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Referat

Fur die Erprobung neuer dentaler Werkstoffe oder Untersuchung verschiedenster Einfliisse
auf dentale Hartgewebe mussen diese Uber langérezdmeist in wassrigen Medien, gelagert

werden.

Innerhalb dieser Studie wurde untersucht welchefluss diese Medien auf die Eigenschaften
Harte, Elastizititsmodul sowie auf die Oberflacre=mdhaffenheit der dentalen Hartgewebe
haben. Als Lagermedien dienten physiologische Nairhloridlésung, Kalciumchloridlésung,
Hanks buffered salt solution, 0,1%ige Thymolldsungl der pH — neutrale Speichel nach
Fusayama. Als Proben wurden nur vollstandig au#ftgeerienpaktierte 3. Molaren verwendet.
Die Lagerungszeit betrug fur jede Probe 50 Tagernisprechenden Medium. Jeweils am 1.; 3.;

5.;7.;10.; 20.; 30. und 50. Tag wurden die Megsarmit dem Nanoindenter®Il durchgefihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass physiologische Uathloridlosung Gber den gesamten Lage-
rungszeitraum keine Verdnderung der mechanischere saptischen Eigenschaften zur Folge
hat. Auch bei der Lagerung im pH — neutralen Sg#inhch Fusayama zeigten sich keine signi-
fikanten Veranderungen der mechanischen- und dwtis&igenschaften. Hanks buffered salt
solution zeigte sich als gutes Lagermedium, wennwesauf die mechanischen Eigenschaften
der dentalen Hartgewebe ankommt. Die optischennBieaften zeigten hingegen eine deutli-
che Veranderung wahrend der Lagerungsperiode. Watiloridldsung zeigte sich als unge-
eignetes Lagermedium fur dentale Hartgewebe. Wahiden Lagerungszeit nahm die Schmelz-
harte um 58% ab. Die Dentinharte verlor sogar 62&%.E- Modul vom Schmelz war nach den
50 Lagerungstagen um 51% und der vom Dentin um §&8%anken. Auch die optischen Eigen-
schaften zeigten starke Veranderungen. Ahnlichelffngse zeigten sich auch bei der Lagerung
in 0,1%iger Thymollésung. Die Messungen zeigterssdiie Harte vom Schmelz um 54% Uber
den gesamten Lagerungszeitraum sank. Die Dentenlértor in der gleichen Zeit 51%. Der E-
Modul des Schmelzes sank um 41% und der des Damins2%. Auch hier zeigten sich deut-

liche Veranderungen der optischen Eigenschaften.

Eine Konsequenz dieser Arbeit besteht darin, dasssnige Lagermedien die mechanischen-

sowie auch die optischen Eigenschaften von dentddgtgeweben stark verandern kénnen.

Als ein sehr gutes Lagermedium kann physiologigd¢atiumchloridlésung betrachtet werden.
Allerdings sollte bei Verwendung dieser Losung immder pH-Wert vor der Lagerung be-

stimmt werden, da dieser laut Herstellerangabeirevan kann.

Grunberg, Christian: Einfluss der Lagermedien dafrdechanischen Eigenschaften von dentalen Hart-
geweben — Eine Nanoindernter Studie. Halle, Uniled. Fak., Diss., 80 Seiten, 2012
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1. Einleitung und Problemstellung

Fur die Erprobung von z. B. neuen Fillungsmatematder der Untersuchung von schadigen-
den Einflissen auf dentale Hartgewebe werden ilewitn-vitro-Studien extrahierte humane
Zahne genutzt. Da die meisten dieser Studien diem ldngere Zeitraume erstrecken kénnen,
stellt sich die Frage nach einer ginstigen FormlLégerung. Die Lagerung sollte mdglichst
keinen Einfluss auf die Eigenschaften der Zahnearédpe haben.

Bei der Lagerung lassen sich grundlegend zwei Fouméerscheiden.

Als erste Form die trockene Lagerung, wo es zurelsestrocknung der Zahnhartgewebe
kommt. Diese einfache und kostengtinstige Lagerongsfiihrt aber zu starken Veranderungen
der mechanischen Eigenschaften (Ebstein/Pruitt ZB@hzel/Gerlach 2008b). Wie Ebstein und
Pruitt (2006) und Franzel/Gerlach (2008b) nachwieseranderten trockene Zahnhartgewebe
ihre mechanischen Eigenschaften nach tumorthenapbeat Bestrahlung kaum. Dies wirde zu
der falschen Aussage fihren, dass sich unter Béstiga die mechanischen Eigenschaften der
Zahnhartgewebe nicht verandern. Zahnhartgewebdeudadht gelagert wurden, zeigten im glei-
chen Versuch drastische Veranderungen der mechamid€igenschaften. Diese Verédnderun-
gen zeigten sich als eine starke Verringerung dateHund des Elastizitdtsmoduls. Diese Ver-
anderungen passen besser zu mikroskopischen Bdobgeh, bei denen es zur Verédnderung
der Struktur der Schmelzprismen nach tumortheréguhgr Bestrahlung kommt (Grétz et al.
1998).

Das fuhrt zur zweiten Form der Lagerungsmoégliclgkeitlie Lagerung in feuchten, meist wass-
rigen Losungen. In der Literatur werden verschiedémten der feuchten Lagermedien be-
schrieben. In zahlreichen Untersuchungen wird mhggische Natriumchloridlésung als La-
germedium genutzt. Es werden ausschliel3lich pesiEigebnisse fir die Lagerung in physiolo-
gischer Natriumchloridlésung angegeben (Retieflel@89, Franzel et al. 2006, Franzel und
Gerlach 2008a). Eine andere Methode ist die Lagemon Zahnhartgeweben in 0,1%iger
Thymollésung. Da Thymol eine antibakterielle Wirlguhat, wird es bei solchen Lagerungen
vor allem als Bakterieninhibitor verwendet (Imbehnial. 2005, Mahoney et al. 2004, Bor et al.
2003, Ziskind et al. 2003b).

Fur die Lagerung von humanem Knochen hat sich kkaieiumchloridlésung bewéhrt (Gustaf-
son et al. 1996). Allerdings wurden diese guteneaggseigenschaften von Kalziumchlorid bei
Zahnhartgeweben nicht bestétigt (Habelitz et 80220

Um die Bedingungen im Mundmilieu besser nachzuesigelkann menschlicher (Hall et al.
1999), aber auch kunstlicher Speichel verwendetiere(Gal et al. 2001, Campus et al. 2007).
Vor allem in der dentalen Materialforschung sindidtliche Speichelersatzlésungen wichtig. In

vielen dieser Versuche wird der Speichel nach Farsayin originaler (Grosgogeat et al. 1999,
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Campus et al. 2007, Kaplan et al. 2003) oder nmmeifer Zusammensetzung (Unger 2004,
Ziskind 2003a) benutzt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Lagerung von Zahrtbeweben in Hanks buffered salt soluti-
on. Bei dieser Methode der Lagerung veranderndieelmechanischen Eigenschaften Harte und
Elastizitatsmodul nicht (Guidoni 2008, Habelitz&t2002).

Das Ziel der vorliegenden Dissertation war es, Hérfluss verschiedener wassriger Lage-
rungsmedien auf die mechanischen Eigenschafterie [dad Elastizitatsmodul, von Zahnhart-
geweben bei einer Lagerungszeit von bis zu 50 Tagamtersuchen. Als Lagermedien wurden
physiologische Natriumchloridlésung, 0,1%ige Thyldsling, Hanks buffered salt solution,
Kalziumchloridlésung und Speichel nach Fusayamaeedet.

Fur die Medien Speichel nach Fusayama und Thymailggab es noch keine Untersuchung in
Bezug auf die mechanischen Eigenschaften.

Physiologische Natriumchloridlésung wurde untersuda sie zur kurzen Zwischenlagerung
der Proben zwischen Extraktion und Referenzmessengendet wurde, um eine Austrock-
nung zu vermeiden.

Kalziumchlorid wurde untersucht, weil es fur Knooheervorragende Lagereigenschaften zeig-
te, diese aber fur dentale Hartgewebe nicht bgstégrden konnten.

Hanks buffered salt solution wurde in Bezug aufrdechanischen Eigenschaften bei der Lage-
rung von Zahnhartgeweben in der Literatur auss@lidile als sehr gut beschrieben.

In allen bisherigen Untersuchungen wurden alleslikgjne Angaben zu den verwendeten Zéh-
nen gemacht. Fur alle Lagermedien erfolgte desthi@lintersuchung unter Berticksichtigung

des Reifegrades der verwendeten Probenzéhne.

|Seite 2



2. Grundlagen
2.1. Entstehung der Zahnhartgewebe

2.1.1.Allgemeine Entstehung

Mitte des 2. Embryonalmonats beginnt die Entwickluter Zahnhartgewebe. Als Erstes wer-
den, und zwar fast gleichzeitig, die Milchzéhneedegt. Die Zahne der 2. Dentition entwickeln
sich ab der 14. Embryonalwoche mit dem 1. Molar.d&in 5. Lebensjahr wird der 3. Molar als
Letztes angelegt. Im Prinzip ist die Entwicklungwdilch- und bleibenden Zahnen gleich. Alle
Zahne entstehen aus ektodermalem und mesenchymadspnungsgewebe (Junqueira und
Carneiro 1991, Lippert 2006, Moll 2002). Das Fdnteiten der Entwicklung hangt von einem
intensiven Zusammenwirken dieser Gewebe ab (ChdiSlavkin 2003, Koyama et al. 2003,
Ruch 1998).

Das ektodermale Epithel der Mundbucht bildet dehngahmelz. Aus dem Mesektoderm des
Kopfes entwickeln sich die tbrigen Zahnhartsubstangvozu auch das Dentin zahlt (Schiebler
und Schmidt 2002). Die Entwicklung beginnt mit eifginstilpung des Mundhdhlenepithels
und der daraus folgenden Bildung der ZahnleistecbMitosen entstehen hier im Bereich des

spateren Ober- und Unterkiefers jeweils 10 Zahngeos

Durch das schnellere Wachstum an den Randern desgén bekommen die Knospen erst
Kappen- und spater Glockenform, die in Abbildungdkgestellt ist. (Schiebler und Schmidt
2002, Langmann 1985).

Ersatzzahnleiste
duBeres Schmelzepithel

Inneres Schmelzepithel

Abb. 1: Zahnglocke im 3. Embryonalmonat

Im 4. Embryonalmonat geht die Verbindung zur Zaistéeverloren. Das Mesenchym, welches
das Schmelzorgan umgibt, verdichtet sich zu Zatkaé@n. Von der Zahnleiste bleibt nur die

Ersatzzahnleiste zurlick, welche fir die Entwickldeg 2. Dentition verantwortlich ist (Schieb-

|Seite 3



ler/Schmidt 2002). Ab diesem Zeitpunkt beginnt awi@ Bildung der Zahnhartsubstanzen

(Junqueira und Carneiro 1991).

Das Schmelzorgan ist nun in aufReres Schmelzep@atimelzpulpa und inneres Schmelz-
epithel unterteilt (siehe Abb. 2). An der Grenzésolven Schmelzepithel und Zahnpapille bildet
sich die Membrana praeformativa aus (Lullmann/R&@®6). Die Zellen des inneren Schmelz-

epithels wandeln sich in Praameloblasten um.

Die Odontoblasten gehen aus Zellen hervor, dieMdnmbrana praeformativa auf der Seite der
Zahnpulpa her anliegen. Die Odontoblasten sinddférDentinbildung und die Ameloblasten
fur die Schmelzbildung verantwortlich (Lippert 20@ghiebler und Schmidt 2002, Moll 2002).

Zahnleiste in der Riickbildung

duBeres Schmelzepithel
Schmelzpulpa

(Str. reticulare und Str. intermedium)
Ameloblasten

Odontoblasten

Zahnpulpa mit Kapillaren

.
Q)
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¥o0000Q0g)
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(Bildung Zahnhartgewebe 4. Embryonalmonat)

,é‘sé‘——i Schmelzpulpa
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-

Odontoblasten

Zahnpulpa

Abb. 2: Bildung von Zahnhartgeweben im 4. Embryonalmonat, und vergréfierter Bereich

2.1.2.Amelogenese

Das Schmelzorgan (aul3eres Schmelzepithel, Stragticalare und intermedium und das innere
Schmelzepithel) des Zahnkeims ist zustandig furBlidung des Zahnschmelzes. Die Zellen,
die fur die eigentliche Schmelzbildung verantwattlisind, sind die Ameloblasten (Schiebler
und Schmidt 2002).
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Die Ameloblastenvorlaufer sind die Praameloblasthke,fiir sekretorische Zellen schon typi-
sche Zellorganellen aufweisen und nicht mehr tgdfi@hig sind. Praameloblasten differenzie-

ren sich zu Ameloblasten durch VergréfRerung undediek.

Ameloblasten sind etwa 60—p0n hoch und um breit (Junqueira und Carneiro 1991). Am Pol
der Ameloblasten haufen sich Sekretionsvesikelcheeldie Bestandteile der Schmelzmatrix
enthalten. Die Ausschiittung der Vesikel erfolgtdam Seitenflachen und an der Spitze des
pyramidalen Zellfortsatzes der Ameloblasten, demn@sischen Fortsatz, wie aus Abbildung 3
hervorgeht (Buddecke 1981, Sasaki 1997).

STRATUM INTERMEDIUM

1
Desmosom AMELOBLAST AMELOBLAST
Bildung von Abbau in
Sekretionsvesikeln Lysosomen
60 pm
Sekretion von Ruckresorption
Schmelzmatrix von Protein
und Mineral und Wasser ’

4 Tomes’scher
Fortsatz

Schmelz-Dentin-Grenze
14 % Organische Matrix
86 % Mineral

Abb. 3: Schema der Entstehung und der Mineralisierung der Schmelzprismen

In der gelartigen nichtstrukturierten Matrix entsta schnell Kristallisationskeime (Fincham et
al. 1999). Die ersten Schmelzkristalle werden @ ekwas friiher gebildete Dentin aufgelagert
(Buddecke 1981). Die Mineralisation beginnt am Gruer spateren Kauflache und schreitet
nach auf3en fort, da sich die Ameloblasten zur Rerip bewegen (Schiebler und Schmidt
2002, Sobotta und Hammerson 1985). Nach Ende d@mreBildungsphase betragt der Gehalt

an anorganischem Material ein Viertel des vollsigmaineralisierten Schmelzes.

In der zweiten Phase nehmen die Kristalle an GroilR&€unéachst bestehen die Keime aus Okta-
kalziumphosphat, welches dann zu Hydroxyl- odepfpatit hydrolysiert. Bei fortschreitender

Mineralisation nimmt die Resorptionsfahigkeit denéloblasten zu und die Sekretionsfahigkeit
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wird geringer (Barlett und Simmer 1999, Sasaki 19B4i Abschluss der Mineralisation bilden
die Kristalle lange Platten und Béander und ersaheim ihrer Struktur prismenférmig. Diese

Schmelzprismen durchsetzen dann radiar den gesataterschmelz (Buddecke, 1981).

2.1.3.Dentinogenese

Der Dentinbildung geht eine Umarientierung derrgi@migen Mesenchymzellen der Zahnpa-
pille voraus. Vor allem die Zellen direkt unter d&thmelzorgan andern ihre Form. Sie werden
saulenférmig und stellen sich palisadenartig getgsh Schmelzepithel auf. Aus diesen Mesen-
chymzellen werden die Praodontoblasten. Die Diffeierung schreitet fort und es entsteht ein

zytoplasmatischer Fortsatz, der Tomes’sche Fortdatzrelativ kurze Seitenéste entwickelt.

Der reife Odontoblast hat eine Lange von 40480 und eine dicke von @m (Junqueira/
Carneiro, 1991).

Die Odontoblasten synthetisieren Proteoglykanec@jyoteine und Prokollagen in den Sekre-
tionsgranula, welche ein Gitterwerk fur mineralisghblagerungen bilden. Diese Granula wer-
den im Bereich des Odontoblastenfortsatzes in démaiellularraum abgegeben (siehe Abb. 4).
Dort beginnt die Bildung des Pradentins, das spateeralisiert. Bei beginnender Mineralisati-

on wird das Pradentin zum Zwischendentin. Die Mafisation beginnt damit, dass die Odon-
toblasten Matrixvesikel abgeben, welche Kalzium &mbsphat in hohen Konzentrationen ent-
halten (Butler et al. 1997, Thesleff et al. 1991).

Die Bildung der einzelnen Apatitkristalle verlaefittang der Kollagenfibrillen. Im Dentin han-
delt es sich fast ausschliel3lich um Kollagen TyjpViesmann et al. 2005, Butler 1995). Die
Odontoblasten bewegen sich immer weiter von demg&tiDentin-Grenze weg. Dadurch ver-
langern sich die Odontoblastenfortsétze. Sie dieblen das gesamte Dentin und bilden so die
Dentinkanélchen. Von den Odontoblastenfortsatzdrt gach die Bildung des peritubularen
Dentins aus. Die Matrix hierfur wird in den Odontienkorpern gebildet und vom Fortsatz
zwischen mineralisierter Kanalwand und Zytoplasnaiman abgelagert. Diese Matrix enthalt
keine kollagenen Fibrillen mehr. Die kontinuierkcBildung verringert das Volumen der Den-

tinkanéalchen und kann bis zur Sklerosierung futiBarddecke, 1981).
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Abb. 4: Topochemie der Dentinbildung durch Odontoblasten in schematischer Ansicht

Wahrend der gesamten Lebenszeit des Zahns wir@m2éntin gebildet (Morse 1991, Sohl-

heim 1992, Nitzan et al. 1986, Schroeder 2000)esADentin, das bis zum Ende des Wurzel-
wachstums gebildet wird, ist Primardentin. Sekuddgtin ist alles regulér gebildete Dentin

nach dieser Zeit. Aufgrund eines Reizes kann aoch ertiardentin gebildet werden, welches
als Abwehrbarriere dient (Hellwig/Klimek/Attin 200Blagloire et al. 1996).

2.2. Struktur von Zahnhartgeweben

2.2.1.Schmelzstruktur

Der Zahnschmelz ist die harteste Substanz im mé&akseh Korper. Nach der Eruption unter-

liegt der Schmelz keinem aktiven Stoffwechsel maber ein lonenaustausch ist trotzdem im-
mer noch mdglich. Die Schmelzdicke geht von wenilygkrometern im Bereich des Zahnhal-

ses bis hin zu einer Dicke von 2,5 mm.

Zahnschmelz besteht zu 95 Gew.-% aus anorganidééyindungen. Bei 4 Gew.-% handelt es
sich um Wasser. Die restlichen 1 Gew.-% sind oggdmrd Substanzen wie glyzerinhaltige Po-

lypeptide und unlésliche Matrixproteine (Buddecle81, Ten Cate 2007).

|[Seite 7



Der Zahnschmelz besteht aus annahernd hexagonkdiererk Stdbchen, den Apatitkristallen
(Fujita 1952). Die Kristalle sind 160 nm lang, 40+4Tm breit und 26 nm dick. Alle Kristalle
sind von einer Schicht aus Proteinen und Lipidemgelmen, der Hydratschale (siehe Abb. 5).

Etwa 100 Schmelzkristalle bilden ein Prisma.

40 nm

. Kristall-
oberflache

Kristall-
kern

160 nm
hd |
1 1
| adsorbierte
! lonen
1
Y Hydrations-
schale

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Hydroxylapatitkristalls

Die Prismen verlaufen wellenformig in horizontatmwie vertikaler Richtung. Im Kern der
Prismen stehen die Kristalle parallel zur Langsech&iter nach aufen hin fiedern sie aus und
bilden einen Winkel zu dieser Achse, wie aus Ahbilgl 6 hervorgeht. Zwischen den einzelnen

Prismen liegt die zwischenprismatische Substanicheeaus ungeordneten Kristallen besteht.
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Abb. 6: Ausrichtung der Schmelzkristalle innerhalb der Schmelzprismen

Man unterscheidet verschiedene Formen der Prismeiwde: den Pferdehuf- und den Schliis-

sellochtyp sowie den zylindrischen Typ (Abb.7).
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a b

Abb. 7: Schematische Darstellung des histologischen Aufbaus des Zahnschmelzes

Durch die raumliche Ordnung der Prismen entstelwarigations- sowie lichtmikroskopische
Besonderheiten. Einmal die Hunter-Schrager-Strgifdie unter dem Polarisationsmikroskop
auftritt. Sie entsteht dadurch, dass die Prisma&vobkblangs als auch quer geschnitten werden
durch die horizontale wie auch vertikale Wachstuchsung. Deshalb entstehen helle und
dunkle Streifen. Im Durchlichtmikroskop werden &etzius-Streifen erkennbar. Sie sind Aus-
druck periodischer Ruhephasen der AmeloblasterivlgéIlimek/Attin 2003).

2.2.2.Dentinstruktur

Dentin bildet den gréf3ten Anteil der Zahnhartgewahd ahnelt in physikalischen und opti-
schen Eigenschaften dem Elfenbein. Dentin ist héate Knochen, aber weniger hart als

Schmelz.

Dentin ist hochgradig elastisch, verformbar undeua¢ gelbliche Eigenfarbe. Dentin besteht zu
70 Gew.-% aus anorganischen Substanzen. Orgarfisdbsanzen sind zu 20 Gew.-% enthal-
ten. 90 % davon ist Kollagen (Kawasaki 1997) dielanderen 10 % bestehen aus Proteinen,
Glykoproteinen, Proteoglykanen und Zitrat. Die lieken 10 Gew.-% werden vom Wasser
gebildet (Buddecke 1981).

Dentin wird von den Odontoblasten gebildet, welrhder Zahnpulpa liegen. Die Odontoblas-
tenfortsatze durchziehen das gesamte Dentin voRdl@a bis zum Schmelz in den Dentinka-
nalchen. Die Fortsatze bilden Seitenaste bisngintertubuldre Dentin. Die Kandlchen verlau-
fen im koronalen Zahnbereich s-formig und im Behmneder Zahnwurzel geradlinig (Hellwig,

Klimek, Attin 2003). Das Volumen der Kanalchen nitmrmach peripher um 30 % ab (Pilz

1985). Pulpennah liegt der Durchmesser bei @r3und nimmt bis hin zur Schmelz-Dentin-
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Grenze auf 0,5-0,Am ab. An der Pulpa-Dentin-Grenze befinden sich6&800-45000 Den-
tinkanalchen/mm An der Schmelz-Dentin-Grenze betragt diese Zaim noch 15000-
20000/mm (Pashley 1991). Im Dentinlangsschnitt lasst siak Bentin in 4 Zonen unterteilen
(Abb. 8). An der Pulpa-Dentin-Grenze beginnen diéseen mit dem Prédentin, welches nicht
vollstandig ausgereift ist. Pradentin ist noch hypeeralisiert (Hellwig, Klimek, Attin 2003).
Die folgende Zone ist das Zwischendentin. Hier hegdie Mineralisation des Prédentins. Die
dritte Zone bildet das zirkumpulpale Dentin, wekltte Hauptmasse des Dentinkerns bildet.
Die letzte Zone bildet das Manteldentin. Diese &f@chicht hat eine Dicke von 10—af.

Die Mineralisierung des Manteldentins erreicht eneniger hohe Dichte als das zirkumpulpale
Dentin (Buddecke 1981).

inter- D
tubuldres - - -~ §i-frefl 1§ H Manteldentin
Dentin B -------
pgri' B
odonto- .
blastischer ~ zirkum-
Raum ulpales
i entin
peri-
tubuléres - -- - :
Dentin ¥V YWV WV N _______
Zwischen-
gdomo- dentin
asten-————-J« I [l ({1l | ~Z”™ " — -
altes
fortsatz >
Pradentin
junges
Odontoblast

Abb. 8: Schem. Darstellung der Dentinstruktur und der Dentinkandilchen im Lédngsschnitt

Im Querschnitt lasst sich von den Kanalchen auspdéatubulédre und das intertubuldare Dentin
unterscheiden (Abb. 9). Das peritubuléare Dentiddiildie Wande der Dentinkanalchen. Es ist
sehr homogen und von allen Dentinstrukturen ankstigm mineralisiert. Durch weitere Apposi-

tion nimmt die Dicke im Alter zu. Das intertubulddentin ist weniger dicht mineralisiert. Etwa

50 % seines Volumens besteht aus kollagenen Fdseiquer zu den Dentinkanalchen verlau-
fen (Hellwig, Klimek, Attin 2003).

Intertubuliires Dentin

Peritubuliires Dentin

® SO

Dentinkaniiichen

Abb. 9: Schem. Darstellung der Dentinstruktur und der Dentinkandlchen im Querschnitt
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2.3. Mineralisierung und Entwicklung von Zahnhartgeweben

2.3.1.Biomineralisation

In der Tier- und Pflanzenwelt ist die Biomineralisa ein weitverbreiteter Prozess, bei dem
verschiedene anorganische Verbindungen beteiligt Isinnen. Noch vor den ersten Skelett-
knochen tauchten in der Evolution bei den Paracatadduconodata Hartgewebsbildungen in
der Form von Zahnen auf (Donoghue et al. 2000)n@th Dentin und Knochen sind das Er-
gebnis von sehr komplexen Biomineralisierungsvoggén Diese Vorgédnge kommen schon bei
Einzellern vor, die die Fahigkeit besitzen, Magnetid andere eisenhaltige Mineralien zu bil-
den (Fortin et al. 2000, Webb et al. 1990).

Die hauptséachlichen Produkte der Biomineralisaimd verschiedene Kalziumphosphate, vor
allem Hydroxylapatit [Ca(POy)s(OH),], das auch den Hauptbestandteil der Zahnhartgewebe
bildet. Kalziumphosphate sind ideale biologischeddalisationsprodukte, denn sie kénnen sich
unter physiologischen kdrperlichen BedingungendildpH, Temperatur, Druck). Im leicht
sauren Milieu zeigen Kalziumphosphate eine gutelitileeit. Sie unterliegen damit einem
standigen Stoffwechsel im Organismus, einem st@mdiyuf- (Remineralisation) und Abbau

(Demineralisation).

Stérungen in diesem Gleichgewicht fihren zu patjiethen Veranderungen wie z. B. der
Zahnkaries, bei der die Demineralisation Uberw{&gngler et al. 2005). Brushit (Dikalzium-
phosphat-Dihydrat) und Oktakalziumphosphat sindBalstandteile vom Zahnstein nachgewie-
sen, einem Produkt einer Ubersteigerten Mineradisgt.eGeros und Shannon 1979, LeGeros
1991). Diese Kalziumphosphate sind aber auch Hastahdteile bei der Knochenbildung
(Lijima et al. 1996). Auch die Bildung von Galleesten beruht auf einer Stérung von Minera-

lisationsgleichgewichten.

Auler Kalziumphosphat kénnen bei der Mineralisation Zahnen auch andere lonen beteiligt
sein. Eine wichtige Rolle zu Beginn der Biominesation spielen auch Natrium, Kalium, Mag-
nesium und Fluorid. Im Pradentin konnte ein ernbKedium- und Natriumwert nachgewiesen

werden (Hohling 1991, Wiesmann et al. 1995). Dutak Kalium werden z. B. einige der Mat-
rixproteine, die fir die Mineralisation wichtig sipaktiviert (Suelter 1970). Auch Magnesium
beeinflusst die Biomineralisation durch Veranderdeg Enzymaktivitat der alkalischen Phos-
phatase (Althoff et al. 1982) sowie der VeranderdagKristallgroRe von Apatit (Tsuboi et al.

1994, Bigi et al. 1992). Weitere lonen bei der Bioenalisation von Zahnhartgeweben sind

aulRerdem noch Barium, Eisen, Blei, Silizium, Stitomtund Zink.
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AbschlieRend kann man sagen, dass die Biomineiahsain Vorgang ist, bei dem lebende

Zellen, in diesem Fall Ameloblasten und Odontolelasanorganische Kristalle produzieren.

2.3.2.Schmelzmineralisation

Die Schmelzmineralisation l&asst sich in 2 Phasdartailen. In der ersten Phase, der praerupti-
ven Schmelzmineralisation, bilden die Ameloblaglen Schmelzmatrix. Diese mineralisiert in
dieser Phase und reift weiter aus. Wahrend dieseernslisation findet eine Kristallisation von
Kalziumphosphat statt. Dabei wachsen die Kristdite.Zahnschmelz verbleiben aber Mikro-
porositaten zwischen den Kristallen und lonendefakiden Gitterstrukturen (Hellwig, Klimek,
Attin 2003).

Nach vollstandiger praeruptiver Schmelzreifung \ardeln sich die Ameloblasten in Epithel-
zellen und wandern gegen den Sulcus gingivae.|8iledm nicht teilungsfahig und werden dann

abgestolien.

Trotzdem unterliegt die Zusammensetzung des Zahmsebs in den spateren Lebensjahren
weiteren Veranderungen. Diese Veradnderungen weatemposteruptive Schmelzreifung be-
zeichnet. Der Zahnschmelz unterliegt nach seinktuBg keinen aktiven Reparaturmechanis-
men (Hellwig, Klimek, Attin 2003).

Der lonenaustausch kann aber nun nur von aul3enyatsder Mundhdhle her, oder von innen
her (Schmelz-Dentin-Grenze) erfolgen. Auf diese &¥evird der Zahnschmelz durch Abnahme
des Karbongehalts und Substitution der @uppen durch Fluoridionen dichter (Buddecke
1981).

Dadurch werden die Porositaten und lonendefektepdiruptiven Schmelzreifung ausgegli-
chen (Brudevold et al. 1982, Hellwig, Klimek, Att#903). Die Folge ist, dass der Schmelz im
Alter weniger permeabel und weniger leicht sauliliswird. Gleichzeitig wird der Zahn-

schmelz aber spréder und bruchanfalliger.

2.3.3.Zeitliche Entwicklung der Zahne

Die zeitliche Entwicklung der Zahne verlauft fasinmer gleich und benétigt einen ungefahren

Zeitraum von 14-16 Lebensjahren, wenn die Weishigitse aul3er Betracht gelassen werden
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(Bock 2005). Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Zeitergen den Verlauf von erster Verkalkung bis

hin zum vollstandigen Abschluss des Wurzelwachstuendleibenden Zahne.

Tab. 1: Zeitlicher Ablauf der Bildung der permanenten Zéhne

Zentraler | Seitlicher | Eck- Erster Zweiter | Erster Zweiter | Dritter
Schneide- | Schneide- | zahn Pra- Pra- Molar Molar Molar
zahn zahn molar molar
Zahne im Oberkiefer
Erste Ver-
kalkung 3—-4 M. 10-12 M. | 4-5 M. 1,5-1,7 | 2-2,25J.| bei Geb. | 2,5-3J. | 7-9J.
J.
Krone
voll- 4-5 ], 4-5 ], 6—7 J. 5-6J. 67 J. 2,5-3J. | 7-8J. 12-16 J.
standig
Wurzel
voll- 10 J. 11 J. 13-15J.| 12-13J.| 12-14J.| 9-10J. | 14-16J.| 18-25J.
standig
Zahne im Unterkiefer
Erste Ver- )
kalkung 3—-4 M. 3—-4 M. 4-5 M. 1,5-23J. | 2-2,25 J.| bei Geb. | 2,5-3J. | 8-10J.
Krone
voll- 4-5 ]. 4-5]. 67 J. 6—7 J. 6—7 J. 25-3J. | 7-8J. 12-16 J.
standig
Wurzel
voll- 9J. 10 J. 12-14 J.| 12-13J.| 13-14J.| 9-10J. | 14-15J.| 18-25J.
standig

Tabelle 1 liefert auch den Grund, dass fir diedseAmur Weisheitszahne von Patienten, die

das 25. Lebensjahr Uberschritten hatten, infrageeka denn nach dem 25. Lebensjahr sind die

Weisheitszahne vollstandig entwickelt. Dies begtitiauch forensische Untersuchungen, die

besagen, dass etwa ab dem 25. Lebensjahr alle Wathwrgange im Kiefer abgeschlossen
sind (Eidam et al. 1990).

In Abbildung 10 ist ein ROontgenbild eines 11-jakngPatienten zu sehen. In diesem Bild sind

die Stadien der in Tabelle 1 aufgeflhrten Wertetladuzu erkennen. Das Rontgenbild zeigt

den Bereich der Molaren des Unterkiefers. Es istrkennen, dass der erste Molar vollstandig

ausgebildet ist, Kronenbildung und Wurzelwachstund sabgeschlossen. Der zweite Molar

befindet sich in der Phase der Wurzelbildung, dieri¢ ist schon vollstandig ausgereift und die

Wurzeln sind fast bis zur Halfte ausgebildet. Dattel Molar (Weisheitszahn) liegt noch als

Zahnkeim vor, die Krone wird gerade gebildet urel\iurzeln sind noch nicht erkennbar.
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3. Molar (Zahnkeim)
1. Molar (ausgereift)

2. Molar (Wurzelbildung)

Abb. 10: Réntgenbild der verschiedenen Stadien der Zahnentwicklung

2.4. Der dritte Molar — der Weisheitszahn

Weisheitszahne (dritte Molaren) sind die achtenngédib der vertikalen Mittellinie des mensch-
lichen Gebisses. In ihrer Grundform entsprechemsieMolaren, sind aber in Form von Krone
und Wurzel sehr variabel. Die Wurzeln kdnnen véeralbei den oberen Weisheitszéhnen zu

einer Pfahlwurzel verschmolzen sein (Lehmann unthite2002).

Weisheitszahne entwickeln sich erst spéat beim M@rscSie brechen erst spat, unregelmafig
oder gar nicht durch (Dietrich 2000). Weil sie b#tzte durchbrechen und weit hinten am Kie-
ferwinkel liegen, haben sie haufig nicht genug ogkar keinen Platz. Dadurch besteht auch die

Mdglichkeit, dass sie nur zum Teil durchbrechen.

Daraus ergeben sich nun verschiedene Formen fubdeshbruch. Ist genligend Platz vorhan-
den brechen sie ungehindert hinter den zweiten tdoldurch. Dieser Zustand ist in Abbildung

11, dem Rontgenbild eines Patienten mit durchgdiemem Weisheitszahn, zu sehen.

Abb. 11: Réntgenbild eines durchgebrochenen Weisheitszahns

Von Retention spricht man, wenn die Zahne nichigeeecht oder gar nicht durchbrechen und
in Funktion treten, was bei ca. 20 % der Zahnermasen ist (Waes/Stoeckli 2001). Ist der
Zahn allseits von Gewebe umschlossen, spricht mankempletter (totaler) Retention (Abb.

12).
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Abb. 12: Réntgenbild eines retinierten Weisheitszahns

Eine partielle (teilweise) Retention ergibt sickenm die Zahnkrone die Schleimhaut perforiert
(Abb. 13).

Abb. 13: Réntgenbild eines teilretinierten Weisheitszahns

Eine Sonderform bilden die impaktierten Weishelses Sie sind komplett retiniert und aus-
schlief3lich von Knochen umgeben, wie Abbildung &é@iz(Schwenzer und Ehrenfeld 2000).

Abb. 14: Réntgenbild eines impaktierten Weisheitszahnkeims
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2.5. Lagerung von humanen Zahnhartgeweben

Humane Zahnhartgewebe werden bei vielen verschégdgersuchen Uber langere Zeit unter-
sucht. Um eventuelle Gefahren auszuschlieRen, waligse Untersuchungen oft an extrahier-
ten Zahnen durchgefihrt. Bei allen Versuchen didger die Uber einen langeren Zeitraum
angelegt sind, missen die Zéhne entsprechend gelegelen. Bei Zahnen gibt es grundsatz-

lich zwei verschiede Mdglichkeiten der Lagerung.

Die erste Form dieser Lagerungsmaglichkeiten isttdickene Lagerung. Bei dieser Moglich-
keit kommt es zu einer Austrocknung der Zahnhartdmwy Diese Form der Lagerung ist sehr
einfach und kostengtinstig. Allerdings fuhrt dieckene Lagerung zu starken Verdnderungen
der mechanischen Eigenschaften (Ebstein und R@@6, Franzel und Gerlach 2008). Franzel
und Gerlach wiesen 2008 nach, dass trockene Zdigelsbe bei tumortherapeutischer Be-
strahlung keine Veranderungen der mechanischem&sgaften zeigen. Dies kann zu der fal-
schen Aussage fuhren, dass Bestrahlung keineruEn#uf dentale Hartgewebe austibt. Zahn-
hartgewebe, die feucht gelagert werden, zeigerr tmmeortherapeutischer Bestrahlung drama-
tische Einbruche der mechanischen EigenschaftémZElr und Gerlach 2008). Nach einer Be-
strahlung mit der Gesamtdosis von 60 Gy kam esdéeifeucht gelagerten Proben zu einer
mehr als 90%igen Verringerung von Schmelzharteksiodul. Dies passt auch besser zu den
klinischen Beobachtungen, hier kommt es bei Bektrghzur sogenannten ,Strahlenkaries”
(Grotz et al. 2001). AuRerdem zeigten auch mikrpsahe Untersuchungen deutliche Veran-

derungen der Schmelzstruktur nach tumortherapéatigestrahlung (Grotz 1998).

Die zweite Form der Lagerungsmaglichkeiten istldagerung in wassrigen Medien. Hier wer-

den in der Literatur viele verschiedene Lagermebeschrieben.

Ein mogliches Lagermedium ist physiologische Natghloridlésung. In der Literatur wird
physiologische Natriumchloridlosung durchgehendgaites Lagermedium beschrieben. Aller-
dings schwankt laut Herstellerangaben der pH-Went physiologischen Natriumchloridldsun-
gen von leicht sauren (4,0) bis hin zu leicht bdwa (9,0) Werten. Durch leicht saure pH-
Werte kann es zu Demineralisierungen kommen, @ergdichanischen Eigenschaften verandern
konnten. Aus diesem Grund wurde vor den Messungener der pH-Wert der verwendeten

physiologischen Natriumchloridlésung Uberpruft.

Als ein weiteres Lagermedium kann eine ThymollésMegwendung finden. Thymol dient in
solchen L6sungen durch seine antibakterielle Wigkafs Bakterieninhibitor (Imbeni et al.
2005, Mahoney et al. 2004, Bor et al. 2003). Diememdeten Konzentrationen vom Thymol

schwanken zwischen 0,05 und 3 %. Um vorhandeneeBahktzu entfernen, wird auch Wasser-
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stoffperoxid haufig verwendet. Allerdings verandelentale Hartgewebe bei dieser Form der

Desinfektion ihre mechanischen Eigenschaften gahk Nizam, Lim 2009).

Kalziumchlorid wurde fir die Lagerung von humanemokhen zwar als sehr gut geeignet be-
schrieben (Gustafson et al. 1996), fur die Verwegdals Lagermedium von dentalen Hartge-

weben allerdings als nicht geeignet dargestellbé& et al. 2002).

Um die Bedingungen der Mundhohle realistischer stdlen zu kénnen, kann menschlicher
(Hall et al. 1999), aber auch kinstlicher Spei¢isal et al. 2001) Verwendung finden. In sol-
chen Versuchen findet man haufig den Speichel Raslayama in originaler (Grosgogeat et al.
1999, Campus et al. 2007, Kaplan et al. 2003) odedifizierter Zusammensetzung (Unger
2004, Ziskind et al. 2003a).

Als ein weiteres wassriges Lagermedium fir dertalggewebe kann Hanks buffered salt solu-
tion Verwendung finden. Bei diesem Lagermedium ndeiin dentale Hartgewebe ihre mecha-
nischen Eigenschaften wahrend der Lagerungspemict® (Guidoni 2008, Habelitz et al.
2002).

Destilliertes Wasser ist ein einfach herzustellsndad kostenginstiges Lagermedium. Aus
diesem Grund findet es bei der Lagerung von demtdbrtgeweben haufig Verwendung. Aller-
dings verandern sich die mechanischen Eigenschdéedentalen Hartgewebe bei dieser Lage-
rungsform sehr stark (Habelitz et al. 2002). E-Maghd Héarte vom Schmelz und Dentin zei-
gen bei dieser Lagerungsform eine bestandige \g@rimg bei steigender Lagerungszeit. Es ist
ersichtlich, dass es fir die feuchte Lagerung ndisskigen Medien eine Vielzahl von Mdglich-
keiten gibt. Allerdings sind nicht alle Lésungen &ine Lagerung von dentalen Hartgeweben

geeignet, vor allem wenn es auf die Beurteilungnechanischen Eigenschaften ankommt.

2.6. Physikalische Grundlagen der Nanoindentierung
2.6.1.Mechanisches Verhalten von Festkorpern bei lokadédastung

Die Reaktion von Festkorpern auf mechanische Ekumigen lasst sich in verschiedene Quali-
taten unterteilen, die materialabhéngig sind. BEinfluss dufRerer Krafte spielt vor allem die
Verformung eine wichtige Rolle. Sie setzt eine Retewegung zwischen den einzelnen Kor-
perelementen, z. B. den Molekllen, voraus. Beitdtinen Festkorpern z. B., bei denen die
Atome eine gitterperiodische Anordnung aufweisemrkeine elastische Verformung als rever-
sible Auslenkung der Atome aus ihrer Gleichgewielgts verstanden werden. Der Ubergang

zwischen elastischer und plastischer Deformatibalé® vom Verhalten der einzelnen Materia-
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lien abhangig. In Kristallen entstehen Versetzunderch ein schrittweites Gleiten der Netz-
ebenen aufeinander. Das ruckartige Losen und Nimbivon Gitterverbindungen regt die be-
teiligten Gitterbausteine zu starkeren Gittersclgwitgen an. Duktile Materialien neigen nach
Erreichen der Elastizitatsgrenze zu einem ausgé¢eielptastischen Flieen. Bei praktisch kon-
stanter Spannung entsteht eine sehr hohe DehnwgpBiden Stoffen dagegen besteht die

Mdglichkeit des Brechens noch vor dem Erreichesatiérenze (Kuchling 2001).

Zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens vetkétgern gibt es daher verschiedene
Methoden. Von Bedeutung sind neben Zug- und Dredigiteit auch Torsions-, Biege- und
Scherfestigkeit. Da bei der vorliegenden Untersaughdie Nanoindentierung als Testmethode
verwendet wurde, wird in den folgenden Abschnitten allem auf die Punktbelastung einge-
gangen. Die Punktbelastung ist die Belastungsa&teoh harterer Indenter auf einen Kérper
ausubt. Hierbei ist die genaue Kenntnis von Drum#w. Spannungsverteilung im Kontaktbe-
reich erforderlich. Die Plastizitats- bzw. die Bigrenze bestimmt hier den maximal erreichba-
ren Druck und ist somit proportional zur materialgfischen Harte. Die Harte ist das Mal fur
den Widerstand, den ein fester Korper dem Eindringimes anderen Korpers entgegensetzt.
Die Harte entsteht aus dem Verhdltnis zwischen igiewder Kraft F und realer Kontaktflache
Ax:

Pmax @ H = &
Die Kontaktflache A wird mithilfe der Kraft-Eindringtiefe-Daten bestimt, wobei hier elasti-
sche sowie plastische Anteile BerlcksichtigungdimdwWegen der Besonderheiten beim Auf-
bau der Kontaktflache ist die Analyse des genauesa@menhangs von Kraft F und Eindring-
tiefe h das Ziel vieler theoretischer Uberlegungiterdings gibt es bisher nur empirische An-
satze zur Beschreibung der Kraft-EindringtiefeniBleang, ausgenommen bei der elastischen

Deformation.

Bei der elastischen Deformation tritt nach der kaiafvirkung keine Verformung des Korpers
auf, der Koérper kehrt somit in seine Ausgangslaggick. Hooke beschrieb erstmals 1676 den
linearen Zusammenhang zwischen Spannungd der Dehnung auf makroskopischer Ebene.
Das Verhéltnis von angreifender Zug- bzw. Druckkraid der Querschnittsflache bestimmt
hierbei die mechanische Spannung. Die Dehnung et die Langenanderumd eines stab-

férmigen Korpers definiert als
e=2 (2)

Das heute bekannte Hooke’sche Gesetz enthélt goRionalitatsfaktor die Materialkonstante

E. Diese Materialkonstante stellt den Elastizitétdo dar. Aus der linearen Beziehung zwi-
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schen Spannung und Dehnung folgt, dass die angdeif§raft F zur Langenanderund pro-
portional ist. Aul3erdem verursacht eine mechanisgpannung in Langsrichtung auch eine
Querkontraktion — die Abmessung des Korpers querkzaft wird verandert. Dies fuhrt zur
Einfuhrung der Poissonzahl v, die das Verhaltnia @uer- und Langsdehnung angibt. Die

Zahlenwerte fur die Poissonzahl v liegen etwa zesc0,2 und 0,5 (Kuchling 2001).

Die Theorie der Punktbelastung stellt ein Problerhder mikroskopischen Ebene dar. Hertz
beschéftigte sich als Erster mit dem Kontaktproblemd konnte 1881 die Losung fur zwei sich
bertuhrende elastische Kugeln angeben (Hertz 18&bei muss von folgenden Kontaktbedin-

gungen ausgegangen werden:

- Die am Kontakt beteiligten Korper spannen einestslehen Halbraum auf, d. h., der
Radius der Kugeln Rund R ist gro3 gegeniber dem Kontaktradius a. Folgeliest
Konzentration der Kontaktspannung auf den Kontakibh.

- Die Korper besitzen eine kompakte Oberflache, wasimer reibungsfreien Verschie-
bung der sich bertihrenden Kontaktflachen flihrt dawhit nur zu einer Druckwirkung
senkrecht zur Oberflache.

Fur den mittleren Kontaktdruck,pder als Quotient von belastender Kraft und prajter Kon-
taktflache A definiert ist, konnte Hertz somit die folgende iGlheing herleiten (Hertz 1981):

F _2 6FE$) 13_ 2

Pm = E =3UsR2 = Epmax mit (3)

11 1
E—R—1+R—zund 4)
1 _1-vf | 1-v}

BB B (5)

E,» kennzeichnen die Elastizitatsmodule ungddie Possionzahlen der jeweiligen Kugelmateri-
alien. Mit diesen Ergebnissen kann nun auch diedherung der beiden Kugelmittelpunkte

berechnet werden:

9 F?
§=(; R—Erz)m- (6)

Fir R—o wird die Kugel zu einem unendlich ausgedehntestigslzhen Halbraum mit ebener
Begrenzung und somit entspricht die Annaheraidgr Eindringtiefe i Mir R; gleich R ergibt
Gleichung (6) umgestellt auf die Kraft-EindringgeBeziehung:

4.1 3
F = RIE 2. @)
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Sneddon konnte 1965 eine allgemeinere Theorie laeisan (Sneddon 1965). Er berechnete das
elastische Kontaktproblem sich beriihrender Korpietbeliebiger geometrischer Form fiir den

axialsymmetrischen Fall mit folgenden Bedingungen:

- Es gilt die Annahme, dass der Kontakt reibungsfieiDies ist eine Naherung, wenn
die beiden Kérper nicht die gleichen mechanischgerischaften aufweisen.
- Die variable Druckverteilung im Kontaktbereich salir in Radialrichtung verteilt sein.
Verallgemeinert kann das Resultat fir den Zusamamgglawischen Kraft und Eindringtiefe in

folgender Gleichung dargestellt werden:

F = C4E.hY, (8)

el

wobei die Konstanten Jundy von der Indentergeometrie abhangen. Als Indem®s€a sind
mehrere Varianten maglich. Als Beispiel konnenféacher Stempel, eine Kugel oder auch ein
Kegel angenommen werden. Fur alle Versuche in ddiegenden Arbeit kam ein Berkovich-
Indenter zur Verwendung. Dieser Diamantindenter ciatForm einer dreiseitigen Pyramide
und weist somit eine Ahnlichkeit zu Indentern migdélform auf. Fiir den Berkovich-Indenter

gilt allgemein die Kraft-Eindringtiefen-Beziehung:
F = C4Eh%. 9)

Die Geometriekonstante,@ir den Berkovich-Indenter errechnet sich aus denschiedenen
Winkeln der Pyramide. Fir den Berkovich-Indentetrdogt der Winkel zwischen Kante und
gegenuberliegender Flache 142,3°, der Winkel zwisdPyramidenseite und Pyramidennorma-
le 65,3°. Aus diesen Werten folgt die Geometriekamte:

_2 142,3
Cy = —tan—= = 1,865. (20)

Als ein weiteres wichtiges Ergebnis der Sneddor@achdsungen ist aul3erdem noch die Kon-
taktsteifigkeit S zu sehen (Sneddon 1965). Die Kkisteifigkeit S ist dabei die Ableitung der
Kraft F nach der Eindringtiefe;tund ergibt:

dF 21
S = dhy, = \/_EE_TJAP (11)

Aus Gleichung (11) ist ersichtlich, dass die Kotgtdifigkeit bei der elastischen Deformation
nur von den mechanischen Eigenschaften der beggiligorper und von der projizierten Kon-
taktflache A abhangt. Damit ist es egal, wie kompliziert dendfingkorper beschaffen ist.
AulRerdem bedeutet dies fur den Eindruckversucty diesKontaktsteifigkeit S als Anstieg der

elastischen Entlastung bestimmt werden kann, awinworher plastische Vorgange abgelau-
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fen sind. Dies ist von ganz wesentlicher Bedeufiiinglie weitverbreitete Methode von Oliver

und Pharr (Oliver/Pharr 1992) auf die unter 2.6dher eingegangen wird.

Wenn die Grenze der Elastizitat Gberschritten wikoinmt es zu plastischen Verformungen
(Plastische Deformation). Das bedeutet, dass irsésle Form- bzw. Volumenveranderungen
des Korpers auch nach dem Ende der Krafteinwirlhesiehen bleiben. Bei einem Versuch mit
dem Indenter bedeutet das, dass ein bleibenderueindach der Entlastung im Korper beste-
hen bleibt. Dabei kommt es im Material zu Verandgern in Form von Phasenumwandlungen

und dem Neubilden von Bindungen.

Die Elastizitatsgrenze wird durch die Einflhrung #dtischen FlieRspannung charakterisiert.
Fur die Berechnung dieser FlielBspannung gibt esclhiedene Modelle, in Fischer-Cripps
(2000) werden folgende Anséatze diskutiert:

- Von Mises FlieRkriterium (1913) wird durch die felgde Gleichung beschrieben, wo-
bei die Hauptspannungen im Spannungsraunsini, undos bezeichnet werden.
202 = (01 — 02)*+(01—03)*+(0, — 03)° (12)
- Das Tresca-Flie3kriterium sagt aus, dass die &niéiF-lieRspannung der Differenz aus
maximaler &1) und minimaler ¢3) Hauptspannung entspricht:
0, = 01 — O3. (13)
Beide Kriterien gelten unter den Voraussetzungeabbéngig von der Vorgeschichte, im elas-
tischen Bereich zu sein und von der Deformatiomhtnieeinflusst zu werden. Unter einem ke-
gelférmigen Indenter mit einem groRen Offnungswirfstumpfer Winkel) ist bei einem rein
plastischen Kontakt der mittlere Druck unabh&ngig der Belastung und der Eindruckgrofie.
Dies folgt aus dem ,expanding cavity model“ und diérmok’schen Prinzip der geometrischen
Ahnlichkeit (Kick 1985). Johnson beschreibt im ,axpling cavity model“, dass in elastisch-
plastischen Materialien die Ausweitung einer Kayithe sich der Kontaktflache des Indenters
anschliefdt, zu einer Erhdhung der hemisphérischestigthen Zone im Material fihrt. Nach
der Definition des mittleren Kontaktdrucks geltém fein plastische Deformationen mit stump-

fen konischen Indentern bei Eindruckversuchen:
F = Cpghs). (14)

Die Konstante ¢, hangt von der Geometrie des Indenters und desgi@nnung des Materials
ab. Mithilfe der Gleichung (1) und der Kontaktfléch

AK = Chzzjl (15)

kann die Konstante ggnach
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Cpg = cH (16)

angegeben werden, wobei ¢ die Indentergeometriékiotes darstellt. Fir den Berkovich-

Indenter berechnet sich diese Konstante aus dem&gebeziehungen:

¢ = 3v3 22853 _ 97 05. (17)

c0s 65,3°
In der Praxis entsteht bei allen Messungen ein kexeg und nicht exakt l6sbares Problem,
denn alle Einduckversuche enthalten neben derisglash Deformation auch immer plastische
Anteile (Elastisch-plastische Deformation). Das fiobg Materialverhalten basiert deshalb auf
experimentellen Erfahrungen und der Finten Elem@&ibeulation (FEM). Nach Paufler und
Schulz (Paufler und Schulz 1978) ergibt sich disaBatverformung aus der Summe der Ein-

zeldehnungen:
E=Eq T &pr- (18)

Verwendet man diese Information fir Eindruckexperibe, kommt man bei plastisch-
elastischem Materialverhalten unter der Belastungimer Addition der plastischen und elasti-

schen Eindringtiefen:
h = hel + hpl' (19)

Fur einen stumpfen kegelformigen Indenter ergibh siomit unter Beriicksichtigung der Glei-
chungen (3-7) und (3—-12) folgende Kraft-EindrinigiieBeziehung:

F=( J(;_E + ﬁ)—z h2. (20)

Bei Eindruckexperimenten bildet sich bei der Entiag der elastische Verformungsanteil zu-
riick und es bleiben nur die Veranderungen desigdasin Verformungsanteils. Erste Versuche,
in denen die Kraft und auch die Eindringtiefe aafgjehnet wurden fihrten Tabor (Tabor 1948)
und Stillwell und Tabor (Stillwell/Tabor 1961) anetdllen durch. Sie zeigten, dass der Einfluss
der Plastizitat auf die elastische Entlastung diiictarbeitung der Form der gestorten Oberfla-

che in elastische Analysen erfolgen kann (OlivestP1h992).

Die Kontaktsteifigkeit ist ein wichtiger Parametater sich aus den Daten der Kraft-
Eindringtiefen-Werte bei der Entlastung ergibt. V@neddon wurde die Gleichung (3-8) fur
einen elastischen Kontakt hergeleitet, allerdirmggbé sich ein Problem mit der Ermittlung der
projizierten Flache A Eine Methode zur Bestimmung der Kontaktflache deumithilfe der
Kraft-Eindringtiefen-Kurven und der Kenntnis derdémterformfunktion fh), welche die
Querschnittsflache des Indenters als Funktion degakdes von seiner Spitze (Kontakttiefe h
beschreibt, zuerst von W. C. Oliver, R. Hutchingd U. B. Pethica ermittelt.
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Doerner und Nix (Doerner und Nix 1986) untersuchdenEntlastungskurve unter der Annah-
me, dass das elastische Verhalten einem Eindrusikelermit einem flachen Zylinder gleicht.
So wirde ein linearer Zusammenhang zwischen Kradt Eindringtiefe bestehen. Allerdings

konnte das nur bei der anfanglichen Entlastung gewlesen werden.

Genauere Untersuchungen an der Entlastungskurgeeredass sich kein linearer Zusammen-
hang zwischen Kraft und Eindringtiefe bei amorphad kristallinen Materialien ergibt. Daraus

folgt, dass sich Kontaktflache und Steifigkeit kanterlich veréandern. Die elastische Eindring-
tiefe besteht also nicht nur aus der DeformationEandruckrand, sondern der gesamte Ein-
druck verandert sich. Somit bleibt der Offnungsweinttes Eindrucks nicht konstant und die zur
Kontaktflache gehdrende Kontakttiefednthalt elastische Anteile. Oliver und Pharr geleut

in der am weitesten verbreiteten Methode eine Kéureder Kontakitiefe an und beschreiben

die Entlastungskurve mit dem Potenzansatz
F=K(h—h)" (1)

wobei K eine Konstante, ldie Tiefe des Eindrucks nach vollstidndiger Entilagtund m der

Entlastungsexponent ist.

Die Viskoelastizitat kennzeichnet die zeit-, tengter- und frequenzabhangige Elastizitat von
polymeren Stoffen und Festkdrpern. Die Viskoeldtstizberuht dabei auf einer verzdgerten
Gleichgewichtseinstellung der Makromolekiile im Kéirpnachdem eine dufRere Kraft auf den
Korper einwirkt. Fir das Verformungs- und FlieRwatén von Materie fur die lineare Fliel3ei-
genschaft wird von einem Newton-Element ausgegarigéneine lokale Belastung mit einem

Indenter werden die Anséatze, wie sie Meinhard (129@egeben sind, verwendet:

F

0=z (22)
de _ 1 dny
dt  hye dt (23)

Dabei wird mit R, der Eindringtiefenanteil angegeben, der durch dfriebzw. FlieRprozesse
entstanden ist. Das Kraft-Eindringtiefen-Verhalteit der Viskositéat lasst sich wie folgt dar-

stellen:

(24)

In der Literatur gibt es auch andere Ansétze zue&eung der viskoelastischen Deformation
(Oyen und Cook 2003), (Sakai und Shimizu 2002).Bdsspiel wird bei M. L. Oyen und R. L.

Cook die Kraft proportional zum Quadrat der Eindtiefe betrachtet:
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dhye
F = azne(=; )? (25)

mit oz als Geometriefaktor ungh, als Viskositat aus dem quadratischen Ansatz.

2.6.2.Bestimmung mechanischer Parameter aus Eindrucloresau

Die bisher erlauterten theoretischen Beschreibungemen als Grundlage fur die Bestimmung

mechanischer Materialparameter aus den Experimenitstem Nanoindent&H.

In der vorliegenden Arbeit wurde fir den Schmelz wich fir das Dentin die Messung der
mechanischen Eigenschaften mittels Nanoindentiernmrggenommen. Hierbei wurden die
Kraft-Eindringtiefen-Messung bzw. Universalhartemasy angewandt. Beide beruhen auf dem
Zusammenhang zwischen Indenterkraft und Eindrifegtialle Daten wie Prufkraft, Eindring-

tiefe und Prifzeit werden dabei standig erfasst.

Fur alle Messungen wurde ausschlie3lich mit einark®vich-Indenter (Standard ISO 14577)
als Prufkorper gearbeitet. Am Priufgerat kam immer ldoad-Step-Typ zur Anwendung. Bei
dieser Form der Anwendung wird die Kraft auf dedelnter mittels elektromagnetischer Induk-
tion realisiert und wird so in die Probe gefahMfihrend dieses Eindringvorganges werden die
Kraft Fy und die Eindringtiefe h kontinuierlich gemessemsAdiesen Messergebnissen kann
eine Kurve erstellt werden, wie sie in AbbildungZbsehen ist. An dieser Kurve ist zu erken-
nen, dass es sich um plastische und elastischdl@htandelt. Der plastische Verformungsbe-
reich (h) ergibt sich aus der Differenz zwischen maxim&srdringtiefe (k. und der elasti-
schen Verformung ¢h Der elastische Bereich ist auch von der geoswten Form des Inden-
ters abhéngig. Diese Form spiegelt sich in der Koriee wieder. Daraus ergibt sich, dass es
fur verschiedene Indenterformen, mit unterschidéiic Konstanten, auch veranderte elastische
Bereiche gibt (Unterschiedliche im Abb. 15).
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Abb. 15: Kraft-Eindringtiefen-Diagramm

Der Eindruckquerschnitt zeigt diese elastischen plagtischen Veranderungen auch sehr deut-
lich. Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, reduziechsilie maximale Eindringtiefef wahrend
der Entlastung um den Betrag von Bin Resteindruck (plastische Verformung) verhileitit

der Tiefe von k(Enders 2000).

Ursprungliche
Oberflache

/

F
Oberflachenprofil nach
Entlastung
\
|
|

In(}emcr \

“\.Oberflachenprofil
unter Last

Abb. 16: Schematische Darstellung eines Eindruckquerschnitts

Die Martens-(Universal-)Harte bezeichnet das Véngilvon Kraft und aktuellem Oberfla-
chenkontakt Ah) des Eindrucks unter Belastung. Sie ist fur #&taft-Eindringtiefen-Paare
wahrend der Belastung bestimmbar, allerdings nuPharen, bei denen die Eindringtiefe gro-
Rer als 200 nm ist:

_ F
M= agny

(26)

Die Martens-Harte ist flir den Berkovich- und Vickéndenter definiert und nicht, wie friher

bekannt, als Universalharte. In dieser Arbeit wundgé einem Berkovich-Indenter gearbeitet.
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Aus diesem Grund werden folgend die fur ihn geleenéleichungen angegeben. Die Glei-

chung fir die geometrische Oberflachenkontaktfldab#et (vereinfacht Uber Kontakttiefg):h

A = 24,5h% (27)

und fir die Martens-Harte folgt daraus:

F

Hy (Berkovich) = EYRTYE

(28)

Fur alle durchgefiihrten Eindruckversuche wurde M#étens-Harte aus der maximalen Kraft

und der dazugehdrigen Eindringtiefe bestimmt.

Die Harte wurde bei der Nanoindentation aus Kradt @berflache bestimmt. Die Bestimmung
des E-Moduls erfolgte nach der Methode von W. @/édlund G. M. Pharr. Hierbei werden fur
die Parameteranalyse die Werte der Entlastungskuwevangezogen. Ausgangspunkt fur diese
Methode sind die Sneddon’schen Ldsungen (2.6.1e) glundlegende Annahme bei der Ablei-
tung dieser Losung besteht darin, dass die Glegfiimdie Entlastung eines unendlichen Halb-
raumes nach rein elastischer Deformation auchi@iEdtlastung einer Oberflache mit bleiben-
dem Eindruck gilt, da hier wahrend der Entlastung elastische Verformungen wirksam wer-
den (Enders 2000).

Die Beziehung zwischen Indenterkraft F und elalsésc&Eindringtiefe h kann fiir den Berko-
vich-Indenter angegeben und an jedem Punkt dea&ntigskurve nach Gleichung (29) ermit-

telt werden:

F = ah™- Zmah™ . (29)

Dabei stellen m und Materialkonstanten dar.

Die Kontaktsteifigkeit zwischen Indenter und Probe, sich wahrend der Entlastung kontinu-
ierlich andert, ist aus dem Anstieg S der Entlagskarve (siehe Abb. 15) nach Gleichung (30)

zu ermitteln:
dF
= AhFmax . (30)

Die Kontakttiefe b des Indenters in der Probe ist meist geringerd&sGesamteindringtiefe
hmax Dies erklért sich aus der elastischen Eindrifgtter Probenoberflache. ibie maximale

Eindringtiefe hax kann nach Gleichung (31) zu jedem Zeitpunkt beretiverden:

Rmax = he + hs. (31)

Die bleibende Eindringtiefe in der Probe ist naeh Belastung weit geringer als die maximale

Eindringtiefe unter Belastung. Dies liegt daransgdaich die elastischen Verformungsanteile
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zuriickbilden. Die Kontakttiefectwird nun fur die Bestimmung der Kontaktflache Anbegt

und lasst sich nach der Gleichung (32) ermitteln:

he = Ry — 7252 (32)

Dabei stellte eine geometrische Konstante dar, die sich au$-olen des Berkovich-Indenters
ergibt € = 0,75).

Es erfolgt nun die Ermittlung der Kontaktflache wigchen Indenter und Probe, um die mecha-
nischen Eigenschaften bestimmen zu kdénnen. FurBégkovich-Indenter kann diese verein-

facht Uber die Kontakttiefe;imach der Gleichung (33) berechnet werden:
A = 24,5hZ. (33)

Da die Indenterspitze aber nie als Ideal angenonweeden kann, muss eine Funktion ermittelt
werden, welche diese Diamantspitze des Indenterauge beschreibt. Diese Funktion wird in
Gleichung (34) veranschaulicht, wobei der Koeffiti€ experimentell fir jede Indenterspitze
ermittelt wird:

1

A = 24,5h% + Y] C;h2. (34)
Die Harte kann nun aus der Gleichung (35) bestimertien:

_F
H== (35)

Der direkt aus den Informationen von Kraft und Eingtiefe bestimmte Elastizitdtsmodul kann
nur als reduzierter Elastizitatsmodul lketrachtet werden, da er durch den E-Modul von der
Probe und vom Indenter bestimmt ist. Der reduzieddodul kann nach der Gleichung (36)

ermittelt werden:

S =j—EETﬁ - E, = =SVA. (36)

2
NG
Der eigentliche Elastizitatsmodul &er Probe kann nun aus der Gleichung (37):

1 [1—1;52 1—vi2]
Es E;

Er

(37)

bestimmt werden.

Die mechanischen Eigenschaften Harte und Elagsmitgdul fir einen Probenkdrper bestim-

men sich somit bei der Nanoindentation aus derctalgigen (35) und (37).
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3. Material und Methoden

3.1. Artder Proben

Als Proben fur diese Arbeit wurden ausschlief3licipaktierte Weisheitszéhne, die operativ
entfernt wurden, benutzt. Da impaktierte Zahne namllstandig von Knochen umgeben sind,
waren sie noch nie im Kontakt mit dem Milieu deridho6hle. Dies garantiert, dass die Zahne
fur diese Untersuchungen ihre mechanischen Eigaftechnicht aufgrund von dufReren Ein-

flissen verandert haben konnten.

Da auch der Reifegrad der Zéhne Einfluss auf diehang@ischen Eigenschaften hat, wurden nur
ausgereifte Zahne verwendet. Um dieses Kriteriunerillen, wurden ausschliel3lich Zahne
von Patienten, die das 25. Lebensjahr vollendaematverwendet. Ein weiterer wichtiger Indi-
kator fur dieses Kriterium war der Abschluss degx#lwachstums sowie die Grol3e des Fora-
men apikale. Nur bei vollstandiger Wurzel und endgaamamen apikale wurden die Zéhne als

Proben benutzt.

3.2. Vorbereitung der Proben

Als Erstes wurden die Proben mit einer Bandsageruwtindiger Wasserkihlung mit einem
diamantbesetzten Sageblatt (Exakt Bandsage, Noeder®eutschland) in zwei Halften geteilt
(Abb. 17).

Danach wurden die Proben mit einer Schleifmasciiibakt Schleifmaschine, Norderstedt,
Deutschland) und Siliziumkarbid-Schleifpapier amipiffen. Die Kérnung des Schleifpapiers
wurde in abnehmender Rauigkeit benutzt, beginneih@®® Uber 1200, 2400 bis hin zu einer
4000er Kornung. Der gesamte Schleifvorgang wurderwstandiger Wasserkihlung durchge-
fuhrt.

AbschlieRend wurden die Proben mit einem LogitelieRyerat und Polierscheiben (MD-Plan,
Struers) sowie Diamantspray (PD Spray, Struers, ipch 0,25um) unter Ethylenglykolkih-
lung (Merck) poliert. Nach der Politur erfolgte diglindliche Reinigung der Proben, um alle
Reste des Poliervorgangs zu beseitigen. Zur besstandhabung und zur sicheren Fixierung
der Proben wurden diese mit Acrylatkleber auf ldeitunststoff-Probentrager aufgebracht. Auf
allen Proben wurde mit einem wasserfesten Markedift) ein 4 mrhgroRRer Bereich auf dem
Dentin sowie auf dem Schmelz markiert (Abb. 17)eder Bereich diente bei allen Messungen

als Messfeld (ROI). Nach Abschluss der Probenaaftierg wurden alle Proben in physiologi-
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scher Natriumchloridlésung zwischengelagert, ume ékustrocknung zu vermeiden. Aus der
Literatur ist zu entnehmen, dass sich die mechheis&igenschaften wahrend dieser kurzen
Lagerungsperiode in physiologischer Natriumchld@sding nicht verandern (Retief et al. 1989,
Franzel et al. 2006). Dann erfolgte eine Nullmegszur Bestimmung der Ausgangswerte, d. h.
bei allen Proben wurden vor der Lagerung im jegeili Lagermedium die mechanischen Ei-
genschaften vom Schmelz und Dentin mittels Nanaitideing bestimmt. Nach dieser Mes-

sung wurden alle Proben im entsprechenden Lageumealufbewahrt

‘?/ Testfeld Schmelz

Testfeld Dentin

'~ Sédgeschnittebene

Abb. 17: Schematische Darstellung der Probenaufbereitung

3.3. Lagerung der Proben

Jede Probe wurde im entsprechenden Lagermediumbib&age bei durchschnittlich 6 °C im
Kihlschrank gelagert. Um Schimmelbefall zu vermejdeurde das entsprechende Lagermedi-
um taglich gewechselt. Die Proben wurden dem eatsy@nden Lagermedium und der Kihlung

nur zu Messzwecken enthommen.

3.3.1.Physiologische Natriumchloridiésung

Fur die Lagerung der Proben wurde sterile physistidge 0,9%ige Kochsalzlésung der Firma
Braun verwendet. Der pH-Wert dieser Lésung lag7h@iund somit im neutralen Bereich. Die
Bestimmung des pH-Werts war wichtig, da bei eigeMassungen festgestellt wurde, dass
verschiedene physiologische Natriumchloridldsungtrke pH-Wert-Schwankungen aufwei-

sen kdnnen.
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3.3.2.Kalziumchloridlésung

Die 1996 von Gustafson verwendete Kalziumchloridliigs die dort zur Knochenlagerung er-
folgreich eingesetzt wurde, kam in der gleichenadumensetzung zum Einsatz: 57,5 mg GacCl
wurden auf 1000 ml einer 0,9%igen Natriumchlorididg geldst. Der pH-Wert der Losung lag

nach der Einstellung des Gleichgewichts bei 5&5 alnem leicht sauren Wert.

3.3.3.Hanks buffered salt solution (HBSS)

Die Hank’sche Losung wurde von der Firma Invitrogersterilen Flaschen geliefert. Die ver-
wendete Zusammensetzung entsprach der Hank'schemggdie auch Habelitz (2002) erfolg-

reich verwendete und die schon 1949 von Hanks biebem wurde:

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung von Hanks buffered salt solution

NaCl 8000 mg!/
Glucost 1000 mg/
KCI 400 mg/
NaHCGC; 350 mg/
CaC, 140 mg/
Na,HPC, x 7H,O 90 mg/
MgCl, x 7H,O 100 mg/
MgSC, x 7H,O 100 mg/
KH,PC, 60 mg/

3.3.4.0,1%ige Thymollbsung

Thymol, ein Monoterpen mit der SummenformehtG.O, ist Bestandteil der &atherischen Ole
aus Thymian, Oregano und Bohnenkraut. Durch sear& desinfizierende Wirkung ist es ein
haufiger Zusatz in Mundwéassern und Zahnpasteneliesinfizierenden Eigenschaften werden
auch bei der Lagerung von humanen dentalen Hartgmwgenutzt. Thymol kann dementspre-
chend zur Verwendung kommenden Lagermedium alseBakinhibitor zugesetzt werden. In
dieser Untersuchung wurde eine 0,1%ige Thymollosuergvendet. Die Herstellung erfolgte

durch die Universitatsapotheke des Universitatgiliims Halle.
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3.3.5.pH-neutraler Speichel nach Fusayama

Als weiteres Medium wurde Fusayama-Speichel mitnaéem pH-Wert verwendet. Die Her-

stellung erfolgte durch die Universitatsapothekerwendet wurde folgende Zusammensetzung:

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung von Fusayama-Speichel

1000 ml enthalten in gereinigtem Wasser:

Natriumsulfid 0,0016 g
Magnesiumpyrophosphat 0,0016 g
Mucin 4049
Harnstoff 1049
Dinatriumhydrogenphosphat-Dihydrat 0,69
Kalziumchlorid 0,69
Kaliumchlorid 0,449
Natriumchlorid 0,449

3.4. Messtechnik

3.4.1.Aufbau und Funktionsweise des Nanoindehter

Die Messung der lokalen mechanischen Eigenschafigiels Nanoindentation ist eine aner-
kannte Technik (Cuy et al. 2002, Habelitz et aD2&Kinney et al. 1996, Rho et al. 1997, Zys-
set et al. 1999, Willems et al. 1993). Fur alle s&ehsreihen stand der Nanoindeftérder
Firma MTS System Corporation (Nano Instruments W@ation Center, Oak Ridge, Tennessee)
zur Verfiigung. Der Nanoindenfér ist eine mechanische Mikrosonde, die es ermbgliEin-
druckexperimente im Nanobereich durchzufiihren. ibsat Arbeit lagen die Eindrucktiefen
zwischen 60 nm fiir den Schmelz bis hin zu 600 nnDintin, welches schon Uber langere Zeit
gelagert wurde. Der Nanoindenter nutzt induktivel kapazitive Messtechnik fur die Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften von Festkorpeii/erbundsystemen in oberflachen-
nahen Bereichen. Die Moglichkeiten der Messungandiesem Gerat beziehen sich auf stati-
sche Eindruckversuche und dynamische Ritzversunhiekontinuierlichen Eindringtiefen und
Tangentialkraftmessung. Diese Versuche erfolgtienkahftgesteuert. Damit arbeitet der Nano-
indentefll verschieden im Vergleich zu den Geréten, die emiem geschlossenen Kraftkreis

arbeiten, bei denen der Eindringvorgang tber did&rbewegung realisiert wird.

Der Nanoindenter besteht im Prinzip aus drei Haupponenten: dem Indenterkopf, dem Mik-

roskop und dem Prazisionsprobentisch. Diese Haamptaite sind in Abbildung 18 dargestellit.
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Mikroskop

Indenterkopf

AFM -
Erweite-

Abb. 18: Schematische Darstellung Nanoindenter® Il

Das Mikroskop dient der Positionierung der Eindeicuf der Probenoberflache. Durch das
Mikroskop ist nach Abschluss der Messungen einbatkontrolle der Eindriicke auf der Probe
mdglich. Eine CCD-Kamera leitet das Bild auf eif@omputerbildschirm um, was der einfa-
cheren Kontrolle der Positionierung dient. Die Fesiarung erfolgt dabei in der z-Achse Uber

die Bewegung des Probentisches.

Der Probentisch ist in der x-, y- und z-Achse \alisar. Die Proben werden fir jede Messung
fest auf dem Probentisch montiert. Die Probenzusiglmit dem Prazisionstisch erfolgt mit
einer Genauigkeit von ca. £0,5 um. Somit ist efiziges Anfahren und Indentieren der vorher

ausgewahlten Messstellen méglich.

Eine weitere Hauptkomponente, der Indenterkopfsastematisch in Abbildung 19 dargestelit.
Der Indenterkopf besteht aus einer Art Stab-Rolembination. Ein 3-Platten-Kondensator
ist in Hohe der Mitte am &uf3eren Rohr angebrachgsé Kondensatoranordnung stellt das
Weg-Messsystem fir die Normalauslenkung des Indemtar. Die maximale Auslenkung ist
auf 40 pm in z-Richtung beschrankt. Das Kraftlulbgungselement ist der Innenstab. Der In-
nenstab ist wie ein Doppelrohr aufgebaut, somheieKraft- und Weg-Messeinrichtung nicht
in direkter Verbindung. Der austauschbare Diamdet,Indenter, befindet sich an der Untersei-
te des Innenstabs, im Fall dieser Messungen eikoBigh Indenter. Das obere Ende des Dop-
pelrohres bildet einen Eisenkern, der von einedespmgeben ist. Diese Spule wird von einer
regelbaren Stromquelle gespeist. Das dabei entglen®agnetfeld bewirkt Gber einen Eisen-
kern eine definierte Normalkraft auf den Indenfeer Spannungsabfall Uber einen der Spule
nachgeschalteten Widerstand dient der Bestimmungldenalkraft. Die relative Verschiebung

der Mittelplatte gegen die Aul3enplatte des Kondemsavird aus der Symmetrieverschiebung
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ermittelt und entsprechend der Kalibrierungsdatedié Eindringtiefe umgerechnet. Die theore-
tische Auflosung der Kraft wird mit £ 7 nN angegeb®ie theoretische Auflésung der Weg-
messung wird mit 0,04 nm angegeben, wobei diesshdilie thermische Drift schlechter einzu-
schéatzen ist. Die computergesteuerten Messprogesdéraft- und Wegmessungen werden mit
einer Zeitauflésung von maximal sechs Werten prikuBde aufgezeichnet. Diese Rohdaten

werden mit den Kalibrierungsdaten des Gerates #@itKind Eindringtiefe umgerechnet.

programmierbare
Stromquelle
kapazitive
Wegmessung

xy-Auslenkungsmessung | | y

fur Ritz-Experimente

S]]

A
B

Computer

Abb. 19: Schematischer Aufbau des Indenterkopfes

3.4.2.Messroutine

Um die Verdnderungen der mechanischen Eigenschafédmend der Lagerungsperiode im
entsprechenden Medium kontrollieren zu kénnen, wdid jede Probe eine Eingangsmessung
(Referenzmessung) durchgefihrt. Die Eingangsmessunde so zeitnah wie méglich nach der
Probenpraperation durchgefuhrt (max. 12 Stundeie) Hlhgangsmessung diente zur Erfassung
der mechanischen Eigenschaften Harte und E-MocdulSahmelz und Dentin vor dem Beginn
der Lagerungsperiode im entsprechenden Lagermediimjedes Lagermedium wurden min-
destens je neun Proben untersucht. Am 1., 3.,,5107, 20., 30. und 50. Tag erfolgten fir jede
Probe weitere Messungen, um die Verdnderungendiben langeren Zeitraum dokumentieren
zu konnen. Fir die Messungen wurden die jeweiligeben den Lagermedien enthommen und
auf speziellen Probenhaltern des Nanoind&htéixiert. Um eine Vergleichbarkeit der Mess-
werte bei jeder einzelnen Probe zu sichern, wurdedr im Bereich der ROI (Abb. 17) gemes-
sen. Nach dem Einbau der Probe in das Nanoindéntearde der gesamte Versuchsablauf
rechnergesteuert durchgefiihrt. Die Kalibrierung Nesioindentétl erfolgte auf den lastge-

steuerten Modus mit einer Maximallast von 1 mNdén fur die Messungen relevanten Berei-
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chen (ROI) wurden unter Sicht durch das Mikroskewsils 9 individuelle Messpunkte im
Schmelz wie auch im Dentin fir jede Probe festgelBgo Nacht wurden maximal 3 Proben
untersucht, um eine zu lange Verweildauer im Naghemter und damit eine Austrocknung der

Proben zu vermeiden.

Der Messvorgang vollzieht sich vollautomatisch nmrier der gleichen Reihenfolge fiir jeden
Eindruck. Dabei ist der Ablauf in einzelne Segmamtéerteilt, wobei das erste und das letzte
immer das Anndhrungs- bzw. das Entlastungssegnsestetite. Zwischen diesen beiden Seg-
menten findet die eigentliche Messung statt. Diesddagen bestehen aus Be- und Entlastungs-
segmenten. Der Probentisch wird zu Beginn jedersMigg auf den ersten Eindruck, dem Null-
punkt, gefahren. Bevor jedoch der erste Eindrudets wird, wird eine Oberflachenfindung in
einem benutzerdefiniertem Abstand von 20 um durféige Dies ist wichtig zur genauen Fin-
dung des Kontaktpunktes zwischen Indenter und Prisbealer erste Kontaktpunkt ermittelt,
werden die einzelnen Segmente der Messung flr jstEspunkt abgearbeitet. Die Eindruck-

experimente dieser Arbeit bestanden immer ausagarfden Segmenten:
Segment 1 — Annéherung:

Dieses Segment dient der Bestimmung des Kraft-Weltpbihktes. Der Indenter
wird hierbei kraftgesteuert mit einer Geschwindigk@n 10 nm/s auf die Probe
abgesenkt. Die hierbei verwendete Kraft und dielénlaing wird kontinuierlich

gemessen und die daraus entstehende SteifigkeittadtmSolange der Indenter
keinen Kontakt zur Probenoberflache hat, muss didsst konstant bleiben, da
der Indenter nur gegen die Federkraft des Systebastet (50 N/m). Der Kontakt
zwischen Indenter und Probe dul3ert sich in einanmgpaften Anstieg der Stei-
figkeit. Ist das Dreifache des Ausgangswertes deifigkeit erreicht, wird das

nachste Segment gestartet.
Segment 2 — Belastung:

Der Eindruckversuch zur Bestimmung von Harte urasitatsmodul bestand aus

Fymax (N

einem Belastungsvorgang mit kontinuierlicher Kraftzhme vor = (Tm) Al-

le Messungen wurden bis zu einer Maximalkraft vanN durchgefiihrt.
Segment 3 — Entlastung:

AnschlieRend wurde mit der gleichen Rate bis zerdifraft von es= 0,05 Fimax

(entspricht 5 % der Maximalkraft) entlastet.
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Segment 4 — Haltesegment:

Mit 5 % der Maximalkraft wird die Kraft auf die Rve fiir 100 s konstant gehalten.
Dieses Segment dient dem Ausgleich der thermisEhién Es wird davon ausge-
gangen, dass die vollstandige Wegénderung wahrendeit durch die thermische
Ausdehnung der Apparatur verursacht wird. Bei deiswertung werden alle

Messwerte um diesen Wert korrigiert.
Segment 5 — vollstandige Entlastung:
Die Probe wird vollstandig entlastet.

Immer nach dem letzten Segment jeder Indentatisregesich der Indenter auf eine definierte
Entfernung von der Probenoberflache zuriick. Nurdwdie néchste einprogrammierte Ein-
druckposition angefahren und der Ablauf der eireelBegmente startet neu. Bei Verdnderun-
gen der Oberflache, z. B. Schmelz zum Dentin, deé@&m Anfahren einer neuen Probe wird
eine neue Oberflachenfindung durchgefiihrt. Sinel ptbgrammierten Eindriicke abgearbeitet,
fahrt der Probentisch in Richtung Mikroskop zuriucid bleibt Gber dem letzten Eindruck ste-
hen. Erst nach Abschluss der Messung ist die Auswegrder Ergebnisse nach der in 2.6.2.

beschriebenen Methode nach Oliver und Pharr méglich

3.5. Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung erfolgte anhand der Messwerte mih dRrogramm Origin Pro 7.5 der Firma
OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA. Origiro 7.5 ist ein wissenschaftliches Pro-
gramm zur Auswertung, Beurteilung und grafischemsi2dlung von Dateien. Mit diesem Pro-
gramm wurden aus den Messdaten alle Diagramme ab@ll€n flr die Auswertung erstellt,
und auch der t-Test fir die Sicherung der Signifikaller Messreihen wurde mit diesem Pro-

gramm durchgefihrt.
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4. Ergebnisse

4.1. Kraft-Eindringtiefen-Diagramme

Die vom Nanoindent&rll erstellten Kraft-Eindringtiefen-Diagramme sindedGrundlage fiir

die Berechnung und Auswertung der mechanischemgafpaften Harte und Elastizitatsmodul.

Der Vergleich einer Einzelmessung fur Schmelz uedtid zeigt die deutlichen Materialunter-
schiede beider Zahnhartgewebe. Ein Beispiel flie @&ieale Messkurve fur den Schmelz bei
einer Einzelmessung ist in Abbildung 20 dargestéllis dieser Abbildung wird ersichtlich,
dass mit zunehmender Kraft die Eindringtiefe staiggti der Maximalkraft von 1 mN ist eine
Eindringtiefe im Schmelz von 98 nm zu verzeichrigei. der Entlastung bis zu einer Kraft von
5 % der Maximalkraft sinkt die Eindringtiefe auf-@8 nm ab, dies zeigt schon die elastischen
Anteile der Verformung. Es schlief3t sich das Halgesent fir die Korrektur der thermischen
Drift an (siehe 3.4.2.). Bei vollstéandiger Entlasgjubetragt der Wert fur die Eindringtiefe im
Schmelz 60 nm.

11 11

1,04 1,0
0,94 0,9
0,8 0,8
0,7 4 0,7
0,6

0,5

Kraftin mN
Kraft in mN

04
03 03
02 02

0,1 0,1

B o e s e e 3 R e e L — = . e oy i e 0 o |
0 10 20 30 40 5 6 70 8 9% 100 110 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Eindringtiefe in nm Eindringtiefe in nm
Abb. 20: Einzelmessung im Schmelz Abb. 21: Einzelmessung im Dentin

Abbildung 21 zeigt eine ideale Messkurve fir eirgzBImessung im Dentin. Auch bei dieser
Messkurve steigt mit zunehmender Kraft die Eindigfg an, allerdings starker als im Schmelz.
Bei der maximalen Belastung, die auch hier 1 mMaggt ist eine Eindringtiefe von 400 nm zu
verzeichnen, auch dieser Wert liegt deutlich hdalisrder fur Schmelz. Auch fur die Messung
im Dentin ist die Bestimmung der thermischen Daifts dem Haltesegment bei einer Kraft von
5 % der Maximalkraft zu bestimmen. In diesem Bakpchwankt die Eindringtiefe fir diesen
Teil der Messung zwischen 325 und ca. 340 nm. Aesed Schwankung wird die thermische
Drift errechnet. Bei vollstéandiger Entlastung dezriiinoberflache betragt die Eindringtiefe ca.

310 nm, was auch deutlich hdher ist als im Schnigéx. Vergleich dieser beiden Einzelmes-
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sungen zeigt, dass bei diesem Beispiel die Eintefegim Dentin etwa funfmal grof3er ist als
die im Schmelz. Dies lasst auf eine weichere Strudles Dentins und hartere des Schmelzes

schlief3en.

Dieses Verhalten lasst sich mit den strukturellerietschieden beider Zahnhartgewebe erkla-
ren. Zahnschmelz besteht zu 95 Gew.-% aus anoofeems/erbindungen. Die Schmelzprismen
bilden eine dichte und kompakte Anordnung. Dengstéht nur zu 70 Gew.-% aus anorgani-
schen Verbindungen. Die organischen Substanzerehsestfast ausschliel3lich aus Kollagen.
Diese Zusammensetzung verleiht dem Dentin elagtisckigenschaften, macht es aber auch

weicher im Vergleich zum Schmelz (siehe 2.2.).

Die mechanischen Eigenschaften, die sich anhansedi®essungen ergeben, zeigen fur
Schmelz héhere Werte fir die Harte sowie fur davddglul im Vergleich zum Dentin. Dieses
Verhalten entspricht der Zusammensetzung beidentzZatgewebe. Dentin ist elastischer als
Schmelz, dafir aber auch weicher. Als Beispiel: @ fir diese Arbeit durchgefuhrten Mes-
sungen lagen die durchschnittlichen Werte fur déetéldes Schmelzes bei der Referenzmes-
sung um 4 GPa und die fur Dentin um 0,5 GPa. DastEitatsmodul vom Schmelz lag bei der
Nullmessung durchschnittlich um 110 GPa und der @mtin um 19 GPa.

4.2. Grundlagen zu den Ergebnissen

Bei allen Diagrammen der Auswertung wurden die Wedn Harte und Elastizitatsmodul im-
mer in relativen Einheiten angegeben. Der Begrugdiafir liegt in der Tatsache, dass jede
Probe etwas unterschiedliche Ausgangswerte (Referessung) hatte. Zum Beispiel variierte
der E-Modul vom Schmelz bei der Referenzmessungchen 90 und 130 GPa, die Harte zwi-
schen 3 und 4,5 GPa. Im Dentin lag der E-Modul elaés 17 und 25 GPa, die Harte zwischen
0,5 und 1 GPa. Diese unterschiedlichen Referenzdatgeben sich daher, dass jede Probe von
einem anderen Spender stammt. Jede Probe istisdimitiuellen Schwankungen des Spenders
unterworfen, was diese geringen Unterschiede in Rleferenzmessungen der mechanischen
Eigenschaften zur Folge hat. Die Angabe in relatizenheiten erlaubt eine bessere Vergleich-

barkeit, da die Individualitat jeder Einzelprobersduziert wird.

Trotz der Angabe in relativen Einheiten entstelredén Diagrammen der Auswertung immer
Fehlerbalken. Diese resultieren daraus, dass digzelproben nie zu einhundert Prozent das
gleiche Verhalten aufwiesen. Diese Schwankungerbemy sich durch die Messtechnik, die
individuelle Streuung und auch verschiedene Umiveltesse. Moglich sind aber auch indivi-

duelle Einflisse der Probe auf die Messung wie. dd3 bei der Messung einer Einzelprobe an
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einem bestimmten Messtag, im Dentin, Messpunkteitzemurden, unter denen ein Dentinka-
nalchen verlief. Die Folge ist, dass der Indentedas Kanalchen einbricht und es so zu veran-
derten Werten fur die mechanischen Eigenschaftedi&$en Messpunkt kommt. In der Summe
verandern diese Einzelwerte fir die Probe den Bufumtt der ganzen Probe. Im Schmelz be-
steht die Moglichkeit, dass der Indenter auf sditlercmineralisierte Bereiche trifft, die sich
optisch nicht von den normal mineralisierten Bdrert unterscheiden. Auch das fihrt zu einer

Veréanderung des Durchschnittswertes fiir die Probe.

Aus diesen Griinden wurden fir jedes Lagermediundesitens 9 Proben verwendet, um eine
statistisch sichere Aussage zu erhalten. An jedessskag wurden fiir Schmelz und Dentin je-
weils 9 Eindriicke erzeugt. Daraus ergibt sich, dasgedem Messtag jeweils mindestens 81

Eindricke fur Schmelz und Dentin erstellt wurden.

Diese Menge an Daten reduzierte die Schwankundssr, geren vollstandige Beseitigung ist

nicht moéglich. Das spiegelt sich somit in den Feddéken der Diagramme wieder.

4.3. Ergebnisse flr die Lagerung in physiologischer Natchlorid-

l6sung

4.3.1.Ergebnisse fur den Schmelz

Bei der Lagerung in physiologischer Natriumchldigling wurden tber den gesamten Lage-

rungszeitraum von 50 Tagen keine Veranderungemdehanischen Eigenschaften festgestellt.

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die mechanischigerischaften in Abhangigkeit von der
Lagerungszeit. Die genauen Werte kdnnen auch deell€a4 entnommen werden, hier sind
auch die Ausgangsdaten (Referenzmessung) in rgééeten dargestellt. Hieraus wird ersicht-
lich, dass der Elastizitatsmodul vom Schmelz umimak9 % von den Ausgangswerten ab-
weicht. Die Harte variiert im Schmelz um maxim&6 Nach der kompletten Lagerungszeit hat
der Elastizitatsmodul um 4 % und die Harte um 4,88g¢enommen. Zur Sicherung der Signifi-
kanz wurde fir alle Messwerte der t-Test mit ein@ignifikanzlevel von 0,05 durchgefihrt.
Hierbei wurden fir die mechanischen Eigenschaftem Bchmelz Uber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen in physiologischer Natriumchlésdng keine signifikanten Anderungen
zu den Ausgangsdaten festgestellt. Der p-Wert i@itHdirte lag bei 0,45 und fur den E-Modul
bei 0,44. Bei der Auswertung der Oberflacheneigeaiten Uber den gesamten Lagerungszeit-

raum konnten im Schmelz keine Verdnderungen festiifeserden. Abbildung 24 zeigt die
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Oberflachenbeschaffenheit einer Probe an den Mg=stha0 und 50 sowie am Tag der Refe-

renzmessung in der ROI.

Somit korrelieren mechanische und optische Eigeaftah fir den Zahnschmelz bei einer La-
gerung Uber 50 Tage in physiologischer Natriumdtilésung, sie zeigen keinerlei Verande-

rungen.
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Abb. 23: Anderung der Hdirte des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen

Abb. 22: Anderung des E-Moduls des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen

Tab. 4: Ergebnisse aus den Messungen fiir Schmelz in physiologischer Natriumchloridlésung

Messtag E-Modul des Schmelzes in | Harte des Schmelzes in
rel. Einheiten rel. Einheiten

0 1 0,999

1 0,952 1,095

3 0,913 1,009

5 0,944 0,995

7 0,986 0,990

10 0,988 0,963

20 0,946 0,941

30 0,950 1,007

50 0,960 0,955
E-Modul Schmelz in GPa E-Modul Schmelz in GPa

0 (reale Werte) 115,7 4,1

|[Seite 39



Abb. 24: Oberfldichen vom Schmelz an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)

4.3.2.Ergebnisse fur das Dentin

Dentin verhalt sich bei der Lagerung in 0,9%igeygiblogischer Natriumchloridlésung wie der
Schmelz. Die mechanischen Eigenschaften zeigenddregesamten Lagerungszeitraum keine

signifikanten Veranderungen.

Die Abbildungen 25 und 26 sowie Tabelle 5 zeigenainzelnen Messwerte der mechanischen

Eigenschaften E-Modul und Harte zu den jeweiligegsMagen.

Hieraus geht hervor, dass der E-Modul vom Dentitimal um 8,7 % am 7. Messtag abfallt
und am Ende der Messungen mit ca. 2 % AbweichungStartwert endet. Die Harte schwankt
konstant um ca. £ 1 % bis zum Messtag 30. Am 30.%0h Messtag steigt die Harte um 13 %
im Vergleich zum Ausgangswert. Uber die gesamteehimngszeit gesehen, dndern sich die
mechanischen Eigenschaften vom Dentin nicht skpnifi, was der t-Test mit einem Signifi-
kanzlevel mit 0,05 nachwies. Der p-Wert lag fir Bientinharte bei 0,12 und der des E-Moduls
bei 0,14.

Die Auswertung der Oberflacheneigenschaften ergam Dentin die gleichen Ergebnisse wie
im Schmelz tUber den gesamten LagerungszeitraumABiiddung 27 zeigt die Dentinoberfla-
che am Tag der Referenzmessung sowie an den Messifigund 50. Aus dieser Abbildung

wird ersichtlich, dass sich die Dentinoberflachehbiveranderte.

Somit korrelieren mechanische und optische Eigeafsah fur das Dentin bei einer Lagerung
Uber 50 Tage in 0,9%iger physiologischer Natriuraddldsung, sie zeigen keine Veranderun-

gen.

In Abbildung 27b zeigt sich eine Zunahme der Ddwtivéilchen im Vergleich zu den Abbildun-
gen 27a und 27c. Dieser Sachverhalt lasst sichtdaklaren, dass selbst im kleinen Bereich

der ROI die Dichte der Dentinkanalchen variierti Bébildung 27b wurde somit ein etwas
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anderer Bereiche der ROl aufgenommen. Aber trotzzdblreich vorhandenen Kanalchen
ersichtlich, dass die Oberflache keine Verandeaufgeist.
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Abb. 25: Anderung des E-Moduls von
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Abb. 26: Anderung der Hdéirte des Den-
tins iiber einen Lagerungszeitraum von

Tab. 5: Ergebnisse aus den Messungen fiir Dentin in physiologischer Natriumchloridlésung

Messtag E-Modul des Dentins in rel. | Harte des Dentins in rel.
Einheiten Einheiten

0 1 1

1 1,001 1,043

3 1,001 1,035

5 0,965 1,087

7 0,913 0,998
10 0,940 1,019
20 0,915 1,044
30 0,977 1,132
50 0,980 1,137

E-Modul Dentin in GPa

E-Modul Dentin in GPa

0 (reale Werte)

21,4

0,57

Abb. 27: Oberfidchen des Dentins an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)
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4.4. Ergebnisse flur die Lagerung in Kalziumchloridlésung
4.4.1.Ergebnisse fiur den Schmelz

Bei der Lagerung in Kalziumchlorid Uber einen Lraggszeitraum von 50 Tagen kommt es im

Zahnschmelz zu gravierenden Veranderungen der mescha&n Eigenschaften.

Die Abbildungen 28 und 29 zeigen die Entwicklung @&eModuls und der Harte Gber die Lage-
rungszeit von 50 Tagen. Aus Tabelle 6 sind die genaelativen Werte der mechanischen Ei-

genschaften sowie die realen Anfangswerte zu enteagh

Aus der Tabelle und den Abbildungen geht hervogsdder Elastizititsmodul vom Zahn-
schmelz schon nach den 1. Lagerungstag um 15 9%kmsist. Dieser Trend setzt sich bis zum
Ende des Messintervalls fort. Am 5. Tag der Laggrishder E-Modul bereits um weitere 15 %
auf ca.70 % des Ausgangswertes abgesunken. Nachgebungstagen ist der E-Modul um 40
% abgesunken. Am letzten Tag der Lagerung ist detoBul auf 49 % des Ausgangswertes
abgesunken. Es zeigt sich aus diesen Werten, dagglite Teil des E-Moduls in den ersten
10 Tagen verloren geht (40 %). In den weiteren d@eh der Lagerung ist diese Abnahme nicht

mehr ganz so drastisch (12 %).

Die Harte zeigt ein @hnliches Verhalten, allerdirggsbei der Harte nach einem Tag der Lage-
rung noch kein signifikanter Unterschied festzustelDas @ndert sich aber schon ab dem drit-
ten Lagerungstag, denn bis dahin ist ein Verlust 1® % im Vergleich zum Ausgangswert zu
verzeichnen. Am 7. Tag der Lagerung hat sich didseahme auf 39 % schon verdoppelt. Bis
zum Ende der Messung fallt die Harte sogar nocdau¥ des Ausgangswertes ab. Die Harte
zeigt in ihrer Abnahme ein etwas anderes Verhalterder E-Modul vom Schmelz. Sie sinkt

mehr linear, das heif3t, dass die Abnahme immemwa konstant bleibt.

Trotz dieser aussagekraftigen Werte wurde aucldiige Messungen von Harte und E-Modul
am Schmelz der t-Test mit einem Signifikanzleveh W05 durchgefihrt. Der p-Wert fir die
Harte und den E-Modul lag bei 0,00. Es konnte samiifelsfrei eine signifikante Anderung
der Werte von Harte und E-Modul, ausgehend von mieler Referenzmessung, Uber einen

Lagerungszeitraum von 50 Tagen festgestellt werden.

Bei der Auswertung der Oberflachenbeschaffenhditand der Fotodokumentation konnten
auch gravierende Veradnderungen in der Oberflachedtst festgestellt werden. Abbildung 30

zeigt die Schmelzoberflache am Tag der Referenamgssowie an den Messtagen 10 und 50.
Am 10. Tag sind auf dem Bild (Abb. 30b) nur leicMerdnderungen im rechten unteren Bild-

bereich zu sehen. Im Bild sieht diese Veranderungwie eine etwas dunklere Struktur aus.
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Diese Veranderungen waren unter dem Mikroskop dmsoMdentet Il als Linien erkennbar.

Diese Linien fuhrten zu einer wellenférmigen Obicfie im Zahnschmelz. Diese Veranderun-
gen sind auf den Bildern leider nicht so deutlickeanbar, da sie fur die Vergréf3erung, in der
die Fotos erstellt wurden, noch zu gering wareterdlings sind auf dem Foto fur den 50. Mess-
tag die Demineralisierungen deutlich zu erkenn&ilwEise lassen sich noch glatte Schmelzbe-
reiche, wie sie am Beginn der Lagerung vorhandernyaerkennen. Der grof3te Teil der Ober-
flache ist allerdings rau und uneben. An diesenrf@imhenanteilen sind deutliche Substanzver-

luste erkennbar.

Somit steht fest, dass die Veranderungen der BH#eohait der Schmelzoberflache mit denen
der mechanischen Eigenschaften vom Schmelz karealidDie mechanischen Eigenschaften
werden in diesem Fall der Lagerung mit zunehme#eédérschlechter. Die Oberflache, die sich

anfangs wenig verandert, zeigt spater auch einticteVerschlechterung.
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Abb. 29: Anderung der Hdrte des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen

Abb. 28: Anderung des E-Moduls des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen

Tab. 6: Ergebnisse aus den Messungen fiir Schmelz in Kalziumchloridlésung

Messtag E-Modul des Schmelzes in rel] Harte des Schmelzes in rel.
Einheiten Einheiten

0 1 1

1 0,852 0,995

3 0,801 0,846

5 0,708 0,828

7 0,672 0,616

10 0,609 0,681

20 0,538 0,621

30 0,590 0,579

50 0,490 0,423
E-Modul Schmelz in GPa E-Modul Schmelz in GPa

0 (reale Werte) 117,0 3,1
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Abb. 30 Oberfldchen des Schmelzes an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)

4.4.2 .Ergebnisse fur das Dentin

Das Dentin verhalt sich bei der Lagerung in Kalzihioridlosung éhnlich dem Zahnschmelz.
Auch im Dentin kommt es zu gravierenden Verandeeander mechanischen Eigenschaften.

Allerdings sind die Veranderungen im Dentin nocrker ausgepragt als im Zahnschmelz.

Die Abbildungen 31 und 32 zeigen die MesswerteHtiate und des E-Moduls Uber den gesam-
ten Lagerungszeitraum. Aus Tabelle 7 kénnen dieugem Werte fur die jeweiligen Messtage

entnommen werden.

Aus den Abbildungen und der Tabelle wird ersichtlidass der E-Modul des Dentins schon
nach einem Tag der Lagerung um 15 % gesunken &th§ Tagen der Lagerung ist der E-
Modul um weitere 17 % auf 68 % des Ausgangswettgesunken. Vom 5. bis zum 10. Lage-
rungstag ist die weitere Abnahme des E-Moduls letigih. Am 10. Tag der Messung liegt er
bei 53 % des Ausgangswertes. Am letzten Tag desiuegen ist der E-Modul des Dentins um
67 % abgesunken. Somit ist der E-Modul im Dentindee Lagerung in Kalziumchloridldsung
sogar um 16 % starker gesunken als der E-Modul Zahmschmelz. Allerdings verhalt sich der
E-Modul des Dentins, was die Geschwindigkeit den#@ime angeht, &hnlich wie der vom
Schmelz. In den ersten 10 Tagen fallt der E-Moéul stark ab. In den verbleibenden 40 Tagen
der Lagerung ist zwar immer noch eine Abnahme vuaiba, die aber weit weniger drastisch

ausfallt.

Die Dentinharte zeigt ahnliche Veranderungen. N#arn ersten Lagerungstag ist sie um 10 %
gesunken. Nach 5 Tagen der Lagerung sinkt dieset Weéeeits auf nur noch 66 % des Aus-
gangswertes ab. Am 10. Tag der Messungen ist diee Hareits um die Halfte abgesunken. Bei
der Harte des Dentins zeigt sich, dass die Abnahrden ersten 10 Lagerungstagen am grofdten
ist und in der restlichen Lagerungszeit nicht mehstark sinkt. Dies entspricht nicht ganz dem

Verhalten der Héarte des Schmelzes, die einen knearAbfall zeigt, sondern entspricht eher
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dem Verhalten des E-Moduls von Schmelz und Degtiilerdings liegen die Endwerte fir die
Harte von Schmelz und Dentin nur um 4 % auseinarmggm bis zum letzten Tag der Messun-

gen ist die Dentinharte um 62 % gesunken.

Auch fur das Dentin wurde fir die Harte und den BeMl der t-Test mit einem Signifikanz-
level von 0,05 durchgefiihrt. Der p-Wert betrug bérflir die Harte sowie fir den E-Modul
vom Dentin 0,00. Es konnte somit zweifelsfrei esignifikante Anderung der Werte von Harte
und E-Modul, ausgehend von denen der Referenzmgséber einen Lagerungszeitraum von

50 Tagen festgestellt werden.

Bei der Auswertung der Oberflachenbeschaffenheit Dentin konnten anhand der Fotodoku-
mentation auch Veranderungen festgestellt werdébildung 33a zeigt die Dentinoberflache
am Tag der Referenzmessung. Hier kann man erkedass,die Bereiche zwischen den Den-
tinkanalchen hell und glatt sind. Die Rander den&ehen sind glatt begrenzt. Am 10. Lage-
rungstag (Abb. 33b) sind die Veranderungen nochtréo deutlich zu erkennen. Allerdings
werden in der Dentinstruktur zwischen den Kanéldkeme dunkle Flecken erkennbar. Unter
dem Mikroskop erschienen diese Flecken wie kleiregd¢. Am 50. Lagerungstag sind die Ver-
anderungen in der Abbildung 33c schon deutlicheekennen. Die Dentinoberflache wirkt
nicht mehr so glatt wie noch zu Beginn der Lagespegiode. Vor allem im rechten Bildbereich

erscheint die Oberflache rau. Die Dentinkanalchied sicht mehr so glatt begrenzt. Die Ran-

der der Kanalcheerscheinen ,ausgefranzt”.

Die Veranderungen der Oberflache sind im Dentirhingo stark ausgepragt wie im Zahn-
schmelz. Allerdings verandert sich die Beschaff@rder Oberflache, sie korreliert also mit den
mechanischen Eigenschaften des Dentins. Auch intibarerden mit zunehmender Zeit die
mechanischen Eigenschaften schlechter, und audblzbeflachenbeschaffenheit verschlechtert

sich mit zunehmender Lagerungsdauer.

~ »
L
’N

©°
I

e
3
!

E - Modul Dentin in rel. Einheiten
o °
S )
.-
!
Hérte Dentin in rel. Einheiten
&
2
—a=
o
IS

e
m

T T T T T T T T T U T T
0 10 20 30 40 50 [ 10 20 30 40 50
Lagerungszeit in Tagen (CaCl,) Lagerungszeit in Tagen (CaCl,)
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Dentins iiber einen Lagerungszeitraum tins iiber einen Lagerungszeitraum
von 50 Tagen von 50 Tagen
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Tab. 7: Ergebnisse aus den Messungen fiir Dentin in Kalziumchloridlésung

Messtag E-Modul des Dentins in rel.| Harte des Dentins in rel.
Einheiten Einheiten

0 1 1

1 0,852 0,901

3 0,772 0,761

5 0,687 0,666

7 0,685 0,693

10 0,537 0,538

20 0,585 0,561

30 0,433 0,498

50 0,330 0,384
E-Modul Dentin in GPa E-Modul Dentin in GPa

0 (reale Werte) 18,4 0,5

Abb. 33: Oberfldichen vom Dentin an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)

4.5. Ergebnisse fur die Lagerung in Hanks bufferedsallition

4.5.1.Ergebnisse fir den Schmelz

Der Zahnschmelz zeigte bei der Lagerung tUber 5@ TadHdanks buffered salt solution keine

Veranderungen der mechanischen Eigenschaften,

Aus den Abbildungen 34 und 35 lasst sich der Vérdimn Lagerungszeit fur die Harte und den
E-Modul entnehmen. Die genauen Werte fir jeden Mgssind in Tabelle 8 in relativen Wer-
ten dargestellt. Der reale Wert fir die Referenzueg kann ebenfalls der Tabelle 8 entnom-

men werden.

Hieraus wird ersichtlich, dass der Elastizitatsoiadm Schmelz nach 10 Tagen der Lagerung

noch fast genau dem Ausgangswert entspricht. Namute Eler Lagerungsperiode ist der E-
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Modul nur um 1,2 % gesunken. Die Harte ist naciagen um 3 % gesunken. Nach 50 Tagen

der Lagerung ist sie um 9 % gefallen.

Zur Sicherung der Signifikanz der Werte wurde filg Messungen der t-Test mit einem Signi-
fikanzlevel von 0,05 durchgefiihrt. Der p-Wert fiie ¢Harte betrug 0,26 und fir den E-Modul
0,81. Es wurden dabei keine signifikanten Veranalgen der mechanischen Eigenschaften fur
den Zahnschmelz bei einer Lagerungszeit von 50T agklanks buffered salt solution im Ver-

gleich zu den Ausgangsdaten festgestellt.

Bei der Auswertung der Oberflachenbeschaffenhdiérfaschnell Veranderungen im Zahn-

schmelz auf. Abbildung 36 zeigt die Schmelzobeh#ican den Tagen 10 (b) und 50 (c) der
Messung sowie am Tag der Referenzmessung (a) ieidBeder ROI. Bereits am 10. Tag der
Lagerung sind auf dem Foto Veranderungen der Gl in Form von ,Lochfra3* zu erken-

nen. Diese Veranderungen nehmen bis zum 50. Tagatgrung auf der Schmelzoberflache
weiter zu. Es sind am 50. Messtag noch glatte Skxb@eeiche, wie sie am Tag der Referenz-
messung vorhanden waren, zu sehen. Zwischen digs@ichen sind zahlreiche Substanzde-

fekte zu erkennen.

Bei der Lagerung in Hanks buffered salt solutioeri0 Tage korrelieren die mechanischen

Eigenschaften also nicht mit der Oberflachenbes$ehhgéit.
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Abb. 35: Anderung der Hiirte des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen

Abb. 34: Anderung des E-Moduls des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen

Tab. 8: Ergebnisse aus den Messungen fiir Schmelz in HBSS

Messtag E-Modul des Schmelzes in| Harte des Schmelzes in rel.
rel. Einheiten Einheiten

0 1,001 1

1 0,866 0,995

3 0,959 1,015
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5 1,026 1,010
7 1,002 0,990
10 1,008 0,978
20 1,022 0,955
30 0,985 0,937
50 0,986 0,906
E-Modul Schmelz in GPa | E-Modul Schmelz in GPa
0 (reale Werte) 114,3 4,37
a b c

Abb. 36: Oberflidchen des Schmelzes an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)

4.5.2.Ergebnisse fir das Dentin

Bei einer Lagerung in Hanks buffered salt solutimrhalt sich das Dentin wie der Zahn-
schmelz. Bei einer Lagerungszeit von 50 Tagen d@nsieh die mechanischen Eigenschaften,

Hérte und E-Modul, nicht signifikant.

Die Abbildungen 37 und 38 zeigen den Verlauf degdrangszeit fir die Harte und den E-

Modul. Die genauen Werte fir die Lagerungsperiode der Tabelle 9 zu entnehmen.

Aus den Messungen wird ersichtlich, dass sich ddtodul des Dentins nach 10 Tagen der
Lagerung kaum verandert hat (3 % gestiegen). N@chdgen der Lagerung in Hanks buffered
salt solution ist der E-Modul um 9 % gesunken. Bite verhalt sich sehr konstant in der ge-

samten Zeit der Lagerung. Nach 50 Tagen ist diégeHém Dentin um 6 % nur leicht gestiegen.

Der t-Test mit einem Signifikanzlevel von 0,05 weir@uch fir die mechanischen Eigenschaften
E-Modul und Harte fir das Dentin durchgefihrt. Dest ergab, dass sich die mechanischen
Eigenschaften von Dentin Uber die gesamte Lagemaitggon 50 Tagen in Hanks buffered salt
solution nicht signifikant verandern. Der p-Wert flie Harte betrug 0,05 und fir den E-Modul
0,09.

Die Oberflachenbeschaffenheit von Dentin zeigteresith der Lagerungsperiode auch Verande-
rungen, die aber nicht so stark ausgepragt warerdigi des Zahnschmelzes. Die Abbildung 39

zeigt diese Veranderungen an den Messtagen 103 (¢c) sowie am Tag der Referenzmes-
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sung (a). Zu Beginn der Messungen lasst sich inldinig 39a erkennen, dass die Dentinober-
flache zwischen den Dentinkanélchen glatt ist. Damtinkanalchen sind glatt begrenzt. Nach
10 Tagen der Lagerung sind noch keine Veranderungemnkennen. Am 50. Tag der Lagerung
sind in den anfangs glatten Dentinbereichen eikigime Substanzdefekte (Locher) zu erken-
nen. Die Begrenzung der Dentinkanélchen wirkt awetbener als zu Beginn. Die Dentinober-
flache verandert sich bei der Lagerung in Hankdebbedl salt solution nur gering im Vergleich

zum Schmelz. Trotz der nur geringen Oberflachemd&éungen zeigen optische und mechani-

sche Eigenschaften ein gegensétzliches Verhalten.
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Abb. 38: Anderung der Héirte des Den-
tins iiber einen Lagerungszeitraum von
50 Tagen

Abb. 37: Anderung des E-Moduls des
Dentins iiber einen Lagerungszeitraum
von 50 Tagen

Tab. 9: Ergebnisse aus den Messungen fiir Dentin in HBSS

Messtag E-Modul des Dentins in rel. Harte des Dentins in rel.
Einheiten Einheiten

0 1 1

1 0,963 1,012

3 0,953 1,032

5 0,984 0,983

7 1,005 1,044

10 1,033 1,045

20 1,013 1,041

30 0,977 1,036

50 0,922 1,061
E-Modul Dentin in GPa E-Modul Dentin in GPa

0 (reale Werte) 17,9 0,47

[Seite 49



Abb. 39: Oberfliichen des Dentins an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) 50 (c)

4.6. Ergebnisse fur die Lagerung in 0,1%iger Thymoll@sun

4.6.1.Ergebnisse fur den Schmelz

Der Zahnschmelz zeigt bei der Lagerung in 0,1%iggymolldsung Uber eine Lagerungszeit

von 50 Tagen eine deutliche Veranderung.

Aus den Abbildungen 40 und 41 Iasst sich der Vértlr mechanischen Eigenschaften tber
den gesamten Lagerungszeitraum entnehmen. Tal@eleidt die genauen Werte der Messun-
gen in relativen Werten. Auch die realen Wertediér Referenzmessung gehen aus dieser Ta-

belle hervor.

Der E-Modul des Zahnschmelzes verandert sich wéhden ersten 7 Tage der Lagerung nicht.
Nach 10 Tagen ist er auch nur um 6 % gesunkenrditigs veréandert sich der E-Modul bis
zum Ende der Lagerung noch stark. Am 50. Tag dgetumg ist der E-Modul um 41 % gesun-

ken.

Die Harte des Zahnschmelzes zeigt die Veranderusgeon eher. Am 7. Tag der Messung ist
die Harte auf 77 % des Ausgangswertes abgesunkerh N0 Tagen ist dieser Wert noch um
weitere 10 % gesunken. Zum Abschluss der Messurager;,0. Tag, ist die Harte um 54 %

gesunken.

Zur Sicherung der Signifikanz der Werte wurde fig Messwerte der Harte und den des E-
Moduls des Zahnschmeles der t-Test mit einem Skgmizlevel von 0,05 durchgefuhrt. Der p-
Wert fur die Schmelzharte und den E-Modul lag b@00 Es konnte somit zweifelsfrei eine
signifikante Anderung der Werte von Harte und E-Mlpdusgehend von denen der Referenz-
messung, Uber einen Lagerungszeitraum von 50 Tregégestellt werden. Die Schmelzoberfla-
che zeigt auch leichte Veranderungen Uber die gesaagerungsdauer. Am Tag der Refe-
renzmessung (Abb. 42a) ist der Zahnschmelz glatteiis nach 10 Tagen der Lagerung (Abb.
42Db) sind strukturelle Veranderungen in Form ejs@huppung” zu erkennen. Diese Verande-

rungen sind in der Abbildung als helle und dunkkrdiche zu erkennen. Alnde der Lage-
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rung (Abb. 42¢) haben sich diese Veranderungen abtwhs verstarkt. Der anfangs noch glatte
Schmelz wirkt jetzt inhomogener, rau und unebiierdings sind die Veranderungen der me-

chanischen Eigenschaften deutlich ausgepragtatdi@l¥’eranderungen der Oberflacheneigen-

schaften.
14 1,4
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& 1,0 Tt | LE 1,0 . i
é 0,8 + é 08 ‘
5 £
g 06 § 06 I
w
0.2 T T T T T T 0,2 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Lagerungszeit in Tagen (Thymol) Lagerungszeit in Tagen (Thymol)
Abb. 40 Anderung des E-Moduls des Abb. 41: Anderung der Héirte des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit- Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen raum von 50 Tagen

Tab. 10: Ergebnisse aus den Messungen fiir Schmelz in 0,1%iger Thymollésung

Messtag E-Modul des Schmelzes in | Harte des Schmelzes in rel,
rel. Einheiten Einheiten

0 1 1

1 1,065 1,058

3 1,029 0,886

5 1,021 0,947

7 1,002 0,772

10 0,941 0,677

20 0,850 0,739

30 0,823 0,556

50 0,594 0,462
E-Modul Schmelz in GPa E-Modul Schmelz in GPa

0 (reale Werte) 107,6 3,0

a b c

Abb. 42: Oberflidchen des Schmelzes an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)
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4.6.2.Ergebnisse flr das Dentin

Dentin zeigt bei der Lagerung in 0,1%iger Thymallig Uber 50 Tage ein &hnliches Verhalten

wie der Zahnschmelz. Es zeigen sich deutliche Migéungen der Harte und des E-Moduls.

Die Veranderungen von E-Modul und Harte Uber digagge Lagerungsperiode sind aus den
Abbildungen 43 und 44 zu entnehmen. Die genauativeh Werte sind aus Tabelle 11 ersicht-
lich.

Der E-Modul des Dentins zeigt ein etwas anderefidtgn als der E-Modul des Zahnschmel-
zes. Im Dentin fallt der E-Modul schon am 5. Tag ldegerung auf 88 %, ausgehend vom Aus-
gangswert. Am 10. Lagerungstag ist der E-Modul @n%®2gesunken. Nach 50 Tagen ist der E-
Modul um mehr als die Halfte auf 48 % des Ausgaregtes gefallen.

Die Harte des Dentins zeigt fast das gleiche Véghakie die Harte des Zahnschmelzes. Am 5.
Lagerungstag ist die Dentinharte um 12 % gefalfan.10. Lagerungstag ist dieser Abfall auf

74 % des Ausgangswertes fortgeschritten. Am Endéagerungszeit ist die Harte des Dentins
um 51 % abgesunken. Diese Verringerung entspriabt lanz genau dem Verhalten der

Schmelzhéarte.

Der t-Test fur die mechanischen Eigenschaften ventiD zeigt auch eine signifikante Veran-
derung im Vergleich zu den Werten der Referenznmegsdoer p-Wert betrug 0,00 fir die Harte

und den E-Modul des Dentins.

Die Beschaffenheit der Oberflache des Dentins Zgigtergleich zum Schmelz nur sehr gerin-
ge Veranderungen. Die Abbildungen 45a—c zeigerDdiatinoberflache am Tag der Referenz-
messung und am 10. sowie am 50. Tag der MessuegV&ianderungen lassen sich auf den
Fotos kaum darstellen. Dennoch sind geringe Veré@inden, die sich als ,Schuppung” darstel-

len, zu erkennen. Unter dem Mikroskop war dieseéiWderung deutlicher.

Die Veranderungen der Oberflache des Dentins esthpn den Veranderungen der mechani-
schen Eigenschaften. Allerdings sind die Verandgearbei den mechanischen Eigenschaften

von Dentin weit deutlicher ausgepragt als die Vaéeinngen der Oberflachenbeschaffenheit.
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Abb. 43 Anderung des E-Moduls des
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Abb. 44 Anderung der Hiirte des
Dentins iiber einen Lagerungszeitraum

Tab. 11: Ergebnisse aus den Messungen fiir Dentin in 0,1%iger Thymollésung

Messtag E_—MO(_qu des Dentins in rel. H_élrte _des Dentins in rel.
Einheiten Einheiten
0 1 1
1 0,977 0,976
3 0,969 0,959
5 0,885 0,882
7 0,867 0,809
10 0,783 0,749
20 0,676 0,679
30 0,634 0,636
50 0,479 0,488
E-Modul Dentin in GPa E-Modul Dentin in GPa
0 (reale Werte) 20,1 0,53

,".., b A1 S
A=
-\
o M
a N b \ c W %
Abb. 45: Oberfldichen vom Dentin an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)
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4.7. Ergebnisse fur die Lagerung in Speichel nach Fusaya

4.7.1.Ergebnisse fiur den Schmelz

Bei der Verwendung von Fusayama-Speichel als Lagditrm kdnnen Gber den gesamten La-
gerungszeitraum von 50 Tagen keinerlei Verandemumigg mechanischen Eigenschaften vom

Schmelz festgestellt werden.

Die Abbildungen 46 und 47 zeigen den Verlauf degldeiuls und der Harte Uber den Lage-
rungszeitraum von 50 Tagen. Aus Tabelle 12 kénnergenauen Werte flr jede Messung zu

jedem Lagerungstag in relativen Einheiten entnomwenden.

Der E-Modul zeigt ein sehr konstantes Verhalterr ilem gesamten Lagerungszeitraum. Am 5.
Tag der Lagerung ist der maximalste Wert der gesaritessreihe mit 9 % Erhdéhung des E-
Moduls zu verzeichnen. Am letzten Messtag betragtAbweichung zum Ausgangswert bei

nur 3,5 %.

Die Harte des Schmelzes zeigt auch ein sehr kaestaerhalten. Mit 10 % Erhéhung der Har-
te am 7. Tag der Messungen ist der MaximalwertAt®rveichung erreicht. Dieser Wert liegt
aber noch im normalen Schwankungsbereich und keige Signifikanz. Nach 50 Tagen der

Lagerung in Fusayama-Speichel zeigt die Harte Kéerénderung zum Ausgangswert.

Fir die Harte und den E-Modul des Zahnschmelzeslevaur Sicherheit noch der t-Test mit
einem Signifikanzlevel von 0,05 erstellt. Der Tesgab, dass es zu keinem Messtag zu einer
signifikanten Abweichung zu den Ausgangswerten Kasr. p-Wert fir die Harte lag bei 0,78
und fir den E-Modul bei 0,27. Die Oberflaicheneighasten des Zahnschmelzes zeigten tber
den gesamten Lagerungszeitraum keine VeranderuilmgerAbbildung 48 zeigt die Schmelz-

oberflachen am Tag der Referenzmessung (a), afb)l0nd am 50. (¢) Tag der Messung.

Die optischen und die mechanischen Eigenschafterzdbnschmelzes zeigen also das gleiche
Verhalten, sie zeigen Uber den gesamten Lageruingaza von 50 Tagen in Fusayama-

Speichel keine Veranderungen.

|Seite 54



£y
£

° N

! N 1

L
——

Hﬂ\./{ W\}/}\;

<
®
)

08

3
>
!

Hérte Schmelz in rel. Einheiten

E - Modul Schmelz in rel. Einheiten

S
’S
L

°
Y
o
Y

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Lagerungszeit in Tagen (Fusayama) L it in Tagen (Fusay )
Abb. 46 Anderung des E-Moduls des Abb. 47: Anderung der Hiirte des
Schmelzes iiber einen Lagerungszeit- Schmelzes iiber einen Lagerungszeit-
raum von 50 Tagen raum von 50 Tagen

Tab. 12: Ergebnisse aus den Messungen fiir Schmelz in Fusayama-Speichel

Messtag E-Modul des Schmelzes in | Harte des Schmelzes in rel.
rel. Einheiten Einheiten

0 1 1

1 1,095 0,984

3 1,039 1,017

5 1,093 1,008

7 1,031 1,108

10 1,012 1,016

20 0,934 1,066

50 0,965 1,003
E-Modul Schmelz in GPa E-Modul Schmelz in GPa

0 (reale Werte) 110,0 3,3

a b C

Abb. 48: Oberfliichen des Schmelzes an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)
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4.7.2.Ergebnisse fur das Dentin

Das Dentin zeigt bei der Lagerung in Fusayama-$ptikeine Verdnderungen der mechani-

schen Eigenschaften.

Die Abbildungen 49 und 50 zeigen den E-Modul urel ldérte Giber den gesamten Verlauf der
Lagerungszeit von 50 Tagen. Aus Tabelle 13 sindal&iven Werte fur jeden Messtag zu ent-

nehmen.

Der E-Modul zeigt iiber den Lagerungsverlauf keiignifikanten Anderungen, obwohl die

Schwankungen etwas grof3er als die des Schmelzedebdiagerung in Fusayama-Speichel
sind. Der t-Test mit einem Signifikanzlevel vol®® ergab fur den E-Modul des Dentins keine
signifikanten Verdnderungen im Vergleich zu den #eder Referenzmessung. Der p-Wert fiir
den E-Modul lag bei 0,07. Nach 50 Tagen der Laggrsnder E-Modul um 7 % hoher als am

Tag der Referenzmessung.

Die Harte vom Dentin verhalt sich ahnlich dem E-Mbdie Schwankungen in den Héartewer-
ten des Dentins sind etwas grofl3er als die vom Zhinmslz. Aber auch fur die Dentinharte
ergaben sich keine signifikanten Veranderungen.@@rert lag fur die Dentinharte bei 0,09.
Nach 50 Tagen der Lagerung ist die Dentinharte &md@egeniber der Harte am Tag der Refe-

renzmessung gestiegen.

Die Auswertung der Oberflachenbeschaffenheit destibe Uber den gesamten Zeitraum der
Lagerung ergab ebenfalls keine Veranderungen. iibbildung 51 dargestellten Bilder zei-

gen die Dentinoberflache am Tag der 0-Messung rfd)am 10. Lagerungstag (b) sowie am
letzten Tag der Messungen (c). In dieser Abbildiaisgen sich keine Verédnderungen erkennen.

Auch unter dem Mikroskop mit héherer Vergrol3eruhgddie Oberflache unverandert.

Die optischen Eigenschaften der Dentinoberflachéiesalie mechanischen Eigenschaften des
Dentins veranderten sich in der gesamten Lagerangsdn Fusayama-Speichel nicht. Optische

und mechanische Eigenschaften korrelieren also lslamwoDentin wie auch im Zahnschmelz.
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Tab. 13: Ergebnisse aus den Messungen fiir Dentin in Fusayama-Speichel

Messtag E-Modul vom Dentin in rel. Harte vom Dentin in rel.
Einheiten Einheiten

0 1 1

1 0,997 1,002

3 1,174 1,181

5 1,021 1,052

7 1,006 1,089

10 1,103 1,073

20 1,104 1,126

50 1,078 1,097
E-Modul Dentin in GPa E-Modul Dentin in GPa

0 (reale Werte) 17,5 0,44

Abb. 51: Oberflidchen des Dentins an den Lagerungstagen 0 (a), 10 (b) und 50 (c)
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5. Diskussion

5.1. Artder verwendeten Proben

Fur diese Arbeit wurden ausschliel3lich impaktiénenane 3. Molaren (Weisheitszéhne) ver-
wendet. Durch diese Vorgabe kann davon ausgegamgeten, dass die Proben zu keiner Zeit
Kontakt zur Mundhéhle hatten. Auf diesésterium wurde deshalb so viel Wert gelegt, well
sich schnell Veranderungen der Zahne nach ihrencibuuch in die Mundhohle zeigen kon-

nen.

Als erste Veranderung kann die posteruptive Schneiéling angesehen werden. Hierbei wird
der Zahnschmelz durch Abnahme des KarbongehaltsSubdtitution der OHGruppen durch
Fluoridionen dichter. Gleichzeitig wird er wenigaark sdurel6slich, harter und sproder. Diese
Veranderungen verlaufen bei jedem Menschen inddlidwas die Vergleichbarkeit der einzel-

nen Proben beeintrachtigen kann.

Eine weitere wichtige Veranderung der Zahnhartg@medch dem Durchbruch in die Mund-
hohle sind Demineralisierungen in Form von z. Bitevlspots oder Karies. Durch die Lage im
hinteren Bereich des Kiefers ist der Weisheitszden Pflege schwerer zuganglich, wdie
Gefahr von Demineralisierung und Karies noch erh@lgs weiteren ist er in der Zeit des
Durchbruchs haufig lange von der Schleimhaut tedevdedeckt, was zu einer Erhéhung des
Kariesrisikos fuhrt. Karies fiihrt je nach Stadiuer dusbreitung zu gravierenden Veranderun-
gen im Zahnschmelz und im Dentin. Im Anfangsstadiind der Schmelz demineralisiert, was
zu einer Reduktion von Harte und E-Modul fuhrt. Dentin beginnt in diesem Stadium die
Bildung von Reizdentin (Lehmann und Hellwig 2008¢Iches die Dentinkanélchen verschlie-
Ben kann und verédnderte mechanische Eigenschafiieveiat. In spateren Stadien ist der
Schmelz zerstort und das Dentin erweicht. Eine Magsnittels Nanoindentation ware in die-

sem Fall zwar mdglich, aber die Werte waren nicehmunbeeinflusst.

Durch die Verwendung impaktierter Weisheitszahnenke mit absoluter Sicherheit davon

ausgegangen werden, dass solche Veranderungen &fedrichsproben nicht vorlagen.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Probenauswat der Mineralisierungsgrad. Die Weis-

heitszahne, die verwendet wurden, sollten die pgire Mineralisierung abgeschlossen haben.
Um dies zu gewadhrleisten, wurden nur Weisheitszatume Patienten verwendet, die das 25.
Lebensjahr abgeschlossen hatten. Ab diesem Alter laut forensischen Studien (Eidam et al.
1991) davon ausgegangen werden, dass im KieferZahdsystem keine Veranderungen mehr

eintreten. Eine weitere Kontrollmdglichkeit fir dBeifegrad ist die Grdl3e des Foramen apika-
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le sowie der Stand des Wurzelwachstums. Bei ausgera@icht durchgebrochenen Z&hnen ist

das Foramen apikale sehr eng und die Wurzeln siltst&ndig ausgebildet.

Der Reifegrad ist bei den Messungen der mechamsElgenschaften mittels Nanoindentation
sehr wichtig. Nicht vollstindig ausgereifte Zahegen bei den Messungen vollstédndig veran-
derte Messergebnisse. Um dies zu belegen, wurdemk&ame auf die gleiche Weise wie in der
vorliegenden Dissertation untersucht. Die verwesétVeisheitszahnkeime waren ebenfalls
impaktiert und die Krone war vollstandig ausgetildsilerdings war das Wurzelwachstum

nicht abgeschlossen und das Foramen apikale wér sefur weit. Das Alter der Patienten lag

bei unter 20 Jahren.

Diese Weisheitszahnkeime wurden in 0,9%iger phggisther Natriumchloridlésung mit ei-
nem pH-Wert um 7,4 fur 6 Wochen gelagert. Physisldge Natriumchloridlésung kam zur
Verwendung, da seine guten LagereigenschaftenesediDissertation sowie in der Literatur
(Franzel et al. 2006, Hawkins et al. 1997, Cooleg Dodge 1989) bestatigt wurden.

Aus den Abbildungen 52 und 53 geht der Verlauf mechanischen Eigenschaften des Zahn-
schmelzes hervor. Aus Tabelle 14 sind die relathdsarte fir den E-Modul und die Harte des
Zahnschmelzes an jedem Messtag zu entnehmen. EFModwHarte des Zahnschmelzes neh-
men Uber den gesamten Lagerungszeitraum sehratafach einer Woche der Lagerung ist
der E-Modul bereits um 15 % abgesunken, nach diem\Woche der Lagerung schon auf 50
% des Ausgangswertes. Die Harte zeigt nach dreihéfoder Lagerung sogar noch einen stér-
keren Riickgang, obwohl sie nach einer Woche noalekéeranderung zeigte. Sie sinkt auf
nur noch 42 % des Ausgangswertes. Nach der vallgién Lagerungszeit ist der E-Modul des
Zahnschmelzes um 75 % gesunken, die Harte sogaf7ufh. Auch fir diese Werte von E-
Modul und Harte des Zahnschmelzes wurde der t-Jaesthgefiihrt. Der Test ergab das sich
Harte und E-Modul des Zahnschmelzes tber den gesaoaigerungszeitraum signifikant ver-

andern.

Die Abbildungen 54 und 55 zeigen die Harte und Bevlodul des Dentins und deren Verande-
rungen Uber die gesamte Lagerungszeit von 6 Woches.Tabelle 15 werden die relativen
Werte sowie die realen Werte am Tag der Referermmegsersichtlich. Das Dentin zeigt ein
ahnliches Verhalten wie der Zahnschmelz bei deetatg in physiologischer Natriumchlorid-
I6sung. Nach einer Lagerungswoche ist der E-Modull4 % und die Harte um 19 % gesun-
ken. Nach drei Wochen der Lagerung sinkt die Hdrssstisch um 67 % ab. Somit sind nach
drei Wochen der Lagerung nur noch 36 % des Aussaijesvder Harte vorhanden. Der E-
Modul sinkt in der gleichen Zeit um 51 %. Nach detlstandigen Lagerungsdauer sind die
Harte auf 31 % und der E-Modul auf 29 % des Ausgamegtes gesunken. Trotz der sehr ein-

deutigen Ergebnisse wurde auch fir die Harte unded®lodul des Dentins der t-Test durchge-
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fuhrt. Mit dem Test konnte die signifikante Verandeg der Werte gesichert werden. Aus die-
sen Ergebnissen fir Schmelz und Dentin geht eifglbetvor, dass sich nicht vollstandig aus-
gereifte Weisheitszahne in ihren mechanischen Bideften komplett von ausgereiften Weis-
heitszahnen unterscheiden. Aus den Messungen sgeeeiften Zahnen geht eindeutig hervor,
dass sich die mechanischen Eigenschaften bei eamarung in 0,9%iger physiologischer Nat-
riumchloridlésung nicht signifikant verdndern. B&hnkeimen lag nach 6 Wochen der Lage-

rung im gleichen Medium eine Reduktion der mecladmga Eigenschaften von durchschnittlich

uber 70 % vor.

Diese Ergebnisse sind ausschlaggebend fur diecretsdass fir alle Messungen und bei allen

Lagermedien nur ausgereifte Weisheitszahne vervwendelen.
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Tab. 14: Ergebnisse aus den Messungen fiir nichtmineralisierten Zahnschmelz in physiologi-
scher Natriumchloridlésung

Messwoche E-Modul des Schmelzes in | Harte des Schmelzes in rel.
rel. Einheiten Einheiten

0 1 1

1 0,851 1,053

2 0,779 0,737

3 0,507 0,425

5 0,235 0,275

6 0,249 0,237
E-Modul Schmelz in GPa E-Modul Schmelz in GPa

0 (reale Werte) 69,55 1,77

Tab. 15: Ergebnisse aus den Messungen fiir nichtmineralisiertes Dentin in physiologischer

Natriumchloridlésung

Messwoche E-Modul des Dentins in rel.| Harte des Dentins in rel.
Einheiten Einheiten

0 1 1

1 0,863 0,811

2 0,516 0,445

3 0,495 0,365

5 0,311 0,332

6 0,297 0,310
E-Modul Dentin in GPa E-Modul Dentin in GPa

0 (reale Werte) 21,19 0,62

5.2. Diskussion der Ergebnisse flr physiologische Natdlloridldsung

Die Lagerungseigenschaften von physiologischeritvathloridiésung wurden schon mehr-
fach untersucht. Als Beispiel stellten Franzelle2006) und Retief et al. (1989) fest, dass sich
physiologische Natriumchloridldsung sehr gut fie Hagerung von humanen Zahnhartgeweben
eignet.

Physiologische Natriumchloridlésung wurde in die&dpeit untersucht, da alle Proben in die-
sem Medium fir die kurze Zeit zwischen Extraktiamd uReferenzmessung zwischengelagert
wurden, um eine Austrocknung zu vermeiden. AusElgebnissen vorliegender Untersuchung
geht hervor, dass nach 50 Tagen der Lagerung dite dés Schmelzes nur um 4,5 % im Ver-
gleich zum Wert der Referenzmessung gefallen ist. BModul des Schmelzes sank sogar um

nur 4 % Uber die 50 Tage. Im Dentin waren Uberlalige Lagerungszeit gesehen auch keine
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signifikanten Verdnderungen zu beobachten. Der BwNbatte nach 50 Tagen der Lagerung
noch 98 % des Ausgangswertes. Die Harte lag bePd H&s Ausgangswertes, was auch keine
signifikante Veranderung darstellte. Auch die Eggraften der Oberflachen von Schmelz und

Dentin zeigten tiber den gesamten Lagerungszeitkaime Veranderungen.

Somit geht aus diesen Messungen hervor, dass Bigigogische Natriumchloridlésung her-

vorragend als Lagermedium fir humane Zahnhartgewegmet. Allerdings missen diese Z&h-
ne vollstandig ausgereift sein. Die Ergebnisseédigen also die Untersuchungen von Frénzel
et al. (2006) und Retief et al. (1989). Bei der &ramg von humanen Zahnhartgeweben in phy-
siologischer Natriumchloridlésung ist aber auchlbmachten, dass der pH-Wert der Lésung
bestimmt wird. Eigene Nachmessungen sowie Anfrdggm Hersteller ergaben, dass der pH-
Wert von physiologischer Natriumchloridlosung einéfert von bis zu 4,0 annehmen kann.
Dieser saure Wert wirde zweifelsfrei zu Deminei@lisgen fuhren, welche die mechanischen
Eigenschaften verandern. In dieser Arbeit wurdesehlglich neutrale (pH-Wert um 7,4) phy-

siologische Natriumchloridlésung verwendet.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Reife- bzw.ndralisierungsgrad der verwendeten Proben-
zéhne. Nicht ausgereifte Z&hne verhalten sich gy@hders als ausgereifte. Der Begriff der
.Reife“ kann hier auch als Grad der Mineralisierlrggrachtet werden. Als ausgereifte Zahne
werden nur Z&hne bezeichnet, die alle der in 3ehagnten Kriterien erfiillen. Diese Zahne

haben die praeruptive Schmelzreifung vollstandigeabhlossen, sie sind also vollstandig aus-
mineralisiert. Bei nicht ausgereiften Zahnen handslsich um Zahne, die ein oder mehrere
Kriterien aus 3.1. nicht erflllen. Bei diesen Zahikann es sich um optisch reife Zahne han-
deln, welche aber noch nicht vollstandig ausmingeat sind. Werden nicht vollstandig ausge-

reifte bzw. ausmineralisierte Zahne in physiologescNatriumchloridlésung gelagert, kommt

es zu dramatischen Einbrtichen der mechanischendgigaften (siehe 5.1.). Aus diesem Grund

kamen nur vollstéandig ausmineralisierte Zahne zemyéndung.

5.3. Diskussion der Ergebnisse flr Kalziumchloridldsung

Fur die Lagerung von humanen Zahnhartgeweben wdied&alziumchloridlésung in der glei-
chen Zusammensetzung verwendet, in der sie Gustatsal. (1996) erfolgreich fir die Lage-
rung von Knochen einsetzten. Da Knochen dem Desatim &hnlich ist, kbnnte man davon aus-
gehen, dass dieses Lagermedium auch fur Zahnhatgegeeignet ist. Eine von Habelitz et al.
(2002) durchgefiihrte Untersuchung zur Lagerung ¥ahnhartgeweben in Verbindung mit
deren mechanischen Eigenschaften zeigte, das¥aizlumchloridiésung nicht als Lagerme-
dium eignete. Hier fehlte allerdings der Verwei$ den Reife- bzw. Mineralisierungsgrad so-

wie darauf, ob die Proben schon Kontakt zum Munt#rahilieu hatten.
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Aus diesem Grund wurden die LagerungseigenschatiarKalziumchloridlosung ausschliel3-
lich mit Proben, die noch keinen Kontakt zum Milider Mundhohle hatten und auch vollstan-

dig ausmineralisiert waren, untersucht.

Als Folgerung aus den Messergebnissen kann dawvsyegangen werden, dass eine Lagerung
von humanen Zahnhartgeweben in Kalziumchloridldsuiogt zu empfehlen ist. Selbst fir eine
kurze Lagerungszeit ist dieses Lagermedium nichpfentenswert, da erste Veranderungen
schon nach dem ersten Lagerungstag auftreten. Bestiitigten sich in diesen Messungen die
von Habelitz et al. (2002) gemachten Beobachturigedie mechanischen Eigenschaften von
Schmelz und Dentin. Die Ursache fir die Verandeeander mechanischen Eigenschaften von
Schmelz und Dentin ist, dass diese Kalziumchlosidiily einen schwach sauren pH-Wert be-
sitzt, der bei 5,5 liegt. Dadurch kommt es zu Demafisierungen von Schmelz und Dentin.
Diese Demineralisation bewirkt eine Strukturverdandg von Schmelz und Dentin &ahnlich
einer Karies. Die Prismenstruktur des Schmelzed rerstort und es kommt zu einer Herauslo-
sung von Kristallen. Diese Veranderungen bewirkiere &erringerung der Harte und des E-
Moduls. Diese Veranderungen in der Struktur demgasind bei den Eigenschaften der Ober-

flachen der Proben auch sehr deutlich zu erkennen.

5.4. Diskussion der Ergebnisse fir Hanks buffered sdiit®on

Der Einfluss, den Hanks buffered salt solution d&i Lagerung humaner Hartgewebe austbt,
wurde schon von Guidoni et al. (2008) und Habdital. (2002) untersucht. Aus beiden Unter-
suchungen geht hervor, dass Hanks buffered salti@olals Lagermedium geeignet ist. Bei
beiden Untersuchungen fehlte aber der Verweis anfRkifegrad sowie auf eventuellen Kon-
takt der Proben zum Milieu der Mundhoéhle. Da diesiglen Kriterien aber grof3en Einfluss auf
die Beschaffenheit von Zahnhartgeweben haben kofsieime 5.1.), wurden die Messungen fur
in Hanks buffered salt solution gelagerte Zahnleavighe nur mit Proben durchgefihrt, die

vollstandig ausgereift waren sowie noch keinen Ekintur Mundhéhle hatten.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass keine dignien Verdnderungen der mechanischen
Eigenschaften vom Schmelz und Dentin wahrend dsargeen Lagerungsdauer auftraten Die
Ergebnisse fur die mechanischen Eigenschaften aidiegenden Arbeit bestatigen somit die

Untersuchungen von Habelitz et al. (2002) und Guiidbal. (2008).

Allerdings zeigten sich in der Oberflachenbeschmfést von Schmelz und Dentin Veranderun-
gen. Im Schmelz zeigten sich bereits nach 10 Tager.agerung Verénderungen in der Form
von herausgeldsten Bereichen (,Lochfra®®). Dieseidderungen nahmen bis zum 50 Tag der

Lagerung kontinuierlich zu. Im Dentin waren dieserdderungen der Oberflache nicht so
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stark ausgepréagt. Hier waren nach 10 Lagerungstagem keine Veranderungen zu erkennen.

Nach 50 Tagen waren allerdings auch im Dentin kl¢ierausgeloste Bereiche zu erkennen.

Als Ursache, vor allem fir die schnellen Oberflaolerdnderungen im Schmelz, kénnen die
noch vorhandenen lonendefekte und Mikroporositéenpraeruptiven Schmelzreifung ange-
sehen werden. Diese Bereiche sind nicht vollstandigeralisiert. Aus diesem Grund besteht
die Mdoglichkeit, dass die Hanks buffered salt sotuden schlechter mineralisierten Schmelz
dieser kleinen Regionen herausgeltst hat. Im Ddygfimden sich mit den Interglobularbezir-
ken auch schlechter mineralisierte Bereiche. Isahekleinen Bereich kann die Hanks buffered

salt solution auch das schlechter mineralisiertetiDédnerausgeldst haben.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es eine Diskrepaset®m optischen und mechanischen Eigen-
schaften gibt, welche schnell zu Fehlinterpreta&iofiihren konnen. Aus diesem Grund sollten
fur die Bestimmung der mechanischen EigenschaferLgerungsversuchen nicht nur opti-
sche oder mechanische Messungen vorgenommen wesdedern immer beide Verfahren

angewendet werden.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden sitds Hanks buffered salt solution zur
Lagerung von humanen Zahnhartgeweben eignet. Adigsdsollte sie bei Untersuchungen, wo

es auch auf die Oberflachenbeschaffenheit ankomaoftt verwendet werden.

5.5. Diskussion der Ergebnisse fur 0,1%ige Thymollosung

Der Zusatz von Thymol zu Lagermedien fur humanenBantgewebe dient als Bakterieninhi-
bitor. Da Thymol stark desinfizierend wirkt, vertlart es als Zusatz in Lagermedien den
Schimmelbefall der Proben (Imbeni et al. 2005, Medyoet al. 2004, Bor et al. 2003). Der Ein-
fluss von Thymol auf die mechanischen Eigenschaitehdie Beschaffenheit der Probenober-

flache wurde noch nicht mittels Nanoindentieruntetsucht.

Die Messungen mit Thymol als Lagermedium wurderg kei den zuvor verwendeten Lager-
medien, nur mit Proben, die vollstidndig ausminsiati waren und noch keinen Kontakt zur
Mundhdhle hatten, durchgefiihrt. Dies sicherte déegieichbarkeit der Messungen.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die medmamsigenschaften von Schmelz und Den-
tin Uber den gesamten Lagerungszeitraum kontinciedinken. Auch die Oberflachen des
Schmelzes und Dentin zeigten Veranderungen: Im 8tzhmar bereits am 10. Lagerungstag
eine leichte Veranderung in Form einer ,Schuppungérkennen; dieser Effekt verstarkte sich

zum Ende der Lagerungsperiode. Im Dentin warenediésréanderungen weit weniger ausge-
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pragt, allerdings zeigten sich die VeranderungerDiemtin ebenfalls in Form einer ,Schup-
pung®. Jedoch waren die Veranderungen der optiséhgenschaften nicht so gravierend wie
die Veranderung der mechanischen EigenschafteiseDiatsache ist auch ein deutlicher Hin-
weis darauf, dass zur Bestimmung der mechanisclgang&chaften immer optische sowie me-

chanische Messungen vorgenommen werden sollten.

Eine mdgliche Ursache fur diese Veranderungen dgenSchaften von Schmelz und Dentin
durch Thymolldsung ist, dass Thymol die MdglichKegit, sich zwischen die Peptidketten des
Kollagens zu lagern. Daraus folgt eine Veranderdeg Sekundarstruktur des Kollagens tber
eine Veranderung der Van-der-Waals-Krafte. Diegtfilh einem Bruch der Kalziumbriicken

zwischen Apatit und Kollagen. Dieser Bruch fuhrt\zeranderungen der mechanischen Eigen-

schaften, wie sie aus den Ergebnissen der Messuugemntnehmen sind. (Schindler 2007)

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Verwegndan Thymollésung zur Lagerung hu-
maner Zahnhartgewebe nicht geeignet ist. Selbstifig kurzfristige Lagerung sollte auf Thy-

mol als Zusatz verzichtet werden.

5.6. Diskussion der Ergebnisse fur Speichel nach Fusayam

Kinstlicher Speichel wird haufig in Versuchen vemndet, in denen die Bedingungen der
Mundhdhle nachempfunden werden sollen. Hierbei komimfig der Speichel nach Fusayama
zur Anwendung (Grosgogeat et al. 1999, Campus. &X08l7, Kaplan et al. 2003). Da kiinstli-

cher Speichel als alternatives Lagermedium auch.agerung fur andere Versuche interessant
sein kann, wurde der Einfluss auf die mechaniséiiganschaften sowie auf die Oberflachen-
eigenschaften von humanen Zahnhartgeweben untérsdoh Verwendung kam der pH-

neutrale Speichel nach Fusayama und wie bei aflderan Messungen kamen nur Proben in-

frage, die ausmineralisiert waren und noch keinent&kt zur Mundhdéhle hatten.

Aus den Messungen geht hervor, dass Uber den gasdragerungszeitraum keine Verande-
rung der mechanischen Eigenschaften eintreten,auc die optischen Eigenschaften zeigen
keinerlei Veranderungen. Ein wichtiger Grund fUe duten Messergebnisse ist, dass der Spei-
chel nach Fusayama in der neutralen Zusammensetamgndet wurde. Beim Speichel nach
Fusayama gibt es auch eine leicht saure Variamtiese wirde aber die mechanischen Eigen-
schaften sicherlich so verandern, dass es wie lagiother Kalziumchloridldsung zu Deminerali-
sierungen kame. Bei der Lagerung in Fusayama-Sgiekeimn allerdings ein anderes Problem
beobachtet werden: Wenn das Lagermedium nichtctagiewechselt wird, kommt es sehr
schnell zur Schimmelbildung auf den Proben. Wildrdings das Lagermedium taglich ge-

wechselt und standig kihl gestellt, tritt dieseariRimen nicht auf.
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Aus diesen Untersuchungen geht also hervor, deBsder pH-neutrale Speichel nach Fusaya-
ma sehr gut zur Lagerung von humanen Zahnhartgeweipgaet. Allerdings muss sehr genau

auf den Wechsel und die Temperatur des Lagermedjeamshtet werden.

5.7. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie fuhrt zu folgenden 5 Ergebein:

1. Eine Lagerung humaner, ausmineralisierter Zahnbastge flr 50 Tage in physiologi-
scher Natriumchloridlésung hat keinen Einfluss dwef mechanischen und optischen Ei-
genschaften.

1.1. Physiologische Natriumchloridldsung ist sehr gutdie Lagerung von humanen ausmi-
neralisierten Zahnhartgeweben geeignet.

2. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fir 50 Tadgiriumchloridiésung fihrt zu
einer drastischen Reduktion der mechanischen Eibafien.

2.1. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fir 50 Tadgiriumchloridiésung fihrt zu
einer starken Veranderung der Oberflachenbeschuadfien

2.2. Kalziumchloridlésung ist fir die Lagerung humaneah@hartgewebe nicht geeignet.
Selbst eine Kurzzeitlagerung in diesem Mediumichtzu empfehlen.

3. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fir 50 Tagtanks buffered salt solution hat
keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.

3.1. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fir 50 Tagdaimks buffered salt solution
fuhrt in kleinen Bereichen zu drastischen Verdndgem der Oberflachenbeschaffenheit.
Aus diesem Grund ist die Verwendung von Hanks beffesalt solution bei Versuchen,
bei denen es auf die Oberflache ankommt, nur bedingmpfehlen.

3.2. Bei Versuchen, bei denen es nicht auf die Beschiadié der Oberflache ankommt, kann
Hanks buffered salt solution als Lagermedium pnoibds verwendet werden.

4. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fir 50 Tagel#biger Thymollésung fuhrt zu
einer drastischen Reduktion der mechanischen Eibafien.

4.1. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fur 50 Ta@elbbiger Thymollésung fuhrt zu
Veranderungen der Oberflachenbeschaffenheit.

4.2. 0,1%ige Thymollésung ist somit fir die Lagerung yammanen Zahnhartgeweben nicht
zu empfehlen. Auch auf eine kurzfristige Lagerungliesem Medium sollte verzichtet

werden.
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5. Eine Lagerung humaner Zahnhartgewebe fir 50 TageHimeutralem Speichel nach
Fusayama hat keinen Einfluss auf die mechaniscigamgchaften. Auch die Eigenschaf-
ten der Oberflachen zeigen keine Verénderungen.

5.1. Der pH-neutrale Speichel nach Fusayama ist fulLdgerung dentaler Zahnhartgewebe

sehr gut geeignet.

6. Zusammenfassung

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, derflEss verschiedener wassriger Lagerungs-
medien, Uber einen Zeitraum von 50 Tagen, auf diehanischen Eigenschaften Harte und
Elastizitatsmodul sowie auf die Oberflacheneigealieh humaner Zahnhartgewebe zu unter-

suchen.

Als Proben wurden ausschlieB3lich impaktierte Weaishahne verwendet, die operativ von Pati-
enten entfernt wurden, die das 25. Lebensjahr dbeten hatten. Nach der operativen Entfer-
nung wurden alle Proben gesichtet und das optikciterium, die GroRe des Foramen apicale,
bestimmt. Alle Proben wurden dann in der gleichennt-vorbereitet. Jede Probe wurde mit
einer diamantbesetzten Bandséage in zwei Halftegilgebiese Halften wurden dann auf Ob-
jekttragern fixiert. Zur Verbesserung der Oberficturden diese Halften dann mit Silizium-
karbitpapier in steigender Kérnung aufgeschliffénschlielend wurden die Oberflachen mit
Polierscheiben und Diamantspray poliert. Auf alRnoben wurde im Schmelz und im Dentin
ein Bereich von 4 mfmarkiert; dieser Bereich (ROI) diente bei allensslengen als Messbe-

reich.

Vor Beginn der Lagerungsperiode wurde fir jede edimez Probe eine Referenzmessung durch-
gefuhrt, um die Ausgangswerte der mechanischennkaiaften zu bestimmen. Um die Be-
schaffenheit der Oberflache zu dokumentieren, wukaen Schmelz und vom Dentin Fotos mit
200-facher VergrofRerung erstellt. Nach AbschlussR#d#erenzmessung wurden die Proben im
entsprechenden Lagermedium im Kuhlschrank bei detuofittlich 6 °C gelagert. Als Lagerme-
dien wurden physiologische Natriumchloridldsungalzdumchloridlésung, Hanks buffered salt
solution, 0,1%ige Thymollésung und Speichel nackalyama verwendet. Die Proben wurden
dem entsprechenden Lagermedium nur noch zum ZweclkBédstimmung der mechanischen
Eigenschaften sowie der Oberflachendokumentatiodeanjeweiligen Messtagen (1; 3; 5; 7;
10; 20; 30; 50) entnommen.

Die Messungen wurden mit dem Nanoindehtedurchgefiihrt. Das Nanoindenter ist eine me-

chanische Mikrosonde, welche es ermdglicht, EinkkEmperimente im Nanometerbereich
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durchzufiihren. Bei allen Messungen wurden fir jedse im Schmelz und Dentin wenigstens
jeweils 9 Eindriicke im Messfeld (ROI) erzeugt. Alen Kraft-Eindringtiefen-Diagrammen der
Messungen wurden die Werte fir die Harte und dexstzitatsmodul bestimmt. Nach jeder
Messung wurden die Proben sofort zuriick in daspestbiende Lagermedium eingelegt. Die
Auswertung der Messergebnisse zeigte, dass phg&ole Natriumchloridlésung die mecha-
nischen Eigenschaften nicht signifikant verandere Oberflachen der Proben blieben bei der
Lagerung in physiologischer Natriumchloridiosungedalls unverandert. Ahnlich gute Ergeb-
nisse fur die Lagerung konnten auch fur den pHyadert Speichel nach Fusayama nachgewie-
sen werden. Auch in diesem Medium blieben mechhaig&igenschaften und die Beschaffen-
heit der Oberflache unveréandert. Bei der Lagerimblanks buffered salt solution zeigte sich,
dass sich die mechanischen Eigenschaften nichtfikagm veranderten. Allerdings zeigten
einige Bereiche der Oberflache Veranderungen. Aesedh Grund ist Hanks buffered salt solu-
tion nur bedingt zur Lagerung von dentalen Zahgjeaveben geeignet. Fir Untersuchungen, in
denen es nur auf die mechanischen Eigenschaftemank kann Hanks buffered salt solution
allerdings Verwendung finden. Die Lagerung in Kaiachloridlosung flhrte zu gravierenden
Verédnderungen der mechanischen Eigenschaften. diedgigenschaften der Probenoberflache
zeigten starke Veranderungen. Fir die Lagerungdemtalen Zahnhartgeweben sollte Kalzi-
umchloridlésung nicht verwendet werden. Ahnlichhét es sich mit der 0,1%igen Thymollo-
sung. Die mechanischen Eigenschaften zeigten wdhden gesamten Lagerungszeit starke
Verédnderungen. Auch die Oberflache der Probeneadegthte Verdnderungen bei der Lagerung
in 0,1%iger Thymolldsung. Allerdings waren diesehtiso gravierend wie die Veranderungen
der mechanischen Eigenschaften. Als insgesamt igétest Lagermedium kann nach Auswer-
tung aller Ergebnisse physiologische Natriumchlésdng angesehen werden, da sie am kos-
tengunstigsten und auch sehr einfach in der Harstelst. Allerdings sollte zur Sicherheit im-
mer der pH-Wert bestimmt werden, da dieser sehkestaSchwankungen unterworfen sein
kann (bis pH 4). AuRerdem muissen die Zahne volligausgereift bzw. ausmineralisiert sein,
weil es sonst zu erheblichen Veranderungen der amésthen Eigenschaften kommt. Fur Ver-
suche, die dem Mundhéhlenmilieu ahneln sollen, kdemSpeichel nach Fusayama verwendet
werden. Auch in diesem Lagermedium kommt es zuekeBeeinflussung der mechanischen

Eigenschaften sowie der Oberflachenbeschaffenheit.

|Seite 68



7. Literaturverzeichnis

Althoff, J., Quint, P., Krefting, E. R., H6hling,.H. (1982): Morphological studies on the
epiphyseal growth plate combined with biochemical X-ray microprobe analyses. Histo-
chemistry 74: 541-552

Barlett, J. D., Simmer, J. P. (1999): Proteinaseseiveloping dental enamel. Crit Rev Oral
Biol Med 10 (4): 425-441

Bigi, A., Foresti, E., Gregorini, R., Ripamonti,,Roveri, N., Shah J. S. (1992): The role of

magnesium on the structure of biological apati@cif Tissue Int 50: 439—444

Bor, Shinun Lee, Chun, Pin, Feng, Hui Lin (2003feEt of Nd: YAG Laser Irradiation on
the Hardness and Elastic Modulus of Human Dentwirnil of clinical Laser Medicine
Surgery 21 (1): 41-46

Brudevold, F., Aasenden, R., Bakhos, Y. (1982):rdliminary study of posteruptive matu-
ration of teeth in situ. Caries Res 16 (3): 243-248

Buddecke, E.: Biochemische Grundlagen der Zahnrimed@alter de Gruyter, Ber-
lin/Heidelberg, 1981

Butler, W. T. (01/1998) : Dentin matrix proteinsur&l Oral Sci, 106

Butler, W. T., Ritchi, H. H., Bronckers, A. L. (189 Extrazellular matrix proteins of den-
tin. Ciba Found Symp, 205: 107-115, discussion +1587

Campus, G., Garcia-Godoy, F., Gaspa, L., PanzadellPiu, P., Micera, G., lugli, P., San-
na G. (2007): Dependence of kinetic variables & ghort-term release of Fg Cu* and
Zn** ions into synthetic saliva from an high-copper tdemmalgam. Journal of Material
Sciences: Material in Medicine 18 (8): 1521-1527

Chai, Y., Slavkin, H. C. (2003): Prospects for tootgeneration in the 21th century: a per-
spective. Micros Res Tech 60 (5): 469-479

Cooley, R. L., Dodge, W. W. (1989): Bond strengthhwee dentinal adhesives on recently

extracted versus aged teeth. Quintessence In%)26X3-516

Cuy, J. L., Mann, A. B., Livi, K. J., Teaford, M..,FWeihes, T. P. (04/2002): Nano-
indentation mapping of the mechanical propertieewhan molar tooth enamel. Arch Oral
Biol 47 (4): 281-291

|Seite 69



Dietrich, P.: Kieferorthopadie 1, 4. Auflage, Urb&rischer, Minchen/Jena, 2000

Doerner, M. F., Nix, W. D. (1986): A method for @énpreting the data from depthsensing

indentation instruments. J Mat Res 1: 601

Donoghue, P. C., Forey, P. L., Aldridge, R. J. ®0Conodont affinity and chordate phy-
logeny. Biol Rev Camb Philos Soc 75: 191-251

Ebstein, D. M., Pruitt, L. A. (2006): Nanoindentatiof biological materials. Nanotoday 1:
26-33

Eidam, J., Kleemann, W. J., Urban, R. (1991): Abestimmungen am Lebenden — Erfah-
rungen aus den Untersuchungen in Hannover. Beitéig&erichtlichen Medizin 49 (Aus-
tria): 67—73

Enders, S, (2002): Untersuchung der mechanischgagngchaften von spréden Schicht- und
Kompaktsystemen durch Deformation kleiner Volumirdissertation, Martin-Luther-

Universitat Halle-Wittenberg

Fincham A. G., Moradian-Oldak, J., Simmer, J. B/1099): The structural biology of the
developing dental enamel matrix. J Struct Biol {26 270-299

Fischer-Cripps, A. C.: Introduction to Contact Manolts. Springer Verlag New York, 2000

Franzel, W., Gerlach, R.: The Irradiation Action Homan Dental Tissue by X-rays and
Electrons — A Nanoindenter Study. Z Med Phys 180820 (4), im Druck, DOI:
10.1016/j.zemedi.2008.10.009

Franzel, W., Gerlach, R.: Messung mechanischernSgeften von Hartgeweben ist nicht
nur eine Frage von Nass oder Trocken. 39. Jahresgader deutschen Gesellschaft fur
Medizinische Physik, Oldenburg, 10.—13.09.2008b

Franzel, W., Gerlach, R., Hein, H.-J., Schaller@Gd(2006): Effect of tumor therapeutic ir-
radiation on the mechanical properties of teegugsZ Med Phys 16: 148-154

Fortin, D., Beveridge, T. J (2000): Mechanistic tasuto biomineral surface development.

Biology to Biotechnology and Medical Application,il¥-VCH, Weinheim: 7-24

Fujita, T. (1953): Uber die Gestalt der Schmelapga menschlicher Zahne. Cell and Tis-
sue Research 38 (3): 237-258

Gal, J. Y., Fovet, Y., Adib-Yadzi, M. (2001): Aboatsynthetic saliva for in vitro studies.
Talante 53 (6): 1103-1115

|Seite 70



Gangler, F., Arnold, W. H., Steinberg, D.: Zahnkari- Grundlagen und Diagnostik. Kon-
servierende Zahnheilkunde und Parodontologie, Thjetuttgart/New York 2005, S. 112—
136

Grosgogaet, G., Reclaru, L., Lissac, M., Dalard(1899): Measurement and evaluation of
galvanic corrosion between titaniumyAi,V implants and dental alloy by electromechani-

cal techniques and auger spectrometrie. Biomar2ia(d0): 933-941

Grotz, K. A., Duschner, H., Thelen, M., Wagner, {4098): Histotomoraphische Untersu-
chungen zur Frage direkt radiogener Schmelzveréanden. Mund-, Kiefer- und Gesichts-
chirurgie 2 (2): 85-90

Grotz, K. A., Riesenbeck, D., Brahm, R., Seegengetinv., Al-Nawas, B., Dorr, W.,
Kutzner, J., Willich, N., Thelen, M., Wagner, WO(®L): Chronische Strahlenfolgen an den
Zahnhartgeweben (,Strahlenkaries"). Strahlentherapd Onkologie 177 (2): 96-104

Guidoni, G. (2008): Nano-mechanische und -tribdloge Eigenschaften von mineralisier-

tem Gewebe. Dissertation, Montanuniversitat

Gustafson, M. B., Martin, R. B., Gibson, V., Stornis H. , Stover, S. M., Gibeling, J.,
Griffin, L. (1996): Calcium buffering is require@ tmaintain bone stiffness in saline solu-
tion. Journal of Biomechanics 29: 1191-1194

Habelitz, S., Marshall, G. W., Balloch, M., Mardh&. J. (2002): Nanoindentation and
storage of teeth. J. Biomech 35: 995-998

Hall, A. F., Buchanan, C. A., Millett, D. T., Cream S. I., Strang, R., Foye, R. H. (1999):
The effect of salavia on enamel and dentin erosidyent 27(5): 333-339

Hanks, J. H., Wallace, R. E.: Proc. Soc. Exp., Bleld 71; 1949; 196

Hawkins, C., Sterret, J., Russel, C. (1997): Citotd demineralisation of cementum and

dentin: the effect of the storage medium. Jourhalinical Parodontologie 24 (4): 264-271

Hellwig, Klimek, Attin: Einfihrung in die Zahnerhiahg, 3. Auflage, Springer Verlag Ber-
lin/Heidelberg, 2003

Hertz, H. (1881): Uber die Beriihrung fester elatiis Korper. J Reine Angewandte Ma-
thematik 92: 156171

Hohling, H. J.: Bauelemente von Zahnschmelz undtiDesus morphologischer, chemi-
scher und struktureller Sicht. Hanser Verlag, Miam¢Berlin, 1966

|Seite 71



Imbeni, V., Kruzig, J. J., Marshall, G. W., Mardhab. J. (2005): The dentin-enamel-
junction and the fracture of human teeth. Natur¢edals Marz: 225-228

Junqueira, Carneiro: Histologie, 3. Auflage, Speingerlag Berlin/Heidelberg, 1991

Kaplan, A. E., Williams, J., Billington, R. W., Brden, M. (2004): Effect of variation in
particle size on biaxial flexural strengt hof twangentional glass-ionomer cements. Journal
of Oral Rehabilitation 31: 373-378

Kawasaki, K. (1997): Effect of Collagenase on RDemineralisation. Journal of Dental
Res 67 (1): 585-595

Kick, F.: Das Gesetz der proportionalen Widerstamlg seine Anwendungen. Felix, Leip-
zig, 1885

Kinney, J. H., Balooch, M., Marshall, S. J., Maigh@. W., Weihs, T. P.: Hardness and
Young’'s modulus of human peritubular and intertabdentin. Archives of Oral Biologie
41: 9-13

Koyama, E., Wu, C., Shimo, T., Pacifici, M. (200&hick limbs with mouse teeth: an ef-
fective in vivo culture system for tooth germ dengrhent and analysis. Dev Dyn 226 (1),
149-54

Kuchling, H.: Taschenbuch der Physik. Fachbuchgellaipzig, 2000

Langmann, J.: Medizinische Embryologie. Die nornrakenschliche Entwicklung und ihre
Fehlbildungen. 7. Auflage, Thieme Verlag, New YatR85

LeGeros, R. Z., Shannon, I. L. (1979): The crystalcomponents of dental calcium human
vs. dog. J Dent Res 58: 2371-2377

LeGeros, R. Z.: Calcium Phosphates in Oral Biolagg Medicine. Karger, Basel, 1991

Lehmann, Hellwig: Zahnarztliche Propadeutik. 9. lagé, Urban & Fischer Verlag, Min-
chen/Jena, 2002

Lijima, M., Nelson, D. G., Pan, Y., Kreinbrink, A.., Adachi, M., Goto, T., Moriwaki, Y.
(1996): Fluoride analysis of apatite crystals veitbentral planer OCP inclusion: concerning

the role of Flons on apatite/OCP/apatite structure formationciCaissue Int 59: 377-384

Lippert, H.: Anatomie. 8. Auflage, Urban & Fischéerlag, Miinchen/Jena, 2006

|Seite 72



Lorenz, D.: Untersuchungen zur homologen Vernetgnokleation mittels Nanoindentie-

rung. Dissertation, Martin-Luther-Universitat Hall¢ittenberg, 2001

Lallmann, Rauch, R: Taschenlehrbuch Histologie. AZflage, Thieme Verlag, Stutt-
gart/New York, 2006

Magloire, H., Joffre, A., Bleicher, F. (1996): An vitro study of human dental pulp repair.
Jour Dent Res 75 (12): 1971-1978

Mahoney, E., Ismail, F. S. M., Lilpatrik, N., SwaiM. (2004): Mechanical properties
across hypomineralized/hypoplastic enamel of fimtmanent molar teeth. European Jour-
nal of oral Sciences 112 (6): 497-502

Meinhard, H.: Rheologische Untersuchungen zu Hértieeckexperimenten im Nanome-
ter-bereich. Dissertation, MLU Halle-Wittenberg, PBysik 1999

Moll, K. J., Moll, M.: Kurzlehrbuch Anatomie. 17. Ulage, Urban & Fischer, Min-
chen/Jena, 2002

Morse, D. R. (1991): Age — related changes of thetal pulp complex and their relation-
ship to systemic aging. Oral Surg Oral Med OrahBl&T2 (6): 721-745

Nikiforuk, G.: Understanding dental caries. Banél 2, Karger, Basel, 1985

Nitzan, D. W., Michaeli, Y., Weinreb, M., Azaz, BL986): The effect of aging on tooth
morphology: a study on impacted teeth. Oral Surg ®hed Oral Pathol 61 (1), 54—60

Oliver, W. C., Pharr, G. M. (1992): An improved heoue for determining hardness and
elastic modulus using load and displacement sensdentation experiments. J Mat Res 7:
1564-1582

Oyen, M. L., Cook, R. F. (2003): Load-displacemeehavior during sharp indentation of

viscos-elastic-plastic materials. J Mat Res 18159

Pashley, D. H. (1991) Clinical correlations of derdtructure and function. J Prosthet Dent
66 (6): 777-781

Paufler, P., Schulz, G.: Physikalische Grundlagesthanischer Festkorpereigenschaften.
Band Il, Akademie Verlag, Berlin, 1978

Pilz, M. E. W.: Praxis der Zahnerhaltung und ordReévention. Johann Ambrosius Barth,
Leipzig, 1985

|Seite 73



Retief, D. H., Wendt, S. L., Bradley, E. L., Denfs,R. (1989): The effect of storage media
and duration of extracted teeth on the shear btedgth of Scotchbond 2/Silux to dentin.
Am J Dent 2 (5): 269-273

Rho, J. Y., Tsui, T. Y., Pharr, G. M. (1997): Elagtroperties of human cortical and tra-

becular lamellar bone measured by nanoindenta@immaterials 18: 1325-1330

Ruch, J. H., Lesot, H., Begue-Kirn, C. (1995): ubdast differentation. Int J Dev Biol 39
(1): 51-68

Ruch, J. V. (1998): Odontoblast commitment andedéhtiation. Biochem Cell Biol 76 (6):
923-938

Sakai, M., Shimizu, S. (2002): Viscoelastic Indéota of Silicate Glasses. J Am Ceram
Soc 85 (5): 1210-1216

Sasaki, T. (1997): Structure and function of seryeameloblasts in enamel formation. Ci-
ba Found Symo 205: 32—-46

Sasaki, T. (1984): Tracer, cytomechanical and &ee4racture study on the mechanisms
where by secretory ameloblasts absorb exogeneotsins. Acta Anat Basel 118 (1): 23—
33

Schiebler, Schmidt: Anatomie. 8. Auflage, Springerlag, Berlin/Heidelberg, 2002
Schindler: Personliche Mitteilung, 2007

Schroder, H. E.: Orale Strukturbiologie: Entwickhsgeschichte, Struktur und Funktion
normaler Hart- und Weichgewebe der Mundhothle und Kefergelenks. 5. Auflage,
Thieme Verlag, Stuttgart/New York, 2000

Schwenzer, N., Ehrenfeld, M.: Zahnarztliche Chirmr8and 3; 3. Auflage, Georg Thieme
Verlag, Stuttgart/New York, 2000

Sneddon, I. N. (1965): The relation between load peanetration in the axialsymmetric

Boussinesq problem for a punch of arbitrary profie J Engng Sci 3: 47-57

Sobotta, Hammerson: Histologie. 3. Auflage, UrbanS&hwarzenberg, Miinchen/Wien/
Baltimore, 1985

Sohlheim, T. (1992): Amount of secondary dentirmasndicator of age. Scand J Dent Res
100 (4): 193-199

|Seite 74



Stillwell, N.A., Tabor, D. (1961): Elastic recoveof conical indentations. Proc Phys Soc
London 78: 169-179

Suelter, C. H. (1970): Enzymes activated by morentatations. Science 168: 789-795

Tabor, D. (1948): A simple theory of static and aytic hardness. Proc Roy Soc A 192:
247-277

Ten, Cate (2007): Oral Histologie: Developmentu&ure and Function. Elsiver Health

Sciences Edition 7

Thesleff, I., Partanen, A. M., Vainino, S.: Epitlaél mesenchymal interactions in tooth
morphologenesis (1991) The role of extracellulatrmagrowth factors and cell surfaces
receptors. J Craniofac Genet Dev Biol, 11 (4): 237

Tsuboi, S., Nakagaki, H., Ishiguro, K., Kondo, Klukai, M., Robinson, C., Weatherell, J.
A. (1994): Magnesium distribution in human bonelc@& issue int 54: 34-37

Unger, S. S.: Untersuchungen zur Zytotoxizitat demtalen Fullungsmaterialien am Bei-

spiel von Amalgam und Gallium — Alloy, Dissertatidsniversitat Tibingen, 2004

Waes, H. J. M., Stoeckli PW: Farbatlanten der Zadthimin, Band 17: Kinderzahnheilkun-
de. Thieme Verlag, New York, 2001

Webb, J., St Pierre, T. G., Macey, D. J. (199@nIm biomineralization in invertebrates.

Iron Biomaterials, Plenum Publishing, New York: 239

Willems, G., Celis, J. P., Lambrechts, P., Braem, Wanherle, G. (1993): Hardness and
Young’'s modulus determinate by nanoindentationriegre of filler particles of dental re-
storative materials comparted with human enamelrndd Biomed Mater Res 27 (6): 747—
755

Wiesmann, H. P., Hohling, H. J., Zierold, K., Bdrekis, R. (1995): Elemental distubutions
in predentine associated with dentin mineralizatiomat incisor. Connect Tissue Res 33:
179-184

Wiesmann, H. P., Meyer, U., Plate, U., H6hling,JH(2005): Aspects of collagen minerali-

zation in hard tissueformation. Int Rev Cytol 2421-156

Ziskind, D., Gleitman, J., Rotstein, J., Friedmisin,(2003b): Evaluation of cetylpyridinium

chloride for infection control in storage solutidmurnal of Oral Rehabilitation 30: 477

|Seite 75



Ziskind, D., Venezia, E., Kreisman, |., Mass, EDq3a): Amalgam Type, adhesive system
and storage period as influencing factors on méakhge of amalgam restorations. Journal
of Prothetic Dentistry 90 (3): 255-260

Zysset, P. K., Guo, X. E., Hoffler, C. E., Moore, K., Goldstein, S. A. (1999): Elastic
modulus and hardness of cortical and trabeculae lemmelle measured by nanoindentation
in the human femur. Journal of Biomechanics 32510012

|Seite 76



8. Abbildungsverzeichnis

Abb.

10

11

12

13

14

Titel und Quelle

Zahnglocke im 3. Embryonalmonat (in Anlehnung ahi€aler/Schmidt

2002, S. 429)

Bildung von Zahnhartgeweben im 4. Embryonalmamat vergrol3erter
Bereich (in Anlehnung an Schiebler/Schmidt 2002429)

Schema der Entstehung und der Mineralisatiorsdbmelzprismen (E.
Buddecke 1981, S. 70)

Topochemie der Dentinbildung durch Odontoblaste®chematischer
Ansicht (Buddecke 1981, S. 66)

Schematische Darstellung eines Hydroxylapatitkdis(Hell-
wig/Klimek/Attin 2003, S. 5, Hydratschale nach Ndduk 1985)

Ausrichtung der Schmelzkristalle innerhalb denr8elzprismen (Hell-
wig/Klimek/Attin 2003, S. 5)

Seite

Schematische Darstellung des histologischen Aufles Zahnschmelzes9
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Anderung der Harte und des E-Moduls des Bgifitoer einen Lage-

rungszeitraum von 50 Tagen in HBSS

Oberflachen des Dentins an den Lagerungstagen 00 (b) und 50 (¢) 50

Anderung der Harte und des E-Moduls des Seesiéber einen Lage- 51

rungszeitraum von 50 Tagen in 0,1%iger Thymolldsung

Oberflachen des Schmelzes an den Lagerungsia@n10 (b) und 50 51

(c)

Anderung der Harte und des E-Moduls des Beifitier einen Lage- 53
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Oberflachen des Dentins an den Lagerungstagen 00 (b) und 50 (c) 53

Anderung der Harte und des E-Moduls des Szesiéber einen Lage- 55

rungszeitraum von 50 Tagen in pH-neutralem Speicheh Fusayama
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. Thesen

Natriumchlorid ist zur Lagerung humaner Zahnhartgesvsehr gut geeignet.
Kalciumchloridldsung ist fir die Lagerung humanah#hartgewebe nicht geeignet.
Hanks buffered salt solution ist fir die Lagerungrianer Zahnhartgewebe gut geeignet
wenn die physikalischen Eigenschaften Harte unddeiuntersucht werden sollen.
Hanks buffered salt solution ist fir die Lagerungrianer Zahnhartgewebe nicht geeig-

net wenn die Oberflacheneigenschaften untersuctdemesollen.

5. Thymol ist fir die Lagerung von humanen Zahnhargsem nicht geeignet.

Speichel nach Fusayama ist fur die Lagerung vondmem Zahnhartgeweben sehr gut

geeignet.
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