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Zusammenfassung. Hunter-Schreger-Binder (HSB) sind
eine auffillige Struktur im Schmelz von Sdugetierzihnen,
die als Bruchsicherung verstanden werden kann. Eine einfa-
che Methode zur Beobachtung der Binder wird beschrie-
ben. Die hellen und dunklen Binder werden durch die un-
terschiedliche Orientierung der Schmelzprismen hervorge-
rufen. Die hiufige Aufgabelung der HSB sowie der regelmi-
Bige Ubergang der Schmelzprismen von einem Band zum
néchsten, der mit einem Richtungswechsel der Prismen ver-
bunden ist, wird beschrieben. Da dieser Richtungswechsel
einer strengen Regel unterliegt, kann ein Strukturmodell
entworfen werden, das sowohl den Lauf der Prismen wie
die Vergabelung der HSB deutet. Eine frithere Strukturana-
lyse von Shellis und Poole (1979) zum Schmelz von Dauben-
tonia kann nicht bestitigt werden.

Hunter-Schreger bands in the enamed of mammatian teeth
Arrangement, orientation of the prisms

Summary. Hunter-Schreger bands (HSB) are a remarkable
structure of the enamel in many mammalian teeth. This
structure prevents cracks in the enamel. A simple method
for observation of this structure is introduced. The light
and dark bands are due to differences in the orientation
of the enamel prisms. The frequent bifurcation of the HSB
and the regular transition of prisms from one band to the
next, which implies bending of the prisms, is described.
Since this bending is strictly regulated, a structural model
can be presented to explain both the course of the prisms
and the mode of bifurcation of the HSB. An earlier structu-
ral interpretation of the enamel of Daubentonia is not con-
firmed.

A. Einleitung

Im Schmelz der Sdugetiere sind schon bei geringer Lupen-
vergroBerung helle und dunkle Béinder mit einer Breite von
etwa 0,05 mm sichtbar (Abb. 1 und 2). Dieses Phinomen
wird als Hunter-Schreger-Binder (HSB) bezeichnet. Man-
che der frilhen Autoren sahen den Grund hierfiir in einem
Materialwechsel, aber inzwischen ist hinreichend geklirt,
daB diese Struktur lediglich auf der unterschiedlichen Aus-
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richtung der in Lagen angeordneten Prismen beruht (Os-
born 1968 a—). Die Prismen wirken dabei als Lichtleiter.

Die biologische Bedeutung der HSB liegt in der biome-
chanischen Verfestigung des Schmelzes durch die Uber_l_(reu-
zung von Schmelzprismen welche die Bruchgefahr bei Uber-
lastung mindern. Diese von Lehner und Plenck (1936) gege-
bene Deutung diirfte allgemein gelten, auch wenn bisher
nur fir Einzelfille, etwa die Incisiven von Rodentia oder
Molaren von Arvicolidae, die unmittelbare Kohérenz von
Belastungsplan und morphologischer Struktur sicher nach-
gewiesen werden konnte (Koenigswald 1980, 1985).

In der Zahl der Prismenquerschnitte je Band liegt ein
gewisser systematischer Wert (Kawai 1955; Korvenkontio
1934), weswegen sich die Beschreibung der HSB bisher im
wesentlichen auf die Querschnitte durch den Schmelz be-
schrinkte. Die vorliegende Studie geht zwei Fragestellungen
nach. Sie versucht zum einen die rdumliche Anordnung der
HSB auf der Zahnkrone und zum anderen das Verhéltnis
des Prismenverlaufes zu den HSB zu kliren.

Es ist schwierig diec HSB iiber gréBere Bereiche der
Oberfliche eines Zahnes zu verfolgen. Lediglich Osborn
(1968a—) gibt eine Skizze der HSB an der Spitze eines
menschlichen Zahnhockers. Er nimmt eine grundsétzlich
ringférmige Anordnung der HSB an. Fortelius (1985) hin-
gegen sieht eine spiralige Anordnung als primir an. Beide
Autoren lassen ein weiteres Phdnomen, ndmlich die regel-
méBige Aufgabelung der HSB, die auffilligerweise stets nur
in eine Richtung erfolgt, auBler acht. Andere Autoren sehen
in der Vergabelung lediglich Fehlstellen (Risnes 1979). Wir
versuchen an geeignetem Material die den Vergabelungen
zugrunde liegenden Prinzipien zu erklidren.

Beziiglich der Prismenfithrung konnte Osborn (1968b)
an der Seitenwand menschlicher Zihne zeigen, daB die Zahl
der Biegungen eines Prismas der Zahl der von ihm durch-
querten HSB entspricht. Diese aufgrund unserer Untersu-
chungen allgemein geltende Regel, regt zu der Frage an,
welche Prismenfiihrungen méglich sind und wie deren Limi-
tierung die Art der Verzweigung der HSB bestimmt.

Es ist somit nicht das Ziel dieser Arbeit besondere Ver-
héltnisse bei einzelnen Spezies moglichst exakt zu beschrei-
ben, sondern ein allgemein giiltiges Modell zu entwerfen,
mit dem sich die morphologische Vielfalt der HSB in den
verschiedenen Sdugetiergruppen besser verstehen 14Bt.

B. Material und Methoden

Strukturell sind Hunter-Schreger-Binder (HSB) Lagen von
Schmelzprismen, die zwar untereinander parallel angeord-






net sind, aber zu den benachbarten Lagen einen deutlichen
Winkel, bis zu 90°, einschlieBen (Abb. 3). Die Prismen ha-
ben vorziigliche Lichtleiter-Eigenschaften (Abb. 4). Das be-
deutet, daB Licht, das in Prismenrichtung einfillt, kaum
reflektiert, sondern vorwiegend in die Tiefe abgeleitet wird.
Im Gegensatz dazu wird etwa im rechten Winkel zur Pris-
menrichtung einfallendes Licht groBenteils reflektiert (Le-
ster 1965). Daher erscheinen Schmelzbereiche, in denen die
Prismen-Richtung mit der des Lichtes iibereinstimmt dun-
kel, wihrend die iibrigen Bereiche umso heller aufleuchten,
je groBer die Winkeldifferenz ist (Rensberger und Koenigs-
wald 1980). Obwohl bei der Umkehr der Beleuchtungsrich-
tung auch eine Umkehr des hell-dunkel-Musters erfolgt,
empfiehlt es sich, zwischen hellen und dunklen Hunter-
Schreger-Bdndern zu unterscheiden. Es bestehen keine qua-
litativen Unterschiede, jedoch ist die Prismenrichtung ver-
schieden.

Die Lichtleiter-Eigenschaften lassen sich zur Struktur-
analyse bei Zihnen nutzen, bei denen die HSB bis dicht
an die Oberfliache hin ausgebildet sind. Das Licht soll strei-
fend in der Ebene der HSB einfallen. Eine VergroBerung
von 50- bis 100-fach erlaubt den besten Einblick. Dabei
ist allerdings stets nur ein kleiner Bereich an der Schatten-
grenze der gekriimmten Zahnoberfliche gut zu iberblicken.
Fiir eine kontinuierliche Beobachtung ist es angebracht, den
Zahn langsam rotieren zu lassen. Um ausreichend Zeit fiir
eine zeichnerische oder fotografische Dokumentation zu ha-
ben, hat es sich bewdhrt, den Zahn auf die Verlingerung
der Stundenachse eines Uhrwerks zu montieren. Die Beob-
achtung ist bei konischen Zihnen relativ einfach, gelingt
aber auch bei komplizierter aufgebauten Zihnen, dort aller-
dings oft nur in Teilbereichen. Da die HSB schichtenartig
den Schmelz durchziehen, wirkt die Kontrastierung durch
die Lichtleiter-Eigenschaften nicht nur in der Fokus-Ebene
des Mikroskops sondern auch in den dariiber und darunter
gelegenen Schmelzbereichen. Die Grenzen der HSB erschei-
nen deshalb auf den Aufnahmen immer etwas verwaschen
(Abb. 2 und 6).

Zur Beobachtung angedtzter sagittaler Schliffe oder
Briiche kann der Kontrast zur lichtoptischen Beobachtung
durch Firbung mit einer Silbernitratlésung und anschlie-
Bender Belichtung verbessert werden. Hierzu wird der ge-
schliffene Zahn zundchst mit 2n HCI ca. 4-8 s lang geitzt,
dann mit destilliertem Wasser chloridfrei gewaschen und
anschlieBend 1 min in eine konz. AgNO;-Lsg. gelegt. Durch
die Bildung von Silberphosphat (Ag,P0O,) firbt sich der
Zahn geib. Die Silberfirbung muB unter Licht-Abschir-
mung vorgenommen werden. AnschlieBend wird der Zahn
mit destilliertem Wasser silberfrei gewaschen und in einer
0,6% Hydrochinonlésung belichtet. Nach AbschluB der Re-
duktion des Silbers wird mit einer 5%igen Natriumtiosul-
fatlésung (Na,S,0;) das restliche ionisiert vorliegende Sil-
ber komplexiert und abgewaschen (30 s). Nach Abspiilung
erhilt man ein dauerhaftes Priparat zur Beobachtung im
schrigen Auflicht bzw. im Dunkelfeld-Auflicht.
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Zur Beobachtung unter dem Raster-Elektronen-Mikro-
skop (REM) wurden die Zihne je nach GréBe zuvor in
Kunstharz eingebettet. Die zu beobachtenden Flichen wer-
den fein angeschliffen und fiir etwa 2-5 s mit 2 n HCl an-
gedtzt und gewaschen bevor sie fiir das REM bedampft
wurden (Koenigswald 1980). Der Prismenverlauf wird
durch stirkeres Anitzen deutlich sichtbar (Abb. 3). Dabei
werden aber Teile des Interprismatischen Matrix (IPM) und
wahrscheinlich auch der Rand der Schmelzprismen heraus-
gelost. Deswegen sind an diesen Priparaten Aussagen iber
die Form der Prismenscheide und der damit verbundenen
Frage, wie viele Ameloblasten an der Bildung der Interpris-
matischen Matrix auBlerhalb der Prismenscheide beteiligt
sind, nicht zu beantworten.

Fiir die Kldrung der Anordnung der HSB wurde der
Eckzahn eines kleinen Raubtiers (Martes foina Erxleben,
1777) als Beispiel eines Zahnes mit einfacher Zahnmorpho-
logie ausgewdhlt. Auflerdem sind bei Martes die HSB bis
dicht unter die Schmelzoberfliche gut ausgebildet. Uber-
priifungen an den Eckzdhnen anderer Carnivora (Beispiel:
Panthera leo Linnaeus, 1758) und komplizierterer Zihne,
etwa den Molaren von Bovidae oder der einseitige Schmelz-
belag der kontinuierlich wachsenden Incisiven von Dauben-
tonia madagascariensis Gmelin, 1788 (Primates).

Zur Darstellung der Prismenfithrung wurden die Incisi-
ven von Daubentonia gewihlt, weil sich hier der Prismenver-
lauf an Hand geeigneter Schliffe im REM besonders gut
verfolgen ldfBt. Zum Vergleich werden Einzelbefunde an
Hippopotamus amphibius Linnaeus, 1758, Arvicola terrestris
(Linnaeus, 1758) und Discrostonyx torquatus (Pallas, 1779)
herangezogen (Koenigswald, 1980, 1985).

C. Ergebnisse

1. Martes foina und Panthera leo

Am Caninus der Carnivoren, einem wenig spezialisierten
Zahn, lassen sich die HSB rund um den Zahn verfolgen.
Damit kann die generelle Anordnung von HSB und deren
Verzweigungsmodus gekldrt werden.

In der Aufsicht auf den Schmelz sind die HSB wie bei
vielen Sdugetierzihnen etwa horizontal angeordnet. Sie ver-
zweigen sich vielfach, wobei sich das Postulat (Koenigswald
1980) bestitigt, daB sich die hellen HSB stets in einer Rich-
tung (ndmlich zur Lichtquelle hin) in einem recht spitzen
Winkel aufgabeln, wihrend die dunklen HSB sich aus-
nahmslos in der entgegengesetzten Richtung spalten
(Abb. 2 und 7). Damit bilden die dunklen HSB ein komple-
mentédres Muster zu den hellen. Die mehrfach iiberpriifte
Kartierung der HSB am Eckzahn von Martes foina
(Abb. 10) ergab, daB einzelne HSB sowohl der hellen wie
der dunklen Schar den ganzen Zahn umlaufen und in sich
selbst zuriickkehren. Diese geschlossenen Binder sind aber
weder durch die Dicke noch durch eine besondere Position

Abb. 1. Hunter-Schreger-Binder (HSB) sind als helle und dunkle Streifen bei LupenvergréBerung zu erkennen, hier im Lingsschnitt
durch einen Incisiven von Hippopotamus amphibius (Jungpleistozin, England)

Abb. 2. HSB mit zahlreichen Vergabelungen bei streifendem Auflicht (Lichtmikroskop) in der unbehandelten Zahnoberfliche eines Caninus

von Martes foina (rezent)

Abb. 3. HSB im Querschnitt. REM zeigen Lagen von Prismen in unterschiedlicher Orientierung (4 und B). Im Grenzbereich gibt es
Zwischenzonen (Z). Sagittal geschnittener Caninus von Panthera leo (rezent)
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Abb. 10. Vollstindige Verzweigungsmuster der HSB an der Spitze eines Caninus von Martes foina (rezent). Durch die Zylinderprojektion
der parabolischen Zahnspitze treten gewisse Verzerrungen auf, der komplementire Verzweigungsmodus der hellen und dunklen Bénder
wird aber deutlich. Die Kombination von umlaufenden Bandern (durch Pfeile gekennzeichnet) und spiralen Bandern gliedert die hellen

HSB in zusammenhéngende Zonen (gerastert)

in den einzelnen Zonen gekennzeichnet. Yon einem solchen
geschlossenen Band zweigen sowohl apical wie cervical Sei-
tendste ab, die sich weiter verzweigen und spiralig den Zahn
umlaufen. Im vorliegenden Fall betrachtet man ein funf-
faches Umlaufen. Wihrend die Dicke der einzelnen HSB
relativ konstant bleibt, ist die Breite der Zonen offensicht-
lich sehr variabel.

Im sagittalen Querschnitt durch den Schmelz zeigen sich
die HSB ebenfalls als helle und dunkle Streifen. Auch hier
sind Aufgabelungen zu erkennen. Diese Aufgabelungen zei-
gen an, daf8 die HSB auch in dieser Richtung keine durchge-
henden Lagen bilden miissen. Wie die HSB im Bereich der
Gabelungen durch ein Umbiegen der Prismen ineinander
ibergehen, wird weiter unten gezeigt.

Schon bei geringer VergroBerung am unbearbeiteten
Sammlungsmaterial 148t sich demonstrieren, dafl die HSB
nicht nur eine ,,optische* Struktur darstellen, sondern sich
auch auf das mechanische Verhalten des Zahnschmelzes
deutlich auswirken (Abb. 5 und 6). Die oft an Sammlungs-
material vorhandenen Trockenrisse zeigen einen undulie-
renden Verlauf, dessen Auslenkungen streng mit den HSB
korrelliert ist, da Risse sich im Zahnschmelz interprisma-
tisch und damit parallel zum Prismenverlauf ausbreiten.

2. Daubentonia madagascariensis

Das Paar kontinuierlich wachsender Incisiven von Dauben-
tonia besitzt, wie bei den Rodentia, nur eine einseitige

Abb. 4. Schmelzprismen als Lichtleiter. Von der Seite einfallendes Licht wird reflektiert, wahrend das auf den Querschnitt treffende
Licht abgeleitet wird. Damit 148t sich durch geeignete Ausleuchtung die Prismenrichtung auch bei geringer VergroBerung bestimmen

Abb. 5-6. Trockenrisse an Zihnen zeigen einen den HSB entsprechenden wellenformigen Verlauf, da der Schmelz in Prismenrichtung
leichter bricht als quer zu den Prismen. Martes foina {rezent)

Abb. 7. Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen den Aufgabelungen der HSB und der Prismenrichtung (vergl. Abb. 2)

Abb. 8a, b. Verlauf und Aufzweigungsmuster der HSB in einem unteren Schneidezahn von Daubentonia madagascariensis {rezent, SMF
1583). a Aufsicht auf den Schmelz, links die labiale Kante. b Ubersicht mit Querschnitt durch den Zahn. Das Muster entspricht grundsitz-
lich dem von Martes foina, auch wenn hier der Schmelz den Zahn nur auf einer Seite bedeckt

Abb. 9. Sagittalschnitt durch den Schmelz eines Incisivus von Daubentonia madagascariensis (rezent — SMF 1583). Die Prismen beider
Scharen von HSB (A4 und B) durchdringen die Bildebene, wihrend die Prismen der breiten Zwischenzonen (Z) nahezu tangential getroffen
sind
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Schmelzauflage (Abb. 8b). Der Schmelz weist in der Auf-
sicht sehr deutliche Scharen von hellen und dunklen HSB
auf (Abb. 8a, b).

Sie verzweigen sich mit einem dquivalenten Grundmu-
ster, wie es fiir HSB bei Martes foina demonstriert wurde.
Die HSB liegen im Bereich der stirksten Biegung auf der
labialen Seite des Zahnes nahezu horizontal und verzweigen
sich wenig. Auf den Flanken fallen die HSB in Wurzelrich-
tung ab und verzweigen sich hdufiger (Abb. 8). Im Vergleich
zu Martes foina sind die Verzweigungen aber selten und
die abzweigenden HSB halten ldnger aus. Die Dicke der
HSB ist auffallend gleichbleibend.

Im Lingsschnitt (Abb. 11-12) sind die Prismen entspre-
chend der Ausrichtung der HSB unter unterschiedlichen
Winkeln angetroffen: Die Prismen (P) haben meist einen
ovalen Querschnitt (Abb. 12), der aber zwickelartig zwi-
schen benachbarte Prismen und der Interprismatischen Ma-
trix (IPM) modifiziert sein kann. Zwischen den Prismen
liegt die IPM, ebenfalls aus Apatit-Kristalliten gebildet,
hauptséachlich in Lagen und quer zur Richtung der Prismen.
Sie fichert am Rand der HSB zwischen die einzelnen Pris-
men auf. Darin werden die ,interrow sheets*, wie sie bei
Ungulaten und Marsupialiern vorkommen, modifiziert
(Boyde 1965, Kozawa 1984).

Die Prismen, die an der Schmelz-Dentin-Grenze ent-
springen und zur AuBenseite des Schmelzes streben, steigen
nahezu gleichmiBig gegen die Kau-Fliche hin an, in der
Regel etwas steiler als die Hunter-Schreger-Binder
(Abb. 11). Daraus ergibt sich, daB jedes Prisma in einem
HSB relativ zur Bandebene ansteigend dessen Oberkante
erreicht. Dort muB es unter einer Biegung in die Richtung
des nédchsthoheren HSB einschwenken (Abb. 13 und 14).
In Ausnahmefillen, z.B. gelegentlich im Bereich von Gabe-
lungen, steigen die HSB auch steiler an als die Prismen,
sodal3 Prismen auch in das untere Band iibertreten. Der
Richtungswechsel der Prismen bewirkt eine Ubergangszone
zwischen den HSB. Bei giinstiger Schnittlage (Abb. 12) wer-
den die Prismen beider Scharen von HSB in einem schrigen
Winkel geschnitten, jedoch steigen die einen aus der Bild-
tiefe von rechts auf, die anderen tauchen nach links ein.
Das bedeutet, daB in den Ubergangszonen zwischen den
HSB einmal die Prismen mit zwei offenen Enden zu sehen
sind (Abb. 12, Z,), ndmlich dort wo ein Prisma von rechts
eintauchend in die Richtung nach links aufsteigend um-
biegt. Zwischen den beiden Schnittstellen ist das Prisma
muldenartig eingetieft. Das umgekehrte Bild ist in der
nidchsthéheren Ubergangszone (Abb. 12, Z,) zu sehen, wo
die Prismen von links aufsteigend sattelartig aufgewdlbt
wieder nach rechts unten verschwinden. Beide Enden sind
dann bedeckt.

Daraus ergibt sich zwingend, daB die Prismen auf einem
zick-zackférmigen Pfad von HSB zu HSB stindig aufstei-
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gen. Weiter ergibt sich daraus, daB die Prismen als Indivi-
duen nur jeweils iiber eine gewisse Strecke zu einem be-
stimmten HSB gehoren, nicht aber auf Dauer (Abb. 11).

D. Diskussion

Schmelz-Untersuchungen koénnen auf verschiedenen Ebe-
nen erfolgen, die je nach der Fragestellung auszuwéhlen
sind. Eine Verwechslung der Aspekte hatte zu MiBverstind-
nissen gefiihrt.

Bei der biomechanischen Interpretation der Anordnung
der HSB sowie der Prismenfithrung liegt das Hauptinteresse
auf dem Verlauf des Prismenkernes als mechanisch belast-
bare Struktur und weniger auf der spezifischen Quer-
schnittsform der Prismen. Der Prismenkern wird jeweils nur
von einem Ameloblasten gebildet und zeichnet dessen Wan-
derweg nach. Ebenso interessiert die Ausrichtung der
Kristallite der Interprismatischen Matrix mehr als die
Frage, welche Ameloblasten an deren Bildung beteiligt sind
(Abb. 12).

1. Zonale Anordnung und Dicke der HSB

Die Kartierung der HSB an dem Eckzahn von Martes foina
(Abb. 10) erlaubt eine Antwort auf die Frage, ob die HSB
spiralig angeordnet sind (Fortelius 1984, 1985) oder, wie
traditionell angenommen wurde, in konzentrischen Ringen
(Osborn 1968¢, 1970). Keinem der beiden stark vereinfach-
ten Modelle kann zugestimmt werden, weil darin die Ver-
zweigungen der HSB nicht beriicksichtigt werden. Die Kar-
tierung hat gezeigt, daB immer wieder in sich zuriickkeh-
rende HSB den Zahn umlaufen, was dem Ringmodell ent-
spricht. Von diesen durchgehenden HSB zweigen apikal wie
cervical Bénder ab, die sich erneut verzweigend spiralig um
einen begrenzten Zahnabschnitt winden.

Die in sich selbst zuriickkehrenden, ringformigen HSB,
die die Dicke der Zonen bestimmen, erfahren keine Bevor-
zugung und werden nicht vorzeitig gebildet. Daher ist die
Riickkehr eines Bandes in sich seibst als Zufall zu betrach-
ten. Damit ist eine Unterscheidung von Zonen zwar zum
Verstindnis der Geometrie hilfreich, biologisch aber nicht
relevant.

Nach unseren Beobachtungen sind HSB in der Regel
in loser Ordnung ringférmig um den Zahn angelegt. Ein
Selektionsdruck liegt nicht auf der Breite der durch um-
laufende HSB abgegrenzten Zonen, sondern auf der Dicke
der einzelnen HSB (Abb. 15). Aufgabelungen sind bei den
HSB sowohl in tangentialer wie in sagittaler Ebene zu beob-
achten. Es sind normale Erscheinungen, die nicht als Aber-
rationen gewertet werden konnen.

Um die Topographie der HSB ontogenetisch zu inter-
pretieren, muBl beachtet werden, daB dieser Entwick-

Abb. 11-12. Sagittalschnitt durch den Schmelz eines Inszisiven von Daubentonia madagascariensis (rezent — SMF 1583). Abb. 11. Die
Prismen der unteren Zwischenzone (Z,) treten mit den beiden Enden durch die Bildebene, wihrend die Enden der Prismen in der
oberen Zwischenzone (Z,) beidseitig verdeckt sind. Daraus folgt, daB die Prismen in der Aufsicht einem zickzackférmigen Lauf folgen.
Abb, 12. Zwischen den Prismen (P) unterschiedlicher Richtungen zichen die ungebiindelten Apatitkristailite der interprismatischen Matrix

(IPM) als verfestigende Struktur hindurch

Abb. 13. Schema der méglichen Umbiegungen von Prismen an den Grenzen der HSB, im Verlauf fortschreitender Amelogenese

Abb. 14. Schematischer Verlauf der Prismen mit mehreren Umbiegungen, das heit bei dem Durchdringen mehrerer HSB. Aus den
eingeschrinkten Méglichkeiten der Umbiegungen ergibt sich das auffallende Vergabelungsmuster (Abb. 2 und 7), nachdem sich die
hellen Bénder stets zum Licht hin, die dunklen aber komplementér aufgabeln



336

Canis Panthera
30+ 30
% n=115 %
20 - 20~
10 10

= 58 °/o

Daubentonia
30

20

10

Abb. 15. Variabilitit der Dicke in den HSB. Ausgemessen wurden Canini von Canis lupus familiaris, Panthero leo und Daubentonia

madagascariensis

Abb. 16. Tangentialer Schliff durch einen Inscisivus (Portio interna) von Arvicola terrestris (Jung-Pleistozdn) mit uniserialen HSB, die

den charakteristischen Modus der Aufgabelung beibehalten haben

Abb. 17. Langsschnitt durch die Spitze eines Inscisivus von Dicrostonyx torquatus (rezent) mit der Kombination verschiedener Schmelzty-
pen: Portio interna (P7) mit uniserialen HSB und Portio externa (Pe) mit radialem Schmelz. (D = Dentin)

lungsprozeB senkrecht dazu abliuft. Der Schmelz eines
Zahnes wird von der Spitze her abwirts gebaut. Die Mine-
ralisierungsfront ist stets an der Basalmembran (Dentin-
Schmelz-Grenze) bereits weiter nach unten fortgeschritten
als an der AuBenseite.

Theoretisch muB3 diese Wachstumszone an dem be-
schriebenen Eckzahn von Martes iiber den in Abb. 10 gege-
benen Ausschnitt von oben nach unten wandern, so ergibt
sich, daB die HSB kontinuierlich angelagert werden. Wenn
ein Band eine gewisse Dicke erreicht, wird offensichtlich
ein komplementéres Band gebildet. Die beobachteten mehr-
fachen Verzweigungen lassen sich im Detail schwer mit der
Bildungshypothese von Osborn (1970) in Einklang bringen.

Man kann annehmen, daf} eine gewisse Variabilitit in

der kritischen Dicke der HSB zu einem asynchronen Start
neuer HSB fithrt. Daher kénnen komplementire HSB in
der gleichen Bildungsebene auftreten. StoBen diese Bander
seitlich aneinander, so endet ein Band zugunsten des ande-
ren. Dies ist nur durch ein Umlenken der Prismenrichtung
moglich, ohne daBl hohle Zwickel iibrigbleiben (Abb. 14).
Solche Stellen erscheinen im fertigen Schmelz als Gabe-
lungen der HSB nach dem oben beschriebenen Muster.

2. Prismenfithrung

Hier kann nicht die Bildungsweise des Schmelzes exakt be-
schrieben werden, aber es ist zu postulieren, daB die Amelo-
blasten von der Schmelz-Dentin-Grenze fort, leicht gegen



die Zahnspitze ansteigend, wandern und dabei die Prismen
bilden. Das belegt Abb. 9 fir Daubentonia, die Ausnahme
gilt aber auch fiir andere Sdugetiere. Damit geraten die
Prismen aber zwangsldufig an die Obergrenze der HSB, wo
die Ameloblasten sukzessive von der nidchsthoheren Lage
erfaBt und in das ndchste HSB incorporiert werden. Das
ist aber nur mit einer Richtungséinderung méglich, die sehr
scharf sein kann oder gelinde — wie bei Daubentonia (Abb. 9,
Z). Damit wird die Beobachtung von Osborn (1968b) an
Homo sapiens bestitigt, daB die Zahl der Richtungséinde-
rungen der Zahl der durchlaufenen HSB entspricht. In den
niederkronigen Zihnen des Menschen sind die HSB aller-
dings weniger regelmiBig und stirker gebogen als in den
mechanisch viel stidrker belasteten Schneidezihnen von
Daubentonia. Bei den Richtungsinderungen bleibt der
nachbarliche Verband der Ameloblasten weitgehend erhal-
ten. Die Richtungsidnderung kann aber stets nur in einem
Freiheitsgrad erfolgen. Sind die Ameloblasten (in der Auf-
sicht) diagonal von links nach rechts gegangen, kénnen sie
nur nach links abbiegen, also von der Schmelz-Dentin-
Grenze weg (Abb. 13). Ein Abbiegen in der entgegengesetz-
ten Richtung wiirde die Ameloblasten wieder zuriick auf
die Schmelz-Dentin-Grenze zufiihren und damit in die be-
reits mehr oder weniger vollstindig mineralisierten Prismen
hinein. Ein Abbiegen von der Schmelz-Dentin-Grenze fort
erfordert dagegen nur Ausweichbewegungen unter den mo-
bilen Ameloblasten.

Dieses Ubertreten der Prismen von einem HSB zum
nichsthoheren konnte sehr haufig beobachtet werden,
unabhingig davon, ob eine Ubergangszone (wie bei Dau-
bentonia) vorhanden ist, oder ob der Richtungswechsel sehr
plotzlich zu erfolgen hat, z.B. wenn die HSB sehr diinn
sind.

Shellis und Poole (1979) haben bei Daubentonia diese
Umbiegungszonen ebenfalls gesehen, auf eine helicoide
Struktur geschlossen und relativ dhnliche Bilder mit Schnit-
ten durch entsprechende Plastilin-Modelle gewonnen. Zwar
ist eine spirale Anordnung dem hier beschriebenen Zick-
zackweg nicht undhnlich, setzt aber neben dem wechselseiti-
gen Abbiegen in der Horizontalen auch ein Auf- und Ab-
steigen in der Vertikalen voraus. Das gleichméBige Anstei-
gen kann beobachtet werden, nicht aber das fiir die Spirale
ebenfalls notwendige regelméBige Absteigen. Aus einer heli-
coiden Anordnung wiirden sich auch keine HSB ergeben,
wie sie hier lichtoptisch nachzuweisen sind. Damit kénnen
wir die Annahme von Shellis und Poole, daB hier eine fir
Sdugetiere einmalige (helicoide) Prismenordnung vorlédge,
nicht bestitigen. Vielmehr sind die HSB bei Daubentonia
normal ausgebildet, haben jedoch relativ breite Zwischenzo-
nen.

Die Dauer der Zugehdrigkeit der Prismen zu einem
Band ist einerseits von der Dicke der HSB und andererseits
von der Winkeldifferenz zwischen Prismen- und Bandrich-
tung abhéngig. Bei dinnen Bindern erhéht sich zundchst
die Anzahl der Richtungswechsel. Bei extrem diinnen HSB,
etwa den uniserialen Bindern in den Incisiven der Rodentia,
bleiben die Prismen aber in ihren Béindern, da sie weitge-
hend in demselben Winkel ansteigen wie diese. Allerdings
konnten auch hier einzelne Richtungswechsel nach dem ge-
gebenen Schema beobachtet werden (Risnes 1979 ; Koenigs-
wald 1980, Abb. 96), was verdeutlicht, daB selbst diesen
extremen Abwandlungen noch dasselbe Strukturmodell zu-
grunde liegt.

Mit diesem Strukturmodell 148t sich als logische Folge-
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rung auch die Auffillige Vergabelung der HSB erkléren,
die wie oben beschrieben, stets einseitig erfolgt (Abb. 10).
Die Gabelung kann als ein vorzeitiges Umwenden der Pris-
men in der beschriebenen Weise verstanden werden
(Abb. 14).

Welche Faktoren wihrend der Amelogenese ein vorzei-
tiges Umbiegen bewirken, entzieht sich unserer Methodik.
Auffallend ist jedoch, daB es durch die Aufgabelungen mog-
lich ist, die Dicke der Bander zu korrigieren und in gewissen
Grenzen zu halten, ohne die Zahl der Prismen je Band von
vornherein festzulegen.

Die Umbiegung der Prismen hat auch noch einen bio-
mechanischen Aspekt, der im Zusammenhang mit der
Bruchsicherung seine Beriicksichtigung findet.

3. Bruchsicherung durch HSB

Die HSB wurden von Lehner und Plenk (1936) als Bruchsi-
cherung gegen Haarrisse angesehen. Tatsédchlich zeigen die
Bruchflichen im Zahnschmelz, daB Risse weitgehend der
Prismenrichtung folgen. In diesem Fall sind es nicht die
mechanischen Eigenschaften des Prismen-Materials selbst,
sondern die — geringere — maximale Belastbarkeit der IPM,
die in der alteren Literatur auch als , Kittsubstanz* (z.B.
Preiswerk 1895) bezeichnet wurde, die die Festigkeit des
Zahnschmelzes bestimmt (Boyde 1976). Ein Uberkreuzen
der Prismen, wie es durch HSB gegeben ist, hemmt somit
das Fortschreiten von Rissen, deren Ebene in einem grofien
Winkel zur HSB-Ebene liegen.

Solche in einem Zahn meridional verlaufenden Risse
werden durch horizontale Zugkrifte hervorgerufen, die
unter den unterschiedlichsten Belastungssituationen am
Zahn auftreten kénnen. In Zihnen ohne HSB stehen diese
horizontalen Krifte senkrecht auf der Prismenrichtung und
fihren damit leichter zum Bruch. Der Einbau von HSB
mindert die Bruchgefahr: die Kraftkomponente, die in ei-
nem Band senkrecht zum Prismenverlauf steht, wird von
den benachbarten Bindern in Prismenrichtung aufgenom-
men. Dabei muB naturgemiB Kraft iiber die Grenzflichen
der HSB auf das Nachbarband iibertragen werden. Dies
geschieht einerseits durch die Interprismatische Matrix, an-
dererseits aber auch durch jene Prismen, die von einem
Band in das Nachbarband iiberwechseln (Pfretzschner im
Druck).

Es kann dabei umso mehr Kraft iibertragen werden,
je groBer die Zahl der ,,Grenzflichen im Verhiltnis zum
Volumen ist. Diinnere HSB wirken daher stirker verfesti-
gend. Maximale Stitzfunktion kann deswegen im Lamel-
lenschmelz der Schneidezdhne von Nagetieren erwartet wer-
den, wo die HSB auf die Dicke eines einzigen Schmelzpris-
mas ausgediinnt sind. Mikrorisse werden im Wachstum da-
durch behindert, daB sie in den einzelnen HSB in unter-
schiedlichen Richtungen weiterlaufen miissen. Die Anpas-
sung der Schmelzstruktur an den Selektionsdruck erfolgt
iiber das Genom, da wihrend der Zahnbildung keine funk-
tionalen Krifte auf den Zahnkeim einwirken.

4. Evolutive Aspekte der HSB

Die Dicke der HSB schwanken nach Kawai (1955) und
gemdl Abb. 15 nur in engen Grenzen. Am Beispiel der Ro-
dentia-Schneidezihne, wo eine extrem diinne Schmelz-
auflage besonders hohen Kriften ausgesetzt ist, kann eine
sukzessive Ausdiinnung der HSB vom multiserialen
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Schmelztyp bis zum Lammellen-Schmelz erschlossen wer-
den (Koenigswald 1980, 1985; Wahlert 1983). Sogar bei
diesen extrem diinnen HSB in Nagetier-Schneidezihnen
bleibt sowohl das Phinomen der Hell-Dunkei-Streifung er-
halten, als auch die Aufgabelung der HSB nach dem oben
beschriebenen Muster (Abb. 16). Risnes (1979) hat diese
Aufgabelungen an Ratten-Schneidezihnen als Aberratio-
nen klassifiziert. Unsere Beobachtungen an Martes und
Daubentonia sowie an vielen anderen Eutheria und Marsu-
pialia (z.B. Vombatus ursinus (Shaw, 1800)) belegen, daB
es sich bei den Aufgabelungen um ein so weitverbreitetes
Phidnomen handelt, daB man es zu den diagnostischen Cha-
rakteren von HSB rechnen kann.

Obwohl HSB unter Sdugetieren weitverbreitet sind, han-
delt es sich sicherlich nicht um eine einmalige ,,Erfindung*
friiherer Formen. Wegen des Fehlens von HSB bei den mei-
sten Insectivora sind sie zumindest bei den Marsupiala
unabhéngig (Beier 1981) und wahrscheinlich auch im Rah-
men der Placentalia mehrfach entstanden.

Eine Reduktion der HSB kommt als Alternative nicht
in Betracht, da das cinem Festigkeitsverlust gleich kidme.
Wie unsere Untersuchungen an Mustelidae zeigen, besitzen
sie, trotz ihrer sekunddr geringen Kd&rpergroBe, noch sehr
gut ausgebildete HSB. Es gibt lediglich das Beispiel der
Zahnwale (Odontoceti), bei denen die Archaeoceti des Eo-
.ziin wohlausgebildete HSB besaen (Ishiyama 1984, Sahni
1984), die rezenten dagegen nicht mehr. Dabei wurde jedoch
der Schmelz vollstindig reduziert, so daB im Laufe der Evo-
lution Dentinzihne entstanden sind. Deswegen ist der Ver-
lust der HSB und z.T. auch der Schmelzprismen ein Beispiel
echter Degeneration einer Struktur, die durch Funktions-
wandel zu erkldren ist.

Wenn Hunter-Schreger-Binder eine nahezu ideale
Adaptation an die Krafteinwirkung des Kauvorganges sind,
fallt es auf, daB diese HSB in der Regel keineswegs durch
die Dicke des ganzen Schmelzes zu verfolgen sind. Die bei-
den beschriebenen Beispiele Martes und Daubentonia er-
leichtern zwar die Beobachtung, weil hier die HSB bis dicht
unter die Zahn-Oberfliche ausgebildet sind, aber dieser Zu-
stand ist keineswegs hidufig bei Sdugetier-Zihnen. In den
Schneidezihnen der Rodentia (aber nicht der Lagomorpha)
wird die innere Zone mit HSB von radialem Schmelz iiber-
lagert (Abb. 17), einem sehr urspriinglichen und bruchge-
fahrteten Schmelztyp. Bruchsicherung ist wichtig im
Schmelz, aber nicht der einzige bedeutende Faktor. Auch
die Resistenz gegeniiber dem Abrieb ist von Bedeutung,
und der Abrieb ist hdher wenn die Prismen, wie in den
meisten HSB, nahezu horizontal liegen. Als widerstandsfa-
higer hat sich der radiale Schmelz erwiesen, in dem die
Prismen steilstechen (Rensberger und Koenigswald 1980;
Fortelius 1984, 1985). Diese beiden sich widerstreitenden
Aspekte werden in der Natur durch die rdumliche Kombi-
nation von verschiedenen Schmelztypen mit unterschied-
lichen mechanischen Eigenschaften in einem Schmelzmuster
gelost (Koenigswald 1980).
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