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D ie Aufrichtung von Molaren zum L/Jckenschlug 
oder ffir eine prothetische Versorgung ist eine 

Magnahme, die h~iufig in der Praxis durchgeffihrt 
werden mug [3, t5, 20, 22, 261. Wie Thilander et ai. 
[25] feststellten, fiihrt der Verlust yon ersten Molaren 
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im Unterkiefer zu St6rungen unterschiedlichen Aus- 
mages. Die extraktionsbedingte Wanderung der zwei- 
ten oder dritten Molaren fiihren nach Helkimo [6], 
Kennedy [9], Janson [8] und Mohlin [17] zu parodon- 
talen und gnathologischen Problemen. Zur Vermei- 
dung einer weiteren Zerst6rung des Gebisses ist 
daher die kieferorthop~idische Aufrichmng bzw. der 
Lfickenschlug erforderlich [1, 2, 7, 10,14, 16, 18, 
29-31].  Zur A ufrichtung yon Molaren gibt e s unter- 
schiedliche Behelfe, die jeweils zur Anwendung 

�9 Urban & Vogel Fortschr. Kieferorthop. 56 (1995), 283 - 295 (Nr. 6) 283 



Wichelhaus, Sander: NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder 

kommen. Vanarsdall u. Swartz [28] beschreiben ftir 
die Aufrichtung von Molaren folgende Varianten: 

1. als Anfangsbogen einen Twistflex, 

2. eine aus Stahl gebogene Aufrichtefeder mit einem 
Loop an dem aufzurichtenden Molaren, 

3. eine Druckfeder zwischen Molaren und PrKrnolaren, 

4. T-Loops, die in einem Segment oder ganzen Bogen 
eingebogen werden. 

Alle beschriebenen Methoden weisen gemeinsam den 
Nachteil auf, dab es bei der Aufrichtung der Molaren 
zu einer extrudierenden Kraftkomponente kommt. Da 
dies insbesondere ffir hyperdivergente Patienten bzw. 
bei endst~indigen Molaren ein Problem sein kann, 
empfehlen Roberts et al. [21] eine Aufrichtung, bei 
der durch entsprechende Wahl der o~- und [3- Momente 
(Erkl~imngen siehe Tabelle 1) zumindest die extrudie- 
rende Komponente bei den Molaren vermieden wird. 

gen muB. Derartige Aufrichtungen sind oft die erste 
Phase ftir einen sp~iter einzuleitenden Ltickenschlul3. 
Da alle bisher aufgez~ihlten Aufrichtearten auch 
gleichzeitig eine Distalisation der Krone allein 
durch die Rotation zur Folge haben, mug bei der 
Aufrichtung mit Mesialisation der Wurzel ein 
zusfitzliches Hypomochlion geschaffen werden. Im 
einfachsten Fall besteht das Hypomochlion aus einer 
Achterligatur, die den Molaren mit den tibrigen Z~h- 
hen verbindet. Selbstverstandlich ist bei dieser Auf- 
richtung daran zu denken, dab eine nicht unerhebli- 
che Komponente in sagittaler Richmng zu einer 
Lingualkippung der Frontzfihne ftihren kann, wenn 
nicht eine entsprechende Verblockung (zum Beispiel 
durch rechtangul/ire B6gen) vorhanden ist. Auch in 
diesem Fall sind a- und 13-Momente einzustellen 
(nut Momente). 

Die Ziele einer kontrollierten Aufrichtung sind: 

1. konstante Momente und Kr~ifte auf den Zahn zu 
abertragen; 

Neben den Uberlegungen, welche Aufrichtefeder im 
speziellen Fall gewghlt werden sollte, ist auch die Fra- 
ge nach der Art der Aufrichtung yon Bedeutung. 
Dabei k6nnen drei Varianten tier Aufrichtung vonein- 
ander unterschieden werden. 

1. Die unkontrollierte Kippung: Die Aufrichtung als 
unkontrollierte Kippung erfolgt bei der Anwendung 
einer Druckfeder und auch bei der Aufrichtung 
dutch herausnehmbare Gerfite. Bei dieser Art yon 
Aufrichtung ist das Rotationszentrum des Zahns 
vom Angriffspunkt der Kraft abhfingig. Erfahrungs- 
gem~ig ftihrt eine solche Aufrichtung rein aus geo- 
metrischen Granden zu einer Verl~ingerung des 
Zahns, so dab wahrend der Aufrichtung sowohl der 
aufzurichtende Zahn als auch der Antagonist einzu- 
schleifen sin& Das Verhfilmis M/F < 8. 

2. Die kontrollierte Aufrichtung: Diese unterscheidet 
sich yon der ersten dadurch, dab kontrollierte 
Momente auf den Zahn appliziert werden. Derart 
kontrollie~e Momente k6nnen jedoch nur appliziert 
werden, wenn mit Hilfe eines Teilbogens die Akti- 
vierungspositionen in ~- und B-Position genau ein- 
stellbar sin& M/F = 8. 

3. Aufrichtung durch Mesialisation der Wurzel: Dies 
darfte sicherlich die schwierigste Aufrichtung sein, 
da in diesem Fall eine Kippung am die Krone erfol- 
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. ein gtinstiges M/F-VerhNtnis zu erzeugen, welches 
dem Abstand BracketsAViderstandszentrum ent- 
spricht; 

. ein Material zu wfihlen, das m6glichst eine kleine 
Kraft- bzw. Momentauslenkungsrate hat, damit der 
Behandler mehr Toleranz bei der Einstellung der 
Feder hat; 

. einen m6glichst grogen Wirkbereich zu haben, 
damit nur selten eine Nachstellung erforderlich 
wird; 

5. eine Einflul3nahme auf die ausgetibten Kr~ifte und 
Momente. 

Bei der ErfiJllung dieser Forderungen lassen sich 
wesentliche Probleme, die bei den gekippten Molaren 
entstehen oder bereits vorhanden sind, recht einfach 
16sen. Nach Diedrich [4] haben die nach mesial 
gekippten Molaren eine Pr~idilektionsstelle ftir mikro- 
bielle Plaque. Es bilden sich h~iufig supra- oder 
infraalveol~ire Taschen. Daneben kommen funktionelle 
St0rungen durch Gleithindernisse vor, die zu einer 
parodontalen Verschlechterung der Situation ftihren. 
Daes  sich oft um gesch~idigte Z~ihne handelt, die auf- 
gerichtet werden mtissen, ist eine sorgf~iltige Beach- 
tung der Kr/ifte and noch in einem gr6geren MaBe der 
Momente erforderlich. 
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Der Einsatz von Stahlaufrichtefedern bzw. von Stahl- 
teilb6gen ist wegen der zu grogen Kraft-/Aktivierungs- 
rate nicht besonders geeignet. Gtinstiger ist dabei 
schon die Verwendung yon TMA-Draht, der eine 
erheblich niedrigere Kraft-/Aktivierungsrate besitzt. 
Noch vorteilhafter ist die Verwendung von NiTi-DrS_h- 
ten, die wegen ihres elastisch~n und plastischen 
Arbeitsbereichs eine besonders niedrige Kraft-/Akti- 
vierungsrate aufweisen. Ideal ist die Verwendung yon 
Stahl-NiTi(SE)-Kombinationen. Diese wurden erst- 
reals von Sander [23, 24] 1990 beschrieben. 

Patienten und Methode 

Seit 1989 werden bei unseren Patienten die Molaren 
mit einem neu entwickelten Federsystem aufgerichtet. 
Diese Aufrichtefeder besteht aus einem superelasti- 
schen Material im Bereich der Molaren mit einer Tip- 
back-Abwinkelung yon 15 ~ (Material 0 ,016•  
Titanol). Ober eine Klemmverbindung ist ein Stahl- 

draht der Dimension 0 ,017x0 ,025  mit dem super- 
elastischen Teil verbunden (Abb. 1). Das Stahlteil 
wird entsprechend den individuellen Verh~iltnissen am 
Patienten so abgewinkelt, dab es in das eigens daftir 
entwickelte Kreuzr6hrchen (Abb. 2) distal des Eck- 
zahns hineinpagt. Durch die Abwinkelung erfolgt auch 
die Festlegung der c~-Aktivierung. 

Zus~itzlich wird das Stahlteil dem Zahnbogen angepagt 
(mit einer De-La-Rosa-Zange). Aul3erdem erh~ilt das 
Stahlteil eine Kompensationsbiegung zur Vermeidung 
des sogenannten Knallfroscheffekts (Abb. 3). 

Je nach Patient kann tiber den horizontalen Teil der 
Aufrichtefeder ein Siliconschlauch gezogen werden zur 
Vermeidung eventueller Weichteilirritationen (Abb. 4). 

Bei der Konstruktion der Feder wurde darauf geachtet, 
dab nur eine geringe Oberkompensation (Tip-back- 
Biegung 15 ~ vorhanden ist, damit eine Oberaufrich- 
tung des Zahns vermieden wird. 

Abb. 1. Vorgefertigte Aufrichtefeder aus einem pseudoelastischen 
Material (Titanol 0,016 x 0,022) ftir die Molarentube und einem 
Stahlteil, in das die c~-Aktivierung eingebogen werden mug. 

Abb. 2. Kreuzr6hrchen ffir die Aufnahme des vertikalen Schenkels 
der Aufrichtefeder. Dieses KreuzrOhrchen ist bewugt asymmetrisch 
gebaut, damit die Aufrichtefeder kein okklusales Hindernis darstellt. 

Abb. 3. Aufrichtefeder mit Kompensationsbiegung im horizontalen 
Schenkel und einer c~-Aktivierung yon 45 ~ 

Abb. 4. Aufrichtefeder mit zusfitzlichem Silikonschlauch zur Ver- 
meidung yon Irritationen. 
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Geometrie und biomechanische Wirkungsweise der 
Aufrichtefeder 

Grunds~itzlich k6nnen vier Geometrieformen (Abb. 5) 
voneinander unterschieden werden. 

1. a = [3 (Abb. 5): 

In diesem Fall sind die Kippung des aufzurichtenden 
Molaren, Angulation des Attachments und 15 ~ Anti- 
kippbiegung im superelastischen Teilsttick genauso 
grog wie der aufgezeichnete Winkel e~. Bei dieser Ein- 
stellung kommt es zur Aufrichtung des Molaren, ohne 
dab zus~tzlich extrudierende und intrudierende Kr~ifte 
am Molaren bzw. am Verankerungselement auftreten. 

2. a > 13 (Abb. 5 und 6): 

In diesem Fall sind die Kippung des Molaren, Neigung 
des Attachments und 15 ~ Antikippbiegung kleiner als 
der in das Stahlteil eingebogene Winkel c~. Es erfolgt 
ebenfalls eine Aufrichtung des Molaren, jedoch ist das 
Moment am Kreuzr6hrchen grtil3er als das Aufrichte- 

moment am Molaren. Zus~itzlich entsteht eine intrudie- 
rende Kraft bei dem Molaren und eine gleich graBe 
extrudierende Kraft am Verankerungssegment. 

3. a < 13 (Abb. 5): 

In diesem Fall sind die Kipptmg des Molaren, Neigung 
des Attachments und 15 ~ Anti-Kippbiegung gr66er als 
der eingebogene Winkel c~. Diese Geometrie hat zur Fol- 
ge, dag der Molar aufgerichtet wird und ein kleineres 
Moment am Verankerungssegment entsteht. Zus~itzlich 
erfolgt eine Extrusion des Molaren und eine gleich groge 
intrudierende Kraft am VerankerungssegInent. 

4. c~ = 13: + Stufe (Abb. 5, 7, 8) 

Zusfitzlich wird eine vertikale Stufe am Verankerungs- 
segment eingeplant. Wie unter Punkt 1 beschrieben, 
kommt es zur Aufrichtung des Molaren, und ein nur 
wenig gr66eres Moment  entsteht im Bereich der Ver- 
ankernngseinheit. Durch die zus~itzliche vertikale 
Stufe entsteht eine intrudierende Kraft bei den Mola- 
ren und eine extrudierende Kraft beim Verankerungs- 

Winkel- 
verh~iltnis 

Konstruktion 
Aufrichtefeder 

Kr~ifte und 1 
Momente 

I. P. 

.-,,,__J 

J 

Abb. 5. Obersicht tiber die unterschiedliche Aktivierung der NiTi- 
SE-Stahl-Aufrichtefeder. 
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r 

Abb. 6. Darstellung der Geometrieverhaltnisse, wenn die Aufrichte- 
feder in die Molarentube bzw. in das Kreuzr6hrchen eingesetzt wird. 

,,. ..... J 

Abb. 7. Dutch eine unterschiedliche LSnge des vertikalen Stegs kfnnen 
die extrudierenden und intmdierenden Komponenten beeinflugt werden. 
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Abb. 8, Bei einem langen vertikalen Steg kommt es zu einer intru- 
dierenden Kraft bei den Molaren. 

segmem. Der Vorteil einer derartigen Konstruktion 
besteht darin, dab bei einem problematischen Veranke- 
rungssegment das eventuell ungtinstig wirkende 
Moment in einem moderaten Bereich gehalten wird. 

In-vitro-Messungen der NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder 

Ftir die Messung der mechanischen Eigenschaften der 
neuen Aufrichtefeder wurde folgender Versuchsaufbau 
gewghlt: 

1. Dreiachsenmel3tisch, bei dem alle drei Translations- 
komponenten unabh~ngig voneinander mit Schritt- 
motoren eingestellt werden k/Snnen. 

2. Goniometersystem mit drei voneinander unabhangi- 
gen Drehtischen, die ebenfalls mit Schrittmotoren 
gesteuert werden. 

3. Zwei elastische Kraft-Momenten-Sensoren (Typ 1), 
die gleichzeitig die Kr/ifte und Momente an beiden 
Einspannstellen der Anfi'ichtefeder erfassen. Der 
Megbereich dieser Sensoren betr~igt far die Kriffte 
+12 N, far die Momente _+0,5 Nm. Die Aufl6sung 
betrggt 0,01 N far die Kr~ifte und 0,2 Nmm far die 
Momente. Die Sensoren sind temperaturkompen- 
siert. Bei einer Belastung yon 1 N erfolgt eine Aus- 
lenkung des Sensors von 0,1 mm und entspricht 
damit dem yon Niedermaier [19] angegebenen Wert 
far die Zahnbeweglichkeit eines belasteten Zahns. 

4. Alle Messungen erfolgten bei einer Temperatur yon 
37 ~ 

5, Als Rotationszentrum far die Simulation der Auf- 
richtung des gekippten Zahns wurde alas Attach- 
ment (Krone des Zahns) gewfihlt. Der Grund far 
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diese Festlegung liegt darin, dab bei der Durch- 
zeichnung tier aufgerichteten Z~ihne der Drehpunkt 
bei der Aufrichtung im Bereich des Attachments 
bzw. im koronalen Bereich zu verzeichnen war. 

6. Alle Federn wurden mit einer simulierten Neigung 
des Molaren von bis zu 50 ~ vermessen, 

. Alle Angaben der Kriifte beziehen sich auf das 
Attachment des Molaren bzw. auf das Kreuzr6hr- 
chen am Verankerungssegment. Die Messungen der 
Momente wurden durch die entsprechenden Radien 
korrigiert. Die dargestellten Momente entstanden 
aus den Rohdaten der Mel3dosen durch die Transfor- 
mation mit Eulerschen Winkeln unter Berticksichti- 
gung des Abstandes vom ,,center of compliance" 
der Megdosen, und sie beziehen sich ebenfalls auf 
das jeweilige Attachment. 

Der Grund, weshalb die Mel3daten nicht auf das 
Widerstandszentrum des Molaren bezogen wurden, 
liegt in folgendem begriindet: 

1. Das Widerstandszentrum eines Molaren ist nicht 
ausreichend bekannt. 

. Es gibt noch keine verl~lichen Informationen fiber 
die .~nderung des Widerstandszentrums w~ihrend 
der Bewegung des Zahns. 

. Die dargestellten Megwerte lassen sich einfacher 
auf einen beliebigen Zahn transformieren, wenn das 
Widerstandszentrum bekannt ist. 

Meflergebnisse der In-vitro-Untersuchung 

Begriffsbestimmungen 

Die Sechs-Komponenten-Sensoren sind so kalibriert, 
dab die dargestellten Komponenten der Kriifte und 
Momente ein rechtshfindiges Koordinatensystem bilden. 

Sensor 1 gibt die Kriifte und Momente wieder, die am 
aufzurichtenden Molaren wirken. Das Koordinaten- 
system x y z ist wie folgt definiert (Abb. 9): 

positiv x mesial 
negativ x distal 
positiv y bukkal 
negativ y lingual 
positiv z intrudierend 
negativ z extrudierend. 
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Ftir die dargestellten Momente gilt: Ergebnis der Messungen 

x-Moment ist das entsprechende rechtsh~indige Mo- 
ment um die x-Achse; analog sind die tibrigen 
Momente y und z definiert. 

Die Definition von ~z und [3 ist dargestellt in den Abbil- 
dungen 10 und 11. 

# 

Sl ~*x S2 z 
17, y 

Abb. 9. Fixiernng des Molaren dutch eine Achterligatur, damit es zu 
einer Mesialisation der Wurzel kommt. Sensor 1: verwendetes 
Koordinatensystem fdr den Molaren; Sensor 2: fttr das Veranke- 
rungssegment. 

= c q -  9 0  ~ 

a , l  \ '/" 

Abb. 10. Definition de.r c~-Aktivierung. 

Abb. 11. Definition der J]-Aktivierung. 

288 

1. a-Aktivierung 0 ~ fl-Aktivierung 15 ~ Tip-back + 
Angulation am Molaren; Liinge der Aufrichtefeder 
25 ram, Material NiTi-SE-Stahl (Abb. 12a bis 12d) 
In den Abbildungen 12a bis 12d sind die Krfifte und 
Momente am Molaren und am Verankerungssegment 
dargestellt. Die Messung erfolgte mit zwei Sechs- 
Komponenten-Sensoren. Das Koordinatensystem ist in 
Abbildung 9 wiedergegeben. Die angegebenen Kr~ifte 
und Momente beziehen sich auf die Einspannstellen, 
das heigt auf das Attachment und das Kreuzr6hrchen. 

Die Einspannung der Aufrichtefeder ist nicht vtillig 
kraftfrei (Abb. 12a). Zun~ichst entsteht eine Kraft Fx in 
H6he yon 0,5 N mesialisierend, die bis zu 4 ,2N 
ansteigt. Der Rticklauf dieser Kraft, die ftir die kiefer- 
orthop~dische Wirkung von Interesse ist, weist den 
typischen Hystereseverlauf auf. Die Wirkung der ga'aft 
endet bei 5 ~ 

Kraft F(y): Hier sind keine besonderen Kr~te zu 
erwarten, wenn die Einspannung symmetrisch ist. 

Kraft F(z): Da keine c~-Aktivierung vorgenommen 
wurde, ergibt sich eine extrudierende Kraft auf den 
aufzurichtenden Molaren auf der Rticklaufkurve yon 
0,2 N. Diese extrudierende Kraft bleibt tiber den 
gesamten Bereich der Aufrichtung konstant (Abb. 
12a). 

Die Momente (Abb. 12b) um die x-Achse (Mx) sind 
w/ihrend der gesamten Aufrichtung im Bereich yon 
1 bis 3 Nmm. Ftir den aufzurichtenden Zahn k6nnen 
diese Momente jedoch je nach Inklination des Mola- 
ren und damit in Abhangigkeit vom Abstand Kraftan- 
satzort/Widerstandszentrum erheblich gr613er werden. 
Diese Momente sind daftir verantwortlich, da6 die 
Molaren w~ihrend der Aufrichtung in der Regel nach 
lingual, viel seltener nach bukkal gekippt werden. 
Das Moment My ist das aufrichtende Moment 
(Abb. 12b). Hier zeigt auch die vermessene Aufrich- 
tefeder die typische Hysterese. Die Rticklaufkurve 
My besitzt zwischen 10 ~ und 40 ~ Kippung des Mola- 
ren ein aufrichtendes Moment von etwa 5 bis 
10 Nmm. Bei einem aufgerichteten Zahn (Aktivie- 
rung 13 = 0 ~ betrggt das Moment noch etwa 4 Nmm. 
Selbst bei extrem gekippten Molaren (nahezu 50 ~ 
betrfigt das Moment nur 15 Nmm. Verglichen mit 
dem maximalen Moment, das Roberts et al. [21] mit 
30 Nmm angeben, liegt das hier vermessene Moment 
mit 1 5 Nmm bei derartig gekippten Z~ihnen deutlich 

�9 Urban & Vogel Fortschr. Kieferorthop. 56 (I 995), 283 - 295 (Nr. 6) 



Wichelhaus, Sander: NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder 

Kr~ifte Sensor I (AT072F13) 
8 ~ i ~ i 

" . . . . . .  i . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 ~-~..-. . . . .  

2 . .  i 

-I 
0 10 20 30 40 50 

Winket der Aktivierunq [~ 
Abb.  12a. N iT i -SE-S tah lau f r i ch te fede r  m i t  e iner  c~-Aktivierung yon  
0 ~ D ie se  Federvar i an te  ha t  l e ich t  ex t rud ie rende  Kr~ifte f a r  den  
Molaren .  

Kr~ifte Sensor 2 (AT072F13) 

. . . . . .  L . .  , . . ~ . . ~ , + = . ~ . . . ~ , ~ . . ,  . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . .  i . - . ~ - ~  

-2"10 . . . .  ~ ......... : ~ ~ ~ - - - ' ~ - ~ * " : ~ i : :  "" -~ i ',i ~ t 

~ 4  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  i . . . .  . . . . . . . . . . .  - ~ ~  i . . . .  

- 5  . . . . . . . . . . .  : . . . .  : : . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . .  

. ~  . . . . . . . . . . .  i . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  i . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  i . . . . . . . .  i . . . . . . . .  
: ! 

-7 . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  :. . . . .  i . . . .  i ...... i . . . . . . . . .  i . . . .  : . . . . . .  
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Winkel der Aktivierung [~ 

Abb.  12c. Kr~ifte a m  V e r a n k e r u n g s s e g m e n t ,  Es  en ts tehen  le ich te  
in t rud ie rende  Kraf te  (Fz) in g le i che r  Gr6Benordnung  wie  die extru-  
d i e renden  Krfifte a m  Molaren .  

Momente Sensor 1 (AT072F13) 
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Abb.  12b. Dar s t e l lung  der  Momen te .  Das  auf r ich tende  M o m e n t  
re ich t  von  5 bis  15 N m m  bei  e ine r  K ippung  des  Mola r en  yon  
0 b is  50 ~ 

Momente Sensor 2 (AT072 F13) 
1 t 
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Abb. 12d. Die  Momen te  M y  am Verankenmgssegment  erreichen bis zu 
30 N m m  und fiegen damit  h6her  als die aufrichtenden Momente  be im 
Molaren.  Die  Momente  am Veranker tmgssegment  sind mesial  rotierend. 

niedriger. Das Mz-Moment dtirfte mit 3 Nmm unbe- 
deutend sein, es wird w~ihrend der Aufrichtung einer 
Achterligatur vom Molaren zum Kreuzr/Jhrchen emp- 
fohlen. 

Die bei Sensor 1 gezeigten Kdifte mtissen in umge- 
kehrter Richtung beim Sensor 2 auftreten (Abb. 12c). 

Von gr613erer Wichtigkeit dtirfte die Betrachtung der 
Momente am Sensor 2 sein (Abb. 12d). Hier geht es 
vor allem darum, welche Momente auf die Veranke- 
rungseinheit (Kreuzr6hrchen + anteriores Segment) 
wirken. Bei einer Kippung des Molaren um nahezu 
50 ~ treten an der Verankerungseinheit Momente bis zu 
30 Nmm auf. Es empfiehlt sich daher, bei starken Kip- 
pungen der Molaren eine gute Verblockung des Veran- 
kerungssegments einzuplanen. Bis zu einer Kippung 
von 40 ~ betr~igt das Moment am Verankerungssegment 
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20 Nmm und ist damit gr6Ber als das aufrichtende 
Moment an dem Molaren (Abb. 12d). 

Resiimee der Aufrichtefeder aus NiTi-SE-Stahl 
ohne c~-Aktivierung : 

Die Aufrichtung eines stark gekippten Molaren (bis zu 
50 ~ kann problemlos erfolgen, da die Momente selbst 
bei starker Kippung in einem gul3erst giinstigen 
Bereich liegen. Bei tiblichen Kippungen bis zu 40 ~ 
erfolgt die Aufrichtung mit nahezu konstanten 
Momenten yon etwa 5 bis 10 Nmm. Lediglich im 
Bereich bis zu 5~ des Molaren sind die 
Momente relativ klein. Dies ist bewugt so konzipiert, 
damit es nicht zu einer Llberaufrichtung des Zahns 
kommt. Sollte eine gr6gere Aufrichtung in diesem 
Bereich erwtinscht sein, kann mit dem Memory-Maker 
(siehe Tab. 1) die Tip-back-Biegung verstRrkt werden. 
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a-Biegung 

Aktivierungsbereich 
Arbeitsbereich 
~-Biegung 

Center of compliance 

Crimpen 

Eulerscher Winkel 

F 
M 
Memory-Maker 

Knallfroseheffekt 

M/F 

Multilineares 
Gleichungssystem 

Multilineares 
Materialgesetz 

Parametrisieren 

SE 

Biegungen in den BOgen oder Teilb6gen im 
antefioren Bereich 
Gr6Be der Aktivierung einer Biegung 
Bereich der plastischen Verformung 
Biegungen in den BOgen oder Teilb6gen im 
posterioren Bereich 
Nullpunkt des Sensors fiJr die Messung der 
KrMte trod Momente 
Umb6rtelung von Metall zur Fixierung yon 
zwei Teilen 
Euler beschreibt das Vorgehen bei der Trans- 
formation eines Koordinatensystems in ein 
anderes, zum Beispiel die Obertragung des 
Laborsystems in das Koordinatensystem 
eines Zahns 
Abkt~rzung ftir Kraft in [N] 
Abktirzung far Moment in [Nmm] 
Ger~t zur Widerstandserwfirmung mit Kon- 
stantstromquelle. Mit diesem Ger~it werden 
NiTi-B6gen programmiert (Forestadent [24]) 
Damit wird ein Federelement bezeichnet, das 
zwei stabile Zust~inde besitzt. Zur Vermei- 
dung dieses Effekts wird der horizontale 
Schenkel der Aufrichtefeder so gebogen, dab 
im eingesetzten Zustand der horizontale 
Schenkel v611ig gerade ist 
VerhNtnis yon Moment zu Kraft (Hebelarm) 
in [mm] 
FOr die FEM-Berechnungen wird das Ver- 
halten der Teilelemente dutch viele lineare 
Gleichnngen beschrieben 
FOr die FEM-Berechmmgen werden die 
untersuchten Materialien in kleine Teilele- 
mente zerlegt. Das Verhalten dieser Teil- 
stt~cke wird durch entsprechende Gleichun- 
gen beschrieben. 
Beschreibung des Biegeverhaltens durch 
Gleichungssysteme, deren Parameter dutch 
entsprechende Versuche ermittelt wurden 
Superelastisch, pseudoelastisch [24] 

Tab. 1. Verwendete Abkttrzungen und Begriffe. 

Kr~ifte Sensor I (AT072F15) 

z "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i : . . . .  ! 2 , ; ~  ~"  ) . . . . . . . . .  . . . .  

 /i!!ii i i i 
2 ~  
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W i n k e l  d e r  A k t i v i e r u n g  [~ 

Abb. 13a. NiTi-SE-Stahtaufrichtefeder mit einer ~-Aktivierung yon 
45 ~ Bei dieser Variante entstehen intrudierende Krfifte fiber den 
gesamten Aufrichtungsbereich bis zu einer Kippung yon 50 ~ Zu 
Beginn betragen die intmdierenden Kr~fte (Fz) 1 N; bei einer Kip- 
pung yon 50 ~ betr~gt die intrudierende Kraft 0,5 N. 

Momente Sensor I (AT072F15) 
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Abb. 13b. Die aufrichtenden Momente (My) betragen im Mittel 
etwa 5 bis 15 Nmm. 

W~hrend der gesamten Aufr ichtung stellt die Aufr ich-  
tefeder gr6gere Bed ingungen  an das Vermakerungsseg- 
ment,  vergl ichen mit  de m  aufzurichtenden Zahn. 

Der  Nachteil  einer derart igen Feder  besteht darin, dab 
w~hrend der gesamten Aufr ichtung eine extrudierende 
Kraft  yon 0,2 N wirkt. Es ist also zu fiberlegen, ob bei 

entsprechenden Patienten diese extrudierende Kraft- 
komponen te  toleriert werden kann. 

2. Aufrichtefeder aus NiTi-SE-Stahl mit einer 
a-Aktivierung yon 45 ~ und einer Ldnge yon ebenfatls 
25 mm (Abb. 13a bis 13d) 

Schon bei Beginn der Einspannung wirkt auf  den 
Molaren eine nach mesial  gerichtete Kraft  (Fx) von 
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1 N (Abb. 13a). Diese Kraft  ist abh~ingig yon der 
Einspannung.  Die Aktivierung endet bei 6 N. Wfihrend 
der gesamten  Aufr ich tung wirkt fast eine konstante 
intrudierende Kraft  (Fz) yon 0,5 bis 1 N (Abb. 13a). 

Die gr6gere intrudierende Kraft erzeugt auch ein ent- 
sprechendes Momen t  bei dem Molaren, das je nach 
bukko-/lingualer Posit ion des Attachments  in Relation 
zum Widerstandszentrum zu einer weiteren Kippung 

beitr~igt. Nach  distal bzw. mesial gerichtete KrRfte Fx 
erzeugen Mesial-  oder Distalrotationen; durch die emp- 
fohlene Achter l igamr sind daher die Momente  Mz  zu 

kompensieren. Die aufrichtenden Momente  M y  betra- 
gen bei einer Kippung des Zahnes yon nahezu 50 ~ 
2 0 N m m  (Abb. 13b). Das Plateau des aufrichtenden 
Moments  liegt in einer Kippung von 15 bis 40 ~ und 

�9 Fortschr. Kieferorthop. 56 (1995), 283 - 295 (Nr. 6) 
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Kr~ifte Sensor 2 ( A T 0 7 2 F 1 5 )  
1 ! ! ! ! , ! ! ! ! [ 

4 0 
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Abb. 13c. Am Verankerungssegment entsteht eine extrudierende 
Kraft Fz in gleicher Gr613enordnung wie die intrudierende Kraft am 
Molaren. 

r 
/ 

15~ 

1 3 5  ~ 

J 

Abb. 13e. Justierung der Aufrichtefeder. Die in den Abbildungen 
13a bis 13d dargestellten Messungen entsprachen einer Aufrichte- 
feder, die im pseudoelastischen Anteil eine Tip-back-Biegung yon 
15 ~ besag. Der vertikale Anteil der Aufrichtefeder hatte einen Win- 
kel yon 135 ~ (c~ = 45~ Zus~tzlich besa6 die Feder eine Kompensa- 
tionsbiegung im horizontalen Schenkel. 

Momente Sensor 2 ( A T 0 7 2 F 1 5 )  
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! 
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Abb. 13d. Die nach mesial rotierenden Momente My erreichen bis 
zu 60 Nmm. Damit entsteht ein erheblich gr/36eres Moment  am 
Kreuzr6hrchen, verglichen mit den Molarenaufrichtungsmomenten. 

betr~igt etwa 5 bis 12 Nmm. Bis zu einer Kippung von 
15 ~ sind die Momente mit 5 Nmm relativ klein, so dab 
ein eventuelles Nachaktivieren der Tip-back-Biegung 
mit einem Memory-Maker empfohlen werden kann. 

Die intrudierende Kraft bei den Molaren hat ein er- 
heblich h6heres Moment im Verankerungssegment 
zur Folge. Bei einer Kippung des Molaren urn 45 ~ 
(Abb. 13d) betr~igt das auf das Verankerungssegment 
iibertragene Moment etwa 50 Nmm und ist damit 
etwa vier- bis ftinfmal so hoch wie das Moment am 
Molaren. 

Die hier beschriebene Aufrichtefeder besitzt neben der 
c~-Aktivierung von 45 ~ wie auch alle anderen Federn 

�9 Urban & Vogel Fortschr. Kieferorthop. 56 (1995), 283 - 295 (Nr. 6) 

eine Kompensationsbiegung im horizontalen Schenkel 
(Abb. 13e). 

Resiimee der hier beschriebenen Aufrichtefeder: 

Die bei der Aufrichtung entstehenden Momente am 
Molaren sind mit etwa 5 bis 20 Nmm relativ mode- 
rat. Aus diesem Grund kann eine derartige Feder auch 
bei Erwachsenen verwendet werden. W~ihrend der 
gesamten Aufrichtung wirkt im Gegensatz zu der 
unter Punkt 1 beschriebenen Aufrichtefeder eine 
intrudierende Kraft yon 0,5 bis 1 N. Als Nachteil mu6 
jedoch erw~ihnt werden, dab bei einer derartigen Auf- 
richtung erh6hte Anforderungen an das Veranke- 
rungssegment gestellt werden. Da die Momente im 
Verankerungssegment bis zu vier- bis ftinfmal so groB 
werden wie die Momente am Molaren, kann eine der- 
artige Aufrichtefeder nur bei Patienten verwendet 
werden, bei denen eine optimale Verblockung im 
Bereich der Front- und Eckz~hne bzw. Pr~imolaren 
m6glich ist. 

3. Einflufl der Li~'nge des superelastischen Zwischen- 
stacks auf die Krqfte und Momente (Abb. 14a bis 14d), 
a-Aktivierung 0 ~ 

Messung wie in Punkt 1 angegeben, jedoch ist das 
superelastische Zwischensttick statt 2,5 mm nun- 
mehr 7,5 mm. In diesem Fall sind die extrudieren- 
den Krafte aul3erordentlich gering und betragen nur 
etwa 0,1 N (Abb. 14a). Die Momente am aufzurich- 
tenden Molaren (Abb. 14b) weisen eine schmalere 
Hysterese auf; trotzdem kann bei einer Kippung des 
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K r ~ f t e  S e n s o r  I ( A T 0 7 2 F 0 9 )  
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Abb.  14a. N iT i -SE-S tah lau f r i ch te fede r  mi t  e iner  a - A k t i v i e r u n g  yon  
0 ~ und e iner  S teg l~nge  des  supere las t i schen  Tei l s  yon 7,5 ram. Es  
en ts tehen  nur  set~" ger ingf iJg ige  ex t r ad ie rende  Kr~fte, d ie  bis  m a x i -  
ma l  0,2 N bei  e iner  K i p p u n g  des  M o l a r e n  von  50 ~ betragen.  

K r i i f t e  S e n s o r  2 ( A T 0 7 2 F 0 9 )  
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Abb,  14c. Es  en t s tehen  ge r inge  in t rud ie rende  Kr~fte am Veranke-  
rungssegmen t .  

Momente Sensor 1 ( A T 0 7 2 F 0 9 )  
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Abb.  14b. Die  auf r ich tenden  M o m e n t e  am Mola ren  be t ragen  durch-  
schni t t l i ch  8 N m m  und  e r re ichen  m a x i m a l  17 N m m  bei  e iner  Kip-  
pung  des  Mola ren  yon 50 ~ 

Momente Sensor 2 ( A T 0 7 2 F 0 9 )  

0 --.,_.:;:.~..:.i. -2-)  : - :s - -~ 4. = ; .  _~; _ • ' ~ ~  . . . . .  . _ . ~  . . . . . . .  

i :  . . . . . . .  . . . .  1 

~ ,  -20  . . . . .  ! . . . . . .  ! . . . . . .  7 ~ . ~  . . ' :~ ' "Z' . , , , . I  . . . .  ] �9 I . . . . . . . .  M y 2 /  . -J 

: ~  - 4 0  - 

; i .... ; ..i. i i i 
0 t 0  2 0  3 0  4 0  5 0  

W i n k e l  d e r  A k t i v i e r u n g  [~ 

Abb.  14d, D a s  m a x i m a l e  m e s i a l d r e h e n d e  M o m e n t  am Kreuz-  
r 6 h r c h e n  b e t r ~ g l  35 N m m  be i  e i n e r  K i p p u n g  de s  M o l a r e n  yon  
50  ~ . 

Molaren zwischen 10 und 40 ~ mit  e inem durch- 
schnit t l ichen Auf r i ch temoment  von 8 N m m  gerech-  
net werden. Es ents tehen geringe intrudierende 
Kr~ifte am Verankerungssegment  (Abb. 14c). Die 
Momen te  an der Verankerungseinhei t  (Abb. 14d) 
sind auch in d iesem Fall gr6ger  als die Momente  am 
Molaren.  

Insgesamt gesehen ist es sehr sinnvoll, das superelasti. 
sche Zwischensttick ftir die Aufrichtung von Molaren 
relativ kurz zu tassen, wenn eine st~rkere intrudierende 
Kraft gewtinscht wird. Die dabei entstehenden Kr~fte 
und Momente  sind jedoch sehr abh~ingig von der 
Einspannung dieser Feder zwischen dem Molaren und 
dem Kreuzr6hrchen. Ftir den Fall, dab eine derartige 

Feder, wie unter Punkt 4 beschrieben, momentfrei  ein- 
gesetzt wird (dies ist beim Patienten nicht m6glich), 
ergeben sich erheblich geringere Aufrichtemomente.  
Selbst unter Berticksichtigung dieser besonderen 
Einspannaspekte kann die hier beschriebene Aufrich- 
tefeder problemtos selbst bei besonders stark gekipp- 
ten Molaren eingesetzt werden, ohne dab eine Uberla- 
stung des aufzurichtenden Zahns hinsichtlich der 
Momente  und Kr~fte zu befarchten ist. Gr66ere Auf- 
merksamkei t  ist jedoch der Verankemngseinheit  zu 
schenken, da in einem reduzierten Verankerungsseg- 
ment grol3e Nebenwirkungen auftreten k6nnen. Diese 
Variante eignet sich besonders ftir den erwachsenen 
Patienten, wenn eine geringe extrudierende Kraft 
erlaubt ist. 
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Kr~ifte Sensor  1 ( A T 0 4 2 G 0 0 )  
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Winkel der Akt iv iemng [~] 

A b b .  15a .  V e r g l e i c h s m e s s u n g  e i n e r  y o n  D r e s c h e r  e t  a l .  [5]  v o r g e -  
s t e t l t e n  S t a h l - N i T i - S t a h l - A u f r i c h t e f e d e r .  B i s  z u  e i n e r  K i p p u n g  d e s  
M o l a r e n  y o n  e t w a  4 0  ~ e n t s t e h t  e i n e  i n t r u d i e r e n d e  K r a f t  (Fz ) .  B e i  
e i n e r  n o c h  s t ~ k e r e n  K i p p t m g  d e s  M o l a r e n  h a t  d i e s e  A u f r i c h t e f e d e r  
e i n e  e x t m d i e r e n d e  K r a f t .  

Kratte ~ e n s o r  2 ( A  1042L~00)  
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Winke~ (:ler Aktivierung [~ 

A b b .  15c .  D e r  W e c h s e l  z w i s c h e n  e x t r u d i e r e n d e r  mad  i n t m d i e r e n d e r  
g a ' a f t  e r g i b t  s i c h  a u c h  b e i  d e n  V e r a n k e r u n g s z ~ h n e n  (Fz) .  D i e  V o r -  
z e i c h e n u m k e h r  e r f o l g t  b N  e t w a  4 0  ~ N e i g u n g  d e r  M o l a r e n .  

Momente  Sensor  I ( A T 0 4 2 G 0 0 )  
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WinkN t ier Aktivierung [~ 

A b b .  15b .  B i s  z u  e i n e r  N e i g u n g  d e s  M o l a r e n v o n  15 ~ be t r~ig t  d a s  
a u f f i c h t e n d e  M o m e n t  5 N m m .  B e i  e i n e m  u m  4 5  ~ g e k i p p t e n  M o l a r e n  
be t r~ig t  d a s  a u f r i c h t e n d e  M o m e n t  ( M y )  5 N m m .  B e i  e i n e r  K i p p u n g  
d e s  Z a h n s  u m  4 5  ~ bet r~igt  d a s  a u f r i c h t e n d e  M o m e n t  4 0  N m m .  

Momente  Sensor  2 ( A T 0 4 2 G 0 0 )  
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WInkel cler Aktivierung [~ 

A b b .  15d .  D a s  M o m e n t  a m  V e r a n k e r u n g s z a h n  e r r e i c h t  m a x i m a l  
6 0  N m m  u n d  i s t  m e s i a l r o t i e r e n d .  

4. Stahl-NiTi-Stahl-Aufrichtefeder 

Die Vorteile der 1990 von Sander [23, 24] beschriebe- 
hen Klermnverbindung nutzen auch Drescher et al. [5] 
1992 for ihre Aufrichtefeder. Aus diesem Grand wurde 
die in [5] beschriebene Aufrichtefeder als Vergleich 
herangezogen (Abb. 15a his 15d). Diese Feder wurde 
mit einer a-Aktivierung yon 30? versehen. Die 
Gesamtl~inge der Aufrichtefeder betrug ebenfalls 25 
mm. 

Wesentliche Unterschiede: Die intrudierende Kraft 
(Fz) betrfigt 1,2 N zu Beginn der Aufrichtung, erreicht 
bei 40 ~ 0 N. Bei noch starker gekippten Molaren er- 

�9 U r b a n  & V o g e l  F o r t s c h r .  K i e f e r o r t h o p .  56  ( 1 9 9 5 ) , 2 8 3  - 2 9 5  ( N r .  6 )  

folgt eine Extrusion mit einer Kraft  von etwa 0,25 N 
bei 45 ~ Kippung. Auf  der Racldaufkurve ist die Intru- 
sion von 0 bis 35 ~ zu erkennen. Die nach mesial 
gerichtete Kraft  (Fx) erreicht etwa 7 N bei 45 ~ Nei- 
gung (Abb. 15a). Die aufrichtenden Momente beta'agen 
etwa 1 bis 5 N m m  bis zu einer Kippung des Zahns yon 
15 ~ Ab dort steigen die Momente  an and erreichen bei 
einer Kippung von 45 ~ ein aufrichtendes Moment  yon 
40 N m m  (Abb. 15b). Die auf die Verankerungseinheit 
wirkenden Kr~ifte entsprechen den Kr~iften bei  d e m  
aufzurichtenden Zahn mit jedoch entgegengesetztem 
Vorzeichen (Abb. 15c). Die Momente  an der Veranke- 
rungseinheit (Abb. 15d) erreichen 60 N m m  bei einer 
Kippung yon 50 ~ 
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Diskussion 

Die Entwicklung einer neuen Aufrichtefeder, die tiber 
weite Bereiche nahezu konstante kleine aufrichtende 
Momente erzeugt, hat sicherlich eine wichtige Funk- 
tion in der Behandlung erwachsener Patienten. Die 
Verbindung superelastischer Materialien fiber eine 
Klemmverbindung mit einem Stahldraht besitzt den 
grogen Vorteil, dab der plastische Bereich des super- 
elastischen Materials weitgehendst genutzt werden 
kann. Ftir die Gr6ge der fibertragenen Kr~fte und 
Momente haben folgende Faktoren einen Einflug: 

1. Legierung des pseudoelastischen Materials [32]. 

2. Querschnitt des superelastischen Materials. 

3. Temperatur, mit der das Memory eingepr~igt wurde 
[33]. 

4. Mundtemperatur. 

5. Kippung des Zahns. 

6. AaBengeometrie (c~- und ~-Aktivierung). 

7. Einspannung. 

WNarend einige dieser Punkte durchaus beeinflugbar 
sind, ist es recht schwierig, die gefundenen Mel3ergeb- 
nisse mit groger Genauigkeit auf den Patienten zu 
tibertragen. Aus diesem Grund sollten die hier vorge- 
stellten Mel3ergebnisse als wichtige Orientierungshilfe 
ftir den Einsatz derartiger Federn am Patienten bilden. 

durchzuftihren. Die Dimensionen Stahl 0,017 x 0,025 
oder stoker scheinen dabei optimal zu sein. 

Sind die Verankerungsverh~ltnisse im anterioren Tell 
ungfinstiger, sollte mSglichst auf die a-Biegung ver- 
zichtet werden und statt dessen eine Aufbigplatte zur 
Anwendung kommen. Die extrudierenden Kr~ifte beim 
aufzurichtenden Molaren lagen im Bereich yon 0,2 bis 
0,3 N und dtirften daher eventuell in Verbindung mit 
einer Aufbil3platte nur ein geringeres Problem darstel= 
len. Eine weitere Variante stellt auch die Nutzung des 
7,5 mm langen SE-Teils din'. Hierbei sind die Momen- 
te moderat, die extrudierende Kraft ist jedoch gefing. 

Selbst bei stark gekippten Molaren mit einer Neigung 
yon 50 ~ zur Okklusionsebene kOnnen diese Aufrichte- 
federn eingesetzt werden. Bei derartigen Extremf~llen 
mit einer Molarenkippung yon 50 ~ liegen die Momen- 
te bei weniger als 20 Nmm. Diese Werte sind deutlich 
geringer als die Maximalwerte, die Roberts et at. [21] 
angeben. Da die von Roberts et al. [21] angegebenen 
Maximalwerte bei 30 Nmm liegen, mug vermutet wer- 
den, dab diese sicherlich unter dem Aspekt einer 
Stahl- bzw. TMA-Aufrichtefeder gesehen werden, die 
aber bereits nach kurzer Deaktivierung den gr6gten 
Teil ihrer Momente verliert. Bei konstant wirkenden 
Momenten ist sicherlich der Weg richtig, m(Sglichst 
kleinere Momente auf den Zahn zu fibertragen. 

Die abgebildeten Kennlinien ffir KrMte und Momente 
machen bei den neuen Aufrichtefedern eine Nachakti- 
vierung w~thrend der Aufrichtung fiberflfissig. Bei 
Kontrollterminen ist daher nur auf den einwandfreien 
Zustand der Aufrichtefeder zu achten. 

Trotz aller Unwegbarkeiten is t  es jedoch gelungen, 
eine Aufrichtefeder vorzustellen, die fiber weite Berei- 
che konstante physiologische Momente auf den Mola- 
ren ausfibt. Je nach Aktivierung der a-Biegung kann 
dar~ber hinaus auch noch Einflug auf die Intrusion des 
Molaren wS~rend der Aufricbtung genommen werden. 
Aufrichtungen yon Molaren bei gleichzeitiger Intrusi- 
on bedeuten auch grSl3ere c~-Momente. Damit ger~t 
der Behandler in die Situation, dab am Verankerungs- 
segment gr6gere Momente entstehen als beim aufzu- 
richtenden Zahn. Dieser Nebeneffekt ist deshalb 
erwfihnenswert, da die Molarenaufrichtung in der 
Regel bei erwachsenen Patienten angewandt wird, bei 
denen m6glicherweise die Stabilisierung des anterio- 
ren Segments Probleme macht. In jedem Fall sollte 
aber empfohlen werden, die Stabilisierung im anterio- 
ren Bereich mit einem Stahlbogen gr6gerer Dimension 
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Gegen Ende der Aufrichtung (etwa 15~ vor endgfilti- 
ger Einstellung des Molaren, sind die aufrichtenden 
Momente relativ gering. Dies ist bewul3t gew~hlt, 
damit ein unzuverlgssiger Patient keinen fiberaufge- 
richteten Molaren erhglt. Wird eine darfiber hinausge- 
hende Aufrichtung erwfinscht, so stehen zwei MSg- 
iichkeiten zur Verffigung: 

1. Nachaktivierung der superelastischen Aufrichtefe- 
der mit einem Memory-Maker. Dabei wird die 
bereits eingebogene Tip-back-Biegung von 15 ~ auf 
30 ~ erhSht. 

2. U-bergang zu ganzen B6gen, die in die Molarentube 
des aufzurichtenden Zahns eingeffihrt werden. 

3. Nachaktivierung am fdbergang Stahl-SE. 

�9 Urban & Vogel Fortschr. KieferoV~hop. 56 (1995), 283 -295 (Nr. 6) 



Wichelhaus, Sander." NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder 

Nur in seltenen Fallen ist die zus~itzliche A n w e n d u n g  
eines d~nnen Sil ikonschlauchs ertbrderlich. Hyper-  
aktive Patienten k6nnen damit  auch nachtr~iglich aus- 
gestattet werden. 
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