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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Erosion ist ein irreversibler Verlust von Zahnhabstanz durch Kontakt mit
extrinsischen und/oder intrinsischen Sauren, dafinals chemische Auflésung von
Zahnhartsubstanzen ohne Beteiligung von Baktedansowohl Milchzahne als auch
bleibende Zahne betrifft. Als Darstellungs- und Besfahren von Erosion und
Erosionstiefen wurden bisher sowohl! die Profiloneetils mechanische Methode als
auch das wesentlich genauere Verfahren der Atotmkilabskopie (AFM) genutzt. Das
konfokale Laser Scanning Mikroskop (CLSM) scheinberfalls geeignet,
Substanzverlust durch Erosion darzustellen unduantifizieren. Das Verfahren wird
in dieser In-vitro-Studie im Vergleich zur Profil@tnie angewandt, um Erosionstiefen
an Milchzahnen zu messen.

Aus Milchfrontzahnen wurden 45 Proben hergestdiét, Oberflachen poliert und in 3
Gruppen mit jeweils 10 Proben und 3 Gruppen migjésnb Proben aufgeteilt.

Vor den Erosionsversuchen wurde der quadratischiemauwert (R mit Profilometer
und CLSM ermittelt. AnschlieRend wurden auf der ingeite der Proben abgeklebte
Fenster von ca. 1 bis 1,5 x 2 mm Gr63e mit 0,3afigeonensaure (pH 3,2) 10, 20
und 30 Minuten erodiert. Die Kontrollgruppen wurd@&@, 20 und 30 Minuten mit
destilliertem Wasser behandelt. Mittels Profilorreetund konfokaler Laser Scanning
Mikroskopie wurden Erosionsprofile erstellt und @desamthdéhe des Primarprofils (P
= Erosionstiefe) ermittelt. Diese lag bei den Poaietermessungen nach 10 Minuten
Erosion bei 3,27 £ 0,62 um, nach 20 Minuten Erogien5,85 + 1,04 um und nach 30
Minuten Erosion bei 9,31 + 0,81 pum. Bei den Messmngnit CLSM wurden
Erosionstiefen nach 10 Minuten Erosion von 3,30%8Qum, nach 20 Minuten Erosion
von 5,16 £ 0,93 um und nach 30 Minuten Erosion 8g86 = 1,23 um ermittelt.
Destilliertes Wasser verursachte keine Erosionr kiarde erneut der quadratische
Mittenrauwert (R) mittels Profilometrie und CLSM ermittelt.

Mittels CLSM wurden zusatzlich die Tiefe der Profiletermessspur und die
Volumenverluste nach 10, 20 und 30 Minuten Erosignittelt.

Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Substerhzst nach 10, 20 und 30 min
Erosion mit 0,3%iger Zitronensdure (pH 3,2). Jeg&indie Erosionszeit, desto grol3er
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ist die Erosionstiefe bei beiden Messgeraten bzev. \dolumenverlust bei CLSM.
Ebenso erhoht sich die Streuung der Messwerte um Matelwert bei beiden
Messgeraten. Die Unterschiede der Messwerte zwisehafilometer und CLSM waren
mit ansteigender Einwirkzeit der Saure ausgepragdars Profilometer hinterlasst
Spuren auf den erodierten Bereichen. Die Oberflacingé eingeebnet und es kommt
schlie3lich zum Kollaps der erweichten Schmelzdéele. Je langer die Erosionszeit,
desto tiefer ist die Profilometermessspur.

Statistische Analysen zeigen nach 10 Minuten Erok@ne signifikanten Unterschiede
der Messwerte fur{2wischen Profilometer und CLSM. Aufgrund der gnof&reuung
der Messwerte nach 20 und 30 Minuten Erosion kormeémim t-Test signifikante
Unterschiede festgestellt werden. Signifikante thudleiede zwischen den Tiefen der
Profilometermessspuren in  Abhangigkeit von der Brezeit und den
Volumenverlusten in Abhangigkeit von der Erosiomisg@d nachweisbar.

Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Vaream von B vor und nach dem
Erosionsversuch mit Wasser bei beiden Messgeraten.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlussfolgert werdass die konfokale Laser
Scanning Mikroskopie im Gegensatz zur Profilomegie geeigneteres Verfahren zur
Ermittlung der Erosionstiefen und Volumenverlustaf adurch Saureeinwirkung
erweichten Oberflachen darstellt.

Es wird vorgeschlagen, in weiteren In-vitro- alclaun-situ-Studien zum Vergleich
Weisheitszahnproben zu verwenden. Um mdglichst efriBtadien der Erosion

nachzuweisen, ist eine weitere Reduktion der Enzgieiten anzustreben.
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2 Einleitung

Erosionen sind pathologische, chronische Zahnhastanzverluste, die durch S&auren
ohne Beteiligung von Mikroorganismen hervorgerufeerden. Sie gehéren zu den
nicht kariesbedingten destruktiven Prozessen am8izh Dentin und Zement und sind
abzugrenzen von Abrasionen, Demastikationen unitidtten.

Der kritische pH-Wert fiir erosive Defekte liegt debis 4,5. Die Lasionen sind in der
Regel schmerzlos und werden oft erst wahrgenommenn es bereits zu erheblichen
Verlusten der Zahnhartsubstanz oder zu Farbverdnden durch das durchscheinende
Dentin gekommen ist.

Die Pravalenz erosiver Zahnhartsubstanzverlusteirhaten zurtickliegenden Jahren
stark zugenommen. Bei Erwachsenen liegt die Préxzaleei etwa 11 Prozent.
Hauptsachlich betroffen sind jedoch Jugendliche ufidder. Hier hat sich die
Pravalenz in letzter Zeit fast verdoppelt. Zeigender im Alter von durchschnittlich
zehn Jahren zu etwa 95 Prozent keine AnzeicherEvosionen, so sind es funf Jahre
spater nur noch durchschnittlich 77 Prozent. Dariieaus weisen Patienten mit
saurebedingten Defekten im Milchgebiss ein deutfioheres Risiko flr Erosionen im
bleibenden Gebiss auf als Patienten ohne Erosiameter ersten Dentition (Bekes
2006).

Die Saureexposition hat u. a. ihre Ursache im estzes Genuss von saurehaltigen
Erfrischungsgetranken, wie Fruchtsaft-, Sportgéeanund Limonaden (z. B. Cola).
Der erosive Charakter dieser Getranke héngt voachierdenen Faktoren ab. Neben
dem pH-Wert und der Art der Saure spielt die Pulipazitat, der Phosphat-, Calzium-
und Fluoridgehalt eine wichtige Rolle.

Bei den enthaltenen S&uren handelt es sich vomalim Zitronensaure. Aber auch
Phosphorsaure, Ascorbinsaure und Kohlensaure konmremichen Softdrinks vor.

Der pH-Wert von Softdrinks liegt bei 2,4 bis 4,0r Bauregehalt ist damit 100.000-mal
hoher als der von reinem Wasser. KohlensaurehalBg&éanke hinterlassen eine
Restsaure im Mund, die den natirlichen Basis-pHt\es Speichels senkt (Muthmann
et al. 2007).
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Die Abbildung 1 zeigt den Pro-Kopf-Verbrauch vonfrEchungsgetranken 2005 in
Deutschland. Zwischen 2001 und 2005 ist vor allen Klonsum von Brausen und
sonstigen Erfrischungsgetranken (+27 %) sowie voia@nd Cola-Mischgetranken
(+9,0 %) angestiegen (Schroeder et al. 2005).

Bitter-Getranke

1,3 Liter

Mineralstoffgetranke
1,6 Liter

kohlensaurehaltige
Fruchtsaftgetranke
3,9 Liter

Cola und Cola-Mischgetranke
36,2 Liter

Brausen, diat. und sonstige
Erfrischungsgetranke
4,7 Liter

(trinkfertige) Kaffee-
und Teegetranke
8,3 Liter

kohlensaurefreie
Fruchtsaftgetrinke
11,7 Liter

sonstige Limonaden
13,4 Liter

fruchtsafthaltige Limonaden
25,0 Liter

Abb. 1: Pro-Kopf-Verbrauch von Erfrischungsgetram805 nach Getrankearten
(AFG-Markt 2005).

In der Literatur werden In-vitro-Versuche bescheieb um Schmelzerosionen zu
messen, z. B. Rytomaa et al. und Rugg-Gunn e1888), Hughes et al. und West et al.
(1998 bis 2001), Hunter et al. (2000), Fontand.€1896), Gonzales-Cabezas et al. und
lijima et al. (1998).
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Traditionell wird zur Messung von Schmelzerosior@n mechanisches System zur
Oberflachenerfassung genutzt, die Profilometriebddawird der Hohenunterschied
zwischen einem nicht erodierten Referenzbereich einém erodierten Bereich der
Schmelzproben gemessen. Der Nachteil besteht atads, die durch Erosion erweichte
Schmelzoberflache beim Abtasten kollabieren kanadudch werden moglicherweise
groRere Schmelzverluste gemessen, als real esiolgjt

In dieser Arbeit soll zur Erfassung von Schmelay&dn das traditionelle

Messverfahren der Profilometrie mit dem Messvedahrder konfokalen Laser

Scanning Mikroskopie (CLSM) verglichen werden. Bas&h bei der konfokalen Laser
Scanning Mikroskopie um ein optisches System zuerfithenerfassung handelt,
werden genauere Messergebnisse zur Erosionstigéatet. Eventuell kann der Kollaps

der erweichten Schmelzoberflache nachgewiesen werde
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2.1 Anatomie des Zahnes

2.1.1 Makroanatomie des bleibenden Zahnes

Jeder Zahn besitzt eine Zahnkrone (Corona densisyyie eine oder mehrere
Zahnwurzeln (Radix dentis). Zahnkrone und Zahnwlusted durch den Zahnhals
(Cervix dentis) miteinander verbunden, der etwa d&erhmelz-Zement-Grenze
entspricht. Im Inneren des Zahns befindet sichHohlraum (Cavitas dentis), der das
Zahnmark (Pulpa dentis) enthalt (vgl. Abb. 2).

Corona dentis
Cavitas dentis
Cervix dentis

Radix dentis

Canalis
radicis dentis

8

Apex radicis dentis

&)

Zahn mit Zahnhalteapparat

Abb. 2: Makroanatomie eines bleibenden Zahnes (8abber 1997, S. 275).

Der menschliche Zahn besteht aus Hart- und Weicbgem Zahnhartgewebe sind der
Zahnschmelz (Enamelum), das Zahnbein (Dentinum)dasdZahnzement (Cementum).
Zahnweichgewebe sind das Zahnmark (Pulpa dentm)ieseinige Gewebe des
Zahnhalteapparates. Der Zahnhalteapparat (ParodonstiPeriodontium) verbindet den
Zahn gelenkig mit dem Kiefer. Zum Parodontium gendiGingiva, Ligamentum
parodontale, Zahnzement und Os alveolare. Zwisd@mzement und Os alveolare
liegt der Parodontalspalt (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Topographie der Zahngewebe (Schumacher, RP05).

Der Mensch besitzt 28 bleibende Zahne (ohne Wesstidine). Jeder Zahn hat eine
durch seine Funktion gepréagte Form und Grof3e. BtitwergréRerung der Zahnkronen
ist auch eine Vermehrung der Wurzeln verbunden.i b@eachbarte Zahne berthren
sich an ihren Kontaktpunkten, diese haben fur dasttik der Zahnreihen besondere
Bedeutung, weil sie Druck- und Schubkréfte gleicBRméverteilen. Zur Unterscheidung

von Zahnen beider Seiten dienen Bogen-, Winkel- Whatizelmerkmal. Die Farbe der

Zahne wird durch die des Dentins und den Transpgrad des Schmelzes bestimmit.

Bleibende Zahne unterliegen einem mechanischerckeif durch Abschliffe (dentale
Abrasionen). (Schumacher 1997, S. 274 ff.)
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2.1.2 Makroanatomie des Milchzahnes

Die Milchzahne stellen die erste Zahngeneratiombdenschen dar. Im 6. Lebensjahr,

teilweise schon im 5. Lebensjahr, beginnt der Zaduhsel, bei welchem die

Milchzahne durch bleibende Zahne (Ersatzzdhne)tztrseerden und Zusatzzahne

durchbrechen.

Die Makroanatomie der Milchzdhne entspricht im Whisghen der der bleibenden

Zahne. Zwischen Milchzdhnen und bleibenden Zahnestebhen u. a. folgende

Unterschiede:

Die Anzahl der Milchzahne betragt 20.

Die Milchzahne haben eine kirzere Lebensdauenalsliéibenden Zahne.

Der Farbton von Milchzdhnen ist porzellanartig weif3

Milchzéahne sind in allen Dimensionen kleiner ale éntsprechenden bleibenden
Zahne.

Die Milchzahnkronen sind relativ breit, sie weiseinen ausgepragten cervicalen
Schmelzwulst auf.

Die Milchzahnkronen unterliegen einer schnellerémétzung.

Die Pulpahdhle von Milchzahnen ist relativ grol3.

An Milchzahnen ist das Wurzelmerkmal im Allgemeirsaatnwacher ausgebildet als
bei den bleibenden Zahnen.

Die Milchzahnwurzeln der Frontzdhne sind vestibuddirgebogen und die der

Milchmolaren starker gespreizt. (Schumacher 199358)
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2.1.3 Mikroanatomie und Zusammensetzung des Zahredzhs bleibender Zahne

Der menschliche Zahnschmelz (Synonym Enamelum 8déstantia adamantina) ist
ein durchscheinender Uberzug der Zahnkrone, woderacteren Form bestimmt. Er ist
eine von den Ameloblasten gebildete Substanz. M#&ne Mineralgehalt von 95 wt%
ist er das am starksten mineralisierte Gewebe dwschlichen Korpers und mit einer
Vickersharte von 300 bis 400 VH das harteste Zetlpkt des menschlichen
Organismus. Er ist wenig elastisch und zugfesmé&daibriebfestigkeit ist geringer als
die jenige keramischer Massen. Nach Abschluss isd&ildung und Mineralisation
stellt er zum Zeitpunkt der Eruption kein Gewebéndar. Sein Aufbau ist kristallin.
Chemisch handelt es sich um Hydroxylapatit, eindci@a-Phosphat-Mineralisation
mit zuséatzlicher Beteiligung von Carbonaten undesed Bestandteilen. Daraus ergibt
sich eine spezifische Zusammensetzung aus Wassganischer Substanz der Matrix
und Elementen der Mineralisation (Géngler 199513.

Wahrend der Schmelzbildung beginnt mit der Keiminmigl der Apatitkristalle sehr
rasch die Mineralisation. Die schmelzbildenden Asb&sten bundeln wahrend ihrer
zentrifugalen Migration im glockenformigen Stadiucher Zahnentwicklung die
Schmelzkristallite zu einem Schmelzprisma. Die Wswider Schmelzprismen werden
beim Anétzen durch Saure deutlich und ergeben etentives Relief, welches grofe
Bedeutung fir die Befestigung adhéasiver Flllungksteffe in der Zahnmedizin hat.
Die Ameloblastenbewegung bedingt den wellenférmigenlauf der Schmelzprismen
und damit deren grof3e Harte. Aufbau und Anordnueg Schmelzprismen werden
durch die Kristallite des ausgereiften Zahnschngelzestimmt. Diese Kristallite sind
grof3e hexagonale Apatitstabe von 25 x 40 x 160 Ditké x Breite x Lange). Die
Prismen haben einen Prismenstabdurchmesser vanG3ubmn (Finke et al. 2000).

Der Wechsel im Prismenverlauf unterliegt einer gsen Rhythmik, wodurch es zu
engen Verflechtungen der Schmelzprismen unteregrangsbwie zur optischen
Erscheinung der Hunter-Schreger-Streifen kommt.

Andere Effekte sind die Retzius-Linien, die durchbtgiche Veréanderung der
Mineraldichte und -zusammensetzung des Schmelzgsrigerufen werden und an der
Schmelzoberflache in den Perikymatien enden. Siesemeauf ein rhythmisches
Wachstum wéhrend der Schmelzbildung hin. Ein besancusgepragter Retzius-

Streifen ist der Geburtsstreifen (Neonatalliniegr dei den Milchzdhnen und am
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mesiobuccalen Hocker des ersten bleibenden Molaweinden ist. Abbildung 4 zeigt
diese spezifischen Schmelzstrukturen.

Retzius-Linien Prinzip des Verlaufs

der Retzius-Linien

Perikymatien an der Oberfliche
einer Schneidezalukrone

Schiumelzbiischel ; Schmelzkolben Schmelzlamelle

Spezifische Schmelzstrukturen

Abb. 4: Spezifische Schmelzstrukturen (SchumacB@r 1S. 301).

Nach dem Aussehen der Querschnitte der Schmelzgmisinterscheidet man zwei
Haupttypen, den Schlisselloch- und den Pferdehuitgh Abb. 5). Das Modell des

10
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Schlussellochtyps wurde von Meckel et al. (1965yvaakelt. Dabei hat der Kopf des
Prismas einen Durchmesser von 5 pm und der Baethéiime von 9 pm. Zwischen den

Kdpfen zweier Prismen liegt der Bartteil eines epePrismas.

ey
s —SChmelz ™~
-

[~

Dentin

G40 A

1500 A—F 10.000 A

Apatitkristalle von Schmelz und Dentin

Strukturmodell menschlicher Schmelzprismen mit seinen
Projekitivnen auf das mikroradiographische Blld
{nach . E. Glas, M. U.Nylen 1945)
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Sehlisselloclunodell der Schmelzprismen mit sin-
gezeichneter Lagerung der Apatitkristalle {nach
A LL Meckel, W, J. Griebstein, R.J Neal 19435}

Raummeodell Gber den Verlauf der Schmelzprismen
beim Rhesusaffen (nach J.-G. Helmoke 1964)

Abb. 5: Modelldarstellungen der Schmelzprismen (Bthcher 1997, S. 299).
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Bei allen Milchzahnen und bei 70% der bleibendehn&éfindet man eine prismenlose
Schmelzschicht an der Oberflache mit einer Dicke @obis 220 um. Die Kristallite
liegen hier dicht gepackt parallel zur Oberflacbge prismenlose Schmelzschicht ist
dichter mineralisiert, harter und enthalt mehr Fdeinlagerungen als der Ubrige
Schmelz (Schumacher 1997, S. 298 1.).

Die Prismen als Organisationsstruktur der Kridalliegen wiederum eingebettet in
einer interprismatischen Substanz, die aber aushAgqatitkristalliten gebildet wird.
Die Kristalle des prismatischen Schmelzes sind lighrangeordnet, wahrend die
Kristalle der prismenlosen Schmelzschicht abruptelekungen in ihrer Ausrichtung
zeigen und mit der Langsachse der Prismen einerk&Vivon anndhernd 90 Grad
bilden (Finke et al.2000).

Schwacher mineralisierte Segmente der Schmelzpnisaied Schmelzbischel und
Schmelzlamellen. lhr Gehalt an organischen Substanst erhtht, wodurch sie
Pradilektionsstellen fir Karies darstellen (vgl. bAb4). Schmelzkolben sind
Erweiterungen von Dentinkanalchen, die bis in demn$lz reichen (Schumacher
1997).

Chemisch besteht Zahnschmelz zu 95 wt% aus Hydupagik [Cao(POy)s(OH),],
dabei kann OH beim Menschen bis zu etwa 10 % durclefSetzt werden. Es entsteht
dann Fluorapatit [Ga(PQy)eF2]. Phosphat kann zum Teil durch Carbonat substttuie
werden. Weiterhin sind kleine Mengen an Natriun® @{%), Magnesium (0,2 wt%),
Kalium (0,03 wt%) und Fluorid (0,01 wt%) enthalté&berflachlicher Zahnschmelz hat
einen hoheren Fluorid- und einen niedrigeren Caatzonteil als darunter liegende
Schichten. Die genaue Zusammensetzung variiercherseinzelnen Zahnen, zwischen
verschiedenen Teilen desselben Zahnes und sogachmm Zentrum und Peripherie
desselben Schmelzprismas (Finke et al.2000). Z&hmse ist also nicht nur in seiner

Mikrostruktur, sondern auch in seiner chemischesadlumensetzung inhomogen.

12
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2.1.4 Besonderheiten von Mikroanatomie und Zusamsetenng des Zahnschmelzes

von Milchzahnen

Der Zahnschmelz von bleibenden Zahnen und Milchedhmterscheidet sich nicht in
seiner chemischen Zusammensetzung in Bezug aufu@aldNatrium und Carbonat
(Naujoks et al. 1967). Der Schmelz von Milchzahrginnur halb so dick wie der
bleibender Zahne und die Schmelzprismen sind etwenZzchmaler (Mortimer 1970).
Auch bei Milchzéhnen kommt es durch plotzliche Velgrung der Mineraldichte und
-zusammensetzung des Schmelzes zur optischen Enseheder Retzius-Linien, von
denen der Geburtsstreifen (Neonatallinie) bei dalchdahnen besonders ausgepragt
ist. Im Gegensatz zu bleibenden Zahnen weisenMiliehzahne eine oberflachliche
prismenlose Schmelzschicht auf (ca. 30 bis 220 ubig Apatitkristalle des
prismenlosen Schmelzes verlaufen parallel zueimandd senkrecht zur Peripherie.
Tiefer liegende Schmelzschichten zeigen eher eifspgkaizen der Kristallorientierung
(Gwinnett 1966). Die aprismatischen Schmelzbereiclveisen eine starkere
Mineralisierung als prismatischer Schmelz auf (Rebn et al. 1995). Die
Kristallorientierung des prismatischen Schmelzesinkaich an den Grenzen der
Prismen abrupt &andern. Dadurch und durch die uwitedlichen Anteile von
interprismatischer Substanz und prismatischem Skzhemestehen schwachere, geringer
mineralisierte Schmelzebenen (Paulson 1981). DeteiAran interprismatischem
Schmelz und die Haufigkeit von Prismenverzweigunggnd im Schmelz von
Milchzéhnen groRRer, wodurch dieser weniger saustezd als der Schmelz von
bleibenden Zahnen ist (Shellis 1984). Lasionenestdm etwa 1,5-mal schneller voran
als im bleibenden Schmelz (Featherstone und MgjIbh881).

13
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2.1.5 Mikroanatomie von Dentin und Pulpa

Das Dentin besteht aus einer mineralisierten osghein Matrix, die vorwiegend
kollagene Fibrillen enthalt. Seine markantesteruktren sind die Dentinkanélchen,
welche die Odontoblastenfortsatze  enthalten.  Der luiMenanteil  der
Odontoblastenfortsatze ist im pulpennahen Dentirsenttich gré3er als in der
Peripherie. Auf 1 mmz2 Dentinoberflache kommen €a0@0 Odontoblastenfortsatze.
Im Gegensatz zum Zahnschmelz ist das Dentin regeoesfahig (Schumacher 1997,
S. 308).

Die Zahnpulpa liegt in der Pulpahdhle (Cavitas @@nman unterscheidet eine Kronen-
und Wurzelpulpa. Die Aufgaben der Pulpa bestehedemDentinbildung, Erndahrung
und Innervation des Zahnes sowie in der Abwehr kinfeer Erreger oder
korperfremder Stoffe. Das Pulpengewebe ist mit doekn Bindegewebe vergleichbar,
dessen fixe Zellen Pulpozyten genannt werden. [Pieziischen Zellen sind die
Odontoblasten, die ihren Fortsatz in das Dentitaesén. Im Pulpengewebe finden sich
aulBer Nerven und GefaBen freie Bindegewebszellewiesoundifferenzierte
mesenchymale Ersatzzellen, die sich in Odontobiastevandeln kénnen (Schumacher
1997, S. 314).

14
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2.2 Verlust von Zahnhartsubstanz

2.2.1 Erosion

Erosion ist definiert als chemische Auflésung vahzhartsubstanzen ohne Beteiligung
von Bakterien. Durch direkte und haufige S&aureaikuvig kommt es zu einer
flachenhaften Demineralisation der Schmelzober#adber Zahnhartsubstanzverlust
verlauft meist schmerzlos. Im fortgeschrittenendiia der Erosion kommt es zur
Dentinbeteiligung und schliel3lich zur irreversibl&chadigung der Pulpa (Pindborg
1970, Schweizer-Hirt et al. 1978, Hotz 1987). Dredion stellt eine haufige chemische
Reaktion in der Mundhdhle dar. Der irreversible IMsr von Zahnhartsubstanz entsteht
durch Kontakt mit extrinsischen und/oder intrinBsc S&uren und schreitet
ausgepragter und schneller voran als bei Kariess@a1973). Die Pravalenz der
dentalen Erosion hangt mit der Frequenz der Aufrealiam sauren Substanzen aus der
Nahrung zusammen (Millward et al. 1994).
Die haufigsten Ursachen fir dentale Erosion sindedeessive Konsum saurehaltiger
Nahrungsmittel und Getrdnke, Erkrankungen wie Bidiroder gastrooesophageale
Refluxkrankheit, sowie berufsbedingt auftretendesitmen z. B. bei Weinverkostern
oder Industriearbeitern in Batteriefabriken.
Der ungehinderte Saureangriff erfolgt meist in gineorbildlich gepflegten Gebiss an
den labialen Frontzahnflachen und fihrt zu flacladéteim Defekten. Charakteristisch ist
der Erhalt eines gingivalen Schmelzsaumes, daieffende Dentin ist riefig. Die
Erosion wird durch Zyklen mit rauer (Demineralisafl und glatter (Remineralisation)
Schmelzoberflache klinisch manifestiert. Phasen d&ogression werden von
stagnierenden Phasen abgeldst (Gangler 1995).
Makroskopisch werden Erosionen nach der Klassifizig nach Eccles (1979) in drei
Klassen eingeteilt:

Klasse I:  oberflachliche Lasionen, ausschliefdictSchmelz.

Klasse Il:  lokalisierte Lasionen mit Dentinbetgilng. Das Dentin liegt zu

weniger als ein Drittel der Zahnflache frei.
Klasse lll: generalisierte Lasionen. Das Dengglizu mehr als ein Dirittel

der Zahnflache frei.
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Die Hauptkomponenten des Zahnschmelzes, welcheLdstichkeit durch Sauren
beeinflussen, sind das Fluorid und das Carbonabrid setzt die Ldslichkeit herab
wahrend Carbonat die Ldslichkeit steigert. Ein Ainten 4 bis 5 wt% Carbonat kann
die Loslichkeit von Hydroxylapatit verdoppeln (Nefs 1983). Die negativen
Auswirkungen der Substitution von Phosphat durchrb@aat kann durch die
Substitution von Calcium durch Natrium kompensregtden (Shellis et al. 1999).

Wahrend der Erosionsreaktion dissoziiert Hydroxgtapzu Calcium-, Phosphat-,
Carbonat- und Hydroxid-lonen. Fluorapatit dissatiigu Calcium-, Phosphat-,

Carbonat- und Fluorid-lonen.

Cay0.Naf(POs)sx(CO)x[(OH)2,F]

Z (10 —x) C&" + x Nd + (6 —x) PQ* + (X)CO,> + (2 — y)OH + yF

mit 0,3<x < 0,6 und Xy < 0,3 (Finke et al. 2000).
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2.2.2 Dentale Abrasionen

Zahnschmelz und Dentin unterliegen einem mechaamsdferschleild durch Abschliffe.
Man unterscheidet 3 Formen dentaler Abrasionen,Diienastikation, Attrition und
artifizielle Abrasion.

Unter Demastikation versteht man die Abnutzung da&hnkronen durch die
Schleifkraft der Nahrung. Sie betrifft hauptsacdhldie Schneidekanten und Kauflachen
(Schumacher 1997, S. 334). Durch die moderne Eunghfindet die Demastikation
meist nicht mehr statt. Dafur sind pathologischeasmnsfolgen bei Zahnputzdefekten,
bei Parafunktionen und Bruxismus haufiger gewor@&ingler 1995, S. 48 1.).

Als Attrition bezeichnet man Abschliffe, die durdReibekontakte antagonistischer
Bereiche entstehen, z. B. bei Parafunktionen. 8igftb den inzisalen, okklusalen und
approximalen Schmelz. Durch die vertikale Abrasienkleinert sich der mesiodistale
Kronendurchmesser und es entstehen scharf begrespiggelglatte Schlifffacetten.
Eine Luckenbildung wird durch Mesialdrift der Zahrexrhindert.

Artifizielle Abrasionen sind Defekte der Zahnhalistanzen, die durch Gegenstande
verursacht werden. Man findet sie z. B. an den 8&dezahnkanten bei
Pfeifenrauchern, Naherinnen oder Tapezierern (Sekbber 1997, S. 334).

Erosionen und Abrasionen kdnnen sich Uberlagerm. ddgeichte Schmelz bzw. das
erweichte Dentin kann z. B. durch Zahneputzen noithlabrasiven Pasten flachig

abgenutzt werden (Gangler 1997).
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2.2.3 Karies

Karies ist die Bezeichnung fur spezifische (karjo&emineralisationsdefekte der
Zahnhartsubstanzen und ihre pathologischen Folgeweichgewebe. Die Zahnkaries
stellt einen subfiziell am Schmelz beginnenden, amag$ reversiblen
Demineralisationsprozess durch pH-Abfall in denamigchen Oberflachenschichten im
Gefolge bakterieller Vergarung von Mono- und Digegtden sowie hydrolysierbaren
Polysacchariden dar. Die Karies ist infektioser Udatla sie durch die Stérung des
normalen Gleichgewichtes der De- und Remineratisatwischen Zahnoberflache und
Speichel mit pathogener bakterieller Zahnplaquegeldst wird. Es besteht also ein
Wechselspiel von superfiziellen bakteriellen unchaehtaren Saureattacken, subfizieller
Lasionsbildung und Remineralisationsschiben. Digidsauslosung erfolgt durch
wiederholte S&ureangriffe, wodurch die Reminerabsamdglichkeit unterliegt und
Bakterien in die subfiziellen Defekte vordringemken (Gangler 1995, S.132 ff.). Die
ursachlichen Faktoren der Karies wurden bereits9188n Miller in der chemo-
parasitdren Theorie formuliert: Wirt (Zahne, Speigh Substrat (Kohlenhydrate),
Mikroflora (Bakterien) (Splieth 2002, S.101).

18
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2.3 Literaturtiberblick Erosion

1910 wurde erstmals der Unterschied zwischen Karre$ Erosion definiert. Beide
Vorgange waren als Ursache fur Zahnhartsubstanmteekannt. Erosion wurde als
Zahnhartsubstanzverlust, verursacht durch saungiiket und Nahrungsmittel definiert
(Head 1910). Bei der Erosion treffen die Sduren@agensatz zur Karies auf saubere
Zahnoberflachen. Sie lassen den pH-Wert im Mundhraster 4 absinken, der dann
aber wieder innerhalb von 1 bis 3 Minuten in deatreden pH-Wert-Bereich Uber 6
ansteigt (Imfeld 1983). Bleibt der pH-Wert dauethaf sauren Bereich unter 4,5, z. B.
bei exzessivem Konsum von saurehaltigen Getrdnkann es zu Zahnerosionen
kommen.

Die Loslichkeit von Zahnschmelz ist wahrend detegrsMlinuten der Saureeinwirkung
am grof3ten (Benedict und Kanthak 1932). Sie iséiagly von der Konzentration, dem
pH-Wert und dem Grad der Calcium- und Phosphagséity der Saure (Hay et al. 1962,
Theuns et al. 1985 und Barbour et al. 2005). Desienstiefe steigt mit zunehmender
Dauer der Saureeinwirkung sowie mit zunehmender pBeatur und zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit der Saure im In-vitro-Viers (Eisenburger und Addy
2003). Unterhalb eines pH-Wertes von 2,9 weist Zahmelz den niedrigsten
Hartegrad auf. Dabei kann eine pH-Wert-Erhéhung @)@ den Grad der Erosion nur
wenig verringern. Eine Modifikation s&urehaltigerett@nke, wie der Zusatz von
Calcium, kann das erosive Potential verminderni{Bar et al. 2003).

Neben dem irreversiblen Substanzverlust kann eiversébler Substanzverlust
festgestellt werden, der sich in einer Erweichueg 8chmelzoberflache aul3ert. Der
erweichte Bereich der Schmelzoberflache kann dorebhanische Einfliisse wesentlich

leichter abgetragen werden (Eisenburger et al. 2003

Mit S&aure behandelter Zahnschmelz zeigt charakisofsee Atzmuster, bei denen
entweder das Zentrum der Schmelzprismen bei intak®eripherie einen
Substanzverlust erfahrt oder die Peripherie demetdprismen bei intaktem Zentrum
erodiert. Auch gemischte Typen sind méglich. Digdsschiede im Atzmuster werden
durch Variationen der chemischen Zusammensetzurdy der Kristallausrichtung

begrindet (Silverstone et al. 1975).
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Abbildung 6 zeigt die Schmelzoberflache menschlickénierter Weisheitszdhne nach
Saureeinwirkung mit typischer Anordnung der Schipetmen nach dem
Schliissellochprinzip und charakteristischem Atzeust

FSU Jena - Materialvissen 1epn  —f FSL 1pn
Zahn: 62 Arb tand= 3 nn HV=20.00 KV Zah Ar stand= 3 mn  HU=20.00 kV

Abb. 6: SEM-Aufnahmen der Schmelzoberflache bledeerzahne nach
Saurebehandlung (Helmich 2003).

Nach Saureeinwirkung lost sich aus dem prismats@ehmelz von Menschen zuerst
die Schmelzprismenscheide, danach die Prismenpemtick spater die interprismatische
Schmelzsubstanz. Aprismatischer Schmelz ist redestegegen Erosionen (Meurman
und Frank 1991). Erosive L&sionen weisen eine sgiregelmaliige Struktur auf
(Meurman und ten Cate 1996).

Der weitere Literaturtiberblick erfolgt chronolodisend geordnet nach Messverfahren.
Zum Schluss wird ein Uberblick tiber Studien mitdhitahnen gegeben.
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2.3.1 Profilometrie

Die ersten In-vitro-Studien wurden an Rinderzahneturchgefihrt, deren
Schmelzoberflache poliert wurde. Bei langen Ercszeiten ergaben sich grol3e
Erosionstiefen Gber 20 um, wobei die Einwirkung \&8peichel und von fluoridiertem
Speichel die Lasionsbildung nicht verhindern kor(RRgtomaa et al. 1988).

Um die Situation in der Mundhoéhle nachvollziehenkiunnen, wurden Mdglichkeiten
der Behandlung von Proben aus Rinderzéhnen mie8anrsitu entwickelt. Probanden
trugen herausnehmbare Apparaturen, an denen doePlzefestigt waren. Die Proben
wurden mit verschiedenen Getrédnken behandelt, ideneunterschiedlichen pH-Wert
und eine unterschiedliche Calciumkonzentration s&gen. Die Erosion war geringer,
wenn den Getrdnken Calcium zugesetzt wurde (Ruggi@t al. 1998 und Hooper et
al. 2004).

Ende des 20. Jahrhunderts wurde in England ein frmahdlicher schwarzer
Johannisbeersaft, Ribena toothkind, entwickelt.miehreren In-vitro- und In-situ-
Studien, bei denen menschliche retinierte Weiskémse verwendet wurden, konnte
nachgewiesen werden, dass dieser Johannisbeersaijer Erosion verursacht als
Orangensaft. Bei Zusatz von Calcium konnte die iBrssiefe im Vergleich zum
Johannisbeersaft ohne Calcium vermindert werdevitdo war die Erosionstiefe gréf3er
als in situ. Die Positionierung der Proben an demahsnehmbaren Apparatur bei In-
situ-Studien, palatinal oder anterior auf der Gauplegte, hatte keinen relevanten
Einfluss auf die Erosionstiefe (Hughes et al. 1088 West et al. 1999).

Unter Verwendung des In-situ-Modells wurde die ks von menschlichen
Milchzahnen mit der Erosion von menschlichen retitein Weisheitszahnen verglichen.
Dabei war die Erosion bei den Milchzahnen groRer k@i den bleibenden Zahnen
(Hunter et al. 2000).

In weiteren In-vitro-Studien wurde der Einfluss vdremperatur, Art der Saure,
Einwirkzeit und pH-Wert untersucht. Dabei wurdero§hor-, Zitronen-, Milch- und
Apfelsédure verwendet. Diverse andere Saurezubaggtuwurden auf pH-Werte von 6
bis 1 gepuffert. Je hoher die Temperatur, je lamyerEinwirkzeit und je starker die
Konzentration der Saure war, desto ausgepragtedigagrosion. Phosphorsaure hatte
die erosivste Wirkung (West et al. 2000). Aber hiohr die Art der Saure, sondern
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auch der pH-Wert bestimmt das Mald der Erosion beclger Einwirkzeit. Bei pH-
Werten zwischen 2 und 3 stieg die Erosion sprurigira{West et al. 2001).

In den meisten Studien wurden die Proben des Zhhrelzes poliert. Bei einem
Vergleich der Erosion von polierten Proben und Broton natirlichem Zahnschmelz

zeigten die polierten Proben eine signifikant grélferosionstiefe (Ganss et al. 2000).

2.3.2 Konfokale Laser Scanning Mikroskopie (CLSM)

Zur Ermittlung reversibler und irreversibler Sulsteerluste wurden die
Mikroradiographie und die konfokale Laser Scanninlllikroskopie im
Fluoreszenzmodus verwendet. Die Proben wurden natdn De- und
Remineralisationsversuchen senkrecht zur Oberflgelsehnitten und mit Rhodamin B
(Leuchtrot, Fluoreszenz-Farbstoff) behandelt. Inte®ansicht der Proben wurden
Rontgenbilder angefertigt und Fluoreszenzmessurgygmehgefuhrt (Fontana et al.
1996, Gonzalez-Cabezas et al. 1998 und lijima. €t948).

Messungen im 3D-Modus, die vergleichbar mit dem dpeszip des Profilometers
waren, wurden bisher nicht durchgefinhrt.

2.3.3 Andere Messverfahren

Da bei der Behandlung von Schmelzoberflaichen mitr&S&ine Erweichung der
Oberflache erfolgt, kann Uber die Messung der Mibkrte (z. B. Vickersharte,
Knoopharte) Erosion quantifiziert werden. In Stuliedie dieses Messverfahren
verwendeten, wurden die Mikrohéarte und die Tiefe &ndruckes vor und nach der
Erosion gemessen. Die Erosionstiefe wurde aus déerénz der beiden Messwerte
ermittelt (Lussi et al. 1993 und Maupome et al. 8)9Bei anderen Studien wurden
zusatzlich zur Messung der Vickersharte vor und hnater Saureeinwirkung
Abrasionsversuche mittels Zahnbirste durchgefihmd uanschlieBend die
Abrasionstiefe durch Profilometrie ermittelt. Jendar die Erosionszeit war, desto
geringer war die Vickersharte und desto grof3er der Substanzverlust nach den

Abrasionsversuchen (Attin et al. 1997).
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Weitere Mdoglichkeiten Erosion darzustellen und zuessen bieten das
Atomkraftmikroskop (AFM, atomic force microscopehdu die Nanohartemessung
(nanoindentation). Dadurch wird die Messung klendErosiontiefen unter 100 nm
ermoglicht, die durch andere Messgerate wie didilBnwetrie nicht ermittelt werden
konnen. Auch die Erosion an naturlichen Zahnobeni#® kann mit AFM dargestellt
werden, wobei im Vergleich zu den Studien von Hsghed West von 1999, die
polierten Zahnschmelz verwendeten, ein geringerateNblverlust bei natlrlichem
Zahnschmelz ermittelt wurde. Mit der Nanohartemegskonnten sehr geringe
Veranderungen in der Oberflachenharte ermitteltik@taet al. 1998 und Finke et al.
2000 und 2001), sowie die Vorgange der De- und Reralisation von Zahnschmelz

mit hoher Genauigkeit untersucht werden (LippegleR004 ).

Eine Methode, die der Profilometrie &hnelt, ist ditische Abtastung der Probe mittels
non contacting laser profilometer. Eine 2001 duettigrte Studie verwendete nicht
polierte menschliche bleibende Zéhne, die Uberdatajt (4 bis 16 Stunden pro Tag, 6
Tage) erodiert wurden. Anschlielend wurde die eritl Oberflachenrauhigkeit aR
ermittelt und festgestellt, dass die Rauhigkeithn@emineralisation angestiegen ist
(Zhang et al. 2000).
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2.3.4 Studien mit Milchzahnen

Gegen Ende der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts ldimersten Babyfruchtsafte auf
den Markt. Es wurde vermutet, dass diese Getradkeebaltig sind und deshalb
maoglicherweise erosiv auf menschlichen Zahnschwalzen. Als Folge wurden erste
In-vitro-Studien Uber Erosion an Milchzéhnen dusigrt (Smith und Shaw 1987,
Grando et al. 1996), die aber den Substanzverligit muantifizierten, sondern
lediglich mittels polarisierter Lichtmikroskopie driSEM darstellten. Weitere klinische
Studien registrierten Erosion an Milchzahnen duBeffragung und Untersuchung von
Patienten und schlussfolgerten, dass der Grad aesida abhangig ist vom Konsum
erosiver Nahrungsmittel und Getranke (Asher unddRE87, Millward et al. 1994 und
Shaw et al. 1998).

1999 wurden erste Studien durchgefihrt, die derst@abverlust durch Erosion mit
Softdrinks quantifizierten. Erosion an Milchzahmnearde mit Profilometrie ermittelt
und mit der Erosion an bleibenden Zahnen verglichewbei die Milchzéhne einen
groBeren Substanzverlust zeigten (Hughes et aB 1@@ Hunter et al. 2000). Eine
weitere Studie 2001 bestatigte diese Ergebnisdeafidson et al. 2001), andere Studien
(Lussi et al. 2000 und Lippert et al. 2004) nicht.

Des Weiteren wurden klinische Studien durchgefidhet, sich mit dem Problem der
Erosion bei Milchzahnen, auch im Zusammenhang wdiaten Hintergrinden und
Erkrankungen wie GERD (gastro esophageal refluxeatis = Refluxkrankheit),
befassten (Al Dlaigan et al. 2001 und 2002, Gamhsd. €001, Linnett et al. 2002 und
Dahshan et al. 2002).
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2.4 Messgerate

2.4.1 Profilometer

Fur die Messungen der Erosionsprofile wurde einfilBroeter der Firma Taylor
Hobson Ltd., Ausfihrung FormTalysurf Serie 2 Laserwendet. Das Gerat steht im
Institut  fur  Materialwissenschaft und  Werkstoffteologie  (Lehrstuhl
Oberflachentechnologie) der Friedrich-Schiller-Usrsitat Jena (Abb. 7).

Abb. 7: Profilometer Form Talysurf der Firma Taykobson, Foto: Katrin Flemming.

Taster

507 Winkel

abgerundete Spitze

Eadius: 2 pm

Abb. 8: Skizze Diamantspitze des Profilometers (ikgElemming).
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Es handelt sich um ein mechanisches (taktiles) eBystzur Erfassung von
Gestaltabweichungen (Rauheit, Welligkeit, Formaloiveng) von Oberflachen.

Das Messprinzip besteht darin, dass ein Tastarmeimém nadelférmigen Tastkorper
(Abb. 8) in Kontakt mit der Oberflache des Messkige gebracht und dieses
Tastsystem in Richtung der Oberflache verschobed. wi

Durch die Relativbewegung des Tastsystems in xiRinch wird der Tastarm
entsprechend dem Oberflachenprofil in z-Richtungsgelenkt. Mit einem
interferometrischen Messsystem erfolgt die Umwangllder Auslenkung in ein
elektrisches Signal.

Das Signal z (x) (linearer Scan) kann dann mit einem Rechner timisch
verschiedener Kriterien ausgewertet werden (MessongRauheits-, Welligkeits- und
Form-Parametern).

In Tabelle 1 sind die technischen Daten des Proflers zusammengestellt.

Tab. 1: Profilometer Form Talysurf der Firma Taywbson, technische Daten.

Vorschublange 120 mm
Vorschubgeschwindigkeit 10 mm/sek. maximal
Messgeschwindigkeiten 1 mm und 0,5 mm/sek.
Auflagekraft 1 mN (100 mg)
Spitzenradius 2 um
Auflésung:
x-Richtung 0,25 um (4 Messpunkte/pum)
z-Richtung 10 nm

2.4.2 Konfokales Laser Scanning Mikroskop

Fur die Messungen der Erosionsprofile wurde ein fadkales Laser Scanning
Mikroskop der Firma Carl Zeiss, Ausfiihrung LSM SU&TA, verwendet. Das Gerat
steht im Institut fir Materialwissenschaft und Wadfftechnologie (Lehrstuhl
Materialwissenschaft) der Friedrich-Schiller-Unisigdit Jena (Abb. 9 und 10).
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Abb: 9: LSM 510 META der Firma Carl Zeiss, Instiftit Materialwissenschaft und
Werkstofftechnologie, FSU Jena, Foto: Katrin Flemgni

(—

T Pinhale in konfokaler Ebene

Laserlichtquelle E

Fokusebene

Abb. 10: LSM 510 META der Firma Carl Zeiss, Aufbad Strahlengang, aus

Prospekt Mikroskopie von Carl Zeiss.
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Es handelt sich um ein optisches System zur Enf@sgan Oberflachen.

Das CLSM findet hauptséachlich Verwendung in der I&ee und Medizin fir
fluoreszenzmikroskopische Aufgabenstellungen, aheth in der Materialkunde mit
reflexionsmikroskopischen Anwendungen.

Die Proben werden mittels Laser abgetastet. DasdeorProbe reflektierte Licht aus
einer einzigen Ebene wird zum Detektor weitergeteiflle Strukturen aul3erhalb der
Fokusebene werden durch die konfokale Blende (Rehhberausgefiltert. Der
Durchmesser der Blende ist variabel und im Iddaliaendlich klein (punktférmige
Beobachtung). Der durch punkt- und zeilenweiseagteh erzeugte optische Schnitt ist
ein kontrastreiches, in X, Y und Z hochaufgel6si&isbild der Probe. Durch
schrittweises Verschieben der Fokusebene lasseh die Bilder zu einem
dreidimensionalen Bildstapel (Z-Stapel) zusammemsetund anschlielRend digital
verarbeiten.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die technisch2aten des konfokalen Laser

Scanning Mikrokops.

Tab. 2: LSM 510 META der Firma Carl Zeiss, techhis®aten.

Mikroskop:
Z-Antrieb kleinste Schrittweite 25 bzw. 50 nm
XY-Tisch kleinste Schrittweite 1 pm
Scanmodul:
Scanauflésung 4 x 1 bis 2048 x 2048 Pixel, kontinuierlich einkiaf

Scangeschwindigkeif 13 x 2 Geschwindigkeitsstufen, bis zu 5 Bilder pro
Sekunde bei 512 x 512 Pixeln

Scanzoom 0,7x bis 40x, digital in Schritten von 0,1 eindtel
Pinhole in GréRe und Position individuell einstellbar
Datentiefe 8 bit oder 12 bit wahlbar

Laser: ArgonlaserA = 488 nm
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3 Zielstellung

Ziel der Untersuchung ist es, durch Zitronensaurevitro erzeugte Erosion am

Zahnschmelz menschlicher Milchzéhne zu messen.abseder Literatur abgeleiteten

Hypothesen sollen bestatigt werden.

0,3%ige Zitronensaure (pH 3,2) verursacht nach 20, und 30 Minuten

Saureexposition eine Erosion des ZahnschmelzedMohzahnen.

Es besteht eine Abhangigkeit der Erosionstiefe de@nErosionszeit: Je langer die
Erosionszeit, desto grof3er ist die Erosionstiefe.

Das fir die Kontrollgruppe verwendete destillievtasser verursacht nach 10, 20

und 30 Minuten Exposition keine Erosion des Zahmsthes von Milchzahnen.

Die in vitro erzeugten Erosionstiefen sind sowohit ndem Profilometer
FormTalysurf Serie 2 Laser (Taylor Hobson Ltd.) alsch mit dem konfokalen
Laser Scanning Mikroskop LSM 510 META (Carl Zeiggssbar.

Es wird erwartet, dass die mit CLSM gemessenenidirssefen geringer sind als

die mit Profilometer ermittelten Tiefen.

Vermutlich kommt es durch die taktile Messung netrd Profilometer mit einem
Tastspitzenradius von 2 um und einer Auflagekradh @ mN (100 mg) zum

Kollaps der durch Saureeinwirkung erweichten Schoterflache.

Der Taster des Profilometers hinterlasst auf dedierten Oberflachen bei gleicher
Auflagekraft von 1 mN in Abhangigkeit von der Emsszeit Messspuren
unterschiedlicher Tiefe und ebnet die Oberflacheettedierten Bereiche ein, was
mit Hilfe der CLSM-Messungen geprift werden soll.

Ziel soll es auf3erdem sein, einen Ansatz zur Bunitvon Volumenverlusten nach

Saureeinwirkung mit CLSM zu finden.

Nach Auswertung der Messergebnisse gilt es die eatéfiten Hypothesen zu

diskutieren.
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4 Materialien und Methoden

4.1 Akquirieren und Erfassen der Zdhne

In dieser Studie wurden ausgefallene oder vom Zahnextrahierte Milchzahne
verwendet. Dazu wurden Kindergarten, Grundschufinarzte und Privatpersonen
im Bekanntenkreis um Mithilfe gebeten, um eine algfiende Menge an Milchzahnen
zu sammeln. Als Grundlage fur die spatere Zuordndeg Proben zu den Kindern
wurden ein Anschreiben und ein Fragebogen (siehénadAq) erarbeitet. Die
Erziehungsberechtigten der Kinder haben den Fraggbausgefillt, ihr Einverstandnis
zur Verwendung der Milchzéahne in einer Studie gegebnd kurze Angaben dazu
gemacht, wann und wie der Zahn verloren gegangeméwelche Trinkgewohnheiten
ihr Kind hat. Jedem Kind wurde eine Nummer zugeetdiWaren pro Kind mehrere
Zahne vorhanden, wurde jeder Zahn mit der Nummsrzdgehoérigen Bogens und der
dem Zahnschema entsprechenden Bezeichnung ber{anf. Bogen 1, Zahn 6D
1/61). Um den Uberblick zu behalten wurde eine Taligber Anzahl der Zahne und
der daraus gewonnen Proben erstellt.

Die Zahne wurden post extractionem bzw. direkt n&shalt in jeweils eigene
gekennzeichnete Probengefale in 12%ige Natriuminymadosung eingelegt, um
Bakterien abzutdten und verbliebenes Gewebe aleuld$ach 24 Stunden wurde die
Natriumhypochloritldsung durch physiologische Kaazkisung ersetzt und die Zahne
darin bei Zimmertemperatur gelagert.

Fir die Studie wurden nur Milchfrontzdhne verwendet

4.2 Probenpréparation

Da obere Frontzdhne eine relativ grol3e labialendldmaben, kbnnen aus diesen Zahnen
in der Regel zwei Proben gewonnen werden. UntevatEdahne liefern nur eine Probe
je Zahn. Dazu wurden die Zahne mit der Restwurzein klares Epoxydharz (Stycast

1266, hartet innerhalb von 16 Stunden aus) in &ikrmen eingebettet, so dass die
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Zahnkronen weiter bearbeitet werden konnten. Umweehslungen auszuschliel3en
wurde ein Papierstreifen mit der Bezeichnung de&inZamit eingebettet. Nach

frihestens 10 Stunden konnten die gesockelten Z&se den Silikonformen

entnommen werden und wieder feucht in physiologisckochsalzlosung gelagert
werden.

Die so vorbereiteten Zahne wurden mit der Diama&sidomet low speed saw der
Firma Buehler (Abb. 11) bei niedriger Geschwindigk@uflagegewicht 25 g + 75 g,

kurz vor Schnittbeendigung 25 g) der Lange nackilgefede Einzelprobe des Zahns

war nun etwa 2 x 5 mm grof3.

Abb. 11: Diamantsage Isomet low speed saw der FHBughler, Institut fur
Materialwissenschaft und Werkstofftechnologie, Flda, Foto: Katrin Flemming.

Fur eine bessere Handhabung der Proben wurden edigggn Proben der oberen
Milchfrontzahne sowie die unteren Frontzahne emzéh das Epoxydharz in
Silikonformen eingebettet, so dass die Labialfléckiehtbar blieben. Ein Papierstreifen
mit der entsprechenden Probenbezeichnung (z. Rlab/®) wurde mit eingebettet. Die
Proben hatten danach eine Grof3e von ca. 5 x 8 mvyl. Abb. 12 und 13). Nach
einer Hartezeit von 16 Stunden konnten die Prolbsrdan Formen entnommen werden

und wieder in physiologischer Kochsalzldsung gefagerden.
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Aufsicht
Schmelzprobe

ca.2x5mm

Epoxydharz:
Stycast 1266

Seitenansicht

A 4

1/61lab:

Abb. 12: Skizze einer fertigen Milchzahnprobe (Kaflemming).

Abb. 13: Eingebettete Milchzahnprobe, fertig zulitBg Foto: Katrin Flemming.

Die Labialflachen der fertigen Proben wurden ane@end mit der Poliermaschine
Phoenix 4000 der Firma Buehler poliert (vgl. Abl).1Dazu wurden moglichst viele
Proben auf einen Probenhalter aufgeklebt und gieitig poliert.

Abb. 14: Poliermaschine Phoenix 4000 der Firma Barestitut fur
Materialwissenschaft und Werkstofftechnologie, R®da, Foto: Katrin Flemming.
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Die Politur wurde in folgender Reihenfolge durchget:

- Siliciumcarbid — Nass — Schleifpapier P600 (caus®

- Siliciumcarbid — Nass — Schleifpapier P1200 (cqutd

- Siliciumcarbid — Nass — Schleifpapier P2500 (cap i)

- Diamantsuspension gelb (6 pm)

- Diamantsuspension, monoklin, grin (3 pm)

- Diamantsuspension, monoklin, blau (1 pm).

Danach wurden die Proben auf Planparallelitat gepnid die Oberflaichen mit dem
Lichtmikroskop auf Kratzer und durchpolierte Steli@erpruft.

Die Lagerung bis zum Erosionsversuch erfolgte wiede physiologischer

Kochsalzlésung.

4.3 Verwendete Chemikalien

Fur den Erosionsversuch wurden folgende Chemikakewendet:

- 0,3%ige Zitronensaure gepuffert mit Natriumhydroaid einen pH-Wert von 3,2

- destilliertes Wasser fir die Kontrollgruppen.

Zum Anmischen der Zitronensaure wurden 0,3 g Zérmdure-Monohydrat mit
destilliertem Wasser auf insgesamt 100 g Losungedifit. Es wurde eine fur die
Erosionsversuche ausreichende Menge 0,3%ige Zitsdnge hergestellt. Zum Puffern
der Losung auf einen pH-Wert von 3,2 wurde 0,1 NriNmhydroxidlésung hergestellt.
Unter Kontrolle mittels pH-Meter wurde die 0,3%ig#ronensaure solange mit 0,1 N
Natriumhydroxidldsung titriert, bis ein pH-Wert v@q2 eingestellt war. Die Menge der
zugegebenen 0,1 N Natriumhydroxidlésung wurde daatrart.

33



Materialien und Methoden

4.4 Versuchsablauf

Aus 45 Milchzahnproben wurden sechs Versuchsgrupgeéildet: drei Gruppen zu je
zehn Proben und drei Gruppen zu je funf Proben. Breben wurden nach
Probennummern sortiert und nacheinander zugeobimetle Proben verteilt waren. So
wurde eine zuféllige Verteilung der Proben auf\desuchsgruppen erreicht.

Vor den Erosionsversuchen wurde von allen ProberO@ierflachenrauhigkeitswertyR
ermittelt. Die Oberflachenrauhigkeit sollte beieallProben mdglichst gleich sein und
nicht mehr als +0,03 um abweichen. Pro Probe wurden dieser Baseline-Messungen
sowohl mit Profilometer, als auch mit CLSM durchget.

Fur den Erosionsversuch wurden die Proben wie fotgbereitet: Die trockenen
polierten Oberflaichen wurden von zwei Seiten mit ssesfestem Klebeband
(Leukoflex®, BSN medical GmbH & Co.KG) so abgeklebt, dassFenster von ca. 1
bis 1,5 x 2 mm GroRRe fur die Erosion Ubrig blielanBich wurden die Proben wieder in
physiologische Kochsalzlésung zurlickgelegt.

Ein 400 ml Becherglas wurde mit 200 ml 0,3%igerratiensaure oder 200 ml
destilliertem Wasser geflillt und auf einen Magnateil gestellt. Bei 600 U/min wurde
die Zitronensaure bzw. das destillierte Wassertémdiger Bewegung gehalten. Die
Proben einer Versuchsgruppe wurden in einem Segetid eingetaucht und die Zeit
gestoppt. So wurden jeweils 10 Proben 10, 20 undMOuten mit 0,3%iger
Zitronensaure (pH 3,2) erodiert und jeweils 5 Prold®, 20 und 30 Minuten mit
destilliertem Wasser behandelt. Nach Ablauf dersiorszeit wurden die Proben aus
dem Sieb genommen, mit physiologischer Kochsalrgsabgespiilt, das Klebeband
entfernt und die Probenoberflachen luftgetrocknBtis Erosionsmedium wurde
verworfen. Direkt nach der Erosion erfolgten die gslengen mit Profilometer und
CLSM.
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4.5 Messungen am Profilometer

An jeder Probe wurden zwei parallele Linienscaftsemer Messstreckenlange von 1,5
mm und einem Abstand von 0,3 mm aufgenommen. Zurtefdnickung
hoherfrequenter (kurzwelliger) Signalanteile in demofilen kam ein Tiefpass (Gaul3-
Filter, Grenzwellenlange (Cut offf\c = 0,08 mm) zur Anwendung. Fir jeden
Linienscan wurde als Wert fur die Erosionstiefe @filtiefe R (Definition siehe
Anhang) innerhalb der letzten 0,1 mm der Referéch# und der ersten 0,3 mm der
erodierten Flache fir die rechte und linke Stufeetienet. Dadurch ergaben sich fur
jede Probe vier gemessene Stufenhdhen.

Da bei den mit Wasser behandelten Proben keineer@iidlung erfolgt ist, wurde
erneut der OberflachenrauhigkeitswegteRmittelt (Definition siehe Anhang).

4.6 Messungen am konfokalen Laser Scanning Mikrosko

Jede Probe wurde zunachst im Auflicht betrachtet, Messbereich ausgesucht und
fokussiert. Je Seite wurde ein Messbereich von 80>190 um, direkt neben der
Profilometerspur liegend, festgelegt. Das ObjelEpiplan Neofluar 100x / 0,90 HD
DIC wurde verwendet. Danach wurde auf Laser (Argd88 nm) umgeschalten,
Auflésung (1024 x 1024), Scangeschwindigkeit (ssaeed 7), Datentiefe (data depth 8
Bit) und Pinhole (0,3 Ary Units) eingestellt, sowfnfangs- und Endpunkt des Z-
Stapels festgelegt. Nacheinander wurden je Probe ZwStapel aufgenommen. Zur
Unterdrickung hoherfrequenter (kurzwelliger) Sigmétile in den Profilen kam ein
Tiefpass (Gaul3-Filter, Grenzwellenlange (Cut doff) = 250 um = 0,25 mm) zur
Anwendung. Fir jeden Messbereich wurden als Wértéie Erosionstiefe zwei Werte
fur die Profiltiefe R Gber die gesamte Messbereichslange von 90 pmHhrere@mind.
50 um erodierter Bereich). Dadurch ergaben sichjéde Probe vier gemessene
Stufenhdhen.

Da bei den mit Wasser behandelten Proben keineer@iidlung erfolgt ist, wurde
erneut der OberflachenrauhigkeitswegteRmittelt.
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4.7 Statistik

Zunachst wurden die Messergebnisse auf Normaluanei Uberprift. Bei
symmetrischen Verteilungen fallen Modus, Median Whitkelwert auf den gleichen
Wert zusammen. Da die Messergebnisse annaherndahasenteilt sind, konnten
einfache statistische Tests durchgefuhrt werden.

Unter Anwendung der Varianzanalyse (F-Test) wurddie Varianzen der
Oberflachenrauhigkeit Rvor und nach dem Erosionsversuch und die Variarusn
Erosionstiefen Pzwischen beiden Messverfahren verglichen.

In Féallen, in denen im F-Test keine signifikantentéischiede festzustellen waren,
wurden unter Anwendung des t-Tests die entspreamekbitelwerte verglichen.

Ein Unterschied wurde als statistisch signifikantngesehen, wenn die
Wabhrscheinlichkeit p fur sein Auftreten kleiner atmler gleich der kritischen
Irrtumswabhrscheinlichkeit von 5 % p0,05) war.

Die Diagramme wurden mit Hilfe von Microsoft Offiéeel 2003 erstellt.
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5 Ergebnisse

103 Milchzéhne von 66 Kindern, davon 43 Madchen 28dungen im Alter von 5 bis
12 Jahren, wurden in die Studie einbezogen.
Nach Angaben der Erziehungsberechtigten sind 57 8ef6Zahne von allein heraus

gefallen, 23,3 % wurden vom Kind selbst gezogen1h@ % vom Zahnarzt extrahiert.

Abbildung 15 zeigt den Getrankekonsum nach Angatben Kinder. Dabei werden
Fruchtsafte mit 22,6 % am haufigsten konsumiertplge von Milch mit 16,7 % und
Tee mit Zucker mit 15,6 %. Wasser landet im Migkdfmit 14,5 %.

Getrankekonsum
0,5%
0,6%

5,9%

11,8%

15,6%
B Fruchtséfte (22,6 %) O Mich (16,7 %) O Tee mit Zucker (15,6 %)
O Wasser (14,5 %) @ Tee ohne Zucker (11,8 %) ® Limonade (11,8 %)
| Cola (5,9 %) O Kakao (0,6 %) W Brause (0,5 %)

Abb. 15: Ubersicht Uiber den Getrankekonsum der &ind

Aus den Milchzdhnen konnten 135 Proben hergestigltden, davon 70 aus
Frontzahnen und 65 aus Milchmolaren. Nach der dradier Proben und den Baseline-
Messungen wurden einige Proben aussortiert, 45t&bnproben wurden fir die
Erosionsversuche ausgewabhilt.
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Im Folgenden werden die Messergebnisse an Profiemmaad CLSM dargestellt.

Tabelle 3 und Abbildung 16 zeigen die Ergebnisse Baseline-Messungen am

Profilometer und am CLSM, bei denen der Paramej@riRittelt wurde.

Tab. 3: Mittelwerte fir R[ium] und Standardabweichungen vor Erosion, erititté
Profilometer und CLSM.

Oberflachenrauhigkeit Standardabweichung
Rq [Hm] s [um]

Profilometer 0,00812 0,00252

CLSM 0,02507 0,00510

0,03500
0,03000

0,02500

'E' 0,02000 L
=

& 0,01500

0,01000 T

0,00500 -

0,00000

O Proflometerd CLSM

Abb. 16: Oberflachenrauhigkeit vor Erosion, dargitsmit Ry
Nach der Durchfiihrung des F-Tests unterscheidéndse&cam CLSM ermittelten Werte

flr Ry signifikant von den am Profilometer ermittelten N¢e flr R, sie sind etwa

dreimal gréRRer.
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Tabelle 4 und Abbildung 17 zeigen die ErgebnisseMessungen nach Erosion mit
0,3%iger Zitronensaure (pH 3,2) am Profilometer wad CLSM, bei denen der

Parameter fals Erosionstiefe ermittelt wurde.

Tab. 4: Mittelwerte fur Ffum] und Standardabweichungen nach Erosion méb@8r
Zitronensaure (pH 3,2), ermittelt mit Profilometard CLSM.

Profilometer CLSM
Zeit [min] P [um] S [um] R [um] S [um]
10 3,26514 0,62471 3,29798 0,58001
20 5,84860 1,03797 5,16380 0,92529
30 9,31247 0,8142 8,36402 1,23088
12,00000
10,00000
8,00000 —
E [
= 6,00000-
oy |
4,00000 T
L
2,00000
0,00000 ‘ |
0 10 20 30
Zeit [min]
Proflometer CLSM

Abb. 17: Gesamthohe des Primarprofiisi&@h Erosion mit 0,3%iger Zitronensaure

(pH 3,2) ermittelt mit Profilometer und CLSM in ABhgigkeit von der Erosionszeit.
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Die Erosion der Proben fiihrte zu einem signifikarn&eibstanzverlust nach 10, 20 und
30 min. Je langer die Erosionszeit, desto grof3erdis Erosionstiefe bei beiden
Messgeraten, desto groRRer ist die Streuung dernidesum den Mittelwert bei beiden
Messgeraten und desto groRer sind die Unterschibete Messwerte zwischen
Profilometer und CLSM. Nach 10 Minuten Erosion keamweder im F- noch im t-Test
signifikante Unterschiede der Messwerte zwischegifilBmeter und CLSM festgestellt
werden. Aufgrund der grof3en Streuung der Messwath 20 und 30 Minuten Erosion

konnten nur im t-Test signifikante Unterschieddgdestellt werden.

Die Abbildungen 18 bis 25 zeigen Priméarprofile eé#sen Probe aufgenommen mit
Profilometer in 2D und mit CLSM in 2D und 3D.

3+ j3
24 £2
13 3
b 0 Eo0 o
[ € 3 7]
£ g £
14 E.q
£ £
X E £
= 24 2
.3é -3
E -4
53 5
[rTTTIT LA ML ] L B Eadtete] Ll L L LA ML LAt Lkt WAL LR Wb AL |
37,5 37,6 37,7 37,8 37,9 38,0 38,1 38,2 38,3 384 38,5 38,6 38,7 38,8 38,9 39,0 39,1 39,2 39,3 39,4 395
Millimeter
Neigung 0,103
Pa 2,0434 um|Pq 2,1318 um
Pp 1,7434 um|Pv 3,5815 pm T
Pt 5,3250 pm
Pz 53250  um

Abb. 18: Aufnahme mit Profilometer nach 20 min Eposmit 0,3%iger Zitronensaure

(pH 3,2), Primarprofil.

Aul3erhalb der Referenzebene ist es zum Verlust Zamhartsubstanz gekommen.
Eine deutliche Stufenbildung ist nachweisbar. Diee@ache des erodierten Bereiches

weist eine erhdhte Oberflachenrauhigkeit auf.
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PSc 4557
PSa 1102
P3q 1.453
PSsk  -1.346
PSku 3.457
PSp 1876
PSv 4.405
PSt 9,261
PSz 1316

FSmax 5.977

Z[|J.IT|] Pc 4812
Pa 1.313
g Pq 1.585
Psk -1.151
B Fku 25493
4 Pp 2 958
2 P 2.294
Ft 5256

0 T T T T T T T T
0 10 20 an 40 a0 g0 70 a0 Pz 1.375
Distance [pm) Prrax 4779

Hrm
Hrm
Hm

Hrm
Hrm
Hm

Hrm
Hm

Hrm
Hm
Hrm

Hrm
Hm
Hrm

Hm
Hrm

Abb. 19: Aufnahme mit CLSM nach 20 min Erosion hB%iger Zitronensaure (pH

3,2), Priméarprofil parallel zur sichtbaren Messsges Profilometers.

41



Ergebnisse

e
Abb. 20: 3D-Aufnahme (schwarz-weif3) mit CLSM na€hr@in Erosion mit 0,3%iger
Zitronensaure (pH 3,2).
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el
Abb. 21: 3D-Aufnahme (farbig) mit CLSM nach 20 niirosion mit 0,3%iger
Zitronensaure (pH 3,2).

In den Abbildungen 19 bis 21 sind die Veranderurgainder erodierten Seite sichtbar.
Die Struktur der Schmelzprismen ist zu erkennencBbulie Saureeinwirkung hat sich
das charakteristische Atzmuster gebildet. Dabei dist Prismenperipherie starker
erodiert als das Prismenzentrum. Die Profilometessgur ist deutlich sichtbar. Die
Struktur des angeatzten Zahnschmelzes ist koltali@s Atzmuster ist unterbrochen.

In den Abbildungen 22 und 23 wurde mittels CLSM #&thenunterschied zwischen

erodierter Oberflache und Profilometermessspur tegthieinmal vom Zentrum eines

Schmelzprismas und einmal von der Prismenperiplagisegemessen.
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PSc 4557 pm
PSa 1102 pm
P3g 1463 pm
PSsk 1,346

PSku 3.487

PSp 4876 pm
PSv 4405 pm
PSt 9261 pm
PSz 4316 pm

PSrax 8.977 L

Marker 1 Marker 2 Difference Pc 3956 L
X 37.250 prm 42.289 pm 5.039 pm Pa 0311 pm
i 3.45 pm 4.38 pm 0.94 pm Fq 0.406 Hrr
2 fum] Pak 1.422
Pl 10572
:
B P 070 pm
4 Py 3442 um
z Pt 4143 um
0 1 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 3] 3/ 40 45 B0 55 P: 1599 pum
Distance um) P 4143 pm

Abb. 22: Aufnahme mit CLSM nach 20 min Erosion B%iger Zitronensaure (pH
3,2), Tiefe der Profilometermessspur, vom Prismetiaen aus gemessen.

In Abbildung 22 wurde ein Profil senkrecht zur FMovhetermessspur gelegt. Marker 1
(rot) wurde in der Profilometermessspur positianiBer Bereich ist im Profil sichtbar
eingeebnet. Marker 2 (blau) wurde im Prismenzentrymsitionert und die

Hohendifferenz als Messwert der Zeile z und SpBlitéerence aus der Tabelle in

Abbildung 22 entnommen (hier 0,94 pum).
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Analog wurde in Abbildung 23 verfahren, wobei Mark@ (blau) in der

Prismenperipherie positioniert wurde.

P3c 4557 pm
PSa 1102 pm
PSq 1463 pm
PSsk 1,346

PSku 3.487

PSp 4876 pm
PSv 4405 pm
Pt 9281  pm
PSz 4316 pm

Famax 8977 Hm

Marker 1 karker 2 Difference Pc 3.956 L
X 37250 pim 45.048 prm 10.797 pm Pa 0.311 Hrn
Z 3.45 umn 3.92 Um 0.47 prn Fq 0.406 L
2 [um] Psk 1422
Pku 10572
g
6 Pp 0701 pm
4 Py 3442 um
2 Pt 4143 um
0 1 T T T T T T T T T T T
1] A 10 15 20 25 an Cia] 40 45 50 55 Pz 1.599 Hrrt
Digtance [pm] Frma 4143 im

Abb. 23: Aufnahme mit CLSM nach 20 min Erosion B%iger Zitronensaure (pH
3,2), Tiefe der Profilometermessspur, von der Peigperipherie aus gemessen.

In Tabelle 5 sind die Mittelwerte und Standardalmivengen der ermittelten Spurtiefen

aufgelistet und in Abbildung 24 im Diagramm dargést
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Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen defelder Profilometermessspur

(Spurtiefe) [um] nach Erosion mit 0,3%iger Zitroséare (pH 3,2), ermittelt mit

CLSM, vom Prismenzentrum und von der Prismenperiplais gemessen.

Tiefe der Profilometermessspur (Spurtiefe)

[

vom Primenzentrum aus von der Prismenperipherie au
gemessen gemessen
Zeit [min] X [um] S [um] X [um] S [um]
10 1,110 0,219 0,412 0,136
20 1,301 0,416 0,585 0,203
30 1,577 0,491 0,725 0,141
2,500
2,000 -
B
> 1,500 (
2 T
S 1,000+ | l -
Q.
2 [ 1
0,500 B |
0,000 ‘
Spurtiefe vom Prismenzentrum a&purtiefe von der Prismenperipherie
gemessen aus gemessen
@ 10 Minuten Erosior@ 20 Minuten Erosiord 30 Minuten Erosion

Abb. 24: Tiefe der Profilometermessspur, ermittatt CLSM, vom Prismenzentrum

und von der Prismenperipherie aus gemessen.
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Mit steigender Erosionszeit hinterlasst das Proféter beim Abtasten der Proben eine
tiefere Messspur. Die Messwerte streuen mit steigeftrosionszeit starker um den
Mittelwert.

Im F-Test konnten signifikante Unterschiede zwisclien Werten nach 10 und 20
Minuten, gemessen vom Prismenzentrum und von desmBnperipherie aus,
nachgewiesen werden. Zwischen den Werten nach 20 320 Minuten, vom
Prismenzentrum und von der Prismenperipherie aoseggen, konnten aufgrund der
grof3en Streuung der Messwerte nur im t-Test slgmtie Unterschiede nachgewiesen
werden. Signifikante Unterschiede bestehen nacledt-duch zwischen den Werten
nach 10 und 30 Minuten, vom Prismenzentrum aus geeme Zwischen den Werten
nach 10 und 30 Minuten, von der Prismenperiphaige gemessen, wurden im t-Test
signifikante Unterschiede nachgewiesen.

Der Vergleich der Werte Prismenzentrum — Prismeapperie ergab nach 10, 20 und 30
Minuten Erosion signifikante Unterschiede im F-Test

Bei der Auswertung der CLSM-Daten konnten auch ikroflirekt Uber die
Profilometermessspur gelegt werden (siehe Abb. &b\ ergleich zu Abbildung 19 ist
eine deutliche Einebnung der Oberflache im Beredeln Profilometermessspur zu
erkennen.

Es konnten fur 10 und 20 Minuten Erosion 22 WeiiteH und fur 30 Minuten Erosion
13 Werte fur P ermittelt werden. In Tabelle 6 sind die Werte fiar und die
Standardabweichungen aufgelistet und in Abbildudi@l2 Diagramm dargestellt.
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PSc 4557 Hrm
PSa 1102 Hm
FSo 1.463 Him
PSsek -1.346
PSku 3.487
FSo 4876 Hrm
PSw 4405 Hm
PS5t 9.2681 Him
PSz 4316 Hm
PSrax 8.977 L
z [pm] Fc 4 6R8 Hrm
Fa 1.313 Hm
g - Pg 1.601 L
Psk -1.238
E Flu 2807
4
Pp 3157 L
2 - P 287 Hm
Ft B.025 Him
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 = 70 a0 Fz 1.233 Hrm

Distance [pm)

Prnax 4.684 L

Abb. 25: Aufnahme mit CLSM nach 20 min Erosion B%iger Zitronensaure (pH
3,2), Primarprofil in der sichtbaren Messspur desildmeters.
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Tab. 6: Mittelwerte fur Ffum] und Standardabweichungen nach Erosion mé@8r
Zitronensaure (pH 3,2), ermittelt mit Profilometard CLSM in Abh&ngigkeit von der

Erosionszeit; zusatzlich zu Tab. 4: Werte in defiRmetermessspur, ermittelt mit

CLSM.
Profilometer CLSM CLSM in Spur
Zeit[min] [ P [um] | s [um] Rum] | s[um] Rlum] | s[um]
10 3,26514 0,62471| 3,29798  0,5800)L  3,66114 0,63094
20 5,84860 1,03797| 5,16380, 0,9252p 6,17641 1,04117
30 9,31247 0,8142 8,36402 1,23088  8,99115 0,93165
12,00000
10,00000
8,00000
E
= 6,00000
o
4,00000+
L
2,00000-+
0,00000 ‘ !
0 10 20 30
Zeit [min]
Proflometer
CLSM
—@— CLSM in Proflometermessspur

Abb. 26: Gesamthohe Bes Primarprofils nach Erosion mit 0,3%iger Zigogsaure

(pH 3,2), ermittelt mit Profilometer und CLSM in Afingigkeit von der Erosionszeit;

zusatzlich zu Abb. 16: Werte in der Profilometerasgair, ermittelt mit CLSM.
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Tabelle 6 und Abbildung 26 zeigen, dass die Weiire H, die mit CLSM in der

Profilometermessspur ermittelt wurden, gro3er siad die direkt neben der
Profilometermessspur ermittelten Werte. Der Veojyieler Werte, die mit CLSM neben
der Profilometermessspur und direkt Gber der Rnofdtermessspur ermittelt wurden,
ergab aufgrund der gro3en Streuung der Werte nusTiest signifikante Unterschiede.
Zwischen den Werten, die mit Profilometer ermitteitrden und denen die mit CLSM
direkt Uber der Profilometermessspur ermittelt vemd konnten im F-Test keine

signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden.

In Tabelle 7 und Abbildung 27 wird der Volumenvestltnach Erosion mit 0,3%iger
Zitronensaure (pH 3,2) in Abhéngigkeit von der Hkwoszeit dargestellt. Der
Volumenverlust wurde berechnet aus der Differenz 8tapelhthe bis Referenzebene
mal Stapellange mal Stapelbreite und Vm(z) (Makevislume at a given height,
definiert nach ISO 25178).

Tab. 7: Mittelwerte fir den Volumenverlust [ums3]duStandardabweichungen nach
Erosion mit 0,3%iger Zitronensaure (pH 3,2), erafitinit CLSM.

Zeit [min] | Mittelwert Volumenverlust [um3] S [um3]
10 11.652,463 917,195
20 16.642,139 3857,681
30 23.777,469 3948,434
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30000,000

25000,000

20000,000 T /

15000,000

10000,000

Volumenverlusfum3]

5000,000

0,000 ‘ ‘
0 10 20 30

Zeit [min]

—0— Volumenverlust nach Erosion

Abb. 27: Volumenverlust nach Erosion mit 0,3%igé@rahenséaure (pH 3,2) in

Abhangigkeit von der Erosionszeit, ermittelt mit &\.

Wie auch nach Linienmessung wird hier die Abhangigk des
Zahnhartsubstanzverlustes von der Zeit deutlichédger die Erosionszeit, desto héher
ist der Substanzverlust. Auch die Streuung der &/enm die Mittelwerte nimmt mit
steigender Erosionszeit zu.

Aufgrund der groRen Streuung der Werte konnte martiTest ein signifikanter
Unterschied zwischen den Werten nach 10 und 30 téimbei p< 0,05 nachgewiesen
werden. Bei p< 0,1 konnten auch zwischen den Werten nach 10 OnéliButen und

nach 20 und 30 Minuten signifikante Unterschiede-ifest nachgewiesen werden.
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Tabelle 8 und Abbildung 28 zeigen die ErgebnisseMisssungen vor und nach Erosion
mit destilliertem Wasser am Profilometer und am ®IL®abei wurde auch nach
Erosion der Parameter;Rrmittelt, da sich bei den Wasserproben keine Mi&Ingen

im Primarprofil (keine Stufenbildung) ergeben haben

Tab. 8: Mittelwerte fiir R[pum] und Standardabweichungen vor und nach Erasibn

destilliertem Wasser, ermittelt mit Profilometerdu@GLSM.

Profilometer CLSM

Zeit vor Erosion nach Erosion vor Erosion nach s
[min] | Rq S Rq S Rq S Rq S
um] | [um]  f[um] | [um] [um]  [um] | [um] | [um]
10 0,00880 0,00213| 0,00939| 0,00187| 0,03490| 0,00288| 0,03500| 0,00183
20 0,00535 0,00142| 0,00774| 0,00177| 0,02310| 0,00228| 0,02370| 0,00241
30 0,00879 0,00296| 0,00794| 0,00324| 0,01890| 0,00166| 0,01890| 0,00208

Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Va&am von B vor und nach dem
Erosionsversuch mit destilliertem Wasser bei beiddassgeraten, auf3er beim
Profilometer nach 20 Minuten. Der leichte AbfallrdeLSM-Kurven scheint zufallig
durch die Probenverteilung nach Zufallsprinzip. DOjesetzte Voraussetzung der
Abweichung der Oberflachenrauhigkeit von £0,03 smeirflllt. Destilliertes Wasser
hat keine erosive Wirkung auf Zahnschmelz.

Auch beim Erosionsversuch mit destilliertem Wasskestehen signifikante
Unterschiede zwischen den Werten des Profilomated des CLSM. Am CLSM
ermittelte Werte fur Rsind etwa dreimal grof3er als die am Profilometenittelten
Werte flr R.
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0,10000

0,08000
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—8— CLSM vor Erosion CLSM nach Erosion

Abb. 28: Oberflachenrauhigkeit, dargestellt mjt ®r und nach Erosion mit

destilliertem Wasser in Abhangigkeit von der Erasizeit, ermittelt mit Profilometer

und CLSM.
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6 Diskussion

6.1 Versuchsaufbau

In der vorliegenden Studie wurden Veranderungen 8ehmelzoberflache von
Milchzéahnen nach Einwirkung von 0,3%iger Zitronamsd(pH 3,2) und destilliertem
Wasser (Kontrollgruppe) untersucht. Zur Messung El@sionstiefen wurde in dieser
Untersuchung das bereits in vorherigen StudienWest et al. (1999, 2000, 2001) und
Hughes et al. (1999, 2000) verwendete VerfahrenPdefilometrie herangezogen und
vergleichend das Verfahren der konfokalen Lasern&og Mikroskopie (CLSM)

angewandt.

Das Verfahren der Profilometrie wurde verwendetesi@ine sehr genaue Messmethode
darstellt und die Auswertung unterschiedlicher Kgifien zur exakten Quantifizierung
der Oberflachenrauhigkeiten moglich macht. Allegdiriiihrt das mechanische Abtasten
mit einer Auflagekraft von in diesem Fall 1 mN (101@) zum Kollaps der erweichten
Schmelzoberflache (Oberflachendestruktion) und zunfPhanomen der
Oberflachenpressung, d. h. zur plastischen undisthen Verformung der Oberflache
infolge des Tasterkontaktes mit der zu messendesrfl@bhe. Deshalb wurde nach
einem geeigneten Verfahren gesucht, bei dem diemassenden Oberflachen
berthrungslos abgetastet und so die Destruktiondndar Oberflache vermieden
werden. Die konfokale Laser Scanning Mikroskopidestt ein dazu geeignetes

Verfahren zu sein, was gepruft werden sollte.

6.1.1 Probenmaterial und Probenvorbereitung furEtesionsversuch

In dieser Studie wurden Milchzahne verwendet, daptsichlich Kinder mit Milch-

und Wechselgebiss von erosiven Zahnhartsubstanstenl betroffen sind. Hier ist es
in den letzten Jahren zu einer Verdopplung derdeaiz gekommen (Bekes 2006). Der
Grad der Erosion hangt entscheidend von individneKau- und Trinkgewohnheiten
ab. Bei Kleinkindern sind Fruchtséfte oder verdeanktuchtsafte die am haufigsten

konsumierten erosiven und kariogenen Getranke &glh Abb. 15). Die Verweildauer
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in der Mundho6hle ist besonders lang, wenn diesea@lke¢ per Nuckelflasche zum
Einschlafen gegeben werden. Im Schlaf kommt diacBpfproduktion fast vollig zum

Erliegen, so dass der Abtransport der Flussigkegeschrankt ist und die Puffer- und
Remineralisationswirkung des Speichels nicht zurag&n kommen (Strippel 2004).
Menschen, deren Milchz&hne erosionsbefallen wanaben ein erhdhtes Risiko fir
Erosionen der bleibenden Zéhne, da haufig Verz&oheheiten, die das Risiko von

Zahnerosionen erhdhen, auch spater beibehalterewé¢gthmidt et al. 2003).

Nach dem Zahndurchbruch kommt es in Abhangigkeitn vélter und
Lebensgewohnheiten zur Einlagerung von Calcium,sphat und Fluorid in den
Zahnschmelz, was zu einer individuell unterschawin Zusammensetzung des
Zahnschmelzes fuhrt (Schuster 2003). Die Fluoridkotration im Zahnhartgewebe
wird auch durch den Fluoridgehalt im TrinkwasseeibBusst (Takeuchi et al. 1996).
Die in der Studie verwendeten Zahne stammten vesoRen aus dem Umkreis von
Glauchau, Zwickau und Jena mit einem Trinkwasserifigehalt von 0,15 mg/l, 0,25
mg/l und <0,1 mg/I.

Die Saureldslichkeit des Schmelzes kann aus denn openannten Grinden
unterschiedlich sein.

Ein Vergleich unter gleichen Bedingungen mit retiten Weisheitszéhnen bietet
Ansatze fur weitere Untersuchungen, da sich dieseorangegangenen Studien von
West et al. (1999, 2000, 2001) und Hughes et &99]1 2000) als Probenmaterial
bewahrt haben. Retinierte Weisheitszahne unteriégenen posteruptiven Einflissen

und weisen daher homogenere Materialeigenschatief@andt 2005).
Zur Herstellung der Proben wurden Milchfrontzaheenendet. Frontzahne eignen sich

gut, da ihre Labialflache relativ plan und grof3fiidcist. So konnten einheitliche Proben

hergestellt werden.
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Die Milchzahne und anschlielend auch die daraugek@sllten Proben wurden in
physiologischer Kochsalzlosung gelagert. Als phggische Kochsalzlésung
bezeichnet man eine 0,9%ige Losung von NaCl in Afaske in ihrer Osmolaritat dem
Blutplasma entspricht (isoton). Sie wird zur paeealen Flissigkeitssubstitution und
als Tragerlésung fur die Infusion von Medikamentarwendet und bot sich zur
Lagerung der Schmelzproben an.

In zukinftigen Untersuchungen kann die Lagerung Eesben auch in Phosphat
gepufferter Kochsalzlosung (phosphate buffered neali= PBS-LOsung) ohne
Magnesium und Calcium erfolgen. Diese wird als Reingslosung fur Zellkulturen
verwendet, ist isotonisch und hat einen konstapk¢fwert von 7,2 + 0,1.

Fur die Messverfahren war es notwendig, plane Paterflachen zu erzeugen. Die
Milchzahnproben wurden, nachdem sie in Epoxidhamgebettet waren, mit
Schleifpapier (26 pm bis 10 um) und anschlie3ertdDia@mantsuspension (6 pm bis 1
pum) poliert. Die Politur der Proben fuhrt zur Emntfieng des oberflachlichen
prismenfreien Schmelzes, der eine grofl3ere Resistgeniber Saureeinwirkung
besitzt (Davis und Winter 1980, Meurman und Fra®91). Polierte Proben sind
weniger sdureresistent als unpolierte Schmelzprotbersich der Mineralgehalt in der
Tiefe verandert. Allerdings kommt es gerade beielggn mit nicht kariesbedingten
Zahnhartsubstanzverlusten aufgrund chemischer umgkikalischer Einwirkungen
ebenfalls zu einem Verlust der aprismatischen Stdoherflache (Noack 1989, Lussi
et al. 1991). Die Verwendung bearbeiteter Schmelzm stellt somit eine Situation
dar, wie sie Kklinisch bei Patienten mit haufigemn@ss erosiver Nahrungsmittel
auftreten kdnnte. Da jedoch in vivo nach einemeldenlingten Zahnhartsubstanzverlust
auch wieder Remineralisierungsprozesse stattfindiinfte bei den verwendeten
polierten Proben dennoch mit einem etwas grof3etdsst&nzverlust zu rechnen sein
(Schuster 2003), was bei Ruckschlissen auf dieiskhe Situation bertcksichtigt
werden muss. Die Politur erméglicht auf3erdem, d&seben immer wieder
reproduzierbar mit einheitlichen Oberflachen hetgji#sverden kénnen, was als grol3er

Vorteil angesehen werden kann.
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Vor den Erosionsversuchen wurden Baseline-Messungechgefthrt, um sicher zu
stellen, dass die Oberflachenrauhigkeit bei allesbén etwa gleich ist und nicht mehr
als +0,03 pm abweicht. Dazu wurde der quadratisditeenrauwert R ermittelt. Als
mittlere quadratische Abweichung der Rauheits-Gatginwerte von der Mittellinie
entspricht R der Standardabweichung der Profilordinaten undiéshnach statistisch
wesentlich reprasentativer als der arithmetisch#eliiauwert R Die Messparameter
wurden nach DIN EN ISO 4288:1998 festgelegt. EinEmstspitzenradius von 2 pum
und einem arithmetischen Mittenrauwert >0,006 hi2Qum ist eine Grenzwellenlange
von 0,08 mm zugeordnet (Hommelwerke GmbH 2002).

Nach den Profilometer-Messungen war die Oberflachéngkeit (Parameter R bei
allen Proben etwa gleich und wich nicht mehr al®3Qm ab. Allerdings zeigten sich
signifikante Unterschiede zu den CLSM-Messungerr. $t¢th betrachtet zeigten die
CLSM-Messungen ebenfalls eine etwa gleiche Obdr#aauhigkeit der Proben, aber
im Vergleich zu den Ergebnissen am Profilometealkeg sich etwa dreimal so hohe
Werte fur R. Der Grund fir diesen markanten Unterschied liegt grof3er
Wabhrscheinlichkeit im Messverfahren der Profilongebegrindet, denn Strukturen, die
kleiner als der Tastspitzendurchmesser sind, kémmeht aufgelést werden. Der
Spitzenradius des Diamanttasters betragt 2 um. Btesin Vielfaches der bei den
Baseline-Messungen am Profilometer gemessenendRautdie bei 0,008 + 0,0025 um
lagen. Daher ist davon auszugehen, dass diese Messvicht der Realitat entsprechen
(Kullmann 1985, Tjan und Chan 1989, Hondrum undh&edez 1997). Ein weiteres
Indiz ist die starkere Streuung der CLSM-Baselined® um den Mittelwert, die
aufgrund der inhomogenen Eigenschaften der Milchgelimelzproben zu erwarten

war.

6.1.2 Erosionserzeugung

Fur die Erosionserzeugung wurde 0,3%ige Zitronamsa{pH 3,2) verwendet.

Zitronensaure ist ein typischer Hauptbestandtei Vouchtsaften und saurehaltigen
Erfrischungsgetranken und kommt darin meist in ek@nzentration von etwa 0,3 %
vor. Der pH-Wert solcher Softdrinks liegt zwischizd und 4,0 (Mittelwert 3,2).

Es wurde bereits mehrfach belegt, dass Zitroneasémwr Vergleich zu anderen

Fruchtsduren starkere Schmelzdemineralisationexofraft (Meurman et al. 1987,
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Meurman und Frank 1991). Neben der demineralisignenWirkung der Flonen
spielt dabei die Fahigkeit der Zitronenséaure, Cahcals Chelatkomplex zu binden, eine
grof3e Rolle (Schuster 2003).

In-vitro-Untersuchungen zur Ermittlung eines pH-WRereichs, in dem erste
Anzeichen von Erosionen erkennbar sind, zeigtess dahrungsmittel mit einem pH-
Wert unter 4 eine deutlich erosive Wirkung habeyt¢iaa et al. 1988).

Eine Kontrollgruppe wurde mit destilliertem Wasbehandelt, mit der Erwartung, dass

keine Erosion eintritt.

Die Proben wurden fur den Erosionsversuch von zfeiten mit wasserfestem
Klebeband abgeklebt, so dass ein Fenster von das 1,5 x 2 mm Gré3e fur die
Erosion Ubrig blieb. Die Schwierigkeit bestand daein geeignetes Tape zu finden,
welches eine gute Klebekraft aufweist, wasserdishtund keine Ruckstande beim
Abziehen hinterlasst. Verschiedene Tapes wurderestgdt schlie3lich war das
Fixierpflaster LeukofleX (BSN medical GmbH&C0.KG) am geeignetsten. Leukdtle
ist ein transparentes, gut anschmiegsames Fixastpfl mit Polyacrylat-Klebemasse.
Der Trager besteht aus einer diinnen und dehnbaitgetRylenfolie. Es weist eine gute
Sofort- und Dauerklebekraft auf, ist dicht nacheinrund auf3en, dehnbar, wasserfest
und ruckstandsfrei entfernbar.

Um die Abhangigkeit der Erosionstiefe von der Zeithzuweisen, wurden die Proben
10, 20 und 30 Minuten lang erodiert. Ziel solltesesn, moglichst friihe Stadien der
Erosion nachzuweisen. Deshalb wurden nicht zu I&rgsionszeiten gewabhilt.

Um noch frihere Stadien der Erosion nachzuweisehsonder Situation in vivo noch

naher zu kommen, sollte die weitere Reduktion deosiEnszeit Gegenstand

zukunftiger Untersuchungen sein.

Die Proben wurden fir alle drei Versuchsdurchgaigem identischen Versuchsablauf
unterzogen. Zur Erosionserzeugung wurden 200 ndbi@@ Zitronensaure bzw. 200 mi
destilliertes Wasser verwendet. Die Menge entspeatiem normalen Trinkglas. Um
ein erhohtes Erosionsrisiko durch haufigen Veraahw erosiven Nahrungsmitteln zu
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simulieren, wurde die Zitronensaure bzw. das desté Wasser mit Hilfe eines
Magnetruhrers in standiger Bewegung gehalten.

Nach der Erosion miussen die Proben mit physiolbgis&ochsalzlosung abgespult
und getrocknet werden. Die Lagerung muss dann afbsthubdicht erfolgen, sonst

kommt es zur Verfalschung der Messergebnisse dstabverunreinigungen.

6.1.3 Messmethoden

Direkt im Anschluss an die Erosionsversuche wurdandchst die Messungen am
Profilometer zur Ermittlung der Erosionstiefe (Summe aus der Hohe der grofiten
Profilspitze und der Tiefe des grof3ten Profiltateserhalb der Auswertelange) und der
Oberflachenrauhigkeit Rbei den Wasserproben durchgefihrt. Diese konntegz
absolviert werden, da eine Messung nur etwa 1 Mimklusive Auswertung dauerte.
Um repréasentative Ergebnisse zu erhalten, wurdemPprbe mehrere Linienmessungen
durchgefuhrt. Flachenscans sind auch moglich, sibdr sehr zeitaufwendig und
konnen nur ndherungsweise durch mehrere parallat¢sdhnitte erfolgen. Mit dem
Profilometer kénnen nur oberflachliche Substanzstd bestimmt werden. Eine
Remineralisierung erodierter Areale bleibt bei dprofilometrischen Messungen
unbertcksichtigt.

Da die ermittelten Erosionstiefen groRer sind alsr drastspitzendurchmesser
(zumindest nach 20 und 30 Minuten Erosion), kanm ravon ausgehen, dass die
Messwerte eher der Realitat entsprechen. Die Erggbrorausgegangener Studien von
West et al. (1999, 2000, 2001) und Hughes et @99l 2000), bei denen ein
Profilometer mit einem Tastspitzenradius von 20 yarwendet wurde, sollten kritisch
betrachtet werden.

Ein weiterer Nachteil der Profilometrie liegt im amanischen Abtasten der Proben, was
zu Oberflachendestruktion und Oberflachenpressunigprt.f Beides fuhrt zu
Messungenauigkeiten (Pelka et al. 1993, Jung 199B). Messergebnisse werden
verfalscht und sind teilweise nicht reproduziervagshalb sich dieses Verfahren nur fr
eine begrenzte Anzahl harter Werkstoffe eigneti{S2904).

Ein direkter Vergleich der eigenen profilometrischErgebnisse mit denen anderer
Autoren ist schwierig, da viele verschiedene Unielsingsbedingungen die Ergebnisse

beeinflussen kénnen. Vor allem die Bearbeitung Ri@ben und der Versuchsaufbau
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haben starken Einfluss auf die spateren Resulkaieh die Auswahl der Tastspitze, die
Festlegung der Messparameter sowie die zu bestiaeneNessgroflen beeinflussen
die Vergleichbarkeit der Studien.

Unverziglich nach den Profilometermessungen wurakae CLSM-Messungen
durchgefuhrt, die vergleichsweise viel Zeit in Anggh genommen haben. Je nach
GroRe des Z-Stapels dauert ein Scan etwa 3 bisiaOtédh zuziglich der Zeit fur die
Auswertung.

Mit dem konfokalem Prinzip kdnnen optische Schratiéggenommen werden. Damit ist
es maglich, Flanken mit einem Winkel bis zu 70° u@berflachen transparenter
Materialien zu vermessen (Stohr 2004). So konnten Zhhnschmelzproben mit
Referenzebene und erodierten Bereichen dargesielltdie Oberflachenveranderungen
nach der Profilometermessung sichtbar gemacht werarch die Mdglichkeit der
Punktbeleuchtung und -detektion kdénnen genau fiegipe Ebenen in der Probe
untersucht werden (Kamseder 2004). Es konnen @lobehprofile mit gréRerer
Auflésung bzw. Tiefenscharfe gemessen werden. Dadoggt das Auflésungsverméogen
eines Objektivs davon ab, wie viel Licht von eirfruktur des Préparates in das
Objektiv gelangt. Diese Lichtmenge ist wiederum &iiijg vom SO genannten
Offnungswinkel des entsprechenden Obijektivs. J&agrder Offnungswinkel ist, desto
besser l6st ein Objektiv Details eines Praparatéqraumerische Apertur, Definition
siehe Anhang).

Ein Nachteil besteht in dem kleinen Messbereich 9®0 pm) bei 100-facher
Vergrolierung. Aber das verwendete Objektiv Epipleofluar 100x / 0,90 HD DIC
hat eine hohe numerische Apertur von 0,90 (diesspeicht einem halben
Offnungswinkel des Objektivs von 64,12°). Eine grofiimerische Apertur ist wichtig,
damit die Strahlen moglichst steil auf die Prob&fadien und der Fokuspunkt entlang
der optischen Achse eine moglichst geringe Ausdedpmat (Kamseder 2004). Dies ist
wiederum wichtig fur die Tiefenscharfe. Das theisidt mdgliche Auflésungsvermogen
dieses Objektivs lasst sich aus der numerischemtépeerechnen und betragt d = 0,27
pum (d: Abstand zwischen 2 Punkten). Weitere Obyektdie zur Verfligung standen
(Epiplan Neofluar 10x / 0,30 HE d = 0,49 um und Epiplan Neofluar 20x / 0,50 HD
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- d = 0,81 um), hatten ein groéfReres Messfeld ermidigliweisen aber eine kleinere
numerische Apertur und damit eine geringere Aufhgsauf.

Das CLSM als ein nicht destruktives Messverfahmenoglicht eine Weiterverwertung

des zu untersuchenden Materials nach einer Messung.

Mit dem CLSM kann neben der Auswertung von Obehfnprofilen auch der

flachenhafte Schmelzverlust bestimmt werden. Waitekdnnte die gesamte Probe
schrittweise flachenhaft gescannt und anschliefdurdh die Software rechnerisch
zusammengesetzt werden. Der grof3e Nachteil liegteimzeitlichen Komponente, da

die Aufnahmen bei starker Vergro3erung und hohédlb8ung Stunden dauern wirden.

Das verwendete Tastsystem (Laser oder mechanisa$ispltize) hat starken Einfluss
auf die GroRe der gemessenen Rautiefen. Die latekaflésung eines konfokalen
Lasermikroskops betragt etwa ein Viertel der Lasdiemlange (hier ca. 122 nm =
0,122 um), wahrend Tastspitzenradien im Bereich 2dms 5 pm liegen. Aufgrund
dieses Unterschieds ist die Vergleichbarkeit deyeBnisse von optischen Messungen
und taktilen Messungen eingeschrankt (Stéhr 20€nd 2006).

Durch die Vielzahl der Fragestellungen kann nicht kestimmtes Verfahren als
Methode der Wahl angesehen werden. Allgemein seitteMessverfahren fir Studien
der De- und Remineralisation von Zahnhartgewebstirbmte Anforderungen erfillen.
Es sollte nicht destruktiv sein, um Sequenzen aasi@ und Messung zu ermdglichen,
und die Mdglichkeit bieten, Materialverluste undlaugewinne zu quantifizieren. Auch
eine Beurteilung von nicht polierten Proben (nathdr Zahnschmelz) sollte mdglich
sein. Weiterhin sollte es sowohl fur In-vitro-Stedials auch fir anschlieRende In-situ-

Studien anwendbar sein (Schuster 2003).

61



Diskussion

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Nach Erosion mit 0,3%iger Zitronensaure (pH 3,2)aben sich statistisch signifikante
Unterschiede der Mittelwerte der Erosionstiefen Ywsafilometrie und CLSM nach 20
und 30 Minuten Erosion, jedoch keine statistiscnisikanten Unterschiede der
Varianzen. Nach 10 Minuten Erosion zeigten sich hndeine Unterschiede der
Erosionstiefen bei Prifung mittels Profilometriedu€LSM. Destilliertes Wasser
verursachte wie erwartet keine Erosion.

Die Versuche wurden unter standardisierten Bediggaon durchgefiihrt. Die
Standardabweichung steigt mit steigender ErosieiestDie starke Streuung ist darauf
zurtckzufiihren, dass die genaue Zusammensetzungclem einzelnen Zahnen,
zwischen verschiedenen Teilen desselben Zahnegwisdhen Zentrum und Peripherie
desselben Schmelzprismas variiert, da Zahnschmedeiner Mikrostruktur und seiner
chemischen Zusammensetzung inhomogen ist (Finkad. e2000). Bei Milchzdhnen
kommen, im Vergleich zu retinierten Weisheitszahmka posteruptiven Einflisse noch
hinzu. Demnach ist die starke Streuung nicht digdmdhung der Probenanzahl und

Messungen pro Probe zu verringern.

Die Oberflachenveranderungen nach der Profilomeissomg konnten mit CLSM
sichtbar gemacht werden. Der Taster des Profilomdtmterlasst auf den erodierten
Bereichen der Proben eine Messspur, er ebnet degfl@the der erodierten Bereiche
ein. Die Tiefe der Messspuren ist messbar. Beiclytzi Auflagekraft hinterlasst der
Taster des Profilometers Messspuren unterschietliciiiefe: Mit steigender
Erosionszeit hinterlasst das Profilometer beim Ataa der Proben eine tiefere
Messspur. Die Tiefe des erweichten Teils der Schoberflache nimmt mit steigender
Erosionszeit zu. Streuungen der Messwerte nehmeénderi Erosionszeit zu. Die
Profilometermessspur ist vom Prismenzentrum ausegsem tiefer als von der
Prismenperipherie aus gemessen. Dies spiegelt sichdem charakteristischen

Atzmuster nach Saureeinwirkung wider.

Mit Hilfe der CLSM-Software ist es mdoglich, flacHeaften Substanzverlust zu

ermitteln. Da die Studie urspringlich nicht dazu ausgelegt Walumenverluste zu
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ermitteln, konnten nur wenige Messdateien zur Autwg herangezogen werden.
Referenzbereich und erodierter Bereich mussen lle#i Blessungen gleich grof3 sein,
die Proben muissen absolut planparallel sein. FeéirEtstellung von Linienprofilen
reicht eine anndhernde Planparallelitdt aus. Awfgraieser Kriterien konnten 11
Messdateien hinsichtlich der Volumenverluste ausgytav werden. Dabei war der
erodierte Bereich 52 um breit. Diese Auswahl kamhtnreprasentativ sein, gibt aber
eine Tendenz wieder, die Gegenstand weiterer Stugdisn sollte. Nachteilig wirkt sich
auch die Tatsache aus, dass die Oberflachen beteith das Abtasten mit dem
Profilometer verandert wurden. Aufgrund des gemm@ichprobenumfangs und der
gro3en Streuung der Werte um die Mittelwerte kamsignifikante Unterschiede im t-
Test nur bei Verwendung einer sehr hohen Irrtumssaheinlichkeit von p< 0,1
nachgewiesen werden. Eine weitere Studie zur Humgt von Volumenverlusten
konnte nach Optimierung der Probenpraparation wmeiterbehandlung signifikante
Unterschiede nachweisen. Die Proben mussen abptaloparallel geschliffen bzw.
poliert werden. Es ist eine absolut gerade Grenméschen Referenzebene und
erodiertem Bereich zu schaffen. Hinsichtlich dernheitlichen GréRe von
Referenzebene und erodiertem Bereich im MessfetterjeMessung missen die
mikroskopischen Aufnahmen standardisiert werden.
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Zur Beantwortung der eingangs aufgestellten Hysmhest festzustellen:

e Nach 10, 20 und 30 Minuten Saureexposition verimtsd@%ige Zitronensaure (pH
3,2) eine Erosion des Zahnschmelzes von Milchzahnen

* Es besteht ein Zusammenhang zwischen ErosionszeiEwsionstiefe. Je langer
die Erosionszeit, desto groRRer ist die mit Prafiéder und CLSM gemessene

Erosionstiefe.

» Destilliertes Wasser verursacht nach 10, 20 undM3@uten Exposition keine

Erosion des Zahnschmelzes von Milchzahnen.

« Die in vitro erzeugten Erosionstiefen sind sowohit ndem Profilometer
FormTalysurf Serie 2 Laser (Taylor Hobson Ltd.) alsch mit dem konfokalen
Laser Scanning Mikroskop LSM 510 META (Carl Zeiggssbar.

» Die Profilometermessung verédndert die Schmelzdbeh#. Der Taster des
Profilometers ebnet die Oberflache der erodiertereiBhe ein, das charakteristische

Atzmuster kollabiert.

» Bei gleicher Auflagekraft hinterlasst der Tasters derofilometers Messspuren
unterschiedlicher Tiefe: Je langer die Erosionszaiesto tiefer ist die
Profilometermessspur. Es kommt  zur  Oberflachendlestn und
Oberflachenpressung. Deshalb ist die Profilometue Ermittlung von Profiltiefen
auf durch Erosion erweichten Oberflachen ungeeigOgttische Verfahren wie
CLSM oder Verfahren zur mechanischen Abtastung®berflachen und Messung
atomarer Kréafte auf der Nanometerskala wie AFM sind bevorzugen. Die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse von optischen uadtilen Messungen ist

eingeschrankt.

« Mit CLSM ermittelte Erosionstiefen sind geringers atlie mit Profilometer

ermittelten Erosionstiefen.
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CLSM ist ein geeignetes Verfahren zur Ermittlungr derosionstiefen an
Linienprofilen und Flachenprofilen und zur Ermitity von Volumenverlust nach
Erosion. Zur Volumenverlustermittlung ist eine @perung deProbenpréparation

und -weiterbehandlung (Planparallelitat, Kleben @agses) notwendig.

Mit CLSM konnen auch Veréanderungen nach kirzereosiBnszeiten sichtbar
gemacht werden. Nach Meurman et al. (1990) fuhre &-mindtige Einwirkzeit

eines sauren Getrankes zu einer messbaren ErwgictmmnZahnschmelz, wahrend
kirzere Einwirkzeiten keine signifikanten Hartevetérungen bewirken.
Gewohnlich neutralisiert sich der pH-Wert der Muid§igkeiten innerhalb von ein
bis drei Minuten nach Aufnahme eines sauren Gegsuiknfeld 1983, Meurman et
al. 1987). Manchmal kann aber der saure pH-Wett aier bis zehn Minuten in der
Mundhdhle anhalten (Imfeld 1983). Die weitere Redoiuk der Erosionszeit sollte
aufgrund der klinischen Relevanz Gegenstand weitéméersuchungen sein.

65



Schlussfolgerungen

7 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend hat die vorliegende In-vitro-Stadigen kénnen, dass sowohl mit
dem Profilometer FormTalysurf Serie 2 Laser (Taywbson Ltd.), als auch dem
konfokalen Laser Scanning Mikroskop LSM 510 METAa(CZeiss) die Erfassung von
Gestaltabweichungen (Rauheit, Welligkeit, Formaloiveng) von Zahnoberflachen
maglich ist.

Die Vorteile der Profilometrie liegen in der groR@enauigkeit der Messmethode, die
durch die Auswertung unterschiedlicher Kenngrof3ee exakte Quantifizierung von
Oberflachenrauhigkeiten erméglicht. Allerdings fiilias mechanische Abtasten der mit
0,3%iger Zitronensaure (pH 3,2) erodierten ProbanQberflachendestruktion und
Oberflachenpressung und beides fuhrt zu Messunggeien. Aus diesem Grund ist
die Profilometrie zur Erfassung von Gestaltabwengfan an durch Erosion erweichten
Oberflachen ungeeignet. Die zeilenartige Abtastdagzu messenden Oberflache ist
ebenfalls als Nachteil der profilometrischen Unietaing anzusehen, eine flachenhafte

Erfassung ist nur ndherungsweise durch mehrerdglardastschritte moglich.

Die Vorteile des konfokalen Laser Scanning Mikrqsko(CLSM) liegen in der

berthrungslosen Abtastung der zu messenden Obefl&o lassen sich Destruktionen
auf der durch Erosion erweichten Zahnoberflachemeaien, wie sie bereits nach
einmaliger Abtastung unter Oberflachenkontakt mitem mechanischen Taster
nachweisbar sind. Mit dem CLSM ist eine flachenhdirfassung der zu messenden

Oberflache mit grof3er Genauigkeit moglich.
Das verwendete Tastsystem, mechanische Tastsgltrelaser, hat starken Einfluss

auf die GrolRe der gemessenen Rautiefen, was dengleigr der

Untersuchungsergebnisse einschrankt.
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Vorausschauend auf folgende Studien wird vorgegella die Parameter fur die
Erosionsversuche in Anlehnung an die Verhaltnissdar Mundhohle zu verandern,
z.B.:

Durch die Erhéhung der Temperatur auf 37 °C entéaed der Korpertemperatur wird
mehr Erosion erwartet. West et al. (2000) haberAdigangigkeit der Erosionstiefe von

der Temperatur nachgewiesen.

Die Verteilung von mehreren kurzen Erosionszeitbariden Tag wirde den Haupt-
und Zwischenmahlzeiten entsprechen. Es kénnterstVeichsel zwischen saurem und

neutralem pH-Wert nachgeahmt werden.

Bei Anwesenheit von kinstlichem Speichel wird einscwachender Effekt der
erosiven Wirkung saurer Substanzen durch die Rafezitat und Verdinnungseffekte
des Speichels sowie Freisetzung von Calcium- urndptrationen erwartet.

Um In-vivo-Verhaltnissen naher zu kommen, solltesueht werden, die Proben nicht
mehr zu polieren, sondern naturlichen (unpolier@t)nschmelz zu verwenden. So ist
eine geringere Erosion zu erwarten, da unpoli@tdimelz saureresistenter ist. Polierte

Proben sind weniger séureresistent, da sich deensligehalt in der Tiefe verandert.

Die Remineralisation erweichter Schmelzareale dufsiwendung von Fluoriden

konnte ebenfalls Bestandteil weiterer Untersuchorsgen.

Messungen in gleicher Art und Weise (Stufenhdheth \Molumenverluste) sollten mit
retinierten Weisheitszahnen durchgefihrt werdenne Eigeringere Streuung der
Messwerte wird aufgrund der homogeneren Materialsghaften erwartet. Beim
Vergleich der Werte mit den Milchzahnergebnisserdwein geringerer Materialverlust
bei retinierten Weisheitszahnen erwartet, da Méttme mehr aprismatischen Schmelz

besitzen und deshalb weniger saureresistent sind.

Den In-vitro-Untersuchungen sollten In-situ-Untatsungen folgen, bei denen die
Proben an herausnehmbaren Apparaturen befestigtewdrgl. Hughes et al. 1998,
1999).
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Anhang

Anhang

Anschreiben an die Eltern und Fragebogen

I Mithilfe fr Doktorarbeit gesucht !!!

Liebe Eltern,

ich, Katrin Flemming, bin Student der Zahnmedamder
Friedrich-Schiller-Universitat Jena. Im Rahmenreeiwissenschatftlichen
Studie hoffe ich auf Ihre Unterstitzung:

Ihr Kind befindet sich im Zahnwechsel und die Miéhne werden
durch bleibende Zahne ersetzt. Falls sie einenroéérere dieser
herausgefallenen Milchzéhne entbehren konnernbitir sie diesen
Zahn /diese Zahne einer Studie tUber die Wirkungwarschiedenen
Getranken auf Milchzahne zur Verfiigung zu stelled den zugehdrigen

Fragebogen auszuftllen.

Fur lhre Bemihungen bedanke ich mich im Voraus.

Mit freundlichen GrifRen

Katrin Flemming




Anhang

Fragebogen
(nur von Erziehungsberechtigten auszufillen)

Name, Vorname: (Bitte immer angeben fiir Riickfragen)
Adresse:

Telefon:

Geburtsjahr:

Geschlecht: ] weiblich ] mannlich

Wann wurde der Milchzahn verloren (ca. Monat / Jahr

Wie ist der Milchzahn verloren gegangen?
[1 von allein / beim Essen herausgefallen
[J selbst gezogen
[1 gezogen von:
[1 sonstiges:

Welche Getranke nimmt ihr Kind regelmal3ig zu si@hté ankreuzen welches wie viel davon)

1 -3 Glaser (0,2 1) am Tag 3-6 mehr als 6
Cola L] L] ]
Limo L] L] ]
Fruchtsaft [l L] ]
Tee mit Zucker [l L] O
Tee ohne Zucker L] ] O
Wasser [ [ [
andere: [ [ [

Personliche Angaben werden vertraulich behandeltdienen lediglich der Dokumentation, nicht der
Verdffentlichung!

Einverstdndniserklarung

Ich/Wir erklare/n mich/uns einverstanden, dassMigcthzahn meines/unseres Kindes
fur wissenschaftliche Zwecke verwendet wird.

Unterschrift des/der Erziehungsberechtigten:
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Anhang

Parameter R, und P,

Statistisch betrachtet ist ;Rzugleich die mittlere arithmetische Abweichung der
Rauheits-Ordinatenwerte von der Mittellinie. Die s&agekraft von Rist gering. R
reagiert unempfindlich gegentber extremen Profignm und -tdlern. Deshalb wird zur
Auswertung der Oberflachenrauhigkeit der ParamBteherangezogen. Als mittlere
quadratische Abweichung der Rauheits-Ordinatenweste der Mittellinie entspricht
R, der Standardabweichung der Profilordinaten undiéshnach statistisch wesentlich

reprasentativer als;R

/!

RqZ0(2)

Abb. 29: Quadratischer Mittenrauhwert (HommelweBwbH 2002).

Nach DIN EN ISO 4287 gelten alle KenngréRen-Defamén sowohl fur das
Rauheitsprofil als auch fir das Primar- und dasligkaitsprofil.

Die GesamthdheRles Primarprofils ist definiert als Summe austd@ne der grof3ten
Profilspitze und der Tiefe des grof3ten Profiltaleserhalb der Auswertelange
(Hommelwerke GmbH 2002).

P- Profil
Pt

\/ W- Profil

Wt At

N

R- Profil

1 m %\p /\Rt‘/\/\ /\/\A/\A y
LA W

Abb. 30: Oberflachenprofile — Gesamththe des Rr@flommelwerke GmbH 2002).
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Anhang

Numerische Apertur

Das Auflésungsvermdgen eines Objektivs ist davdmaabig, wie viel Licht von einer
Struktur des Praparates in das Objektiv gelanges®iLichtmenge ist wiederum
abhangig vom so genannten Offnungswinkel des esthpnden Objektivs. Je groRer
der Offnungswinkel ist, desto besser lost ein ObjeRetails eines Praparates auf. Wie
gut ein Objektiv Details aufldst hangt neben denfnQrigswinkel auch von der
Brechzahl des Mediums (Brechzahl von Luft betra@0Q3) zwischen Praparat und

Objektiv ab. Die numerische Apertur wird wie fotigfiniert:
A=n-si

A: numerische Apertur
n: Brechzahl des Mediums zwischen Praparat undtlifrea des Objektivs

o: halber Offnungswinkel des Objektivs

Die numerische Apertur ist das Produkt aus der Ir@kcl n des Mediums zwischen
Praparat und Frontlinse des Objektivs, und demsSims Brechungswinkets Je hoher
der Wert fur die numerische Apertur ist, desto @réBt auch das Auflésungsvermdgen
eines Objektivs (Linkenheld C 2000).
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