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Diskussionsbeitrag

Dtsch. zahndrztl. Z. 31, 341-344 (1976)

Bemerkungen zur Physik der Selbstreinigung des

Interdentalraumes

vVon H. Meiners, Miinster *

In den Veroffentlichungen von Lukas und Schulte
zur Hydrodynamik des Interdentalraumes wird
dem am Stromungsengpall moglichen Unterdruck
durch Abfall des statischen Druckes in der stro-
menden Fliissigkeit (Bernoulli-Gleichung) ein rei-
nigender Effekt zugeschrieben. Es wird gezeigt,
dall dieser Effekt in der geschilderten Weise (Be-
anspruchung von Haftkriften zwischen Plaque
und Zahnoberfliche) nicht zutrifft.

In der Diskussion des Vortrages ,,Basisgestal-
tung und Selbstreinigung® [1] wiahrend der Kol-
ner Tagung der Dtsch. Gesellschaft fiir Zahn-
irztliche Prothetik und Werkstoffkunde (Mirz
1975) wurde auch mit SchluBfolgerungen der
Publikationen von Lukas und Schulte [2, 3, 4]
zur Hydrodynamik des Interdentalraumes argu-
mentiert, die nicht unwidersprochen bleiben
konnen.

Die Autoren wenden die Bernoulli-Gleichung
ot Yoo =pet+ Yho v2? (1)

auf die Stromung im Interdentalraum an. Diese
Gleichung beschreibt die Abnahme des stati-
schen Druckes einer Stromung von p; auf ps,
wenn sich auf Grund einer Querschnittsverjiin-
gung von ¢; auf go die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit umgekehrt proportional zum Quer-
schnitt (vgl. Gleichung 3) von v, auf vz erhoht
(o = Dichte der als inkompressibel vorausge-
setzten Fliissigkeit).

Gegeniiber den aus diesen Untersuchungen ge-
zogenen SchluBfolgerungen im Zusammenhang
mit der Selbstreinigung ergeben sich Bedenken
und Einwénde physikalischer Art, die auch nach
einer ausfihrlichen Korrespondenz mit den
Autoren nicht ganz ausgeriumt werden konn-

* Poliklinik und Klinik fiir Zahn-, Mund- und Kieferkrank-
heiten der Westfilischen Wilhelms-Universitit (44 Miinster,
Robert-Koch-Strafle 27a)

ten. Es besteht Anlall zu folgenden Bemerkun-
gen:

1. Druck und Druckdifferenz

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sollte im-
mer deutlich unterschieden werden zwischen
einem absoluten Druck p; und einer Druckdiffe-
renz  Ap; gegeniiber einem Vergleichsdruck
pv > 0; es gilt

Api = pi = pv (= piv) (2)
wobei mit Hilfe des Indexes / verschiedene
Drucke bzw. Druckdifferenzen bezeichnet wer-
den konnen. Eine dquivalente Schreibweise fiir
Apj ist piv. Wihrend ein absoluter Druck grund-
sdtzlich positiv ist, konnen Druckdifferenzen so-
wohl positive als auch negative Werte anneh-
men, je nachdem p; groBer (Uberdruck) oder
kleiner (Unterdruck) als der Vergleichsdruck py
ist. Lediglich bei Festkorpern wird zuweilen aus
formalistischen Griinden eine Zugspannung als
,,hegativer Druck' bezeichnet.

Das in den drei Arbeiten [2, 3, 4] aufgefiihrte Rechen-
beispiel zur Bernoulli-Gleichung ist zumindest mil3ver-
standlich. Aus dem Beispiel ergibt sich fiir p, der Wert
—0,5 N/m2 Der negative Wert ist mathematisch
richtig, doch ohne physikalische Realitat, wenn man
die Drucke p, und p, als Absolutwerte auffalit. Das
Minuszeichen resultiert, weil Dichte, Druck, Quer-
schnitt und Stromungsgeschwindigkeit willkirlich ge-
wiahlt wurden. Das ist jedoch nicht zulassig, da die drei
letztgenannten GroBen nach dem Hagen-Poiseuille-
schen Gesetz (Stromungswiderstand) in einer ganz be-
stimmten Relation zueinander stehen bei zusitzlicher
Abhéngigkeit von der Viskositat. (Wird dagegen im
Beispiel der Querschnitt anstatt auf 0,5 z. B. nur auf
0,75 m? reduziert, so ergibt sich aus der Gl. (1) fur p,
ein realistischer Wert von +0,61 N/m?) Der
maximale Zuwachs an kinetischer Energie pro Volu-
men (0/2 - v?) kann nicht groBer sein als die vor-
handene Druckenergie pro Volumen (p); daraus folgt:
p» = 0. Das Beispiel hat nur dann einen physikali-
schen Sinn, wenn p; und p, Druckdifferenzen gegen-
Uber einem Vergleichsdruck bedeuten. Das geht
jedoch aus der Schreibweise der Gleichungen nicht
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hervor. Dal} es sich im Beispiel dennoch um Druck-
differenzen (Api) handeln soll und als Vergleichsdruck
der Atmosphérendruck gemeint ist, wird im Text der
zweiten Publikation [3] allenfalls angedeutet.

2. Stromung von Fliissigkeiten

Die Bernoulli-Gleichung beschreibt den Druck-
abfall im verjiingten Stromungsquerschnitt fir
eine ideale Flissigkeit. Bei der Stromung realer
Flussigkeiten ist ein Stromungswiderstand zu
iiberwinden, der ein Druckgefille zwischen Ein-
tritts- und Austrittsseite des Stromungskanals
erfordert.

Dieses Druckgefille, das bei konstantem Stromungs-
querschnitt linear mit dem Stromungsweg abnimmt,
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Abb. 1. Druckverlauf (schematisch) in einem diisen-

formigen, durchstromten Engpal (d).

a) Uberdruck (relativ zum Atmosphirendruck pa) an
der Eintrittsseite,

b) Unterdruck (relativ zu py) an der Austrittsseite,

¢) Uberdruck (relativ zu p,) unterschiedlicher GroBe
sowohl an der Eintritts- als auch an der Austritts-
seite.

Die gestrichelten Linien skizzieren den Druckabfall in

einem Stromungskanal mit konstantem Querschnitt.

Unterdruck (relativ zu pa) an der Engstelle entsteht

nur, wenn p, kleiner als p, wird (Pfeile).
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kann auf sehr unterschiedliche Weise erzeugt werden,
z. B. nur durch Uberdruck (etwa gegeniiber Atmo-
spharendruck pa) auf der Eintrittsseite (Abb. 1a) oder
ausschlieBlich durch Unterdruck (relativ zu pa) auf der
Austrittsseite (Abb. 1b). Aber auch Kombinationen
von Uber- und Unterdruck an Ein- und Austrittsseite
sind denkbar (z. B. Abb. 1c). Dabei ist der im Ver-
gleich zur Stromungssituation mit konstantem Quer-
schnitt im Engpall entstehende Druckabfall p,—p’,
unabhingig von der relativen Lage des Druckgefilles
zum Vergleichsdruck. Es sind somit auch Stromungs-
situationen moglich, bei denen der statische Druck p,
im Engpall nicht unter den Vergleichsdruck sinkt
(Abb. 1c): in einem durchstromten Engpal} entsteht
nicht generell ein Unterdruck gegeniiber der stro-
mungsfreien Situation (v = 0). Das ergibt sich auch
aus dem von Lukas und Schulte [3] angefiihrten Mef3-
beispiel (Abb. 5 u. 6 in Dtsch. zahnarztl. Z. 28, Seite
136), in welchem der an der Engstelle gemessene Druck
p. als ein Uberdruck von 0,5 mbar gegeniiber dem
offenbar als Bezugswert dienenden Druck wiahrend der
stromungsfreien Normalsituation (v = 0) erscheint,
Auf keinen Fall aber darf der Druckabfall
p2—p'2 als Unterdruck bezeichnet werden, wenn
einmal tiiber den Vergleichsdruck verfiigt ist,
Vorzeichen und Ausmal} der Druckabweichung
im durchstromten Engpal} gegentiber dem Druck
bei stromungsfreier Situation (Vergleichsdruck)
sind abhédngig von der relativen Lage des die
Stromung verursachenden Druckgefilles zu die-
sem Vergleichsdruck (Abb. 1). Zwischen den Be-
griffen Druckabfall und Unterdruck wird in den
Arbeiten [2, 3, 4] nicht konsequent unterschie-
den.

3. Druckabfall und Zugspannung

Der Druckabfall im Engpal3, selbst wenn er zu
einem Unterdruck gegeniiber der nichtstromen-
den Situation fiihrt, erzeugt keine Zugspannung
an den Grenzflichen, sondern allenfalls eine
Druckminderung. Der verbleibende Druck p2
(nicht zu verwechseln mit einer moglicherweise
negativen Druckdifferenz Ap) ist nach wie vor
positiv. Haftkrifte zwischen einer den Stro-
mungskanal bedeckenden Schicht (Plaque) und
der Unterlage (Zahn) werden somit durch einen
Unterdruck nicht beansprucht. Die Erwartung,
daB diese Schichten abgelost werden, ,,sobald
der Unterdruck in der Fliissigkeit die Haftkraft
libersteigt** [2] ist falsch. Das sei anhand der
Abb. 2 niher erldutert: Bei Verringerung oder
Entfernung des Gewichtes (= Druck) werden
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eventuelle Haftkrifte zwischen Auflage und
Unterlage nicht beeintrichtigt; fiir den Fall, dal3
die bewegliche Unterlage an ihrer Unterseite
einem die Wirkung des Gewichtes kompensie-
renden Druck p ausgesetzt ist, wird bei einer
Druckminderung an der Oberseite der Auflage
das gesamte System dem Druckgefille folgen als
Resultat eines Schubes von unten, nicht eines
die Haftkrafte beanspruchenden Zuges von
oben. Die Folge eines Unterdruckes in einem
Interdentalraum ist somit ein Schub auf die be-
grenzenden Zidhne in Richtung des Interdental-
raumes (Abb. 3). Unterdruck ist kein negativer
Druck. Das erwidhnte Rechenbeispiel ist deshalb
besonders ungliicklich gewihlt, weil der negative
Wert fiir die nicht einwandfrei als Druckdiffe-
renz gekennzeichnete GroBle po die Existenz
einer Zugspannung suggeriert (vgl. Pkt. 1).

Ein auf die Schicht beschrinkter Sog senkrecht
zur Stromungsrichtung stellt sich nur ein, wenn
die Schicht unterspiilbar ist und die Stromungs-

Auflage (Plague )

Druckzylinder

Abb. 2. Eine Reduzierung des Gewichtes beeintrich-
tigt nicht eventuelle Haftkriafte in der Grenzfliche
Auflage/Unterlage. Der Druck p im Zylinder erzeugt
einen Schub nach oben.

5 <k

Abb. 3. Ein stromungsbedingter Unterdruck relativ zu
pv (py < pvy) bewirkt einen Schub, jedoch keinen Zug
der Zédhne in Richtung Interdentalraum.

situation zwischen Schicht (Plaque) und Unter-
lage (Zahnoberfliche) einen hoheren statischen
Druck erzeugt als die Stromung {ber der
Schicht. In einem solchen Fall wiirden natiirlich
auch lokal begrenzte Haftstellen der Schicht be-
ansprucht. Bei Zahnbeldgen ist im allgemeinen
jedoch von einer durchgehenden Flichenhaftung
auszugehen.

4. Reinigungseffekt in engen Interdentalriumen

In den Arbeiten [2, 3, 4] wird als reinigender
Effekt einer Stromung insbesondere die unter-
stellte Zug-Wirkung des Unterdruckes ange-
fiihrt. Konsequenterweise wird die Bedeutung
stark verengter diisenformiger Stromungskanile
zur Erreichung eines moglichst groflen Druckab-
falles an den Engstellen betont.

Ein weiteres Argument fiir einen engen Inter-
dentalraum leiten die Autoren aus der Behaup-
tung ab, daBl es ,,mit der VergroBerung des
Querschnittes zu einer erhebl’'chen Verminde-
rung der Stromungsgeschwindigkeit und damit
zu einer vergroBerten Ablagerungswahrschein-
lichkeit* [2] kommt.

Die Erwartung einer Geschwindigkeitsabnahme ist
nur bedingt richtig und bedarf einer Erlauterung:
Unter der Voraussetzung, dal3 das die Stromung ver-
ursachende Druckgefille p,—p; (Abb. 1) konstant
bleibt, steigt an der Engstelle — und damit auch in
jedem anderen Stromungsquerschnitt — die Stro-
mungsgeschwindigkeit mit zunehmender Erweiterung
des Engpasses an. Betrachtet man den Stromungs-
widerstand des Engpasses in erster Naherung als aus-
schlaggebend fir die gesamte Stromungssituation
(selbstverstidndlich haben auch Zu- und Ablauf Wider-
stinde, die in eine exakte Berechnung mit einzube-
ziehen sind), so nimmt nach der Hagen- Poiseuilleschen
Gleichung der Volumenstrom V/t, also das den Stro-
mungskanal pro Zeiteinheit passierende Flissigkeits-
volumen zu mit der 4. Potenz des Radius r bei kreis-
formigem Querschnitt. Aus der Kontinuitiatsgleichung

V/t=gqi - vi=const. 3)

ergibt sich fiir jeden Querschnitt ¢ im Stromungskanal
die zugehorige mittlere Stromungsgeschwindigkeit v.
Eine Verdoppelung des Radius bedingt dann einen
sechzehnfach hoheren Volumenstrom und damit, be-
zogen auf den vierfach groBeren Querschnitt, eine vier-
fach hohere Stromungsgeschwindigkeit.

Es ist allerdings die Frage, ob bei verkleinertem Stro-
mungswiderstand die Muskulatur durch hohere Kon-
traktionsgeschwindigkeit in der Lage ist, das gleiche
Druckgefille p,—p; zu erzeugen. Die Stromungsge-

343



H. Meiners, Interdentalraum

Dtsch. zahndrztl. Z. 31, 341-344 (1976)

schwindigkeit ist dem Druckgefille jedoch nur direkt
proportional, so dall im erweiterten Engpall mit dop-
peltem Radius die Geschwindigkeit erst abnimmt,
wenn gleichzeitig auch das Druckgefille auf Werte
unter 259% des urspriinglichen Betrages sinkt. Die
Stromungsgeschwindigkeit im erweiterten Interdental-
raum kann abnehmen, das muB3 jedoch nicht der Fall
sein.

Eventuell wird der Interdentalraum durch einen recht-
eckigen Querschnitt besser beschrieben. Fiir dieses
Profil gilt, daBB der Volumenstrom zur dritten Potenz
der Spaltbreite a proportional ist, solange die Spalt-
hohe / grol3 gegen a ist. Eine Verdoppelung der Spalt-
breite a bei konstanter Hohe bedingt dann einen An-
stieg des Volumenstromes auf das Achtfache. Da
gleichzeitig der Querschnitt nur verdoppelt wird,
resultiert wiederum eine vierfach hohere Stromungs-
geschwindigkeit im erweiterten Spalt, konstantes
Druckgefille vorausgesetzt.

Welchen EinfluB nun eine Erweiterung des
Interdentalraumes im Zusammenspiel mit der
Muskulatur auf die Stromungsgeschwindigkeit
hat, ist exakt nicht zu ermitteln, da die erforder-
lichen Druckmessungen im Mund nicht moglich
sind [3]. Auch kann hier auf die Frage nach der
optimalen Gestaltung des Interdentalraumes nicht
ndher eingegangen werden, schon wegen der
mangelnden Kompetenz des Verfassers in bezug
auf die klinischen Gesichtspunkte, die neben den
physikalischen GesetzméBigkeiten in diesem Zu-
sammenhang eine Rolle spielen.

Unterstellt man jedoch, dall auf Grund der be-
grenzten Muskelkrifte das erreichbare Druckge-
falle p;—ps; (Abb. 1) mit zunehmendem Stro-
mungswiderstand einem oberen Grenzwert zu-
strebt und bei weiterer Abnahme des Stromungs-
querschnittes praktisch unverdndert bleibt, so ist
bei hinreichend engen Interdentalraumen die Un-
abhidngigkeit des Druckgefilles von der GroBe des
Engpasses gegeben. Unter dieser Bedingung gilt,
wie gezeigt, dall im weniger engen Interdental-
raum die Stromungsgeschwindigkeit betrachtlich
groBer ist. Da mit zunehmender Stromungsge-
schwindigkeit eine Beeintriachtigung der Belag-
bildung, aber auch — von den Autoren nicht
diskutiert — ein reinigender Effekt durch Wech-
selwirkung tliber tangentielle Krifte (Schubspan-
nungen) in der Grenzfliche Stromung/Plaque
erwartet werden kann, ergibt sich hieraus ein
Argument gegen die moglichst enge Gestaltung
von Interdentalrdumen. Der Vorteil einer erhoh-

344

ten Stromungsgeschwindigkeit wirkt sich zudem
im gesamten Stromungskanal und nicht nur im
Bereich der Engstelle aus.

5. Wirkungen auf die Interdentalpapille

Ein moglicherweise positiver EinfluB von stro-
mungsbedingten Druckschwankungen auf die
Papille im Sinne einer Massagewirkung ist nicht
an das Vorhandensein einer Engstelle und den
dort auftretenden Druckabfall gebunden. Ein
solcher Effekt entsteht auch durch den Pump-
oder Saugdruck (p; bzw. py in Abb. 1) zur Er-
zeugung der Stromung. Unter Umstdnden kon-
nen die Druckschwankungen gerade wegen des
zusitzlichen Druckabfalles im Bereich der Eng-
stelle sehr klein bleiben (Abb. 1c).

Schlufifolgerungen

Die starke und auf z.T. falschen Vorstellungen
beruhende Betonung der prophylaktischen Be-
deutung von stromungsbedingten Druckschwan-
kungen im Interdentalraum birgt die Gefahr
einer Fehlinterpretation durch den physikalisch
weniger versierten Leser in sich, etwa dahinge-
hend, dal3 ein durchspiilbarer Raum um so sau-
berer bleibt, je enger sein Querschnitt ist.

Unbestritten sind die experimentellen Ergebnisse
zur Abhédngigkeit der Stromungssituation eines
gegebenen Interdentalraumes von der Geometrie
der benachbarten Stromungskanédle. Diese Un-
tersuchungen haben darauf aufmerksam ge-
macht, dal} z. B. bei der Gestaltung von Briicken-
korpern die Folgen fiir die Stromungssituation in
den benachbarten Interdentalriumen mit be-
riicksichtigt werden miissen, eine Forderung, die
bis dahin wohl héufig auBBer acht gelassen wurde.
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