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Fiir die Planung, Durehfiihrung und Prognose einer kieferorthop/idisehen 
Behandlung ist die Kenntnis des Reifezustandes eines kindliehen Gebisses yon 
groller Bedeutung. Eine M6gliehkeit zur Feststellu,ng des vom ehronologisehen 
Alter nieht selten abweiehenden ,,Zahnalters" bieten die Tabellen yon Mat  i egka  
[2:3]. S k a l o u d  [34]. H u r m e  [18] und A d l e r - H r a d e e k y  [4, 6]. Mit ihrer Hilfe 
lassen sieh Friih-, Xormal- und Sp/itzahner an Hand der durehgebroehenen 
bleibenddl Zghne bzw. der noeh vorhandenen Milehz/thne [1] klassifizieren. 

Sehwierigkeiten bereitet dabei nieht nur die groBe individuelle Sehwankungs- 
breite, sondern aueh die Tatsaehe, dab im friihen Weehselgebil3. d. h. mit 7 bis 
812 Jahren. nur wenige permanente Z'/ihne zur Bestimmung herangezogen werden 
k6nnen und dab der Bestand der 5Iilehz'/ihne weitgehend x-on exogenen Faktoren 
(Karies, fr/ihzeitige Extraktionen usw.) abhgngt. 

Es erseheint daher zweekm~,ftig, bei der Analyse des dentalen Alters aueh den 
Reifezustand der noeh im Kiefer liegenden Zahnkeime zu bertieksiehtigen. 

Die Feststellung yon 5Iineralisation und Position der Keime ist dutch histo- 
logisehe und r6ntgenologisehe Untersuehung m6glieh. W/thrend die histologisehe 
Untersuehung sieh in der Regel auf ein zahlenm/iBig kleines Sektionsmaterial be- 
sehrgnken mul3, erlaubt die r6ntgenologisehe Darstellung des Gebil3systems eine 
Analyse auf wesentlieh breiterer Basis. Zu diesem Zweek finden nieht nur intra- 
orale, sondern aueh extraorale Aufnahmen - -  Fernr6ntgenbilder. Unterkiefer- 
aufnahmen und in letzter Zeit aueh Panoramabilder - -  Verwendung. 

Auf Grund projektoriseher Gegebenheiten und des begrenzten Bildaussehnitts 
1/illt ei:n Status aus intraoralen Aufnahmen nieht in allen Kieferabsehnitten exakte 
Aussagen zu. Aueh die Beurteilung der Zahnentwieklung der Fernr6ntgenauf- 
nahmen in der Norma lateralis bereitet infolge der (?berlagerung beider Seiten 
Sehwierigkeiten. Die isolierte Darstellung des horizontalen nnd aut~teigenden 
Unterkieferastes erlaubt lediglieh eine Wertung der unteren Seitenz/ihne. w/thrend 
die Zfihne des Oberkiefers nieht genau zu identifizieren sind. 

Als groBer Fortsehritt in der r6ntgenologiseh-kieferorthop/idisehenBefund- 
erhebung wurde daher die yon P a a t e r o  [30, 31] entwiekelte Panorama R6ntgen- 
teehnik empfunden, die in allen Kieferabsehnitten, aueh im retromolaren Rauin, 
eine optimale Darstellung der 5Iineralisations- und Positionsstufen der Z/ihne er- 
laubt [26, 8, 11.27]. 
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Bei Durehsicht der einsehlfigigen Literatur, insbebondere der t tandbficher der 
Zahnheilkunde. zeigt sieh, dab die heute gebrauehliehen 3iineralisationstabetten in 
der Mehrzahl auf  Untersuehungen yon L o g a n  und K r o n f e l d  [22] aus dem Jahre 
1933 zurfiekgehen. Die yon beiden Autoren auf Grund einer histologisehen und 
rfntgenologisehen Analyse yon 25 Kindern im Alter yon 0 bis 15 Jahren  aufge- 
stellten Tabellen wurden 1940 yon S e h o u r  und M a s s l e r  [32] modifiziert und 
erg/inzt. 

Neuere Publikat ionen yon G a r n ,  L e w i s  und S h o e m a k e r  [12] sowie Moor -  
t e e s .  F a n n i n g  und H u n t  [24] basieren auf  dem Rfntgenmater ia l  der , ,Fels  
Longitudinal Studies", welehe ab 1939 am Fels Research Inst i tute  in Yellow 
Springs, Ohio~ durehgef/ihrt ~alrden. Hier standen die Unterkieferrfntgenbilder 
yon fiber 250 Kindern zur Verffigung: die Angaben besehr/inken sieh demnaeh. 
wie die 1962 ersehienenen Tabellen yon G r o n  [15], aufdie  Mineralisationsstadien 
der u n t e r e n  Pr~molaren und Molaren. Aueh die Arbeiten yon A n d r e a s  [7] und 
N a w r a t h  [28] enthalten wez~voIle Informationen in bezug auf die Entwieklung 
der zweiten Pr/~molaren bzw. der Eekz/ihne, w/ihrend sieh die Dissertation yon 
I m m e l  [19] mit  dem Teilproblem der Symmetrie  und Asymmetrie der Seiten- 
zahnentwieklung besetdtftigt. 

Eine (~berprtifimg der Tabellen yon L o g a n  und K r o n f e l d  aus dem Jahre 
1933 erseheint daher ,~qinsehenswert, zumal ftir die oberen und unteren Z/thne 
zwar getrennte Angaben existieren, zwisehen M/idehen und Jungen damals je- 
doeh nieht untersehieden wurde. 

Naeh den Untersuehungen yon G a r n ,  L e w i s ,  K o s k i  und P o l a e h e k  [13] 
ist eine derartige Unterteilung erforderlieh. Aueh der yon A d l e r  [3] festgestellte 
Gesehleehtsuntersehied im Zahnweehsel 1/~gt eine zeitlieh voneinander abweiehende 
Zahnentwieklung bei Jungen und I~I/idehen vermuten. 

Hinzu kommt,  dab infolge der yon vielen Autoren [6, 33. 16, 17. 35 u. a.] 
festgestellten Akzeleration im Zahndurehbrueh aueh Versehiebungen in der pr/i- 
eruptiven Phase zu erwarten sind. 

E i g e n e  U n t e r s u c h u n g e n  

Iill Rahmen der vorliegenden Untersuchungen kamen die 0r thopantomo-  
gramme yon 350 Kindern im Alter yon 6 bis 13 Jahren zur Auswertung. Jede der 
Altersklassen enthiett zur HElfte M£dchen und Jungen. Die Analyse beschrankte 
sich auf  die Feststellung der Mineratisations- und Positionsstufen der oberen und 
unteren Eckz/~hne. PrEmolaren sowie der zweiten Molaren. Die Entwicklung der 
Schneidez~thne und der Sechsjahrmolaren wurde nieht registriert, da das w~r- 
handene Material lediglich die Beurteilung der letzten Stadien der Zahnentwiek- 
lung zulieg, ffir kieferorthop/tdische Belange also in bezug auf die Inzisivi und 
ersten Molaren nur Ergebnisse yon untergeordneter Bedeutung zu erwarten waren. 
Auch auf die Feststellung der Weisheitszahnentwicklung wurde verzichtet, da 
die Anlage der Sapientes erst  auf  den RSntgenaufnahmen der ~lteren Patienten 
dargestellt  werden konnte. Zur Beurteitung des I~[ineralisationsgrades der ein- 
zelnen Z/ihne sehien das yon G l e i s e r  und H u n t  angegebene und yon F a n n i n g  
[9] sowie M o o r r e e s  [24] erweiterte Schema besonders geeignet. Es wurde zur 
besseren statistischen Bearbeitung nur geringf/igig modifiziert. Abb. 1 gibt ein 
Bild der ~Iineralisationsstadien f~r ein- und mehrwurzelige Zahne. Kronen-. 
Wurzel- und Apexbildung sind entspreehend dem oben erwfihnten Auswertungs- 
schema mit Buchstabensymbolen gekennzeichnet. 
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Abb. 1.5Iineralisationsstadien ein- und mehrwurzeliger Z/ihne 

Aus reehenteehnisehen Grfinden wurden die einzelnen Stadien zus/ttzlich mit 
Xummern yon 1 bis 10 versehen (Tab. I). 

1 (Cr 1.2) 
2 (('r a4) 
3 (Cr e) 
4 (R  i) 

6 (R 1,.,) 
7 (R a4) 
S(R e) 
9 (A ~ ,,) 

10 (A e ) 

Tabelle I. Mineralisationsstadien 

Krone zur Hglfte mineralisiert 
Dreiviertel der Krone mineralisiert 
Krone roll mineralisiert 
Beginn der Wurzelbildung 
Ein Viertel der Wurzel gebildet, 
Wurzel zur Hiilfte ausgebildeg 
Dreiviertel der Wurzelliinge 
Volle Wurzelliinge 
Apex zur Hiilfte gesehlossen 
Zahn roll ausgebildet 

Die Festlegung der vertikalen Position erfolgte fiir die Eckzfihne und Seiten- 
zfihne in untcrschiedlicher Weise. Fiir die Positionsbestimmung der Eckzahn- 
spitzen w~r entsprechend den Vorschl~tgen yon K l o e p p e l  [21] und N a w r a t h  
[28] der Abstand zur Grundebene bzw. zur Okklusionsebene maBgeblich. Eine 
Aufteilung des Raumes zwischen Nasenboden bzw. Unterkieferrand und Okklu- 
sionsebene in je l0 Streifen gleicher Ausdehnnng erwies sich als sinnvolI. 

Bei Stufe 0 lag die Eckzahnspitze in H6he der Grundebene, wahrend der Zahn 
in Stufe 10 die Okklusionsebene erreicht ha.tt,e (Abb. 2). 

Im Seitenzahngebiet bot sieh als Bezugsobjekt fiir (tie Beurteilung der Ver- 
tikalentwieklung der Pr~tmolaren und zweiten ,Y[olaren der Seehsjahrmolar an 
(Abb. 3). Wghrend die Spitzen der Zahnkeime sieh in der ersten Stufe etwa auf 
der HShe der Wurzelmitte, in der dritten auf tt6he der Bifurkation und in 
der fiinften Stufe in der Ebene des Pulpenbodens befinden, beziehen sieh die 
Positioneu 6 bis l0 auf die Relation der Keime zur 0kklusionsebene. In Position 6 
ist die Krone noeh yon einer geringen Knoehensehieht bedeekt, die dann im 7. 
Stadium durehbroehen ist. Position 8 entsprieht dem Zeitpunkt des Durehbruehs 
in die Mundh6hte, w/ihrend der Zahn in der zehnt.en und letzt.en Stufe die Ok- 
klusionsebene erreieht hat. In  Zweifelsf~llen wurde bier die RSntgenanalyse dutch 
den Befund des Kieferabgusses ero~/inzt. 
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Naeh Auswertung der Orthopantomogramme wurden die fast 19000 Einzel* 
werte ~uf Loehkarten tibertrao'en, um dureh masehinelle Datenverarbeitung (tie 
weiteren statistisehen Bereehnungen zu erleiehtern~). 

"10- ~ ~ 0  '10 
5 - -  

3 ~  
2.-- 
d -  

Abb. 2. Auswertungssehema fiir Positionsbestimmung der Eckz';ihne 

Okkl usionsebene 

42 

Abb. 3. Auswertungsschema zur Positionsbestimmung der Priimolaren lind zweiten Molaren 

E r g e b n i s s e  

Um einen l[;berblick fiber die altersabh/ingige Entwicklung der Eckz/~hne. 
Pramolaren nnd zweiten Molaren im Ober- und Unterkiefer zu erhalten, wurden 
ffir jeden Zahn die Werte aller untersuchten Kinder. ge~rennt nach Altersklassen 
und Geschlecht, addiert and jeweils ein Durchschnittswert errechnet. In  Tabelle I I  
sind die Mittelwerte mit der dazugeh6rigen Standardabweichung ffir die Minerali- 
sation aufgefiihrt: Tabelle I [ I  enthfi~lt die Angaben ffir die Position der einzelnen 
Z~hne. Die meisten ~Verte weisen eine relatir groge Schwankungsbreite auf, was 
in den erreehneten Standardabweichungen zum Ausdruck kommt. Die weiteste 
Streuung zeigten erwartungsgem~B die zweiten Pr/~mola, ren, deren Durchbrueh 
yon allen untersuehten Z/ihnen am h/iufigsten exogenen Einflfissen ausgesetzt ist. 

i) An dieser Stelle sei den Mitarbeitern des Instituts fiir Statistik und Dokumentation 
der Universit~t 3[ainz (Leiter: Prof. Dr. Dr. S. Koller) f~ir ihre freundliche Unterstiitzung 
gedankt. 
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P. 3I. Sehopf. Wurzehnineralisation urid Zahndurehbrueh im Weehselgebil? 45 

Beztiglieh der Unterschiede zwisehen be iden Geschleehtern ergab sieh kein 
einheitliehes Bild. I n  der 3I ineral isat ion waren die Eekzahne  u n d  die un te ren  
ersten Pr/ imolaren der 3I/idehen in  allen Altersklassen deut l ieh voraus (Abb. 4). 

3 z j j 7  " 

Al te r  7 $ ~ t0 I1 12 1~ 

'9 

L I 

t; 

1 
"1 o 3 " 

. ° - "  

7 g g 10 44 I2 t3 7 ~ 9 40 44 42 43 

M i n e r a l l s a t l o n s v e r l a  uf  

Abb. 4. Oraphische Da, rstelhmg der 3[ineralisationsmittelwerte in den ehlzelnen Altersktassen 
ftir die Eekzithne und (tie unteren 1. PrS.molaren 

Pos. 40 

9 

7 

6 

5 

P o s i t i o n  3 !~ 

o '  

\Lter 7 
, l  ..... 

'10 "H 4Z IS 

Abb. 5. Graphisehe Darstelhmg der Positionsmittelwerte in den einzelnen Aiterskla;~vn fib' 
die unteren Eekz~ihne 

Bei den flbrigen Z/ihnen war allenfalls naeh dem 9. Lebens jahr  e]n geringer 
Vorsprung feststellbar. Aueh in beztto; auf  die re r t ika le  Posi t ion komlte  n u t  bei 
den un te ren  Eekzfihnen ein e indeut iger  Gesehleehtsunterst 'hied verzeiehnet  
werden (Abb. 5). 



Fortschritte der Kieferorthoptidie tkt. 31 (t970) Heft 1 

Dieses Ergebn i s  deek t  ,~ieh m i t  den  Fes t s t e l hmge n  yon A d l e r  [3], desse~ 
Un te r suehungen  fiber den Zahnweehsel  ebenfal ls  die s ignif ikanfesfen Untersehiede  
bei den un te ren  Eekzf ihnen zeiodten. W/ ih rend  die oberen Eekz/ihne sowie die 
ml te ren  Pr i imolaren  und  zweiten Molaren bei  den  3[/idehen einen ger ingen ~,Vaeh.~- 
t u m s v o r s p r l m g  e rkennen  l iegen,  un te r seh ieden  sieh die  Posif ionswerfe  der  
oberen Pr~tmolaren und  zwei ten ~[olaren n ieht  wesent l ieh yon denen der  infirm- 
lichen Ver~leiehsgruppe.  

P o s i t i o n  

0 K 5u.7  

4O 
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5 

3 

Pos, 
_5 

. . . . .  ,~? 
AI, t ~'r 7 & 9 10 t i  '12 4 . 

P o s i t i o n  

U K  5 u . 7  

eos. 
lO 
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7 
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5 

3 

, f  

i i i i ~ J i 

,ALter- 7 ~, 9 10 14 lZ ~3 ~. 

Abh. 6. Ver~lei(.h der Pobitionswerte der 2. Prt4molaren und "2.3[otaren im Ober- und Unter- 
kiefer 

Wieh t ige  Aufschlfi~se ffir die E x t r a k t i o n s t h e r a p i e  und  die St / i tzz  onenerha l tung  
er~ab ein. Vergleieh tier Pos i t ionswer te  der  zwei ten  Prf imolaren und  ~[olaren. 
I m  Oberkiefer  zeigte de r  zweite  Pr'/imolar etwa. yore 8. Lebens j ah r  an  einen deut -  
l ichen Wachs tumsvor s t ) rung  (Abb.  6). 

I m  Unte rk ie fe r  h ingegen lag der  K e i m  des zwei ten Pr t imotaren lange Zeit  
t iefer  als der  im r e t romola ren  Fe ld  angelegte  zweite  Molar  und erreiehte erst  kurz  
vor  dem Durehb rueh  einen Gle iehs tand .  

Das bedeu te t ,  dab  bei  den  meis ten  der  yon uns un te r such ten  K inde r  der  un te re  
zwei te  Pr / imolar  und  der  z w e i t e M o l a r  zur  gleiehen Zei t  du rebbraehen  bzw. dab  
der  Molar  genau  so h/iufig vor  dem Prgmola ren  in de r  Mundh6hle  ersehien,  wie 
mngekehr t .  A u f  die  Xaeh te i l e  e iner  de ra r t i gen  E n t w i e k h m ~  ist  bere i t s  fr{iher yon 
N a w r  a t h [2.0] h ingewiesen worden,  



P. ~[. Sehopf. Wurzelmineralisation und Zahndurchbrueh im "Weehselgebig 47 

Der in Abb. 6 graphiseh dargestellte Verlauf der Vertikalentwieklung der 
beiden Z~hne zeigt aber aueh. dab deren Position im frtihen WechselgebiB nieht 
ohne weit.eres Riiekschlfisse auf  die ReiheMblge des Zahndtlrehbruchs zulassen. 
Die tiefere Lage der zweiten Pr~tmolaren ist bis zum 10. bis 11. Lebensjahr viel- 
mehr physiologisch und dar t  nieht als Ausdruek eines Waehstumsrfiekstandes 
~edeutet werden. 

Wiihrend die naeh Altersklassen gesfaffelten 5[ineralisations- trod Positions- 
tabellen einen guten [~berbliek iiber die Zahnentwieklung zwisehen dem 6. m~d 
13. Lebensjahr gestatten, erseheinen sie zur Erreehnung des ..dentalen Alters" 
weniger geeignet. Aus diesem Grunde ~drde in einer weiteren Untersuehung ffir 
alle in ausreiehender Zahl festgestellten k~Eneralisations- und Posit ionsstufen der 
~[ittelwert des dazugeh6rigen Pat ientenal ters  bes t immt (Tab. IV trod V). 

Ergfinzend ffihrt Tabelle VI die den einzelnen Positionsstufbn entsprechenden 
Mineralisa.tionsmittelwert e auf. 

Sofern signifikante Untersehiede zwisehen den beiden Gesehleehtern x-or- 
handen waren, sind getrennte Werte angegeben. Wfihrend die Mineralisations- 
tabellen bei den meisten Z/i~men Altersmittelwerte fiir die Grade 3 bis 9 enthalten, 
besetn'/inken sich die Angaben in der Positionstabelle weitgehend auf die Stufen 
4 bis 8. Die naeh dem Durchbrueh des Zahnes registrierten Altersangaben (Stufe 9 
und 10) wurden in den Aufstellungen nicht berfieksiehtigt. 

W/thrend bislang zur Best immung des ..Zahnalters'" naeh M a t i e g k a  [23], 
I I u r m e  [18], A d l e r  [4] u. a. nur bereits durehgebroehene pernmnente Z'~hne 
herangezogen werden konnten, erlauben die vorgelegten T~bellen die Errechnung 
des ,,dentglen Alters" auf  Grund der r6ntgenologisehen Feststellung des 3fine- 
ralisationsgrades und der vertikalen Position yon je 8 Seitenzfihnen im Ober- 
und Unterkiefer. Ein dutch den EinfluB exogener Faktoren verfalsehter Zufalls- 
befund kann damit  weitgehend ausgesehlossen werden. 

Neben der Verwendbarkeit zur Best inmmng des .,Zahnalters'" enthalten die 
Tabellen eine Anzahl interessanter Intbrmationen. So geht die bis zum i0. Lebens- 
jahr gteiehm/tBig verlaufende Vertikatentwiekhmg der oberen zweiten Pr/~mo- 
taren and  zweifen l~Iolaren aus den Aufstellungen gemm so deutlieh hervor, wie 
(lie eingangs diskntierten Positionsrersehiebungen der zweiten Prfimolaren nnd 
3[olaren im Unterkiefer. 

Die Auswertung der Tabelle IV. welehe die Alt.ersmitfehverte ftir die 3[ineralb 
sationsgrade 3 bis 9 angibt., lgl3t beziiglieh der Verkalkungsreihenfolge erkennem 
daf3 im friihen WeehselgebiB (tie ~[ineralisation der oberen und unteren Eekziihne 
am weifesten fortgesehritten ist. Es folgen die ersten, dann die zweiten Priimo- 
laren, w~i.hrend die zweiten Molaren die niedrigsten Mineralisationswerte aut\reisen. 
Naeh Beendigung des Zahnweehsels. d. h. im 11. bis 12. Lebensjahr. hat  sieh dieses 
Geffille weitgehend egatisiert, was auf eine untersehiedliehe 3[ineralisationso/e- 
sehwindigkeit sehlieBen l/iBt. 

In  Tabelle V[ sind ffir die meisten Positionsstutbn die dazugeh6rigen 3Iinerali- 
sationswerte aufgeftihrt. Die gleiehmiigige Steigerung der Werte deutet darauf  
him dab Vertikalentwiekhmg und Verkalktmg Jm wesentliehen parallel verlaufen. 
Lediglieh bei den oberen Eekzahnen und bei den zweiten Pr/imolaren zeigen 
sieh zwisehen den Positionsstu.fen 5 bis 8 bzw. 7 bis 8 geringere Ver/tnderungen 
des Mineralisationswertes, was sieh dureh eine Erh6hung der Eruptionsgesehwin- 
digkeit kurz fo r  dem Zahndurehbrueh erkl~tren 1/iBt. 

Die in den Mineralisations- und Positionstabellen siehtbaren Gesehleehts- 
untersehiede demonstrieren reeht deutlieh die f}'fihere Ausreifung des weibliehen 
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(~ebisses. In der Verkalkung ist besonders bet den Eekz/ihnen ein erheb/ieher 
Vorsprung der Mfidehen erkennbar, weleher sieh im Unterkiefer bereits mit 7 
Jahren. im Oberkiefer naeh dem 8. Lebensjahr naehweisen 1/igt. Bezfiglieh der 
vertikalen Position sind ]m Oberkiefer lediglieh fiir den Eekzahn getrennteWerte 
ange~eben. Im Unterkiefer hingegen war bet allen Z/ihnen. besonders beim Eek- 
zahn. ein sianifikanter Oesehleehtsuntersehied t?~stzustelle:n, 

Wie bet vielen ';ihnliehen Untersuehungen [16, 2.24 u. a.]. die eine Ermittlung 
..biometriseher Mittelwerte'" zmn Ziele haben, kann die erhebliehe Sehwankungs- 
breite nieht iiberrasehen. So weisen die Altersangaben in den Positionstabellen 
eine Standardabweiehung yon 1 bis 1 ! ; Jahren auf. Die gr6gten Sehwankungen 
zetaten die oberen Eekzfi.hne sowie die zweiten Prfimolaren : (lie geringsten wurden 
bet den unteren Eekz~ihnen beobaehtet. 

Die Altersangaben in den ~iineralisationstabellen tassen allgemein geringere 
Sehwankungen erkennen, jedoeh betrfigt a ueh hier (lie Standardabweiehung der 

x Y4 " Alt-'r.smttteluerte durehsehnittlieh etwa 1 Jahr. 
Aus der F~lle (let" in den Tabellen enthaltenenAngaben seien zwei Punkte her- 

aus;ehoben, die f/it die kieferorthop/idisehe Praxis yon besonderem Interesse 
seheinen, Aus den Tabelten V und VI lassen sieh nfimlieh fiir die Positionsstufe 8, 
d. h. ftir den Zeitpunkt des Durehbruehs in die Mundh6hle. fiir alle untersuehten 
Z'/itme Altersangaben und zugeh6rige MinerMisat.ionsmittelwerte ablesen. Zur 
besseren Interpretation sind diese Angaben in Tabelle VII  noeh einmal ~etrennt. 
auf~efflhrt. 

Tabelle VIII Alters- und Mineralisationsmittelwerte zum Zeitpunkt des Zahndurehbruehs 

Positionsstufe 8 

3[inerali- 
Alter sat.ion 

OK 3 11,2 11,0 7,5 8,0 
4 9,9 6,6 
5 11,1 6,9 
7 11,9 7,3 

UK 3 , 10,1 9,6 7,2 
4 10,2 10,1 6,5 7,0 
5 10,9 10,6 6,8 
7 11,6 l~),S 6,7 

Aus itmen l~gt sieh ersehen, dab bet den yon uns untersuchten Kindern die 
unteren Eekz'~hne sowie die oberen und unteren ersten PrAmolaren durehsehnit,t- 
Itch mlt 1.0 Jahren, die oberen Eekz'~h:ne sowie die zweiten Pr~tmolaren des Ober- 
und Unterkiefers etwa mit 11 Jahren und die zweiten Molaren mit 1 Ibis 12Jahren 
in der 3lundh6hle erseheinen, Zu diesem Zeitpunkt weist die zugeh6rige Minerali- 
sationstabe]le Werte zwisehen 6.5 und 8,0 auf, wobei daran erinnert wird, dab 
3IinerMisationsgrad 6 einer VerkMkung der hMben Wurzell~tnge entsprieht, w~h- 
rend in Stufe 7 bereits Dreiviertel der Zahnualrzel minerMisiert ist. 

Am weitesten ausgereift zeigten sieh beim Eintrit t  in die MuncIh6hle die oberen 
Eekz~ihne; bet den ~I~tdehen waren die \Vurzeln dieser Z~thne bereits in roller 
Lange vorhanden. Geringere Mineralisationswerte wurden ffir die ersten Pra- 
4* 
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molaren und die unteren zweiten Molaren erreehnet. Immerhin waren aueh hier 
zum Zeitpunkt  des Durehbruehs etwa 2/3 der Wurzell~tnge mineralisiert. 

E r g e b n i s s e  de r  K o r r e l a t i o n s r e e h n u n g e n  

Mit Hilfe der modernen masehinellen Datenverarbei tung ist es m6glieh ge- 
worden, in kurzer Zeit und mit  retati~-geringem Arbeitsaufwand ein umfangreiehes 
Zahlenmaterial  statistiseh zu bearbeiten. Aueh bei den vorliegenden Untersuehun- 
gen und Korrelationsreehnungen ~-arde diese MSgliehkeit genutzt  und absehlie- 
Bend folgenden Fragen naehgegangen: 

1. Besteht eine statistiseh gesieherte Abh/ingigkeit zwisehen dem 5[inerati- 
sationsgrad und der entspreehenden Positionsstufe eines Zahnes '.~ 

2. Wie eng ist die Korretation zwisehen dem Mineralisationsgrad und dem 
Alter sowie 

3. zwisehen dem Positionswert und dem Alter'.~ 
4. Bei welehem Zahn besteht die deutliehste Abh~ngigkeit zwisehen dem Grad 

der Verkalkung und dem Reifezustand des gesamten Gebisses, repr'gsentiert dutch 
die Summe der Mineralisationswerte der 16 untersuehten Z/~hne. und 

5. bei welehem Zahn besteht beztiglich seiner vertikalen Position die engste 
Korrelation mit  der Summe der Positionswerte aller untersuehten Z/ihne '.~ 

Die Ergebnisse der Bereehnungen sind in den Korrelationstabellen 1 bis 7 fest- 
gehalten. Die KorrelationskoeNzienten sind jeweils fiir die oberen und unteren 
Seitenz/~hne getrennt angegeben. Aueh ~rurde eine Unterteilung naeh Jungen und 
5{/idehen vorgenommen, zus/it.zlieh jedoeh der Koeffizient fiir das Gesantt.kollektiv 
erreehnet. 

Allgemein kann festgestellt  werden, daft fiir alle Gruppen eine statistiseh ge- 
sicherte Abh/tngigkeit naehweisbar war. In  der Regel war diese bei den Jungen aus- 
gepr/tgter als bei den M~.dehen und beztiglieh der Mineralisation deutlieher als 
bei den Positionswerten. Dies kommt  aueh in den Ergebnissen der Korrelations- 
reehnungen 6 und 7 zum Ausdruek, welehe die altersabh/ingigen Ver~nderungen 
der Mineralisations- und Positionssmnmen betreffen. 

Vergleieht man die Werte der einzelnen Korretationskoeffizienten in der Korr.- 
Reehnung 1, so stellt man fest, dab zwisehen den ~Iineralisations- und Positions- 
werten aller untersuehten Z~.hne ein strenger korrelativer Zusammenhang be- 
steht. Besonders deutlieh ist diese Abh~ingigkeit bei den zweiten Pr/imolaren und 
5Iolaren des Oberkiefers sowie bei allen unteren Seitenz/ihnen; eine Ausnahme 
bilden hier die Eekzfihne der weibliehen Untersuehungsgruppe. Uberrasehend 
war die Feststellung, dab f/ir die Korrelationskoeffizienten der zweiten Pr~molaren 
die h6ehsten Werte erreehnet warden. 

Bei diesen Z/ihnen, die bekanntlieh die gr6gte Variabilit~it bezfiglieh der Ei~up - 
tion aufweisen, war eine weitgehend unabhgngige Entwieklung der ~Iinerali- 
sation und der vertikalen Position vermute t  worden. I m  Gegensatz dazu ergaben 
Korrelationsreehnungen einen engen Zusammenhang zwisehen dem Verkalkungs- 
grad der Wurzel und der vertikaten Entwieklung dieser Z/ihne. Dies 1/iBt den 
Sehlug zu, dab mit  einer Durehbruehsbesehleunigung. etwa infolge vorzeitiger 
Entfernung gangr/in6ser l~Iilehmolaren, aueh eine sehnellere Ausreifung des Zahnes 
einhergeht, wfihrend die meehanisehe Durehbruehsbehinderung. z. B. beim Stfitz- 
zoneneinbrneh, gteiehzeitig zu einer gewissen Verz6gerung der Mineralisation 
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fiihrt. Der  yon F i s c h e r  [10], K a r w e t z k y  [20] a n d  5 I / i l l e r - W a e h e n d o r f  [25] 
beschriebene Darehbrueh  yon Pr / imolaren mi t  unzare iehend  minera l i s ier ter  
Wurzel  st ellt nach den vor l iegenden Un te r suchangen  den Ausnahmefa l l  dar. 

Im  Zusammenhang  mi t  der  E r r eehnung  des . ,Zahnalters '"  war  da rau f  hin- 
gewiesen worden, dab auf  Grand  der ~{ineralisation and  der x~ertikalen Posi t ion 
der oberen und an t e ren  Seitenzfihne eine genaaere  B e s t i m m u n g  der Gebil3reife 
m6glieh set. Da die S a m m i e r m l g  yon je 16 aus den en tspreehenden  Tabel len  ent-  
nommenen  Al terswer ten  eine umfangre iehe  Analyse  erfordert ,  soll ten die Kor-  
re la t ionsrechnungen 2 bis 5 kl/tren, welehe Zahne beziiglieh der Verkalkung und  
der H6henposi t ion  die verl/ igliehsten Aussagen zulassen. Zu diesem Zweeke wurde 
die Abh/iagigkeit  der 5[ineralisations- bzw. der Pos i t ionswer te  vom ehronologisehen 
Alter  sowie yon der Ausreifung bzw. dem Durehbruehss tand  des gesamten  Ge- 
hisses untersueht .  In  allen F/illen ergab sieh aaeh  bier ein s t renger  kor re la t iver  
Zasammenhang,  so dab ein Riicksehlul3 t o m  Rei fegrad  und H6hens t and  eines 
Zahnes auf  den En t  wieklungss tand des gesamten  Gebisses durehaus berech t ig t  
seheint. E ine  derar t ige  M6gliehkeit  wurde yon A d l e r  a n d  N y u l  [5] in a n d e re m  
Zusammenhang  berei ts  besehrieben.  Es muB al lerdings da rau f  hingewiesen werden,  
dab die signifikanteste Abh/tngigkei t  t o m  Alter  bet der Korre la t ionsberechnung  der  
5[ineralisations- and  Posit ions s u m  m e n  festgestel l t  ~ a r d e  (Kor r . -Reehnung  6 und  
7). Um den Einflul3 lokaler  Fak to ren  naeh ~I6gliehkeit  at tszasehalten,  wird es 

Ergebnisse der Korrelationsrechnungen 

1.5Iineralisation :Position 

Korrelationskoeffizient en 

~ gesamt 

OK 3 t~.79911"* tl,8485"* 11.8193"* 
4 0.8181~ ** 0.8382 ** I),8249 ** 
5 (k843t) ** 0.8764 ** 11.8598 ** 
7 0.8459 ** tl.8561 ** (1.8516 ** 

UK 3 IL8537 ** 11,80:~4"* 0,8334 ** 
4 ~k8667 ** tl.8487 ** 0.8561 ** 
5 t~.8967 ** tt,8914 ** 1t.8943 ** 
7 q ~.8739 ** 11,8833 ** t).8796 ** 

2.5Iineralisation :Alter 

Korrelationskoeffizienten 

2 ~ gesam~ 

OK 3 0.8259"* 0.85t~8"* 0.8216"* 
4 0.8937 ** 0.8666 ** 0,8768 ** 
5 q).8917 ** 0,8596 ** 0.8737 ** 
7 f~.~979 ** f).8611 ** 0,8764 ** 

UK 3 1L8666"* t).8489 ** 0,8367 ** 
4 c~.8743 ** 0,8789 ** 0,8699 ** 
5 0.8359 ** 0.8490 ** 0,8395 ** 
7 1t,8939 ** 0,8657 ** 0,8752 ** 
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3 . 5 [ i n e r a l i s a t i o n  : ) [ i n e r a l i s a t i o n s s u m m e  

K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  en  

; ~ c, g e s a m t  q -  

O K  3 0 , 8 8 6 6 " *  0 . 8 7 3 4 " *  0 . 8 7 9 3 " *  

4 0,918o ** 0 .8814  ** 0 .8997 ** 

5 0.91(15 * .' 0 . 8 7 1 5 " *  0 .89o5  ** 

7 0 .9198  ** 0 .8S59 ** 0,91112 ** 

U K  3 0 . 9 0 5 4 " *  0 . 8 7 7 4 " *  0 ,8738  ** 

4 11.9157 ** 0 .8892  ** (t.91t35 ** 
5 /I ,8893 3 ,  I) .8683 ** 0 .8789  ** 

7 0 .9274  ** t).8891 ** 0 .9078  ** 

4. P o s i t i o n  : A l t e r  

K o r r e l a t i o n s k o e  f f iz ient  en 

d ~ g e s a m t  

O K  3 0 . 8 2 6 8 " *  0 . 8 1 8 2 " *  0.8207 ** 

4 0 .7463  ** 0 .7511 ** (t .7485 ** 
5 0 .7196  33 0 .7044  3 ,  o .7117 33 

7 0 .7107 3 ,  0 , 7 3 0 8 , 3  0 .7193  ** 

U K  3 0 .8238  33 0 .7382  3 ,  0 . 7 7 2 4 " 3  

4 qk7782 33 0 .7709  33 0 .774o  ** 

5 I).7636 ** I) .7588 ** lk7599 ** 
7 0 ,7975  ** 0 .7765  ** Ik7844 ** 

5. P o s i t i o n  : P o s i t i o n s s m n m e  

K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  en  

c7 c g e s a m t  

0 K  3 I).~;(i61 ** 0 .8171 ** 1~.~427 33 

4 1t.7985 ** 0.8t114 ** 4' .7982 ** 

5 11.777S ** tl .7511 ** 0 .7651 ** 

7 1~.7238 ** 0 .66S4 ** ().695~ ~ ** 

U K  3 0 .8649  ** q).Sol0 ** I) .8316 ** 
4 0 ,S lS7  ** 0 .8203  ** 0 . S l 9 s  ** 

5 t l .7994 ** tl.797:? ** 11.79(.t3 ** 

7 t t .8173 ** t, 7(i9N ** I k794S ** 

6 . 5 [ i n e r a l i s a t i o n s s u n m l e  : A l t e r  

r ~  I ) . 9153"* ,  r '2 = 0 . 8 9 7 8 " * ,  r g e s . =  ().9tb,14** 

7. P o s i t i o n s s u m m e  : A l t e r  

r ~  qk86411"*, r :c : 0 . 8 3 5 4 " * .  r g e s . :  0 . 8477**  
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also zweeknval3ig sein ,  m e h r e r e  Z 'ahne  z u r  B e s t i m m u n g  des  . , d e n t a l e n  A l t e r s "  
h e r a n z u z i e h e n .  

Bezi i~l ieh  d e r  3 [ i n e r a l i s a t i o n  ( K o r r . - T a b ,  2 u n d  3) s e h e i n e n  d ie  e r s t e n  Yrii- 
m o l a r e n  u n d  die  z w e i t e n  M o l a r e n  a u f  O r u n d  d e r  h 6 h e r e n  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  
a m  ve r l / i g l i ehs t en .  

I n  bezug  a u f  (lie v e r t i k a l e  P o s i t i o n  z e i g t e n  die  W e r t e  de r  Eekz~ihne  u n d  de r  
e rs te l t  P r / i m o l a r e n  d ie  d e u t l i e h s t e  A b h / i n g i g k e i t  yore  e h r o n o l o g i s e h e n  A l t e r  u n d  
yore  D u r e h b m ~ e h s s t a n d  des  g e s a m t e n  Geb i s s e s  ( K o r r .  T a b .  4 u n d  5). 

Zlisallllneli[a$sllllg 

Zur Erg~inzung und i_'~berpriffung der yon L o g a n  und K r o n f e l d  1933 ver6ffentliehten 
3Iineralisationstabellen wurden yon 351) Kindern im Alter yon 6 his 13 Jahren Panorama- 
P~Tntgenbilder angefertigt. Die Auswertung besehr~inkte sieh auf die kieferorthopiidisell 
besonders interessierenden 3[ineralisations- und Positionsstufen der Eekz~ihne, Pranmlaren 
und zweiten Molaren im Ober- trod Unterkietbr. Akersgestaffelte Tabellen gestat ten einen 
guten i~Tberbliek fiber den Verlauf der Verkalkung und der Vertikalentwieklung dieser Z~ihne. 
Oetrennte Angaben fiir Jungen und Mgdehen zeigen fiir die meisten Z{ihne --  insbesondere 
in den haheren Altersklassen --  deutliehe Gesehleehtsuntersehiede. Zur genaneren Bestim- 
mung des yore ehronologisehen Alter nieht selten abweiehenden individuellen .,Zahnalters'" 
wurden fernerTabellen erstellt, die ff~r alle Mineralisationsgrade und Positionsstufen den 
dazugeh6rigen Altersmittelwert enthaiten. Aus den Aufstellungen ist aueh die Durehbruehs- 
zeit der untersuehten Z/ihne sowie deren Wurzell~nge zum Zeitpunkt des Eintrigts in die 
3[undhThle ersiehtlich. AbsehlieBende Korrelationsreehnungen ergaben, dab zwisehen den 
Mineralisa'tions- und den Positionswerten der einzelnen Ztihne in allen F~illen eine statistiseh 
gesieherte Abhiingigkeit bestand. Fiir die Erreehmmg des ,,dentalen Alters" seheinen, was 
die 5[ineralisation anlangt, die ersten Pr~imolaren und zweiten 3[olaren die verlifllliehsten 
Aussagen zu erbringen, tn  bezug auf  die vertikale Position soltten vorzugsweise die Eekz~ilme 
und ersten Prfimolaren herangezogen werden. 
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