %) = (V1+ X°dx

Xa

Eine LAsung ist in [1] zu finden, und wir erhalten:

S(%,, %) = : 1+ x7dx = % [x\/1+ X2 +In(x+~/1+ xz)]i:

Xa

Mit den eingesetzten Randwerten erhalten wir:

35 5
(31) s(-3535) = ¢yl+x%dx= 1 XV1+ X2 +In(Xx+v1+x%)[ .. » 14,7
2 35

-35

Die Bogenlange meines Kiefers betragt etwa 14,7cm.
Weiterhin wird das Modell so vereinfacht, dal3 sich alle Z&hne im gleichen Abstand
befinden. Bei 16 Zahnen nimmt jeder Zahn einen Platz z von

ein. Die Pfeiler der einzelnen Z&ahne sollen vereinfacht die Koordinaten des
Mittelpunkts ihres Streckenabschnitts haben. Dabei ist der Parabelbogen
achsensymmetrisch, so daf® immer zwei Pfeiler die gleiche Bogenldange zum
Ursprung haben. Wenn Ober- und Unterkiefer durch dieselbe Parabelgleichung
beschrieben werden, gilt das fur alle vier Pfeiler.

Die x-Werte werden iterativ berechnet, da die Gleichung (31) nicht ohne weiteres
nach x aufzulésen ist. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 7

zusammengefalit.
Region im FDI-Code [sincm X y
11,21,31,41 0,46 0,45:-0,45 0,10

12, 22, 32, 42 1,38 1,16;-1,16 | 0,67
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13, 23, 33, 43 2,3 1,69;-1,69 |1,42
14, 24, 34, 44 3,22 2,11;-2,11 2,24
15, 25, 35, 45 4,14 2,48;-2,48 3,08
16, 26, 36, 46 5,06 2,81;-281 3,94
17,27, 37, 47 5,98 3,10;-3,10 |4,81
18, 28, 38, 48 6,9 3,37;-3,37 |5,69

Tabelle 7: Koordinaten der Pfeiler.

Durch dieses Modell ist eine Lokalisierung der Pfeiler und Prothesenelemente
anhand einer x- und y-Koordinate mdglich, so daf? nun das Verhalten des
Zahnhalteapparates analysiert werden kann.

3.3.4 Verhalten des Zahnhalteapparats und der Prothetik

Dabei wird in der Simulation die an meinem Kiefer gemessene Parabelgleichung
verwendet. Bei Bedarf kdnnen aber individuelle Parameter gebraucht werden. Da
die Anpassungen lediglich sehr geringe Auswirkungen auf die Ergebnisse haben,
werden die Parameter nicht Uber den Eingabedialog aufgenommen, damit der
Anwender nicht zu viele Eingaben tatigen muf3.

Als zweite Vereinfachung haben alle Zahne die gleiche Gréf3e und aquidistande
Abstdnde, so dal3 der Parabelbogen innerhalb seines Definitionsbereiches
gleichmaRig mit Zahnen besetzt ist. Die Berechnung erfolgt wie in den
mathematischen Grundlagen beschrieben.

Aufgrund der in den Eingaben ermittelten Daten kdnnen folgende Prothesen-
konfigurationen auftreten:

» Ein Pfeiler mit fester Briicke, die freie Enden haben kann.

» Zwei Pfeiler, Gberspannt mit einer fester Briicke, die freie Enden haben kann.
» Eine Gingivalprothese, die fest oder gelenkig mit dem Pfeiler verbunden ist.
» Jeder Pfeiler kann eine Konuskrone aus einem bestimmten Material haben.

Diese Konfigurationen erfordern mathematische und physikalische Lésungen, um
die an den Pfeilern auftretenden Kréafte zu ermitteln, ihre Bewegungen zu be-
rechnen und Aussagen Uber die Prothesenhaltbarkeit zu machen. Tabelle 8 zeigt
die in der Simulation erfal3ten und durch entsprechende Modelle gelésten
Problemfélle mit den entsprechenden Lésungsformeln. Dabei interessieren nur die
Kaukrafte, die extremale Pfeilerbelastungen hervorrufen. Um den Rechenaufwand
gering zu halten, Uberlegen wir uns im Vorfeld diese Positionen und belasten nicht
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alle Prothesenpunkte mit den dazugehorigen Kaukréaften. An diesen Stellen sind in
der Tabelle abwartsgerichtete rote Vektorpfeile eingezeichnet. Die zur Auswertung
benétigten Parameter sind in der Spalte ,zu berechnende Werte* angefuihrt. Dabei
iIst Mmax das auftretende Maximalmoment am Pfeiler, Femax die maximale
Extrusionskraft, imax die maximale Intrusionsstrecke, emax die maximale Extrusions-
strecke, L die Losekraft der Konuskrone und W(t) die gingivale Absenkung in Ab-
hangigkeit von der Kauzeit.
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Tabelle 8: Ubersicht der verwendeten Modelle.
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Erlauterungen zu Tabelle 8:

Durch die Krimmung des Kiefers kommt es, wenn zwei Pfeiler eine Briicke
tragen, zu Hebelkraften, die Drehmomente wie an freien Prothesenenden an
einem Pfeiler erzeugen. Aus Tabelle 8 entnehmen wir die folgende Abbildung, aus
der wir den Abstand a herleiten.

Abb. 34: Ermittlung der Hebelwirkung.

1. Ermittlung der Geradengleichung durch P;und P,

g;y:Merl_Mxl
X1'X2 X1'X2

2. Ermittlung des Parabelpunktes mit maximalem Abstand zu g.
Aus Abb. 34 entnehmen wir, dal3 der gesuchte Abstand a, der Abstand der
Geraden g von der zu g parallelen Geraden g ist. g* ist die Tangente an die
Parabel, die die gleiche Steigung wie g hat.

= mg= f'(x), dabei ist mg die Steigung von g‘, und die Gleichung hat eine
eindeutige LOsung, so dald wir den Punkt T erhalten, der bei Belastung das
grof3te Moment erzeugt. Seine Koordinaten sind:

T(m,/3im")
An dieser Stelle wird mit der Kaukraft F belastet. Jetzt mul3 noch eine

Hilfsgerade h gesucht werden, die orthogonal zu g‘ ist und mit g geschnitten
werden mul3, um den Schnittpunkt S von h und g zu bestimmen.

3. Bestimmung des Schnittpunktes S.

Die zu g und g‘ senkrechte Gerade h durch T hat die Steigung m, = - %
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Ihre Gleichung ist:

1 1
h:y=-—x+-m +1
y m, ng

Wenn wir h mit g schneiden, erhalten wir den Punkt S.

2 » "
Sg%mg +1- ¢, /- am, :1- cgg
e mrd o mi g

4. Berechnung des Abstands von S und T.

Dabei nutzen wir den Satz des Pythagoras aus und erhalten:

X'

2 22 2
m_%%J,gw_lmgi
& Myt p m '+l 2 "5

a=

Auf das Einsetzen der x- und y- Werte wird aufgrund der Ubersichtlichkeit der
Gleichung verzichtet.

Auf jeden Pfeiler wirkt somit ein Moment von:

M =%a><F , wobei der Faktor % durch die Symmetrie des Zweipfeilerproblems

begriindet ist.

Die Formel fur eine Zweipfeilerbriicke mit freiem Ende wird anhand eines Beispiels
erlautert.

—» X-Achse =
y-Achse | l

Abb. 35: Modell einer Freiendprothese.

Eine Zahnprothese sei auf zwei Pfeilern abgestutzt. Der Abstand der Pfeiler sei a
und die Lange des Freiendgliedes f (vgl. Abb. 35).
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In unserem vereinfachten Modell (vgl. Abb. 36) ist die Prothese ein starrer,
unverformbarer Korper, der Zahnhalteapparat eine in y-Richtung angebrachte
Feder. Die Pfeiler haben die Federkonstanten c; und c,, die mit den Kréaften F;
und F, wirken. Weiterhin seien die Federn gelenkig an die Prothese angekoppelt,
die wie ein masseloser Balken behandelt wird. Reibungskréfte werden nicht
bertcksichtigt. Uns interessiert das Verhalten von Prothese und Zahnhalteapparat
unter Belastung mit einer senkrechten, punktférmig angreifenden Kraft F am freien
Ende.

Abb. 36: Vereinfachtes mechanisches Modell einer belasteten
Freiendprothese.

Da die Druckkraft durch die Idealisierung innerhalb des Modells keine
Horizontalkomponente besitzt, ist die Kraftgleichung in x-Richtung erfullt.
Betrachten wir also die Kraftegleichung fur Vertikalkrafte.

Dabei sind die Krafte in Richtung der y-Achse positiv und entgegengesetzt
gerichtete negativ.

32) F+F+F,=0

Die Momentengleichung bezieht sich auf den linken Konus.
Far sie gilt:

Fla+f)+Fx0+F,x=0

> (33) F;-@

. Die Feder drickt also der Kraft F entgegen.

Setze (33) in (32):

(34) F=F.
a
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Das ist ein erstaunliches Ergebnis, denn die Kraft des linken Pfeilers hat die
gleiche Richtung wie F, d.h. sie wurde gedehnt und nicht - wie man vermuten
kbnnte - zusammengedrickt. Aus medizinischer Sicht kdnnen zu starke Hebe-
krafte den Halteapparat schadigen, denn das Parodontium ist von Natur aus auf
Druckkrafte ausgelegt und nicht auf extruierende Krafte (Zugkréfte).

Ist die Prothese eine Konuskrone, so fuihren zu starke Krafte zur Ablésung, so daf3
eine Schéadigung des Halteapparates verhindert werden kann. Sie hat bei
unginstigen Kraftewirkungen eine schiitzende Funktion.

Auswirkungen der Prothesenkréfte auf die Pfeiler:

Dazu verwenden wir das Federgesetz aus (2.3.5.1) und mussen die wirkenden
Krafte unter Verwendung der Proportionalitdtskonstanten in eine Wegstrecke
umrechnen. Wir setzen fur die Kaukraftbelastung eine Kraft F=35N (Trocken-
fleisch) an, fur a=24mm und f=16mm.

Die Werte in (34) eingesetzt ergeben

F=F1 235N - 5333N (zugkrafh).
a 24mm

F1 und F in (32) eingesetzt liefern:

F,=-F-F =-35N- 2333N =-5833N (Druckkraft)

Die Belastung fur den Pfeiler zwei ist gréf3er als die wirkende Kraft des Bisses.
Die Formeln fur die Pfeilerbewegungen erhalten wir aus Tabelle 6 und damit
ergibt sich fur kuinstliche Pfeiler eine Bewegung von:

X, =—== — 20 ° = 1,66mm (Intrusion von Pfeiler 2).

Fur naturliche Pfeiler seien nur die Ergebnisse angefiihrt. Die Berechnung erfolgt
wie bei naturlichen Pfeilern unter Hinzunahme einer zweiten Proportionalitats-
konstanten ab einer Kraft von 1N.

X =34,95mm  (Extrusion)

X, =-44,95mm  (Intrusion)
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3.3.4.1 Vereinfachungen am Modell

Es seien nun die Vereinfachungen des verwendeten Modells in bezug zur Realitat

angefihrt:

> Bei allen angefiihrten Prothesen wird vorausgesetzt, dal? sie starr und nicht
deformierbar sind. Diese Voraussetzung im Modell ist nicht mit der Realitat
vereinbar, liefert aber dennoch sinnvolle Ergebnisse.

» In den ersten zwei Modellen fur einen und zwei Pfeiler bleibt die parabel-
formige Krimmung des Zahnbogens unbertcksichtigt. Diese verfalscht die
Ergebnisse insofern, als dal} die auftretenden Momente in beiden Fallen bei
grol3en Brickenspannen hoher errechnet werden als diese tatsachlich sind.
Dies wirkt sich direkt auf die Extrusions- und Intrusionsbewegung aus, die
dadurch ansteigen werden. Die ermittelten Werte sind somit die obere
Schranke.

» Die Richtungen der an den Pfeilern auftretenden Drehmomente, die durch die
Prothese erzeugt werden, bleiben unbeachtet, obwohl sie sich mit Hilfe einer
Tangenten an die Parabel bestimmen lassen wirden. Dazu wéaren aber
richtungsabhéngige Drehfederkonstanten notig. Die im Modell verwendeten
Konstanten sind aus [2] und an Schneidezdhnen gemessen worden. Diese
werden in Tabelle 9 angefihrt. Aufgrund mangelnder Literaturdaten werden
diese fur alle Pfeiler, unabhéngig von ihrer Position, gesetzt. Im Klassenmodell
sollen individuell gestaltete Parameter verankert werden.

» Bei der Konuskrone wird sowohl beim Fiigen als auch beim Ldsen eine starre
Krone vorausgesetzt. Die verwendeten Materialkonstanten sind in Tabelle 10
angegeben.

» Die Herleitung der Formel fir die gingival getragene Prothesenbewegung
bendétigt eine Elastizitatskonstante. Diese war nicht in der Literatur angegeben.
Unter Zuhilfenahme von bekannten Prothesemaflen mit dazugehdriger
Absenkung wurde diese abgeschatzt und soll in der Simulation verwendet
werden. Sie wird festgesetzt auf E=5000nmm/N

» Fur die Retardationszeit wir te=1,4s gesetzt, und der Kauvorgang soll acht
Sekunden betragen.

Bereich naturlicher Pfeiler kinstlicher Pfeiler Implantat
M £ 8 Nmm [k = 6,5 x10° Nmm k = 6,5 x10> Nmm k =5 x10° Nmm
M>8Nmm k= 5x10* Nmm k= 5x10° Nmm k =5 x10°> Nmm

Tabelle 9: Verwendete Drehfederkonstanten fir verschiedene Pfeiler.
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Werkstoffpaarung Haftungsziffer m
Stahl — Stahl 0,15
Stahl — Graugul3 0,20
Holz — Holz 0,70
Gold — Gold 0,10
Dentallegierung — Dentallegierung 0,20
Gold - Stahl 0,13

Tabelle 10: Haftungsziffern einiger Materialpaarungen aus [2].

3.4 Anwendungsfall ,Berechnung und Simulation®

Anwendungsfélle beschreiben grundsatzlich die Aktivitdten eines Systems aus
Sicht seiner Akteure, d.h. vom Anwender durchgefiihrte Tatigkeiten fihren zu fur
den Anwender sichtbaren Ergebnissen. Das folgende Anwendungsfalldiagramm
zeigt die Aktivitdten, die zur Bestimmung der Ausgabedaten nétig sind. Bei
spateren Punkten wurden Erlauterungen hinzugeflgt, die normalerweise nicht in
Anwendungsfalldiagrammen wiederzufinden sind, denn sie schildern system-
interne Ablaufe, die nach strikter UML-Spezifikation dort nicht stehen durften.
Dennoch tragen sie zur allgemeinen Verstandlichkeit des Systemablaufs bei, so
dai3 ich diese Abweichung vom UML-Standard vertreten kann. Im folgenden sei
der zweite Anwendungsfall ,Berechnung und Simulation* angeflhrt.

Af2 Berechnung und Simulation

Kurzbeschreibung |Auf Basis der Eingabe, d.h. der ermittelten Prothesen und
Gebil3daten, wird eine Simulation durchgeftihrt, die Krafte auf
und Bewegungen der Zahne beschreibt.

Beteiligte Akteure |Zahnarzt/ Zahnarztin

Ausldser, Der Zahnarzt bzw. die Zahnarztin hat Gebil3- und Prothesen-
Vorbedingungen |daten erfal3t.

Ergebnisse, Krafteverteilung, Zahn- und Prothesenbewegungen.
Nachbedingungen

Dialoge Ausgabefenster mit allen Ergebnissen.

Ablauf

1. Datenherkunft prufen:

Stammen die Daten aus dem zuvor durchlaufenen Eingabeassistenten,
weiter bei 3.
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1.1

Eingabedatei einlesen:
Der Arzt bestimmt den Pfad der Datei und 6ffnet diese.

1.2.

Datei auf individuelle Gebif3parameter tberprifen:

Sind individuelle Kréfteverteilungen oder spezielle Kieferformen
spezifiziert, wird ein spezielles Gebil3 modelliert; ansonsten wird ein
Standardgebil} erzeugt.

GebiRdaten setzen:

2.1

Pfeilerdaten auf Plausibilitat prifen:

Dabei wird geprift, ob die spezifizierten Pfeiler gultige FDI-Codes
haben. Ist das nicht der Fall, wird die Simulation abgebrochen und eine
Fehlermeldung ausgegeben.

2.2

Prothesenelemente auf Plausibilitat prifen:

Die Prothesenelemente und Pfeiler werden verglichen. Dabei muf3 sich
eine gultige Prothese ergeben, d.h. es dirfen keine Elemente innerhalb
einer Spanne fehlen und keine gleichzeitig mesial und distal un-
verankerten Elemente auftreten. Gingivalelemente muissen an einen
Pfeiler anschlieen. Innerhalb eines okkludierten Bereichs durfen keine
nicht okkludierten Elemente vorhanden sein (und umgekehrt). Wird
einer dieser Punkte verletzt, fuhrt das zum Abbruch der Simulation, und
eine Fehlermeldung wird ausgegeben.

2.3

Pfeiler- und Prothesedaten im Gebil} setzen:
Die Pfeiler und Prothesenelemente werden im Gebil3 gesetzt.

Berechnungen durchfihren:

3.1

Gingivalprothese ermitteln:
Das Gebid wird auf das Vorhandensein einer Gingivalprothese
Uberpruft.

3.2

Entscheidung:
Wenn keine Gingivalprothese vorhanden, weiter bei 3.4.

3.3

Gingivalberechnungen durchfiihren:

3.3.1

Wourzelposition ermitteln:
Es wird die Region ermittelt, in der die die Gingivalprothese tragende
Waurzel liegt.

3.3.2

Okkludierten Bereich ermitteln:
Die Breiten aller zusammenhangenden, okkludierten Prothesen-
elemente werden aufsummiert und festgehalten.

3.3.3

Maximale Kraft auf okkludierten Bereich ermitteln:
Das pfeilerentfernteste okkludierte Prothesenelement wird, mit der dem
Bereich zugeordneten Kraft, belastet und der Wert festgehalten.
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3.34 Nicht okkludierten Bereich ermitteln:
Die Breiten aller zusammenhangenden, nicht- okkludierten Prothesen-
elemente werden aufsummiert und festgehalten.
3.35 Sattellange ermitteln:
Die Gesamtlange des Prothesensattels wird berechnet und fest-
gehalten.
3.3.6 Verankerung ermitteln:
3.3.7 Entscheidung:
Wenn in 3.3.6 feste Verankerung ermittelt, weiter bei 3.3.9
3.3.8 Berechnung fur Gingivalprothese mit Halteklammer oder Drehgelenk
durchfihren:
3.3.8.1 |Prothesenbewegung berechnen:
Die Prothesenbewegung wird mit der Losung der Differentialgleichung
einer losen Verankerung, unter Hinzunahme der festgehaltenen Werte
aus der Sattelbestimmung, berechnet.
3.3.8.2 |Wurzelkréafte berechnen:
Die indirekten Belastungen durch den Prothesesattel und die direkten
Belastungen des Pfeilers werden durch Modellgleichungen berechnet.
3.3.8.3 |Wurzelbewegung berechnen:
Die Bewegungen werden aus den resultierenden Kraften berechnet.
3.3.8.4 |Ergebnisse in Wurzel setzen:
Die Ergebnisse werden in der Wurzel gespeichert.
3.3.9 Berechnungen flr fest verbundene Gingivalprothese durchflhren:
Die Berechnungen werden nur durchgefihrt, wenn in Schritt 3.3.7 eine
feste Verankerung ermittelt wurde.
3.9.9.1 |Berechnungen bei fest verankerter Gingivalprothese durchfiihren:
3.9.9.2 |Prothesenbewegung bei fester Verankerung berechnen:
Die Prothesenbewegung wird mit der Lésung der Differentialgleichung
fur die feste Verankerung, unter Hinzunahme der festgehaltenen Werte
aus der Sattelbestimmung, berechnet.
3.3.9.3 |Wurzelkréafte berechnen:
Die indirekten Belastungen durch den Prothesesattel und die direkten
Belastungen des Pfeilers werden durch Modellgleichungen berechnet.
3.3.9.4 |Wurzelmomente berechnen:
Die Drehmomente werden aus der okkludierten Sattellange und der
festgehaltenen Belastungskraft berechnet.
3.3.9.5 |Wurzelbewegung berechnen:
Die Bewegungen werden aus den resultierenden Kraften berechnet.
3.3.9.6 |Ergebnisse in Wurzel setzen:

Die Ergebnisse werden in der Wurzel gespeichert.
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3.4

Pfeilergetragene Prothesenberechnungen durchfiihren:
Waurde in Schritt 3.2 eine Gingivalprothese ermittelt, weiter bei 3.5.

3.4.1

Wurzelzahl ermitteln:
Die Anzahl der Wurzeln im Kiefer wird bestimmt.

3.4.2

Waurzelposition ermitteln:
Es werden alle Regionen ermittelt, in denen Wurzeln liegen und die zu
einer festen Prothese gehotren. Die Positionen werden festgehalten.

3.4.3

Krafte in Wurzelregion ermitteln:
Die in den Wurzelregionen auftretenden Krafte werden ermittelt und
festgehalten.

3.4.4

Prothesenlange berechnen:

Jedes Prothesenelement befindet sich in einer Region, der Uber die
Bogenlange der Parabel eine Breite zugeordnet ist. Die einzelnen
Langen werden aufsummiert.

3.4.5

Krafte auf Prothesenrander ermitteln:
Die an den Prothesenrdndern wirkenden Krafte werden aus der
entsprechenden Region ausgelesen und festgehalten.

3.4.6

Maximales Moment berechnen und in Wurzel setzen:

Unter Verwendung der Prothesenldnge und der Pfeilerposition werden
die auftretenden Momente berechnet. Bei zwei Pfeilern wird das
Hebelmoment, das aufgrund einer zweidimensionalen Betrachtung
entsteht, errechnet. Die errechneten Werte werden in der Wurzel
gespeichert.

3.4.7

Extrusionskraft berechnen und in Wurzel setzen:

Diese Kraft tritt nur bei zwei Pfeilern mit Extensionsbricke auf und wird
unter Verwendung der Prothesenlange und der festgehaltenen Krafte
auf die Prothesenrander errechnet. Die Ergebnisse werden in den
entsprechenden Wurzel festgehalten.

3.4.8

Maximale Intrusionskraft berechnen und in Wurzel setzen:

Die direkten Belastungen des Pfeilers und die indirekten Belastungen
durch die Prothese werden durch Modellgleichungen berechnet und in
der Wurzel gespeichert.

3.4.9

Wurzelbewegung berechnen und in Wurzel setzen:
Die Bewegungen werden aus den resultierenden Kréaften berechnet und
in der Wurzel festgehalten.

3.5

Konuskronen ermitteln:

3.6

Entscheidung:
Wenn keine Konuskrone vorhanden, weiter bei 4.

3.7

Konuskrone berechnen:
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3.7.1 Lésekraft berechnen:
Die Maximalkraft, die auf die Wurzel wirkt, wird ausgelesen, und mit der
entsprechenden Modellgleichung wird die Losekraft errechnet.
3.7.2 Losekraft in Krone setzen:
Die Losekraft wird als Eigenschaft der Krone festgehalten.
3.7.3 Idealen Konuswinkel berechnen:
Aus den zugrundeliegenden Kraften auf die Konuskrone und dem
allgemeingiltigen Richtwert flr Losekrafte bei Konuskronen wird der
ideale Konuswinkel errechnet.
3.74 Idealen Konuswinkel in Krone setzen:
Der ideale Konuswinkel wird als Eigenschaft der Krone festgehalten.
4, Datenausgabe generieren:
4.1 Ausgabe Losekréafte:
4.1.1 Bei allen Konuskronen Losekréafte mit Grenzwerten vergleichen:
Mit vorher festgelegten Grenzwerten werden die errechneten
Ergebnisse verglichen und die daraus resultierenden Schlisse
gezogen.
4.1.2 Fur alle Konuskronen Ausgabe Losekrafte generieren:
Im Ausgabefenster wird der Bereich Konuskronen erzeugt.
4.2 Ausgabe Wurzelkrafte:
42.1 Fir alle Wurzeln Wurzelkrafte mit Grenzwerten vergleichen:
Mit vorher festgelegten Grenzwerten werden die errechneten Ergeb-
nisse verglichen und die daraus resultierenden Schliisse gezogen.
4.2.2 Fir alle Wurzeln Ausgabe Wurzelkrafte generieren:
Im Ausgabefenster wird der Bereich Wurzelkrafte erzeugt.
4.3 Ausgabe Wurzelmomente:
Mit vorher festgelegten Grenzwerten werden die errechneten Ergeb-
nisse verglichen und die daraus resultierenden Schliisse gezogen.
431 Fur alle Wurzeln Drehmomente mit Grenzwerten vergleichen:
4.3.2 Fur alle Wurzeln Ausgabe Wurzelmomente generieren:
Im Ausgabefenster wird der Bereich Wurzelmomente erzeugt.
4.4 Gingivalprothese ermitteln:
4.5 Entscheidung :
Wenn keine Gingivalprothese in Schritt 4.4 ermittelt wurde, weiter bei 5.
4.6 Ausgabe Gingivalprothese:
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4.6.1 Gingivalbewegung mit Grenzwerten vergleichen:

Mit vorher festgelegten Grenzwerten werden die errechneten Ergeb-
nisse verglichen und die daraus resultierenden Schllisse gezogen.
4.6.2 Ausgabe Gingivalbewegung generieren:

Im Ausgabefenster wird der Bereich Wurzelmomente erzeugt.

5. Alle Ergebnisse im Fenster darstellen:

Das Ausgabefenster wird aufgebaut und die Ergebnisse werden
dargestellt.

3.5 Interpretation der Ausgabeparameter

Fur die Ausgabeparameter missen Grenzwerte gefunden werden, anhand derer
Prothesenmodelle verworfen bzw. angenommen werden kdnnen. Diese Grenz-
werte sind in der folgenden Tabelle angefihrt:

kritischer Wert Grenzwert
Uberschritten

Extrusionskrafte >0N >12N
Intrusionskrafte keine Grenzwerte keine Grenzwerte

bekannt bekannt
Moment bei Zweipfeilerbrticke |5 Ncm 10 Ncm
Momente durch freies Ende 25 Ncm 40 Ncm
Losekrafte fur Konusprothese (<6 N >10 N oder <3 N
Extrusionskrafte-Losekrafte >0N >5N
Gingivalbewegung >150 mm > 200 mm

Tabelle 11: Festgesetzte Grenzwerte im Modell.

In der Gesamtuibersicht sollen die Uberschrittenen Grenzwerte farblich gekenn-
zeichnet werden. Befinden sich die Werte in einem kritischen Bereich, sollen sie
gelb, bei Uberschreitung der Grenzwerte rot hinterlegt werden. Zusétzlich soll ein
Begrindungstext ausgegeben werden, so dal3 dem Arzt die Mdglichkeit gegeben
wird, eine verbesserte Planung zu erstellen und zu berechnen. Wenn eine
Korrektur durch die Anpassung des Konuswinkels moglich ist, wird der
verbesserte Konuswinkel angegeben und gleichzeitig werden die damit
errechneten Werte dargestellt.

Begrundung der festgesetzten Werte:
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» Das Vorhandensein von Extrusionskraften fuhrt zur Lockerung der Ver-
ankerung von Wurzel und Parodontium. Nach allgemeingtltigen Erkenntnissen
liegt der Grenzwert bei 10 N. Da in der Simulation mit Maximalkraften operiert
wird, ist eine Erhohung auf 12 N sinnvoll und vertretbar.

» Die Auswirkungen von Intrusionskraften sind stark abh&ngig von der Pfeiler-
position. Da die Werte aus der Literatur sehr hoch angesetzt sind, wirden bei
gesunden Wurzeln die Grenzwerte nie Uberschritten werden. Fiur geschadigte
Wurzeln und Implantate fehlten leider Angaben in der Literatur, so daf3 zur Zeit
noch keine Grenzwerte festgesetzt werden kénnen.

» Konuskronen dirfen sich nicht von selbst I6sen und missen einen gewissen
Halt haben, so dal [2] eine Mindestkraft von 6 N empfiehlt. Ab 10 N verursacht
der Lésevorgang kritische Extrusionskrafte, auRerdem kann dann ein problem-
loses Losen der Krone durch den Patienten nicht mehr moglich sein.

» Sind die Extrusionskrafte groRer als die Losekrafte, so kann es wahrend des
Kauens zu einer Ablésung des AulRenkonus kommen. Da die Kaukrafte sehr
hoch angesetzt sind, fuhrt der Bereich zwischen ON und 5N noch nicht zu einer
Uberschreitung der Grenzwerte.

Zur Gingivalbewegung sei erwahnt, dal3 keine Grenzwerte in der mir zur Ver-
figung stehenden Literatur angegeben sind. Die Grenzwerte sind aus angege-
benen Prothesenkonfigurationen errechnet worden, die qualitativ als gut, bzw. als
schlecht gekennzeichnet waren. Dadurch ist die Ausbeute der Ergebnisse bei der
Ginivalprothese vergleichbar gering.

3.6 Fachlexikon

Wahrend der Anwendungsfallanalyse und des Modellaufbaus ist die Konfrontation
mit Fachbegriffen unabdingbar. Oftmals sind Begriffe innerhalb eines Fach-
gebietes unklar definiert, woraus bei der technischen Umsetzung Verstandigungs-
probleme auftreten kdnnen und Projekte unnotig verzogert werden. Deshalb
sollten an dieser Stelle der Implementation Fachbegriffe verbindlich - sowohl flr
Anwenderseite, als auch fir Entwicklerseite - definiert werden, damit rechtzeitig
Anpassungen vorgenommen werden koénnen und nicht ein korrekt funktionie-
rendes, aber letztendlich das falsche System implementiert wird.

Wahrend dieses Projektes sind bislang folgende mehrdeutige Begriffe aufgetreten:
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Der Begriff ,Krone* kann sowohl im Sinne einer natirlichen Zahnkrone als

auch einer Ersatzkrone verstanden werden.

Der Begriff ,Zahn“ kann sich nur auf die Krone beziehen oder auf Krone und

Wurzel.

Der Begriff ,Pfeiler” kann sich entweder auf einen ganzen Zahn, also Krone
und Wurzel beziehen, der eine Briuckenkonstruktion tragt oder nur auf die

Wurzel.

Hier nun das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Fachlexikon:

Bricke Gesamtheit aller Komponenten einer Bricke. Dazu
gehoren der Briuckenanker, die Bruckenzwischen-
glieder sowie zur Befestigung eingebrachte Implanta-
te.

Brickenanker Ersatzkrone, an der mesial und/oder distal Brtcken-

glieder befestigt sind.

Briuckenglied /
Bricken-
zwischenglied

Ersatzkrone, die mesial und/ oder distal befestigt ist.
Dabei ist sie nicht apikal an einem Pfeiler angebracht.

Bruckenpfeiler

Pfeiler, an dem ein Briickenanker befestigt ist.

Bruckenspanne Eine Brickenspanne besteht aus zwei Brickenankern
und den zwischen ihnen liegenden Brlickengliedern.

Extensions- Bricke, bei der mindestens ein Briuckenglied nur

bricke mesial oder nur distal befestigt ist.

FDI- Code siehe Zahnschema

Gingivalprothese

Vom Parodontium getragener Zahnersatz.

Implantat

siehe Wurzel (kinstlich).

Konuskrone

Ein Doppelkronensystem, bestehend aus einem ein-
zementierten Hohlkegelstumpf und einem Aul3en-
konus, ebenfalls ein Hohlkegelstumpf, dessen Innen-
wand im unverformten Zustand exakt auf den Innen-
konus pafdt und den in den Zahnersatz fest integriert
Ist.
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Krone
(allgemein)

Der Teil eines Zahnes, der in der Mundhdhle sichtbar
ist. Eine Krone kann kinstlich, teilweise kinstlich oder
naturlich sein. Sie hat eine Kronennummer, die der
FDI-Kennzeichnung des Zahnes entspricht, den sie
gemeinsam mit ihrer Wurzel bildet.

Krone (kiinstlich)

Eine kinstliche Krone (Ersatzkrone) kann mesial
und/oder distal an kunstlichen/ teilweise kunstlichen
Kronen und apikal an einem nattrlichen/kinstlichen
Pfeiler befestigt sein. Mindestens eine dieser
Befestigungen muf bestehen.

Krone (naturlich)

Eine natlrliche Krone ist apikal mit einer naturlichen
Wurzel verbunden. Es existieren keine Verbindungen
zu benachbarten Kronen.

Krone (teilweise

Eine teilweise kinstliche Krone ist apikal mit einem

kunstlich) naturlichen Pfeiler verbunden. Mesial und/oder distal
kann sie mit kunstlichen/teilweise kunstlichen Kronen
verbunden sein.

Nicht Unbezahnter Teil einer Gingivalprothese.

okkludierter

Bereich

Oberkiefer Teil des Gesichtsschadels, in dem die Zahne des

oberen Zahnbogens befestigt sind.

Okkludierter

Bezahnter Teil einer Gingivalprothese.

Bereich

Pfeiler Wurzel, an der eine Ersatzkrone befestigt werden soll.
Dabei kann es sich um eine nattrliche Wurzel oder um
ein Implantat handeln.

Region Stelle auf dem Kiefer, die einem Zahn vorbehalten ist.

Ober- und Unterkiefer haben jeweils 16 Regionen.
Jede Region hat eine dreistellige Nummer. Diese setzt
sich zusammen aus der FDI-Kennzeichnung des
Zahnes, der sich im Regelfall an der betreffenden
Stelle befindet, sowie einer vorangestellten Null (z.B.
,011%). Grund fiur die Unterscheidung zwischen
Regionen und Zahnen ist die Tatsache, dal} Z&hne
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nicht immer an ihrer Standardposition sitzen. Beispiel:
Der Zahn 12 fehlt und durch Lickenschlul sitzt der
Zahn 13 in der Region 012.

Unterkiefer

Teil des Gesichtsschadels, in dem die Zahne des
unteren Zahnbogens befestigt sind.

Wurzel
(allgemein)

Der Teil eines Zahnes, mit dem dieser im Kiefer
befestigt ist. Der Bereich des Zahnhalses wird hier der
Wurzel zugeordnet. Eine Wurzel kann kinstlich oder
naturlich sein und ist koronal mit einer Krone
verbunden.

Waurzel
(kiinstlich)

Eine kinstliche Wurzel (Implantat) wird operativ in den
Kiefer eingebracht und ist mit diesem starr verbunden.
Es existiert kein Zahnhalteapparat. Die klnstliche
Wurzel ist koronal mit einer kunstlichen Krone
verbunden.

Wurzel
(nattrlich)

Eine natlrliche Wurzel kann koronal mit einer
kinstlichen, einer teilweise kinstlichen oder einer
naturlichen Krone verbunden sein. Mit dem Kiefer ist
sie Uber einen Zahnhalteapparat verbunden.

Zahn

Gebilde, bestehend aus einer Krone und einer Wurzel.

Zahnschema

Das Zahnschema dient der eindeutigen Kenn-
zeichnung der Z&hne. Am weitesten verbreitet ist
heute das internationale Zahnschema der FDI
(Fédération Dentaire Internationale) aus dem Jahr
1970, wonach jeder Zahn mit einer zweistelligen
Nummer gekennzeichnet wird. Die erste Ziffer
bezeichnet den Quadranten (Bleibendes Gebil3 1-4,
Milchgebil3 5-8), wobei die Numerierung im Befund
aus Sicht des Behandlers von Ilinks oben im
Uhrzeigersinn nach rechts unten verlauft. Dabei ist der
rechte Oberkiefer des Patienten aus seiner Sicht der
erste Quadrant und die Numerierung erfolgt gegen
den Uhrzeiger.

Tabelle 12: Fachlexikon, verwendet zum Teil Definitionen von [8].
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3.7 Aktivitdtenmodellierung

Die Aktivitatsmodellierung dient der detaillierten Beschreibung der Systemablaufe

und leitet Uber zur Designphase. Dabei kénnen auch die Anwendungsfall-
beschreibungen komplettiert werden.

3.7.1 Aktivitatsmodellierung Anwendungsfall ,, Daten erfassen”

Das erste Aktivititsdiagramm gibt eine Ubersicht tber den Anwendungsfall
Datenerfassung. In den folgenden Diagrammen sind Einzelheiten an aus-
gewdahlten Fenstern in ihren Feinheiten beschrieben, um allgemeingultige Ab-

leitungen fur die restliche Dateneingabe machen zu kbnnen und eine Orientierung
bei der Implementierung zu erhalten.

Kiefer erfassen

Prothesenmodell
erfassen

[ausschlieBlich pfeilergetragen] [gingival parodontal]

1 I
*for each Pfeier *for each Pfeiler l l

v v
Wurzeltyp Kronentyp FDI-Code Wurzeltyp Kronentyp FDI-Code
erfassen erfassen erfassen erfassen erfassen erfassen

Y all Pfeiler Y all Pleiler
{and) {and)
Plausibilitat Plausibilitat
prifen prifen

[kl

[kl
nicht ‘erbindungs-
okkl.Bereich okkl.Bereich element
erfassen
erfassen erfassen

l l l

Erstes
Briickenglied
erfassen

Letztes
Briickenglied
erfassen

{and)

Plausibilitat

Plausibilitat
prifen prifen
[ok] [ok]
—— ——

[Konuskrone]

Kronentyp [Konuskrone]

angeben

Kronentyp
angeben

Material-
konstante
erfassen

Konuswinkel
erfassen

Simulation
starten

Abb. 37: Ubersicht der Aktivitaten zu Anwendungsfall eins.



Analyse und Aufbau des Modells 72

Das folgende Aktivitdtsdiagramm ist exemplarisch fiur die Plausibilitatsprifung
angefuhrt. Es zeigt im Detail die Aktivitaten der Plausibilitatsprufung nach der
Spezifizierung der Brickenspanne.

Briickenspan-
nenerfassung
abschlielRen

v

" . Syntax FDI erstes Syntax FDI letztes . .
Position Pfeilerl ynta : ynta : Position Pfeiler2
) Briickenglied Briickenglied ;
ermitteln - - ermitteln
prifen prifen

[ok] [ok]

{and}

Plausibilitat Plausibilitat

Briickenglied 1 Briickenglied 2
prifen prifen

[ok] [ok]
4

{and}

Briickenspanne
errechnen

=
e

zu Uberbruckende
Regionen ermitteln

I *for each Region

setze Briickengied

all Region

Abb. 38: Aktivitatsdiagramm der Plausibilitatsprifung.
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Konuskrone vorhanden

[sonst]

[konuskrone=true]

neues Fenster erzeugen

*for each Region

A
Schaltkndpfe erzeugen v I Kieferauswahl ermitteln
Kronentyp ermitteln @
¥

urzeltyp ermitteln

TR
NG

4

Elngabefelder Kieferauswahl anzeigen
Konuswinkel erzeugen A
Kronentyp ) C Wurzeltyp
y

schematisch schematisch
darstellen darstellen

ah

Prothesenart ermitteln

Pfeilerzahl prufen

A
Kronentyp mit FDI- Wurzeltyp mit FDI-
Code beschriften Code beschriften

(07

LT

URURYRY)

I

fand) Prothesenart anzeigen

[pfeilerzahl=1]

[sonst]

Eingabefeld fiir
Konuswinkel 2
deaktivieren

Yo all Region

{or}

{and}

Auswahlmend fur
Materialkonstanten
anzeigen

Auswahlmeni
beschriften

{and}

{or}

Abb. 39: Aktivitatsdiagramm zur Beschreibung des Fensteraufbaus.

In Abb. 39 ist exemplarisch fur alle Fenster die Aktivitat bei ihrer Erstellung ange-
fuhrt. Dabei sind die Ablaufe zusammenfassend dargestellt. Bei der Implementie-
rung sind aber noch weitere, in der Abbildung nicht aufgeflhrte Einzelheiten zu
erwarten, auf die aus Grunder der Ubersichtlichkeit verzichtet wird.

Weitere Aktivitdtsdiagramme werden flr den Anwendungsfall GebiRdaten- und
Prothesenerfassung nicht aufgefihrt, denn sie ahneln den exemplarisch ange-
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fuhrten Diagrammen vom Aufbau her und wirden nur unwesentlich zum Gesamt-

verstandnis beitragen.

3.7.2 Aktivitatsmodellierung Anwendungsfall ,Berechnung und

Simulation“

Nachfolgend sind die Aktivitatsdiagramme zum Anwendungsfall ,Berechnung und

Simulation“ angegeben.

Priifung, ob Berechnung durch
Eingabemaske gestartet wurde

[Daten_aus_eingabemaske=true]

A

Gebil3 aus Eingabe
ermitteln

[sonst]

Eingabedatei einlesen

[individuelle_Parameter=true]

Datei auf individuelle
GebiRparameter prifen

[sonst]

Individuelle
GebiRparameter setzen

Standardgebi3
erzeugen

{or}

Pfeiler auf Plausibilitat
prufen

[oK]

Prothesenelemente auf
Plausibilitat priifen

[ok]

Pfeiler und

Prothesenelemente in
Gebild setzen

Abb. 40: Aktivitatsdiagramm zur Beschreibung des Dateneinlesevorgangs.

{or}
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Gingivalprothese

ermitteln

Wurzelposition und "\ [Gingivalprothese fsons]
R . =true; sonst] X
Krafte in Wurzelregion 1 ’ Wurzelzahl ermitteln

ermitteln

=Y «for each
okkludierten Bereich v Wurzel
ermitteln

Wurzelposition ermitteln

Maximale Kraft auf
okkludierten Randpunkt

ermitteln Kréfte in Wurzelregion

ermitteln

nicht lokkludlgrten e all Wurzel
Bereich ermitteln

A 4

Prothesenléange
berechnen
Sattellange ermitteln

Kréfte auf
Prothenenrénder
ermitteln

Verankerung ermitteln

Y *for each
Wurzel

[sonst] [fest_verankert=true] A4
Maximales Moment

berechnen und in
Waurzel setzen

Prothesenbewegung Prothesenbewegung
berechnen verankert berechnen

Extrusionskraft
berechnen und in

Waurzel setzen
Wourzelkrafte / Momente

Waurzelkrafte berechnen
berechnen

Max. Intrusionskraft
berechnen und in
Waurzel setzen

Wurzelbewegung Wurzelbewegung
berechnen berechnen

Waurzelbewegung
berechnen und setzen

alles in Wurzel setzen alles in Wurzel setzen

all Wurzel

for

Abb. 41: Aktivitatsdiagramm zur Datenberechnung.
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Konuskrone vorhanden

[konuskrone_vorhande=true]

* for each

Konuskrone
[sonst]

.

Losekraft ermitteln

A

Losekraft in Krone
setzen

Idealen Konuswinkel
ermitteln

Idealen Konuswinkel in
Krone setzen

—— all
Konuskrone
{or}
2 K* for ekach et * for €2ChH et * for each
onuskrone Wurzel Wurzel

Wurzelkrafte mit Wurzelmomente mit
Grenzwerten Grenzwerten
vergleichen vergleichen

Losekrafte mit

Grenzwerten
vergleichen

Losekréfte Ausgabe Wourzelkrafte Ausgabe Wurzelmomente
generieren generieren Ausgabe generieren

—— ||

Konuskrone

{and}

Gesamtausgabe

Abb. 42: Aktivitatsdiagramm zur Datenausgabe.
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3.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnten die Anwendungsfélle ,Gebi3 und Prothesendaten
erfassen“ und ,Berechnung und Simulation* erfolgreich identifiziert werden.

Um eine computergerechte Simulation der Anwendungsfélle durchzufiihren,
wurden folgende Modelle spezifiziert und mathematisch gelost:

» Ein Kraftemodell, um Kaukrafte zu erfassen,

» ein Kraftemodell, um Pfeilerbewegungen zu erhalten,

» Drehmomtenmodelle, um auftretende Drehmomente an den Pfeilern zu
erfassen,

» ein Kraftemodell, um die Lésekréafte bei Konuskronen zu erhalten,

» ein Bewegungsmodell fir Gingivalprothesen.

Dazu wurden folgende Konstanten festgesetzt:
Konstanten fur Kaukréafte,

Federkonstanten der Pfeiler,
Drehfederkonstanten der Pfeiler,
Retardationszeit der Gingiva,
Viskoelastizitat der Gingiva,

vV V V V V VY

Materialkonstanten fur Konuskronen.

Durch Aktivitatsdiagramme wurden die verschiedenen Ablaufméglichkeiten der
Simulation ausgedrickt, so dal} jetzt die Implementierungsphase eingeleitet
werden kann.
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4 Entwicklung und Design des
Prototypen

Anhand der ermittelten Anwendungsfélle, fir die mathematische und bio-
mechanische Modelle hergeleitet wurden, konnte ein schliissiges Gesamtkonzept
zur Simulationsberechnung spezifiziert werden. Die nétigen Aktivitdten zur Durch-
fuhrung sind in den dazugehorigen Diagrammen festgehalten worden.

In den folgenden Abschnitten erfolgt schrittweise die Umsetzung zu einem lauf-
fahigen Programm. Dazu werden die Klassen identifiziert, anschlie3end deren
Beziehungen analysiert, um schlie3lich ein vollstandig spezifiziertes Klassen-
modell zu erhalten. Durch Sequenzdiagramme wird die Kommunikation der
einzelnen Objekte veranschaulicht. Danach erfolgt die Umsetzung in ein
laufféahiges Softwaresystem.

4.1 Design

4.1.1 ldentifikation der Klassen und Methoden

Zur Identifikation der Klassen wird die Technik der CRC-Karten (Class Res-
posibilities Collaborators) angewendet. Anhand der Anwendungsfallbeschrei-
bungen und der Aktivitdtsmodellierungen, die fur die Systemanforderungen ver-
antwortlich sind, werden die verschiedenen Aufgaben auf Klassen verteilt, die
dann die Verantwortung fir diese Aufgabe Utbernehmen. Dabei mul3 darauf
geachtet werden, daf? Klassen gegenuber ihrer Systemumgebung abgegrenzt
werden, Uber wohl definierte Schnittstellen mit ihrer AufRenwelt in Verbindung
treten und fur die Konsistenz ihrer Daten mdglichst selbst verantwortlich sein
sollen. Werden Klassen zu grof3, d. h. erledigen sie sehr viele Aufgaben, sollte
eine Aufteilung in mehrere Klassen in Erwagung gezogen werden; ebenso sollte
bei kleinen Klassen mit wenigen Aufgaben die Machbarkeit einer Zusammen-
fassung zu einer gemeinsamen Klasse geprift werden.

Dabei mussen nicht alle Aktivitaten durch eigene Aufgaben festgelegt werden. So
wurde z. B. aus den Aktivitaten ,erstes Brickenglied setzen” und ,letztes Brick-
englied setzen® die Aufgabe ,Briickenspanne setzen*.
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Bei den folgenden CRC-Karten steht in der Uberschrift der Klassenname (Class),
in der linken Spalte stehen ihre Aufgaben (Responsibilities) und in der rechten
Spalte ihre Beziehungen (Collaborations).

Gebil3
Krone in Region setzen (Art der Krone) Region
Krone in Region vernichten Parabel

Wurzel in Region vernichten

Wurzel in Region setzen (Art der Wurzel)

Wourzelparameter in Region setzen (Dazu gehéren z.B.
Intrusion, Extrusion, usw.)

Wurzelparameter von Region angeben

Kronenparameter in Region setzen (Dazu gehéren
Konuswinkel, Materialkonstante, usw.)

Kronenparameter von Region angeben

Oberkiefer setzen

Oberkiefer angeben

Gingivalprothese setzen

Gingivalprothese angeben

Briickenspanne setzen

Verbindungselement setzen

Verbindungselement angeben

FDI-Code prifen

Regionenzahl des FDI-Codes angeben

Standardgebil3 erzeugen

Region
Krone setzen Krone
Wurzel setzen Waurzel

Krone vernichten

Waurzel vernichten

Krone angeben

Wurzel angeben

Wurzelparameter in Wurzel setzen

Wurzelparameter aus Wurzel angeben

Kronenparameter in Krone setzen

Kronenparameter in Krone angeben
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Parabel

Standardparabel setzen

Definitionsbereich setzen

Parabelgleichung setzen

Krafte in Region angeben

Krafte bei x-Koordinate angeben

Gro3ten Abstand von einer Gerade durch zwei Parabelpunkte
zu Parabelpunkt innerhalb der von Gerade und Parabel
einbeschriebenen Flache angeben

x- Koordinate von FDI-Code angeben

y- Koordinate zu x- Koordinate angeben

x- Koordinate von Region angeben

Bogenlange berechnen

Waurzel

Wurzeltyp (natirlich/ geschadigt/ Implantat) setzen

Federkonstante 1 setzen

Federkonstante 2 setzen

Drehfederkonstante 1 setzen

Drehfederkonstante 2 setzen

maximale Extrusion setzen

maximale Intrusion setzen

maximale Intrusionskraft setzen

maximale Extrusionskraft setzen

maximales Moment setzen

Waurzelart (nattrlich/ geschadigt/ Implantat) angeben

Federkonstante 1 angeben

Federkonstante 2 angeben

Drehfederkonstante 1 angeben

Drehfederkonstante 2 angeben

maximale Extrusion angeben

maximale Intrusion angeben

maximale Intrusionskraft angeben

maximale Extrusionskraft angeben

maximales Moment angeben
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Krone

Kronentyp setzen

Konuswinkel setzen

Materialkonstante setzen

Losekraft setzen

Idealen Konuswinkel setzen

Kronentyp angeben

Konuswinkel angeben

Materialkonstante angeben

Idealen Konuswinkel angeben

Losekraft angeben

4.1.2 Klassenmodell

Durch die Identifizierung der Klassen kdnnen jetzt die Beziehungen untersucht

werden, indem Assoziationen,

Aggregationen und Vererbungsbeziehungen

ermittelt werden, die aus CRC-Karten hervorgehen, so dal3 folgendes Klassen-

modell ermittelt wurde.

Prothesenerfassung

<<modelliert und prift>>

\ J

Gebiss

» Simulationsberechnung
<<fuhrt durch>>

<<komplettiert>>

1..2
Parabel

<<besteht aus>>

<<besteht aus>>

32

Region

1

<<hat>>
0.1

Krone

<<hat>>

0.1

Wurzel

Abb. 43: Klassenmodell der Prognosesimulation.
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4.1.3 Spezifikation der Klassen und Methoden

Ausgehend von den identifizierten Klassen und Methoden der CRC-Karten und
den Beziehungen im Klassenmodell kdnnen jetzt die Operationen spezifiziert und
die Verantwortlichkeiten bestimmt werden. Da die Verantwortlichkeiten fur
einzelne Operationen teilweise komplex sind, mussen weitere Zerlegungen
durchgefuhrt werden. Dabei entstehen kleinere Teilprobleme, die vollstandig durch
folgenden Operationen erfal3t werden:

Gebil3

erzeugeGebiss()

priafeFdi(fdi: int): bool

setzeBrickenspanne(von_fdi: int, bis_fdi: int): String
setzeGingivalbewegung(gingivalbewegung: double)
setzeGingivalprothese(gingivalprothese: bool)
setzeGingivalprothese(okkludiert_fdi: int, nichtOkkludiert_fdi: int): String
setzeFestVerbundeneGingivalprothese(festVerbundeneGingivalprothese: bool)
setzeKonuskrone()

setzeKonuswinkel(konuswinkell: double, konuswinkel2: double)
setzeKonuswinkel(konuswinkell: double)

setzeKroneldealerKonuswinkel(regionenkennzahl: int, idealerKonuswinkel:
double)

setzeKronelL6sekraft(regionenkennzahl: int, [6sekraft: double)
setzeMaterialkonstante(materialkonstante: double)
setzeOberkiefer(oberkiefer: bool)

setzeWurzel(fdi: int, wurzeltyp: int)
setzeWurzelExtrusion(regionenkennzahl: int, extrusion: double)
setzeWurzelExtrusionskraft(regionenkennzahl: int, extrusionskraft: double)
setzeWurzelintrusion(regionenkennzahl: int, intrusion: double)
setzeWurzellntrusionskraft(regionenkennzahl: int, intrusionskraft: double)
setzeWurzelMoment(regionenkennzahl: int, moment: double)
getKrafteInRegion(regionenkennzahl: int): double
getKroneldealerKonuswinkel(regionenkennzahl: int): double
getKronelnRegion(regionenkennzahl: int): boolean
getKroneKonuswinkel(regionenkennzahl: int): double
getKroneKronentyp(regionenkennzahl: int): int
getKronelL6sekraft(regionenkennzahl: int): double
getKroneMaterialkonstante(regionenkennzahl: int): double
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getRegionAusFdi(fdi: int): int

getRegionVonWurzel(wurzel: int): int
getWurzelDrehfederkonstantel(regionenkennzahl: int): double
getWurzelDrehfederkonstante2(regionenkennzahl: int): double
getWurzelExtrusion(regionenkennzahl: int): double
getWurzelExtrusionskraft(regionenkennzahl: int): double
getWurzelFederkonstantel(regionenkennzahl: int): double
getWurzelFederkonstante2(regionenkennzahl: int): double
getWurzelintrusion(regionenkennzahl: int): double
getWurzellntrusionskraft(regionenkennzahl: int): double
getWurzellnRegion(regionenkennzahl: int): boolean
getWurzelMoment(regionenkennzahl: int): double
getWurzelWurzeltyp(regionenkennzahl: int): int
vernichtProthese()

vernichteZéahne()

vernichteZahn(fdi: int)

Parabel

berechneBogenlange()

erzeugeKréafte()

erzeugeStandardparabel()

getBogenlange(x1: double, x2: double): double
getKraftAufRegion(regionenkennzahl: int): double
getKrafteAufX(x: double): double
getMomentDurchParabel(x1: double, x2: double): double
getXAusBogenlange(bogenlange): double
getXAusFdi(fdi: int): double
getXAusRegion(regionenkennzahl: int): double
getY(x: double): double
setzeDefinitionsbereich(x1: double, x2: double)
setzeParabelgleichung(koeffizient: double)
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Simulationsberechnung

berechneEinPfeilerproblem(regionenkennzahl: int)
berechneGingivalprothese(regionenkennzahl: int)
berechneKréfte(gebiss: Gebiss)
berechnelL6sekraft(regionenkennzahl: int)
berechnePfeilerbewegung(regionenkennzahl: int)
berechneZweiPfeilerproblem(regionenkennzahl: int)
getWerte(regionenkennzahl: int): Region

Region

setzeFdi(fdi: int)

getFdi(): int

setzeKraft(kraft: double)

getKraft(): double

setzeX(x: double)

getX(): double

setzeWurzel(wurzelvorhanden: boolean)
setzeWurzelDrehfederkonstantel(drehfederkonstantel: double)
setzeWurzelDrehfederkonstante2(drehfederkonstante2: double)
setzeWurzelExtrusion(extrusion: double)
setzeWurzelExtrusionskraft(extrusionskraft: double)
setzeWurzelFederkonstantel(federkonstantel: double)
setzeWurzelFederkonstante2(federkonstante2: double)
setzeWurzellntrusion(intrusion: double)
setzeWurzellntrusionskraft(intrusionskraft: double)
setzeWurzelMoment(moment: double)
setzeWurzelWurzeltyp(wurzeltyp: int)

getWurzel(): boolean

getWurzelDrehfederkonstantel(): double
getWurzelDrehfederkonstante2(): double
getWurzelExtrusion(): double
getWurzelExtrusionskraft(): double
getWurzelFederkonstantel(): double
getWurzelFederkonstante2(): double
getWurzelintrusion(): double
getWurzelintrusionskraft(): double
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getWurzelMoment(): double
getWurzelWurzeltyp(): int
setzeKrone(kronevorhanden: boolean)

setzeKroneldealerKonuswinkel(idealerKonuswinkel: double)

setzeKroneKonuswinkel(konuswinkel: double)
setzeKroneKronentyp(kronentyp: int)
setzeKroneLosekraft(Iosekraft: double)
setzeKroneMaterialkonstante(materialkonstante: double)
getKrone(): boolean

getKroneldealerKonuswinkel(): double
getKroneKonuswinkel(): double

getKroneKronentyp(): int

getKroneLo6sekraft(): double
getKroneMaterialkonstante(): double

Waurzel

setzeDrehfederkonstante1l(drehfederkonstantel: double)
setzeDrehfederkonstante2(drehfederkonstante2: double)
setzeExtrusion(extrusion: double)
setzeExtrusionskraft(extrusionskraft: double)
setzeFederkonstantel(federkonstantel: double)
setzeFederkonstante2(federkonstante2: double)
setzelntrusion(intrusion: double)
setzelntrusionskraft(intrusionskraft: double)
setzeMoment(moment: double)
setzeWurzeltyp(wurzeltyp: int)
getDrehfederkonstantel(): double
getDrehfederkonstante2(): double

getExtrusion(): double

getExtrusionskraft(): double

getFederkonstantel(): double

getFederkonstante2(): double

getintrusion(): double

getintrusionskraft(): double

getMoment(): double

getWurzeltyp(): int
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Krone

setzeldealerKonuswinkel(idealerKonuswinkel: double)
setzeKonuswinkel(konuswinkel: double)
setzeKronentyp(kronentyp: int)
setzelLOsekraft(losekraft: double)
setzeMaterialkonstante(materialkonstante: double)
getldealerKonuswinkel(): double

getKonuswinkel(): double

getKronentyp(): int

getLdsekraft(): double

getMaterialkonstante(): double

4.1.4 Objektinteraktionen

Die folgenden Sequenzdiagramme zeigen, wie eine ausgewahlte Menge an

Objekten in einer zeitlich begrenzten Situation Nachrichten austauscht. Dabei wird

moglichst auf die Angabe von Bedingungen verzichtet, denn die verschiedenen

Ablaufmaoglichkeiten werden in den Aktivitatsdiagrammen bereits beschrieben. So

liegt in den Sequenzdiagrammen der Schwerpunkt im zeitlichen Ablauf, und die

Zusammenarbeit der Objekte steht im Vordergrund. In den folgenden Diagrammen

wird gezeigt, wie das Objekt Gebil3 im zeitlichen Ablauf kreiert wird und Werte

erhalt.
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hauptprogramm fenster gebiss parabel region[1] t-- | region[32

erzeugeGebhiss()

erzeuge

Standardparabel() I

setzeDefinitionsbereich(von,bis)

J L]

setzeParabelgleichung(a)

1

erzeugeKrafte()

<
«

getXAusRegion(1)

xWert

-l
-

setzeXWert(xWert)

=

getKraftAufRegion(1)

kraft

-

setzeKraft(kraft)

l_"

getXAusRegion(2)

xWert

region[2]
setzeXWert(xWert \J

gl

getKraftAufRegion(2

~

kraft

setzeKraft(kraft)

getXAusRegion{3)
getKraftaufRegion(3)
bis
isgetXAusRegion(31)
etKraftaufRegion(31)

«Q T

L
i
i

Abb. 44: Sequenzdiagramm, das den zeitlichen Ablauf bei der Erzeugung
eines Standardgebisses zeigt.
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hauptprogramm fenster gebiss parabel region[1] r-- | region[32] krone wurzel
erzeuge
Fensterl() setzeOberkiefer(true oder false)
g
setzeGingivalpfothese(true oder false
>0

erzeuge
Fenster2() =

setzeWurzel(FDI-Code,Wurzeltyp)

[prifeFdi=false]| |PrufeFdi(FDI)
getRegionAusFdi(redionenkennzahl;
|-
regionenkennzahl Region[regionenkennzall]
gl
setzeWurzelWurzeltyp(wurzeltyp)
setzeKrone(1)
-
1
setzeWurzeltyp(wurzeltyp;
g
setzeKonuskronen()
SRS S

getWurzel()

true oder false

A

[wurzel=trye] (Kronentyp 8 ist Konuskrone)
setzeKroneKronentyp(3) »

setzéKronentyp(3)
>0

Prufung wird fur alle 32 Regionen durchgefihrt und
bei vorhandgner Wurzel wirfl die dazugehdrige Krone
in eine Konuskrone umgesetzt

erzeuge 1 SetzeBriuickendpanne(von_fdi, bis_fdi
Fenster3() —

]

prifeFdi(von_FDI)

1

prufeFdi(bis_FDI)
Region[von_fdi]

L

setzeKroneKronentyp(briickengligd)

[
-

setzeKrone(briickenglied)

g
Region[von_fdii+1]
setzeKroneKronentyp(briickenglied)
'H setzeKrone(briickenglied)
T » >0

Abb. 45: Mogliche Sequenzen im Programmablauf innerhalb der ersten drei
Eingabefenster.
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4.2 Implementierung des objektorientierten
Designmodells

4.2.1 Implementierung der Klassen Krone, Zahn, Region und
Gebil3

Die Implementierung erfolgte anhand der zuvor ermittelten Klassen, die als
Methoden soweit mdglich - Aktivitaten aus der Aktivitditsmodellierung enthielten.
Zunachst wurden nicht aktive Klassen mit einfachen Methoden implementiert und
in ihrer Funktion getestet.

Im folgenden ist der Deklarationsteil der Klasse Wurzel angegeben, in dem alle,
die Wurzeln beschreibenden Eigenschaften als Variablen auftauchen. Auffallig ist,
dal3 die Wurzelart als Integervariable angegeben ist, und damit die Wurzelarten
nicht durch boolesche Eigenschaften beschrieben werden. Das hat den Vorteil,
dal3 einige Methoden und Variablen eingespart werden und der Programmcode
somit sich auch in anderen Klassen reduziert. Dieses sollte aber zur besseren
Nachvollziehbarkeit vermieden werden. In einer nachsten Version koénnte dies in
boolesche Variablen ,natdrlicheWrzel®, ,parodontal Geschadi gte-
Wirzel * und , i npl antat“ geandert und durch Methoden zum Setzen und

Auslesen erganzt werden.

public class Wirzel {
doubl e intrusion, extrusion, intrusionskraft, extrusionskraft, noment;
doubl e federkonstantel, federkonst ante2;
doubl e drehf eder konst ant el, dr ehf eder konst ant e2;
int wurzeltyp; // 1= natirliche Wizel, 2=natirlich, parodonta
geschadi gte Wirzel, 3=Inpl ant at

Nachfolgend sind die Methoden zum Setzen der Wurzeleigenschaften angefuhrt:
public void setzelntrusion(double setze){
i ntrusi on=setze
}
public void setzeExtrusion(double setze){
ext rusi on=set ze
}
public void setzelntrusionskraft(double setze){
i ntrusi onskraft=setze;
}
public void setzeExtrusionskraft(double setze){
ext rusi onskr af t =set ze;

}
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public void setzeMnent (doubl e setze){

noment =set ze

}

public void setzeFederkonst antel(doubl e setze){

f eder konst ant el=set ze;

}

public void setzeFeder konst ant e2(doubl e set ze){

f eder konst ant e2=set ze;

}

public void setzeDrehfederkonstantel(double setze)({
dr ehf eder konst ant el=set ze;

}

public void setzeDrehfederkonstante2(doubl e setze){
dr ehf eder konst ant e2=set ze;

}

public void setzeWrzeltyp(int setze)({

wur zel art =set ze;

}

Nachfolgend stehen die Methoden zum Auslesen der Wurzeleigenschaften:
public doubl e getlntrusion(){
return(intrusion);

}

publ i c doubl e get Extrusion(){
return(extrusion);

}

public doubl e getlntrusionskraft(){
return(intrusionskraft);

}

publ i c doubl e get Extrusionskraft (){
return(extrusi onskraft);

}

publ i c doubl e get Monent () {
return(nonent);

}

publ i c doubl e get Feder konstantel(){
return(federkonstantel);

}

publ i c doubl e get Feder konst ant e2() {
return(federkonstante2);

}

publ i c doubl e get Drehfederkonstantel(){
return(drehfederkonstantel);

}

publ i c doubl e get Dr ehf eder konst ant e2() {
return(drehfederkonstante2);

}
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public int getWirzel typ(){
return(wurzel art);

}
}

Die Klasse Krone entspricht in etwa der Klasse Wurzel, mit dem Unterschied, dal3
hier Kroneneigenschaften gesetzt und ausgelesen werden konnen. Sie wird
deshalb nicht explizit angegeben. Der Test dieser Klassen erwies sich als trivial.
Problemlos konnten Wurzel- und Kroneneigenschaften ausgelesen werden.

Der nachste Schritt war die Implementierung der Klasse Region, die eine Wurzel
und eine Krone als Objekte hat und anderen Instanzen den Zugriff auf diese
ermoglichen muf3. Dabei wird wieder auf die Angabe des Programmcodes
verzichtet; nur die deklarierten Variablen seien angefihrt.

public class Region {

Krone krone=new Krone();

Wir zel wur zel =new Wir zel ()

doubl e bel astungskraft, xKoordinate;

int fdi;

bool ean wur zel vor handen

bool ean kronevor handen
Die booleschen Variablen ,wurzelvorhanden“ und ,Lkronevorhanden“ geben
Aufschlul® Uber das Vorhandensein einer Wurzel oder Krone. Da im Gebil3 32
Regionen Uber ein eindimensionales Array erzeugt werden, wird zusatzlich der
FDI-Code der Regionen und die x-Koordinate gespeichert. Die dadurch erzeugte
Redundanz wurde aus didaktischen und logischen Grinden in Kauf genommen.
Der Test der Klasse Region verlief ohne Komplikationen. Es konnten miuhelos
durch ein Testprogramm Kronen und Wurzeln erzeugt werden, so dal3 mit der
Implementation der Klasse Gebil3 begonnen werden konnte.

4.2.2 Implementierung der mathematischen Klassen

Die Klasse Parabel soll alle Informationen und Methoden, die nétig sind um die
einzelnen Regionen im Gebil3 abzubilden und alle nétigen Rechenoperation an
der Parabel durchzufiihren, erhalten. Da die Krafte unwiderruflich an die
Parabelpunkte gekoppelt sind, soll die Klasse Parabel die Verantwortung fur die
Krafte erhalten. Deshalb sind im Deklarationsteil die entsprechenden Variablen
wiederzufinden.

public class Parabel {
doubl e koeffizient, bogenl ange, definiert_von, definiert_bis;
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doubl e berei chl, bereich2, bereich3;
doubl e kraftl, kraft2, kraft3;

Die ersten Methoden dienen der Initialisierung eines Standardparabelbogens,
wobei Definitionsbereich und Parabelkoeffizient gesetzt werden, die Bogenlange
berechnet wird und Standardkrafte den entsprechenden Punkten zugeordnet

werden.

public void erzeugeStandardparabel () {
set zeDefiniti onsberei ch(-3.5,3.5);
set zePar abel gl ei chung(0.5);
ber echneBogenl dnge() ;
erzeugeKrafte();

}

public void setzeParabel gl ei chung(doubl e neu_koeffizient) {
koef fi zi ent =neu_koeffi zi ent;

}

public void setzeDefinitionsbereich(double neu_definiert_von, double
neu_definiert _bis){
defini ert_von=neu_definiert_von;
definiert _bis=neu_definiert_bis;
}
Die folgenden Methoden dienen der Ermittlung der Bogenléange einer Standard-

parabel, bzw. deren Ubergabe an andere Klassen.

public void berechneBogenl ange() {
doubl e x;
x=definiert_bis;

bogenl 4&nge=0. 5* (x*Mat h. sgrt ( 1+Mat h. pow x, 2) ) +Mat h. | og( x+Mat h. sqrt (1+Mat h
pow( X, 2))));

x=definiert_von;
bogenl ange=bogenl ange-
0. 5*(x*Mat h. sgrt (1+Mat h. pow( x, 2) +Mat h. | og( x+Mat h. sqrt (1+Mat h. pow(x, 2))))

)

publ i c doubl e get Bogenl ange() {
ret urn(bogenl ange) ;

}
Die folgende Methode ermittelt die Bogenldnge zweier Punkte innerhalb des

Definitionsbereiches:

public doubl e getBogenl &nge(doubl e xa, double xe) {
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return(0.5*(xe*Mat h. sqrt (1+Mat h. pow xe, 2) ) +Mat h. | og( xe+Mat h. sqrt ( 1+Mat h.
pow(xe, 2)))) -
0. 5*(xa*Mat h. sqrt ( 1+Mat h. pow( xa, 2)) +Mat h. | og(xa+Mat h. sqrt (1+Mat h. pow( xa,
2)))));

}

Die nachsten Methoden sind fur die verschiedenen Umrechnungen unter-
schiedlicher Kennzeichnung der Pfeiler- und Wurzelpositionen; dabei wird fir die
Umrechnung von Bogenlange in die x-Koordinate ein einfaches Iterationsver-
fahren verwendet.

public doubl e get XAusFdi (i nt fdi Code) {
doubl e zahnbreite ,s;
i nt signum

zahnbr ei t e=bogenl dnge/ 16;

s=(fdi Code%d0) *zahnbreite-(zahnbreite/2);

if ((int)(fdiCode/10)==1 | (int)(fdi Code/10)==4) signum=-1;
el se signume-1;

ret ur n( get XAusBogenl @nge(s) *si ghum ;

}

public doubl e get XAusRegi on(i nt region){

doubl e zahnbreite ,s;

zahnbr ei t e=bogenl ange/ 16;

if (l<=region & regi on<=8) return(-getXAusBogenl ange( (8. 5-
regi on) *zahnbreite));

else if (9<=region & regi on<=16) return(get XAusBogenl &nge((regi on-
8.5)*zahnbreite));

el se if(1l7<=region & regi on<=24) return(-get XAusBogenl ange( (24. 5-
regi on) *zahnbreite));
else if (25<=region & regi on<=32)
ret ur n( get XAusBogenl ange((regi on-24.5)*zahnbreite));
el se return(0);

public doubl e get XAusBogenl ange(doubl e s){
doubl e untere_schranke, obere_schranke, x_naherung, s_naherung;
unt er e_schranke=0;

obere_schranke=Mat h. nax( Mat h. abs(definiert_von), Mat h. abs(definiert_bis))

X_naherung = 2;
s_naher ung=get Bogenl ange( 0, x_naherung) ;
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whi l e (Math. abs(s_naherung - s) > 0.0001)
{
s_naherung = get Bogenl ange( 0, x_naherung) ;
if (s_naherung < s) untere_schranke = x_naherung;
if (s_naherung > s) obere_schranke = x_naherung;
X_naherung = (obere_schranke + untere_schranke) / 2 ;

}

return(x_naherung);

}
Die folgende Methode dient der Berechnung des Hebelmoments im Falle des

Zweipfeilerproblems.

public doubl e get Monent DurchPar abel (doubl e x1, double x2){
double ng, cg, vyl1, y2, |d6sung;
| 6sung=0;
yl=get Y(x1);
y2=get Y(x2);
if (x1 !=x2) {
ny=(y1-y2)/(x1-x2);
cg=yl-ng*x1
| 6sung=Mat h. sqrt ( (-cg/ (mg+(1/nmg))-0.5*(Mat h. pow( ng, 2)/ (nmg+1/ng)))*(-
cg/ (ng+(1/ nmg))-0.5*%(Mat h. pow( g, 2)/ (ng+1l/ng))) +

(cg/ (Mat h. pow( ng, 2) +1) +0. 5*(ng/ (nmg+1/ ng))) *(cg/ (Mat h. pow ng, 2) +1) +0. 5*(m
g/ (mg+1/ng))) )
| 6sung=Il 6sung* get Kr &f t eAuf X( ng) ;

}

return(l osung);

}

publ i c doubl e get Y(double x){
return(koeffizient*Mth. powx, 2));

public void erzeugeKrafte(){
ber ei chl=get XAusBogenl &nge( 2* bogenl ange/ 16) ;
kraft 1=30;
ber ei ch2=get XAusBogenl dnge( 3*bogenl dnge/ 16) ;
kraf t 2=40;
berei ch3=definiert_bis;
kr af t 3=60;
}

Zuletzt sind die Methoden, die verantwortlich fur die Kaukréfte sind, angegeben.

public doubl e getKrafte(int fdi Code){
doubl e bereich, rickgabe;
ber ei ch=Mat h. abs((fdi Code));
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i f (bereich<bereichl)
rickgabe=kraft1;
el se if (bereich<bereich2)
r ickgabe=kraft 2;
el se riuckgabe=kraft 3;
return(rickgabe);

}

public doubl e getKréafteAuf X(doubl e bereich){
doubl e ruckgabe;
i f (Math.abs(bereich)<bereichl)
r ickgabe=kraft1;
else if (Math. abs(bereich)<bereich2)
r ickgabe=kr aft 2;
el se ruckgabe=kraft 3;
return(rickgabe);

}

public doubl e getKraftAuf Regi on(int region){
if (region<=4 | (12<=region & region<=21) | 28<=region)
return(kraft3);
else if (region==5 | region==11 | region==22 | region==27)
return(kraft?2);
el se return(kraftl);

}

Diese Klasse wurde eingehend getestet, denn von ihren Ergebnissen hangen alle
weiteren Berechnungen ab. Dazu wurde ein Testprogramm geschrieben, das nur
die Parabelklasse benétigt und autark Werte ausgibt, die sofort nachprufbar sind.

Des weiteren sei die Klasse Simulationsberechnung angefthrt, die fir ein be-
stehendes Gebil3 Kréfte, Zahnbewegungen, Konuswinkel und Prothesenbe-
wegungen berechnet.

Die folgende Methode berechnet fur einen Pfeiler und eine feste Prothese die ent-

stehenden Krafte. Dabei sind f1 und f2 die L&ngen der freien Prothesenenden.

public void berechneEi nPfeil erproblen(int pl)({
double f1,f2, F1, F2, zahnbreite;
int i;
zahnbr ei t e=gebi ss. get Bogenl dnge()/ 16;
F1=F2=f 1=f 2=0;
i =1;
gebi ss. set zt eWdr zel I nt rusi onskr aft (pl, gebi ss. get Kr &f t el nRegi on(pl));
whi | e(i <pl){
i f (gebiss. getKronelnRegion(i)) {



Entwicklung und Design des Prototypen 97

gebi ss. set zeWir zel I nt rusi onskraft (pl, Mat h. max( gebi ss. get Kr af t el nRegi on(p
1), gebi ss. getKraftel nRegi on(i));
}
i f (gebiss.getKronelnRegion(i) & f1==0) Fl=getFraftel nRegion(i);
i f (gebiss.getKronelnRegion(i)) fl1l=fl+zahnbreite;
i ++;
}
i =pl+1;
whi | e( gebi ss. get Kronel nRegi on(i)) {
if (f2==0) F2= gebiss. getKraftel nRegion(i);
f2=f 2+zahnbreite;
i ++;
}
gebi ss. set zeWir zel Monent (pl, Mat h. max(F1*f 1, F2*f 2));

i f (gebiss. getKroneKronentyp(pl)==3) gebiss. setzeKroneKonuswi nkel (p1,
ber echneLdsekraft (pl));

}

Die Einpfeilerproblematik hat die trivialste Losungsmethode. Fur andere Probleme
sehen die Methoden jedoch &hnlich aus und sind deshalb nicht explizit ange-
geben.

Es bleiben noch die Klassen zur Dateneingabe und Fensterdarstellung zu imple-
mentieren. Es handelt sich dabei um eigene Fensterklassen und Standardklassen
in Java. Auf eine Erlauterung dieser Klassen wurde verzichtet, da das Simulations-
prinzip im Mittelpunkt der Arbeit steht.

4.3 Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurden anhand der ermittelten Anwendungsfélle und Aktivitatsdia-
gramme folgende Klassen zur Beschreibung der Modelle identifiziert:

> Gebhil3,

Parabel,

Region,

Krone und Wurzel,

vV V V V

Simulationsberechnung.

Durch die Analyse ihrer Beziehungen konnten die Klassen spezifiziert werden. Die
anschief3ende Programmierung erfolgte in Java. Dabei wurden zuerst nicht aktive
Klassen umgesetzt und getestet, bevor die aktiven Klassen implementiert wurden.
In eingehenden Tests konnte die korrekte Funktion des Gesamtsystems festge-
stellt werden, so dal3 mit der Evaluation der Ergebnisse begonnen werden kann.






Evaluation

99

5 Evaluation

Die Evaluation erfolgte in zwei Teilschritten. Zuerst wurden anhand einiger Bei-

spielfalle die Simulationsergebnisse mit Tabelle 1 verglichen.

Zur Erinnerung: Tabelle 1 enthélt Wahrscheinlichkeiten tber das Verlustrisiko von

Zahnprothesen, abhangig von ihrer Position und Konfiguration. Jedoch fehlten far

eine hinreichend genaue Interpretation der Wahrscheinlichkeiten unter anderem

Angaben Uber jeweilige Studiendauer.

In der zweiten Phase wurde mit Zahnarzten das fertige Softwaresystem diskutiert.

Tabelle 13: Vergleich von Seitenzahn- und Frontzahnbricke fur
Simulationsergenisse und Tabelle 1.

Konfiguration Seitenzahnbricke Frontzahnbriicke
Natirliche Pfeiler 18, 16 12,21
Brickenspanne 18 bis 16 12 bis 21

Maximales Moment
berechnet durch
Simulation

Pfeiler 16: 0.29 Ncm
Pfeiler 18: 0.29 Ncm

Pfeiler 12: 3.83 Ncm
Pfeiler 21: 3.83 Ncm

Verlustrisiko der
Prothese aus Tabelle 1

0,46

1

Die hohere Wahrscheinlichkeit des Verlusts einer Frontzahnbriicke wird in der

Simulation durch die wesentlich hoheren Drehmomente deutlich.

Konfiguration

Zweipfeilerbricke

Einpfeilerbrticke

Natirliche Pfeiler

18, 16

16

Brickenspanne

18 bis 16

17 bis 16

Maximales Moment,
berechnet durch
Simulation

Pfeiler 1: 0.29 Ncm
Pfeiler 2: 0.29 Ncm

Pfeiler 1: 41.34 Ncm

Werte aus Tabelle 1

1

2,24

Das stark erhdhte Verlustrisiko einer Einpfeilerbriicke wird in der Simulation durch

ein extrem hohes Drehmoment wiedergegeben. Zusatzlich generierte die Software

einen Warnhinweis.
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Konfiguration Einspannige Briicke Mehrspannige Briicke

Naturliche Pfeiler 18, 16 18, 14

Briickenspanne 18 bis 16 18 bis 14

Maximales Moment Pfeiler 1: 0.29Ncm Pfeiler 1: 1,62Ncm
Pfeiler 2: 0.29Ncm Pfeiler 2: 1,62Ncm

Werte aus Tabelle 1 1 1,54

Wieder wird der Zusammenhang zwischen maximalem Moment und Verlustrisiko
deutlich. Noch aufféalliger ist aber, daf’ nicht nur Aussagen qualitativer Art ableitbar
sind, wie: Ei ne ei nspanni ge Bricke hat ein geringeres Verlust-
risiko als ...., sondern ein geordneter Zusammenhang zwischen Verlust-
risiko und Moment beziiglich Simulation und Tabelle 1 besteht. Dieser wird durch
Tabelle 14 verdeutlicht. Dazu wurden die Konfigurationen der vorangegangenen
Tabellen verwendet, die den Ausgangspunkt zu den in Spalte 1 angegebenen
Konfigurationen bilden. In Spalte 3 der Tabelle ist die erhthte Verlustrate der
Prothese angegeben, jedoch konnte wegen fehlender Angaben in Tabelle 1 nicht
festgestellt werden, wo die mehrspannige Briicke anzusiedeln ist oder in welcher
Gebil3region sich die Einpfeilerprothese befindet.

Ausgangskonfiguration: Einspannige Seitenzahnbriicke mit zwei Pfeilern und
einem Drehmoment von 0,29 Ncm haben ein Verlustrisiko von 1.

Tabelle 14: Direkter Vergleich von Simulationergebnissen und der
Wahrscheinlichkeit eines Prothesenverlusts.

Konfiguration Moment Verlustrisiko
Mehrspannig 1,62 Ncm 1,5
Frontzahnbricke 3,83 Ncm 2,1
Einpfeilerbriicke 41,34 Ncm 2,2

Leider reichen die vorhandenen statistischen Daten nicht aus, um diesen Zu-
sammenhang durch eine Funktion zu beschreiben. Lagen genauere Studien vor,
bestiinde vielleicht die Mdoglichkeit, mit Hilfe der auftretenden Momente eine
unverbindliche Aussage uber die Haltbarkeit der Prothese zu machen. Jedoch
sollten wegen der Vielzahl biologischer und medizinischer Faktoren derartige
Parameter nicht dazu mil3braucht werden, Aussagen wie: , Ei ne Prot hese,
bei der Drehnonmente von x Ncm wirken, halten y Jahre.”, zu
machen.

Dennoch sollte eine eingehendere Studie durchgefuhrt werden.
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Konfiguration Endpfeilerbricke Freiendbriicke

Naturliche Pfeiler 18, 16 18, 16

Bruckenspanne 18 bis 16 18 bis 15

Extrusionskraft Pfeiler 1: O N Pfeiler 1 (18): 25N
Pfeiler 2: O N

Werte aus Tabelle 1 1 1,43

Das hohere Verlustrisiko ist im Falle einer Freiendbriicke in der erhdhten
Extrusionskraft wiederzufinden.

Damit ist die Evaluation basierend auf Tabelle 1 abgeschlossen. Trotz mangel-
hafter Datenlage konnten Parallelen festgestellt werden, die einen bio-
mechanischen Ansatz rechtfertigen konnten. Jedoch sind diesbeziiglich inten-
sivere Studien mit detaillierten Pfeilerkonfigurationen notig. Diese kdnnen leider
nicht im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit durchgefuhrt werden, da auf-
grund der eingeschrankten Bearbeitungszeit kein Spielraum fur weiterreichende
Tests gegeben ist, denn die Testphase konnte erst nach vollstdndigem Abschluf3
der Programmierarbeiten eingeleitet werden.

Die Ubrigen Tests wurden in Zusammenarbeit mit Zahnarzten durchgefiihrt. Dabei
bestatigte sich die Giltigkeit der Ergebnisse. Nicht sinnvolle Konstruktionen
wurden sowohl von Zahnarzt als auch vom System identifiziert. Als besonders
hilfreich erwies sich die Konuswinkelberechnung. Dabei konnten die Werte nicht
nur bestéatigt werden, sondern die Arzte empfanden die gefundenen Winkel sogar
als exakter als die von ihnen vermuteten Winkel. Jedoch fallt die Winkelbe-
stimmung eher in den Aufgabenkreis eines Zahntechnikers, so dald in diesem
Zusammenhang weitere Studien notig sind.

Bei den Gingivalbewegungen konnten die Arzte keine Erfahrungswerte benennen,
da ihnen keine gelaufig waren. Aus diesem Grund sollten die Gingivalbewegungen
mit Vorsicht behandelt werden. Um dies zu erreichen wurde in dem ersten Proto-
typ eine entsprechende Hinweismeldung integriert.

Das Fehlen der Mehrpfeilerberechnung stellte sich als grél3tes Manko des Proto-
typen heraus, denn dadurch wird der Grol3teil kritischer Konstruktionen un-
berechenbar.

Die zur Verfugung gestellte Benutzerumgebung wurde durchweg positiv ange-
nommen. Die Software konnte ohne Erklarung vom Benutzerkreis bedient werden,
so daR diesbezuglich zur Zeit keine Anderungen nétig sind.
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6 Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Prototyp eines Softwaresystems entwickelt,
der auf einem konzeptuell schlissigen, biomechanischen Modell zur Krafte- und
Bewegungssimulation an Zahnen und Zahnprothesen basiert.

Ausgehend von einem Ein- oder Zweipfeilerproblem koénnen alle géangigen
prothetischen Versorgungsmethoden, wie z.B. Gingivalprothesen, feste Briicken
mit freien Enden und Konuskronen, in die Prothese integriert werden. Zur Daten-
eingabe ist eine benutzergerechte grafische Eingabeschnittstelle implementiert.
Die berechneten Daten werden dem Anwender Ubersichtlich dargestellt und die
Ergebnisse interpretiert.

Bedingt durch die Aufgabenstellung wurden biomechanische Modelle gesucht, die
mit mathematischen Methoden einen zahnmedizinischen Sachverhalt durch
physikalische Gesetze beschreiben sollen. Dazu wurden statische Modelle her-
geleitet und zu medizinischen Studien in Beziehung gesetzt.

Um ein breites Spektrum an Problemféllen abzudecken, wurden die zur Zeit
gangigen zahnmedizinischen Versorgungsmethoden recherchiert und ohne Vor-
selektion deren Abbildbarkeit auf bestehende statische Modelle tGberprift.

Nach Erfassung der Modelle erfolgte die Analyse Uber deren Ldsbarkeit unter
Einbeziehung der derzeitigen biomechanischen Forschung. Dabei stellte sich
schnell heraus, dal3 die Lésung von Mehrpfeilerproblemen nur durch komplexe
statische Gesetze realisierbar ist, die zusatzlich tiefgreifende mathematische
Methoden erfordern. Da bei der Vorgehensweise, einen medizinischen Sach-
verhalt durch biomechanische Losungsansatze zu beschreiben, von vorneherein
kein Erfolg garantiert ist - die Uberpriifung ist ein Aufgabenteil der Arbeit - ware
dieser Aufwand sicherlich nicht gerechtfertigt gewesen. Deshalb wurde der
Problemkreis auf maximal zwei Pfeiler eingeschrankt, mit der Auflage, bei der
Implementierung die zu erwartende Erweiterung der Funktionalitdéten zu berick-
sichtigen.

Fur Ein- und Zweipfeilerprobleme wurden alle Parameter spezifiziert, Losungs-
gleichungen gesucht und zeitgleich Uber eine mdogliche Erfassung der daraus
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resultierenden Eingabewerte nachgedacht, die durch standardisierte Methoden
aus der projektbezogenen Softwareentwicklung fixiert wurden.

Danach konnten die gefundenen Modelle und die Vorgehensweise begrindet
werden, wobei wegen mangelnder Literaturangaben Parameter homogenisiert
werden muf3ten und Erganzungen an den Modellen vorgenommen wurden.

Erst danach konnten weitere Schritte in der Softwareentwicklung angegangen
werden.

Daraus gingen ein Modell zur Beschreibung der auftretenden Kaukrafte, ein
Modell zur Beschreibung der Pfeilerbewegungen und ein Modell zur Lokalisierung
und Abbildung der Pfeiler hervor. Dabei wurden flexible mathematische
Funktionen gefunden, die der unterschiedlichen Topologie menschlicher Kiefer
gerecht werden kdnnen.

Weitere Modelle bertcksichtigen die einzelnen Prothesenkonfigurationen und
berechnen die Auswirkungen auf den Zahnhalteapparat.

Bei der Umsetzung der Modelle in ein Softwaresystem wurden progammier-
sprachenunabhéngige Notationen der UML verwendet, um Ablaufe schematisch
festzuhalten. Durch exemplarische Darstellung spezieller Sachverhalte durch
konkrete Aktivitaten konnten Klassen beziehungsweise deren Objekte identifiziert
und spezifiziert werden.

Die eigentliche Implementierung erfolgte in Java, einer objektorientierten und
plattformibergreifenden Programmiersprache, so dal3 der Prototyp im Internet
verbreitet und so einem grol3en Benutzerkreis zuganglich gemacht werden kann.
Dabei wurde sowohl bei den selbst programmierten als auch bei den von Sun fur
Java bereitgestellten und zur Darstellung der Eingabefenster verwendeten
Klassen darauf geachtet, dal3 der Programmcode in den gangigen Webbrowsern
lauffahig ist und eine geringe Anzahl an Bibliotheken geladen werden mtssen.

Um spatere Anderungen und Erweiterungen so einfach wie moglich realisieren zu
kénnen, sind kritische Stellen am Programmcode mit Anmerkungen versehen und
die Klassen mit allen zur Verfiigung stehenden Methoden dokumentiert worden.
Nach Abschluld der Implementierung erfolgte ein eingehender Test, bei dem die
Ergebnisse unter anderem mit Studien Uber die Prothesenhaltbarkeit verglichen
wurden. Dabei zeigten sich weitgehende Ubereinstimmungen. Durch Gesprache
mit Zahnarzten konnte im Bereich der Konuswinkelberechnung, bei der vor-
wiegend mechanische Faktoren eine Rolle spielen, die Genauigkeit der Winkel
nachgewiesen werden.
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Damit wurde gezeigt, daf’ durch ein biomechanisches Modell qualitative Aussagen
uber die Auswirkung einer Prothese auf den Zahnhalteapparat gemacht werden
konnen. Weiterhin konnte festgestellt werden, daf} die Qualitat der Ergebnisse
vom Verhaltnis biologischer zu mechanischen Faktoren abhangt, d. h. je mehr me-
chanische Parameter das Modell enthélt, desto genauer sind die Werte.

6.2 Diskussion und Ausblick

Zum jetzigen Zeitpunkt kann das System fir beliebige Briickenkonstruktionen mit
maximal zwei Pfeilern oder bei gingival-parodontal getragenen Prothesen die
auftretenden Krafte und Pfeilerbewegungen berechnen.

Die Ergebnisse werden vom System interpretiert und die unterschiedlichen Konfi-
gurationen aufgrund ihrer biomechanischen Eigenschaften klassifiziert. Dabei
kénnen derzeit weder Aussagen uber die voraussichtliche Haltbarkeit noch tber
die Kostenfrage gemacht werden. Der primare Verwendungszweck besteht darin,
unter mehreren alternativen Prothesenkonfigurationen die biomechanisch ver-
traglichste zu identifizieren, welche die hochste Lebenserwartung hat.

Da Konfigurationen mit zwei Pfeilern das Anwendungsfeld erheblich eingrenzen,
sollte das Modell hin zur L6ésung von Mehrpfeilerproblemen erweitert werden.
Dadurch ware fir jede Pfeilerkombination eine Bewertung  mdglich, und
zusatzliche Faktoren wie das Materialverhalten konnten einbezogen werden. Dazu
muften allerdings neue Berechnungsmethoden entwickelt und die Eingaberoutine
erweitert werden.

Hilfreich hierflr ist die Balkentheorie aus der Statik, die es in Verbindung mit
Differentialgleichungssystemen ermdglicht, Biegelinien zu berechnen. Dadurch
werden die Deformationen der Prothesen durch Funktionen erfaldt, womit eine
detaillierte Krafteverteilung auf die einzelnen Pfeiler gegeben wird. Allerdings
stehen dazu keine Modellgleichungen zur Verfligung, so dal3 diese erst hergeleitet
und numerische lterationsverfahren zur Losung gesucht werden muften. Damit
lieRe sich aber, ohne Veranderungen an den bestehenden Klassen vorzunehmen,
eine Umrechnung der Krafte in die entsprechenden Pfeilerbewegungen durch-
fuhren. Auch die Interpretation der Ergebnisse bleibt von dieser Erweiterung
unberihrt, d. h. die Software mufte nicht grundlegend geandert, sondern nur er-
weitert werden. Weitere Vorteile der Erweiterung durch Biegelinien bestiinden in
einer Aussagemoglichkeit tUber Materialhaltbarkeit (z. B. bei Keramikverblen-
dungen oder Ermidungserscheinungen des Prothesenmaterials) oder in der
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Einbeziehung der Prothesenkosten, so dal3 die biomechanische Vertraglichkeit mit
den entstehenden Kosten gewichtet werden konnte.

Das hauptsachliche Anwendungsfeld bei festen Bricken wird die Objekivierung
der Zusammenhénge in AIDA sein, fur die das System die nétigen Daten zur
Verfiigung stellt.

Anders verhalt es sich in Bezug auf die Konuskrone, da Lése- und Flgeverhalten
auf rein physikalische Gesetze zurtckzufiihren und nur wenige der einzu-
setzenden Parameter biologischer Natur sind. Deshalb kann durch die ver-
wendeten mathematischen Methoden eine sehr genaue Beschreibung realisiert
werden. In Verbindung mit der Kraftesimulation kbnnen so exakt an die Prothese
und den Patienten angepaldte Winkel ermittelt werden, deren Genauigkeit im
Rahmen einer ersten Evaluation gezeigt werden konnte. Demnach kann im An-
wendungsfall ,Zahntechniker® das System in seiner jetzigen Form hilfreiche
Dienste leisten.

Ganz anders sieht es bei Gingivalprothesen aus, denn dort sind entscheidende
Faktoren wie die Elastizitats- und Viskositatskonstanten weiterhin unbestimmt. Um
dieser Simulation die notige Aussagekraft zu verleihen, waren Studien am
Zahnfleisch notig, mittels derer man diese Konstanten bestimmen kodnnte. Die
physikalischen GesetzmalRigkeiten und die mathematische Beschreibung sind in
der Arbeit enthalten und im Prototypen implementiert, wobei die zur Zeit
verwendeten Parameter auf einer Grenzwertberechnung anhand eines
Literaturbeispiels beruhen. lhre Uberpriifung in der Praxis war nicht moglich.

Da die Programmierung in einer zeitgemalen, objektorientierten Programmier-
sprache durchgefihrt wurde, ist eine Anpassung des Programms aufgrund seines
modularen Aufbaus und seiner hohen strukturellen Transparenz sehr leicht
durchzufiihren. Eine Erweiterung um die anfangs erwahnten Zusétze sollte damit
problemlos mdglich sein.
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