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Odontologie bezahnter Wale

Pottwale haben viele gesunde, schon geformte Zdhne aus Elfenbein, leiden aber auch

unter den gleichen Zahnkrankheiten wie wir Menschen. Wie aber kurieren die Pottwa-

le ihre Zihne ohne Zahnarzt? Dieser Frage gingen Naturwissenschaftler aus Bremer-

haven nach, als 1998 an den Kiisten der Nordsee viele Pottwale strandeten, deren Zihne

gezielt untersucht werden konnten.

Die Zihne der Sdugetiere und ihrer
Vorfahren (Triconodonten, Prototheria,
Theria und Eutheria) entstehen nach
einem gleichen Muster, welches sich auf
einen gemeinsamen, phylogenetisch il-
teren Bautyp zurtickfithren ldsst®. Der
Urtyp, ein einkeimiger, kegelférmiger
Reptilienzahn®, ist in etwa vergleichbar
mit den Zihnen rezenter Zahnwale (Abb.
1). Die Urwale (Archaeoceti) besal3en ein
heterodontes Gebiss. Im Laufe der An-
passung an Fischnahrung verldngerten
sich die Kiefer der Wale, die Abstinde
zwischen den Zahnanlagen vergrof3erten
sich und es entstand ein homodontes Ge-
biss. Von den Ur- und rezenten Zahnwa-
len war bisher nur eine Dentition be-
kannt. Erst jetzt konnten auch weitere
Dentitionen nachgewiesen werden.

zu erkennen
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Befunde

Die Untersuchungen beruhen auf Be-
funden von vier rezenten und vier fossi-
len Walarten. Im Oberkiefer eines juve-
nilen Schweinswals (Phocoena phocoe-
na) wurde erstmalig mit magnettomogra-
phischen Aufnahmen eine zweite Denti-
tion nachgewiesen. Histologische Schnit-
te eines Schweinswals, dessen erste
Zihne kurz vor dem Durchbruch stan-
den, zeigten eine Reihe Alveoli der zwei-
ten Dentition, die vom Knochen noch
nicht vollkommen eingebettet waren.
Nur in einem Alveolus lag ein vollstéin-
diger Zahn. Zwei Zahnsickchen enthiel-
ten noch Zahnrudimente, die anderen
waren schon fast resorbiert.

Abb. 2: Pottwal: Zwei verwachsene Incisivi
mit mehrkronigen Dentes confusi. Erster
Nachweis, Malistab 1 cm

Bei Delfinen und Schweinswalen per-
sistiert das Milchgebiss (Dentes decidui;
al. D. lactei). Die Zdhne der Wale sind
mit den einwurzeligen Zihnen von Séu-
gern vergleichbar und bestehen aus einer
vierlagigen Corona und einer mehrlagi-
gen Cervix, die proximal von Zahnze-
ment tiberlagert ist.

Bei Sdugern werden, mit wenigen Aus-
nahmen, nicht mehr Zahnanlagen gebil-
det als fiir zwei Dentitionen notwendig
sind. Bei den Pottwalen (Physetericeti)
weicht die Gebissbildung von der Ent-
wicklung der tibrigen Zahnwale ab. An
der embryonalen Zahnleiste entstehen
viele, rethenweise untereinander ange-
ordnete Zahnanlagen, d. h. es kommt zur
Hyperodontie.

Die Zihne der ersten Dentition wach-
sen zu richtigen, von einer zweilagigen
Corona bedeckten, tiber 10 Zentimeter
langen, ein- oder mehrkronigen, braunli-
chen Dentinzéihnen heran. Die folgenden
Dentitionen sind mit bis zu fiinf Zenti-
meter kleiner, aber ebenfalls von einer
Corona bedeckte Dentinzdhne. Diese
Zihne werden nach der Einbettung von
Elfenbein Kernzihne genannt. Bei eng
nebeneinander stehenden Zahnkeimen
wachsen die Zahnanlagen (Dentes con-
fusi) zusammen und werden zu mehr-
kronigen Kernzdhnen (Abb. 2 und 4).
Durch ihre stark reflektierende Schmelz-
schicht sind die Dentinzdhne in den
Rontgenaufnahmen erkennbar. Insge-
samt konnen bis zu zwolf Kernzdhne un-
tereinander in einem Elfenbeinzahn ein-
gebettet sein. Dariiber hinaus wachsen
aber noch viele angelegte Zahnkeime zu
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Abb. 3a: Rontgenbild (40 KV, 45 Min.) eines
Pottwalzahnes mit Kernzihnen

Knochenzdhnen aus (Odontoide; al.
Dens reliquus) (Abb. 3 a und b), die, ob-
wohl sie viel kleiner bleiben, genau so
viele Zuwachsringe wie die permanenten
Zihne besitzen.
Knochenzédhne konnen mehrere Zenti-
meter lang werden und haben nur selten
eine rudimentire Corona. Einige davon

Die nachwachsenden

werden wie die Haupt- und Kernzidhne
von Elfenbein eingebettet. Die sichtba-
ren, kegelférmigen Pottwalzidhne sind ein
Konglomerat verschiedener Zahnformen
und vereinen mehrere Dentitionen in
sich. Uber 100 bis zu einem Zentimeter
dicke Knochenzahne kénnen unterhalb

Abb. 3b: Schematisierter Liangsschnitt durch
einen Unterkieferzahn. Dentinzahn (DD),
Kernzihne (DR), Elfenbeinlagen (E)

der Wurzel frei erhalten bleiben, um bei
Bedarf aktiviert zu werden.

Das Wachstum der permanenten El-
fenbeinzdhne beginnt mit der Bildung
von bis 40 um groflen Eburnoblasten, die
den Cementoblasten morphologisch sehr
dhneln und auch in gleicher Weise im
Mesenchym des Desmodontiums entste-
hen. Die chemische Zusammensetzung
von Zahnzement und Elfenbein ist nahe-
zu identisch, sie unterscheiden sich aber
erheblich in ihrer Kristallstruktur.

Anschlieflend siedeln sich die Eburno-
blasten an den Dentinzdhnen an. In den
Eburnoblasten werden Mineralsubstan-

zen angereichert, die iiber die distal aus-
wachsenden, bis zu zwei Millimeter lan-
gen Kanidlchen zu kleineren Zellen
(Eburnozyten) geleitet werden, in denen
durch Mineralisation das Elfenbein ent-
steht. Ist die Bildung einer Elfenbeinlage
abgeschlossen, sterben die das Elfenbein
bildenden Zellen ab. Die in ithnen ver-
bleibenden Plasmareste und besonders
die dunklen Kerne der Eburnozyten las-
sen die untere Schicht des Elfenbeinrin-
ges dunkler erscheinen. Da die periphe-
ren Enden der Kanilchen sehr diinn aus-
laufen und dort nur vereinzelt Eburno-
zyten liegen, ist der periphere Teil der El-
fenbeinlage viel heller. Nun beginnt die
Neubildung von Eburnoblasten und die
Elfenbeinummantelung wiederholt sich.
Bei grofleren Pottwalzidhnen wurden tiber
80 Zuwachsringe gefunden. Diese wach-
sen aber nicht gleichm@fig um den Kern-
zahn herum. Es entstehen oft unvollstdn-
dige Zuwachsringe von unterschiedlicher
Dicke, die den Zahn nur teilweise um-
manteln. Diese Art der Zahnbildung ist
schon sehr alt, wie 11 bis 14 Millionen
Jahre alte Pottwalzdhne mit eingebette-
ten Kern- und Ersatzzdhnen belegen.

In der Annahme, dass die Elfenbein-
ringe wie Baumringe wachsen und jedes
Jahr ein neuer Ring entsteht, wurden die
Zuwachsringe frither zur Altersbestim-
mung herangezogen. Mittlerweile wurde
bewiesen, dass der Zuwachs von Elfen-
beinlagen von den Nahrungsperioden ab-
hangt. Auf den langen Wanderungen zu
ihren Nahrungsgebieten am Rande der

zirkumpolaren Eisgrenzen hungern die

Abb. 4a: Pottwal: Zahnanlagen, Mafistab 1 cm
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Abb. 4b: Querschnitt durch einen Dens confusi mit dicker Schmelz-

krone (S)

Pottwale und die Elfenbeinproduktion
wird verringert oder eingestellt. Bei
gutem Nahrungsangebot konnen daher in
einem Jahr mehrere Wachstumsringe ent-
stehen. Ausgewachsene Pottwalzdhne
konnen mehrere Kilo schwer sein.

Hyperodontie

Uber 100 bis zu fiinf Millimeter groBe
Ersatzzdhne wurden im peridentalen Ge-
webe unterhalb der Zidhne gefunden;

Abb. 4¢: Querschnitt durch einen 9 mm dicken Ersatzzahn

mehrere davon solitir, andere vom El-
fenbein eingebettet (Abb. 3 b). Die Er-
satzzihne konnen ebenfalls ein- oder
mehrkronig und mehrere Zentimeter lang
werden (Abb. 4 a bis ¢). Die meisten die-
ser rudimentiren Ersatzzidhne werden im
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Abb. 5: Pottwal: Ein 15 cm langer Zahn mit Erosionsschiiden im Wur-
zelbereich. Im restaurierten Teil zeichnen sich die vereinnahmten Er-

satzzihne (Pfeile) deutlich ab. 1. Entziindungsherd, 2. Verheilter Ent-
ziindungsherd, 3. Aufbauzone mit eingebauten Ersatzzihnen, 4. Der

erste Kernzahn

Lauf des Wachstums vom Elfenbeinzahn
vereinnahmt. Da diese oft ldnglichen
kleinen Zihnchen
Schmelzlage haben, zeichnen sie sich in
Schnitten und Rontgenbildern deutlich
ab. Pottwalzdhne aus dem Miozin ent-
halten ebenfalls eingebettete Milchzih-
ne und mehrere Zahngenerationen.

noch eine diinne

Zahnhalskaries

Salzwasser und natiirlicher Abrieb rei-
nigen die Walzihne und verhindern
Zahnschdden, so dass die groffen und ke-
gelformigen Zidhne bei allen Pottwalen
sehr gesund aussehen. Das Elfenbein
scheint unverletzlich zu sein (Abb. 1).
Verletzlich ist dagegen die Kieferhaut.
Von dort kdnnen Mikroorganismen ein-
dringen, die die Zahnwurzel angreifen
(Abb. 5). Einige der Pottwalzdhne und
ein 14 Millionen Jahre alter Pottwalzahn
weisen solche kariosen Zerstorungen auf.
Die durch Demineralisation entstande-
nen Erosionsgruben sind ein bis drei

Zentimeter grof3, waren aber erst nach
der Extraktion des Zahns zu sehen.

Die natiirlichen Abwehrkrifte der Pott-
wale miissen die zahnzerstorenden Bak-
terien besiegt haben, denn es wurden an
Pottwalzdhnen alle Heilungsstufen ge-
funden. Nach dem Abbau des kariosen
Gewebes fiillten sich die Erosionsgruben
mit gesundem Gewebe. Dies ist sehr
weich, so dass sich die Kanidlchen der
Eburnoblasten nach allen Seiten ausbrei-
ten konnen. Die Reparatur des Zahnes
beginnt durch Anlagerungen von Elfen-
bein. Zuerst werden die durch den Kno-
chenfral3 entstandenen Spitzen und Kan-
ten entschirft. Gleichzeitig entstehen auf
dem gesunden Gewebe kleine Elfenbein-
segmente, die letztlich zusammengefiigt
ein siebartiges Elfenbeindach (Abb. 6)
bilden, das die Gruben verschliefit. An
diesem ,,Dach* wird laufend Elfenbein
angelagert, wobei die noch reichlich vor-
handenen Ersatzzihne mit eingebettet
werden. Nach verhdltnismidfig kurzer
Zeit konnen grofie stabile Segmente ent-
stehen (Abb. 7). Bevor der Zahn heraus-
wichst, sind die Gruben verschlossen.

Abb. 6: Pottwal: Die Heilung beginnt mit der Bildung von netzartigen

Segmenten aus Elfenbein.

Abb. 7: Pottwal: Durch EinschlieBung von Er-
satzzihnen verdichtet sich die Abdeckung der
Erosionsgrube

Nachdem Abrieb und Seewasser den
Zahn poliert haben, sind die Spuren der
karidsen Zerstorungen mit bloBem Auge
nicht mehr erkennbar.
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Diskussion

Bei Zahnwalen ist prinatal eine zweite Dentition vorhanden.
Sie wird von den schnell wachsenden Kieferknochen eingebet-
tet, kann nicht mehr durchbrechen und bildet sich postnatal
zurtick. Folglich persistieren bei den Zahnwalen (Odontoceti) die
Milchzihne, die zum permanenten Gebiss werden.

Die unterschiedliche Menge der Zihne ist bei den Delfinen
(Delphinus delphis) von der Léinge der Kiefer abhéngig. Je mehr
Platz zur Verfligung steht, desto mehr Zdhne (150 bis 235) bre-
chen durch.

Abweichungen der Dentition bei Pottwalen (Physetericeti) von
der allgemein bekannten Sdugetiernorm wurden schon friither
von Boschma?? beschrieben. Bei den Pottwalen sind neben den
oft mehrkronigen Elfenbeinzidhnen noch mehrere Dentitionen er-
kennbar, so dass die Pottwale durchaus in der Lage sind, verlo-
rene Zdhne durch neue zu ersetzen. Der bisher erste nachge-
wachsene Ersatzzahn, der 1998 gefunden wurde, war wesentlich
schlanker als seine Nachbarzihne, wies aber ebenfalls viele
Kernzédhne auf.

Bei den Walen sind weit mehr anatomische Merkmale ihrer Vor-
fahren erhalten' als bei anderen Sdugern, woraus man schlie3en
kann, dass auch die Veranlagung zur Hyperodontie auf konstitu-
tiven Merkmalen beruht. Die Anlagen weiterer Dentitionen der
Pottwale, die vom wachsenden Elfenbein eingebettet werden kon-
nen oder unterhalb der Elfenbeinzihne im peridentalen Gewebe
liegen bleiben, erinnern sehr an die Dentition der Reptilien®. Alle
mehrkronigen Zihne der Zahnwale haben auch mehrere Zahn-
keime, sind also sdugetierartig. Die Hyperodontie kann demnach
als Anpassung an die Nahrung angesehen werden.

Kariose Erosionen treten bei Zahnwalen hdufig auf, werden
aber eindeutig durch Abnutzung oder Zahnfraktur ausgelost, die
dann tiber Approximalkaries zu vollkommenen Verlusten fiihrt.
Zahnhalskaries, wie sie jetzt erstmalig beim Pottwal nachgewie-
sen wurde, war dagegen bisher unbekannt. Die groflen Karies-
kavernen im Bereich der Radix zeigen einen Verlauf analog der
beim Menschen bekannten Dentinkaries. Ahnlich wie beim Men-
schen kann es {iber Hyperzementose zu einem natiirlichen Hei-
lungsprozess kommen.

Die Literaturliste kann bei der Redaktion angefordert werden.
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