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Problemstellung “

Diese Untersuchungsreihe hat den Zweck, Inf'ormau'onen d;m_aber zu
erhalten, welche Bestandteile des Fiillungsmaterials {\malgam s:lch btz
der menschlichen Kaubewegung in Ionenform herauslésen und wie gro
sie mengenmifig sind. | )

Zu diesem Zweck wurden zwei menschliche Mol.aren‘ :mtt.l.crer Grl-cl)-
Re, die ausgedehnte Amalgamfiillungen bes‘then, in eine fu:disol'l(c e
Zw:.'ecke konstruierte Apparatur eingespannt, QJe es ermoglichte, die Kau-
Mahlbewegung der beiden Antagonisten zu simulieren.

Simtliche Untersuchungen wurden in speichelsimuherocnden Puf-
ferlosungen, die auf eine Temperatur zwischen 36.5 und 37.5°C gehalten

waren, durchgefiihrt.

Arbeitshypothese und Methodik .
ie hier durchgefiihrten Untersuchungen entsprechen en Vor-
géingf;&lil-1 ?nd;;uhlnsl, s0 wlilf, im L Teil unserer Arbeit, nur bedingt. Bei dcn
Kauvorgingen im Mund erfolgt sicher die Mahlbewegung s0, daf Z.\:i-
schen den Zihnen in der Regel ein mehr oder minder hartef Speise re;ﬁh s
mechanischer Puffer (als mechanische Kaudruckbremse) die harte Beriih-
rung der Zihne unmittelbar vermeidet. Trotzdem kommt es auch zu un-
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mittelbar harten Berithrungen der Zahnokklusionsflichen. Amalgamfiil-
lungen werden auf diese Art an ihrer Oberfliche mechanisch abpoliert.

Der untere Molar, der bei diesen Untersuchungen verwendet wurde,
hatte eine mod-Fiillung mit buccalem Seitenwandersatz, der obere Molar
hatte ebenfalls eine mod-Fiillung, aber mit Ersatz des m. b. Hockers
durch Amalgam. Die Oberfliche der beiden Amalgamfiillungen zusam-
men betrug etwa 50 mm?.

Um wegen der in der Literatur (lit. cit. 1, 2, 3, 4) recht unterschied-
lich angegebenen Kaudruckgriflen keine Entscheidung treffen zu miis-
sen, wurde dieser — sehr gering —, niamlich nur mit ein Kilopond ge-
wihlt. Es hatte sich bei Vorversuchen herausgestellt, daf8 dieser Druck
vollig geniigt, um die Amalgamoberflichen durch mechanische Wirkung
zumindest teilweise immer ,,neu” zu halten. Gemif der oben erwihnten
Literatur betrigt der auftretende Druck beim Efakt ein Vielfaches von
dem Druck, den wir — ohne Speisenzwischenlage — gewihlt haben.

Die Amalgamfiillung des oberen (bewegten) Mahlzahnes stand iiber
einen von der Innenseite her isoliert zugefiihrten Draht aus Platin, iiber
einen 25 KOhm Widerstand, mit einem in 4 cm Entfernung davon ange-
brachten Blech aus Platingold (von ca. 80 mm?2 Oberfliche) in elektri-
scher Verbindung.

Elektrische Potentialdifferenzen zwischen dem unedleren Amalgam
und einer Goldkrone — diesen Fall haben wir angenommen, treten im-
mer auf (5,6) und sind vom pH-Wert des Speisebreies im Mund abhingig.
Zumindest sind wir der Meinung, daf} die bei diesen Versuchen gewihl-
ten Bedingungen den Gegebenheiten im Mund sehr dhnlich sind.

a) Die pH-Werte der verwendeten Pufferlosungen — wobei Pufferge-
mische, wie sie im I. Teil unserer Arbeit verwendet wurden, zur Anwen-
dung kamen — wurden mit 3.2, 5.1 und 6.8 gewihlt. Durch entsprechen-
de Verdiinnung der Pufferlosungen wurde ihr spezifischer Widerstand so
eingestellt, dal er dem Speichelwiderstand im Mund entsprach (lit. cit. 5
und 6). Der pH-Wert der Pufferlésungen in der Versuchsanordnung wurde
stichprobenweise kontrolliert.

b) Die Temperatureinstellung konnte nicht wie bei den im I. Teil
durchgefiihrten Arbeiten — im ruhenden Zustand — auf 37.0 + 0,1°C
eingehalten werden, sondern schwankte zwischen 36.5 und 37.5° C.

c) Messung der elektrischen Potentialdifferenzen.

Die Messungen erfolgten stromlos mittels eines Réhrenvoltmeters,
einerseits zwischen der Amalgamfiillung des oberen Zahnes gegen das
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Platingoldplittchen im belasteten (25 KOhm) und im unbelasteten (offe-
nen) Zustand. |
d) Materialzusammensetzung der Amalgamhlﬂung und des Platin-
‘gold-Plittchens. N
Die Amalgamfiillung des oberen Zahnes wurde nacl} Beendigung der
Versuche herausgenommen und ein Teil des der Oberfliche abgewende-
ten Stiickes einer naflchemischen Analyse zugefiihrt. _Neben dep Hflupt-
mengen an Silber, Quecksilber und Zinn, die nicht weiter quantitativ ‘be-
stimmt wurden, fand sich eine Menge an Kupfer von 2.3% und Zink
1.7%. Beim Platingoldplittchen handelte es sich um ein 22er Platingold.

e) Losungsvorginge vom Amalgam in den Pufferlésungen.

Wie bereits im I. Teil der Arbeit beschrieben, werdc;n sich — aucl}::
ohne elektrolytischen Einfluf — der durch das ,,ga.lvamsche"Element
Platingold — Pufferlosung (Speichel)-Amalgam, geschlossex_l ubfer Zahn
— Kieferknochen — Zahnfleisch in Lisung gegangene Anteile die uneil-
leren Bestandteile des Amalgams rein chemisch in @er. sauren Pufferlo-
sung auflésen. Wihrend im unbewegten Zustand, wie im Teil T der Ar-
beit beschrieben, bereits nach einigen Stunden bis Tagfan eine Vcr.anr}ung
an unedlen Bestandteilen an der Oberfliche eintritt, wird durch dlfs simu-
lierte Kaubewegung die Oberfliche stets blank gehaltep un‘d d.gfmt kon-
nen immer neue (Mikro) Schichten von unedlen Anteilen in Losung ge-
hen.

f) Qualitative und quantitative Bestimmung der in Losung gegange-
nen lonen.

Fiir den qualitativen Nachweis und die quantitative Bestimmung df:r
in Lésung gegangenen lonen wurden dieselben Methoden verwendet, die
im Teil I unserer Arbeit zur Anwendung gelangten.

g) Zur zeitlichen Dauer der Untersuchungsreihe.

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, daf} sofort nach Einbri¥1gung
der auf ~ 37° C vorgewirmten Pufferfliissigkeit in die Apparatur, die auf-
tretenden Potentialdifferenzen wie unter c) beéschrieben, gemessen wur-
den.

Die Mengen an Pufferfliissigkeit betrug 25 ml. Die Apparatur wuritl)e
in Bewegung (simulierte Kaubewegung) gesetzt gnd nach 12 Stunden ab-
gestellt. Vorher wurden nochmals die Potentialdifferenzen gemessen und
dann die Pufferlésung abgezogen und einer chemischen Ana.lyse unter-
worfen. Dann erfolgte eine neue Fiillung mit Pufferlosung, die Messung
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der Potentialdifferenzen und weitere 12 Stunden Kaubewegung. Dies
wurde durch vier mal 12 Stunden wiederholt.

Nimmt man als mittlere Zeit, die ein Mensch je Tag seinen Kauap-
parat in Bewegung hilt, eine Stunde an, so bedeuten die vier mal 12 Stun-
den eine Zeitdauer von rund 1 1/2 Monaten.

Fiir die Verhiltnisse in vivo mufl man allerdings noch beriicksichti-
gen, dafl gemif der Literatur die innerhalb eines Tages produzierte und
zum grofiten Teil verschluckte Speichelmenge 1000 bis 1500 ml Speichel
betrigt. Der pH-Wert des Speichels wird je nach den eingenommenen Ge-
trinken bzw. Speisen die unterschiedlichsten Werte innerhalb von pH
3.0 bis 7.2 haben. Verhiltnisse beziiglich des pH-Wertes und beziiglich
der Verweilzeit des Speichels im Munde, die so komplexer Natur sind,
daB sie in vitro nicht véllig entsprechend simuliert werden koénnen,
Durch die gewihlte Zeitdauer und den gewihlten pH-Wert bei einer in-
nerhalb von 12 Stunden nicht gewechselten Pufferlosung sollten auch
nur einmal Anhaltspunkte ermittelt werden, in welcher Grofienordnung

die in Ionenform in Losung gegangene Menge der Bestandteile einer
Amalgamfiillung iiberhaupt sind.

Versuchsergebnisse

Bei den einzelnen pH-Werten (3.2, 5.1 und 6.8) ergaben sich zwi-
schen dem Amalgam des oberen (bewegten) Zahnes und dem in der Puf-
ferlésung ruhenden Platingoldplittchen folgende Spannungswerte:

Bemerkung: Vor Beginn der Versuche wurde die Amalgamfiillung
beider Zihne mittels Polierpapier bestens abpoliert, so da8 eine blanke
Oberfliche vorhanden war.

Tabelle 1
BeipH 3.2 Spannung mit 25 KOhm
ohne Belastung Belastung
Zeitpunkt 0 —630mV —480 mV
nach 12 Stunden —600mV —460 mV
nach 24 Stunden -595mV —-450 mV
nach 36 Stunden —580 mV —445 mV
nach 48 Stunden —-570mV —440 mV

Nach jeweils 12 Stunden wurde die Pufferlosung emeuert (mit je-
weils gleichem pH), ein Abpolieren erfolgte nicht.
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BeipH 5.1 Spannung Belastung
P ohne Belastung mit 25 KOhm

Zeitpunkt 0 —605 mV —-460 mV

" nach 12 Stunden —600mV —456 mV

nach 24 Stunden —590 mV —450 mV

nach 36 Stunden —582 mV —430 mV

nach 48 Stunden —575mV —420mV

Nach je 12 Stunden Pufferlésungen erneuert, ohne abpolieren.

BeipH 6.8 Spannung mit 25 KOhm
ohne Belastung Belastung
Zeitpunkt 0 —430mV —400 mV
nach 12 Stunden —420 mV -390 mV
nach 24 Stunden —417 mV —-375mV
nach 36 Stunden —406 mV —352mV
nach 48 Stunden —400 mV —340 mV

Auch hier Emeuerung der Pufferlésung ohne abpolieren nach jeweils
12 Stunden.

Die abgezogenen Pufferlésungen wurden einer chemischen Analyse
auf Ionen von Zinn, Zink, Kupfer, Quecksilber und Silber unterzogen.

Vergleicht man die hier gemessenen Spannungswerte mit vergleich-
baren Werten im 1. Teil der Arbeit, unter fast gleichen Bedingungen, nur
mit dem Unterschied, dafl diesmal durch die simulierte Kaubewegung
die Oberfliiche der Amalgamplomben praktisch stets blank gehalten wur-
den, so kann man erkennen, dafi:

Bei pH = 3.0 (bzw. 3.2) innerhalb der ersten 48 Stunden difa zwischen
dem Amalgam und dem Platingold auftretende Spannung bei ruhenden
Elektrolyten (Trinkvorgang) um 40,6% der Anfangsspannung gesunken
war; bei Bewegung und simuliertem Kauvorgang jedoch nur um 8,5%.

Bei pH = 5.0 (bzw. 5.1) im ruhenden Zustand um 41%, beim simu-
lierten Kauvorgang jedoch nur um 9,0%

und endlich bei pH = 6.9 (bzw. 6.8) im ruhenden Zustand um 59,5%
beim simulierten Kauvorgang nur um 15% gesunken war.
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Dies bedeutet aber, da beim Kauvorgang immer eine fast , neue”
Oberfliche fiir den Elektrolysenvorgang zur Verfiigung steht und daher
eine , Verwitterung” des Amalgames sehr langsam eintreten wird.

Analyse der in Ionenform in Losung gegangener Anteile je 1 ml Puf-
ferlsung:

Zinn  Zink Kupfer Queck- Silber
in107%g silber

pH=232

0bis 12 Stunden 16.0 12.0 6.1 0.4 nicht bestimmt
36 bis 48 Stunden 14.5 11.0 5.5 0.3 um 0.1
ph=5.1

0bis 12 Stunden 9.6 5.8 3.2 0.08 nicht bestimmt
36 bis 48 Stunden 8.7 53 29 0.05 unter 0.01
pH=68

0 bis 12 Stunden 5.0 2.6 02 nicht bestimmbar
36 bis 48 Stunden 42 21 02 nicht bestimmbar

Vergleicht man die Zahlenwerte der lonenkonzentrationen, die sich bei
— gleichem pH-Wert — bei unbewegtem Material — simuliertem
Trinkakt gegeniiber den Konzentrationen bei bewegten Zihnen — simu-
liertem Kauakt — ergeben, so findet man, daf bei unbewegtem Material
sehr rasch eine Verarmung an unedleren Bestandteilen an der Oberfliche
eintritt, was sich durch eine Abnahme der elektrischen Spannung zwi-
schen Amalgam und Platingold und durch eine geringere Menge an in L§-
sung gegangenen Ionen andererseits bemerkbar macht.

Bei dem simulierten Kauakt hingegen wurden die Oberflichen im-
mer blank gescheuert, die elektrische Spannung nahm nur wenig ab,
ebenso die Menge der in Lésung gegangenen Ionen aus dem Amalgam.

Der wesentlich hohere Kupfergehalt bei den im I1. Teil der Arbeit be-
schriebenen Versuchen ergibt sich aus der Tatsache, dafl das Plomben-
material, mit dem die Zihne plombiert waren, einen wesentlich hoheren
Kupfergehalt an sich aufwies, als das im I. Teil der Arbeit verwendete
+~Agestan-Amalgam”, nimlich 2,3%.

Zusammenfassung

Wie aus den Tabellen ersichtlich, gehen im sauren Milieu je nach
dem pH-Wert auch bei einer ilteren Amalgam-Plombe, Anteile von
Zinn, Zink, Kupfer und Quecksilber in Ionenform in Lésung, Die in Lo-
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sung gegangenen Mengen sind beim Kauakt, bei welchem mehr oder
minder frische Oberflichen durch den mechanischen Poliervorgang ge-
schaffen werden, grofier als bei ruhenden Zihnen, wo eine Verarmung an
unedleren Bestandteilen und damit eine , Passivierung” auftritt.

Wenngleich die in Losung gegangenen Metallionen nicht sehr erheb-
lich sind, werden dem Patienten doch stindig kleinste Mengen auch an
nicht essentiellen Spurenelementen zugefiihrt.

Somit weisen diese Untersuchungsergebnisse auf die Notwendigkeit
hin, die Verwendung des Amalgams als Reparaturmaterial nur unter vor-
sichtiger Einhaltung bestimmter Voraussetzungen zu empfehlen.
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