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Problemstellung

, 
Die eleknochenrjschen Sp,jrnunasvdrhalmsle zwischeo ve,schLe

oenen meHltschen Repararurmarerialien ds Zihne iD simutierlen
Speicheltei verschiedercn pH uxd lmter zeirlichen Konoolten warm zu
untenucheq um eine InJormatioD über di€ Vefi:iglichkeit dieser Mate-
dalien unJ€rcinarder zu e*atten. A::laß zu diesen U*-*"fru,,s.o ;-ben die keineswegs eindeutiSen Ängaben in der Fachliteratur.

Arbeitshlaothese
Die eleküocheoischen poren ajnessusen soureo hLer moglchst

mundahnjichen Bediryungen st,ttiirden.

.. .Es 
w'rd rlso zu berucksichtisen seln, dat mrt purblösrDsen mr

pH wenen von 4, 5, 6, 7, 8 gedbeiret wird ttrut Lirer ar uangä be Lesr derpH-Wen von Norm,lspeichel zw,:cho 6.5 und 7.S 1t1. w.iro ar-.r ao
elekrische Widersrand des Speichels, bzw. der puflertösun8 ud de, Wi
oerstand, der voD MeralltuUurS riber Zahn- und Kieferknochen zu €mm
anderen Zalü mit ein€r mdereD McrJlhJlung fühn, Dlchr außerachr 8elass€n werden_ Die Messugen würden bei eiler pufierl<;suagstempÄ-
tur von + 37" C durchsetrihn.

Umdresen Ce8Ebenhriten Rechnlln8 zu trasen. wurde fotgeode. tr
srrzschalrbild zu H'lfr eenomenl
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Ro -AuAenwiderstand

R i - lnnenwiderstond

In Abbildung la stellt der Speichel als ElekEobt den Außenwider-
stud Ra vor. Der lmeDwiderstand Ri ist segeben duch deü elektrischen
Widerstand der Zhnsubstanz, des Kieferknochos ba. durch &s Zahn
fleisch. zu Abb. lb - bei den Messungen in vitro stellt die Pu{erlösun8
als Elektrobt den widerstard Ra {sleich dem widerstand des speichels)
voi. Der Inn€nwiderstand Ri wird durch feste Belastungswident;ind€ (ir
vivo gleich der Za}nsubstan", Kieferhoch€nwiderstüd, tw. zahn-
fleischwiderstand) simulien.

Es werden SpamurgskontrollrnessungeD nischen verschiedoen
Metallegienmge4 die in Tabelle I al1gefühn sin4 vogenornmen. Aur
der Tab€lle sind AryabeD über den Bedbeitussastud der Probe, die
Zusammens€tzung {soweit sie b€karurt istl lmd eidSe physi}alische Ei-
genschajten zu e$eher Alle diesbezüglicheD Daten shd aus Unterlaaen
der Hestellerfiünen mtnommen.
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Methodik
Um den Verhätt ss€n iD Mund mösl,chsr na-he a k

emrSe vorberei tende Arb€nen notis.
Zu€rst wüide die spezifische ;itfeihigkeir des Speichets = r /Ra be-

stimrat und dänn tene über den lüelerknochen = l/Ri.

..- Die elekrrischeD WideßHnd$essungü ertolsren orrrels eder
wn€abronescben Brücke, die Speis€spDnuS war Wech*trrom nr
lom Hz. lMeßserät: phjtoskopj.

Da die Messutrsen an speichel bei eircr oberfl:iche von 4 r]m, der
Meßelektrcde (Plarirj ln Abstand von S cm einen wid€ßr.nd von 600
Obln ergaben tMessuruü un MDd von t0,00 OhmJ, wud; djr die vdr.
suche b virro eD Widersrand der pullertösutrten ldt!ch verdümungder_
setb(Dl von 6UO Ohm be' 8jeichen B€dinsusen ensesre r. Messu,sen
im Mun4 bei etwa sleich sroß€D obedtächer der zah.füXunseD, €rsa,
ben nach sorg*nti8er Trocknuns der Zälne zwischen einer g€h;imerro
Coldfüllung ud eioer Srahlkjone 500 k / Ohm, zwischen 2 ArlalSamlijt.
run8etr klelreren AusmrSes 25 k ObD miDrrl, zw,schen 2 Amalrü-
füllungen gößeren Ausmaßes 50 k Ohm rn ximal. Da diese Wider-
standswerte den Wen Ri lsi€he Abb. r ) voßtellen, wude für die Versuche
i, vuro lsrehe Abb. Ial B€hsrurSswidersra.nde von 2q,50 und q00 Krlo
Ohm sewählt

Die veMendetetr pufferlösunaen setzten

pH4
6t,45 ml 0,1 molare Citronmsäue
38,55 ml 0,2 molrre NarHpoalösung
pH5
0,95 d O,r5 molarc Na,HpO4LösuDs

99,0s ml o,ls molare KH,pOaLösuD8
pH6
t2,l nrl0,15 moiäre NaxHpoaujsuDg
829 mI O,r5 molare KH,poalösung
pH7
Puff€l Becknani 3s8l iD Verdümuns r : U - pH 7,oo ! Op2
pH8
949 ml 0,15 molrre Na,Hpoalösung
3,1 Dl0,t5 molare (Hrpoal,ijsuDg

sich fokdd€rmaßen a-
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Außerdem wurde noch a KoDtrollzwecken eine phDsphatfreie PuI-
ferlösuJu mit pH 6 he4estellt:

40,4 ml 0,1 N NaOH
59,6 ml 0,1 M Na-citrat (21.008 I CitroneDsäure H,o
+ 200 mt N NaOH/].

Die Pufferlösung bildet in der Ersatzschaltma den Elektrolyten uld
stellt gleichzeitig den Außenwiderstand Ra von 600 Obm dar. Um eine
Inlormation darüber zu erhalte& wi€ die Metällproben D di€ elektroche'
mische Spärmungsreüe einzuordnan seicn, wurdcn lolgcnde Unteßu
chungen mgestellt:

Es wurden die Messungen gegen eine Kalomelelektrode vorgenom
mc4 da Wasserstolfelektrodemessursen aül srößeE Schwiedskeiten

Versuchsreihe I
Nach Reini8u& Erdettuns ud Trockiuns d€r Metallprcben

lTrichloräthanl wurden ihre Potentiale gegen elne gesättigt€ Kalomel-
elekrrode in einer Lösms mit H'{onenaltivitär - r 12 D H,SOal smes-
sen. Die Potentialmessung e olgte dulch ein Röhrenvoltmeter mit ei-
n€m Eingangswiderstard von l0'1 Ohm, daher stromlos-

Es ergaben sich somrt, bezogen auf die wasserstoffnomrlelektrode,

L wisil (Rofuuß)
2. WisilCuß
3. wiplablcch
4. wiplablech gepreät
5. Remanitblech
6. Remanit Rohsuß
7. Dentorium Cuß

+0,374v
+ 0,341 V
+ 0, t t9v
+ 0,080 v
+ 0,210v
+ 0,432 v
+ 0,442 V

8. CrondentBlechsepreßt + 0,156V
+ 0,278V
+ 0,278V
+ 0,362 V
+ 0,507 v

9. Audt Cuß
10. Ergo Cuß
13. Goldkrone 20ercold

Daraus ist zu cntiehmer! d.ß bei dieser Untersuchunssteile ryi
schen den einzelnen MetallprcbeD SpamDgen bis maximal 0,427 V aul
treten külner rDd außerdem, daß s:imtliche Metailproben edler sind als
Wasserstoff. Um nun eine Inlormation über die Spmunssverhältnisse
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zwischen einzelnen Metallegieruigen zu erhalten, wurden mehrere Rei
henurtersuchungen vo4enommen.

Sämtliche Messuaer wwden bei +37" C Elektrolyttmpdatur
durchgefühn, als Meßgerät wurde ein Röhrenvoltmeter verwendet.

Versuchsreihe tr
Die angcg€benen Meßwene wurden nach einer Versuchszeit von 5

Miruten abgelese4 da es sich herausstellte, daß bereits Dsch dieser Zeit
die Spemugswerte Faktisch konstant blieben. Die Araabe der Poleirät
des Metalles bezieht sich auf die linls steheDde MetallDrobc.

Ergebnisse und Auswertung
Da in der Mmdhöh]e oft mit der AnweseDheit von ve$chiedeDen

Met3llen, die in ve$chiedener Entfemuns voneiünder stehm, serechnet
werden muß, kal1n diese Ersatzschaltung natilrlich nur Anhaltspunlte
über die diesbezüglichen Verh:ilmis* geben.

Die Ergebnisse der Reihenuntersuchung II zeigen:
Die Wene der Potentialdifferenzen liera in den phosphatfteicn Puf

ferlösrmsen fit die gleichen Metale erheblich höher.

Bei einem alten, au.s einem Zaln herausSesprengten AmalSamstrick
zeigte sich b€i Messung gegen Wisilrohguß in eirem PhosphatpuJfer mit
dem pH wen 4 daß sich drs Amalgrrxl vom Anlrng der Messura als
positiv, also sdle' gegenüb€r dem wisilstück rilies (+292 mvt imer'
halb einer Snmde iedoch, bei einem Stomfluß über einer 25 k Ohm wi.
derstmd lRa h der tusetzschaltunSl tanssam uedler wrlde, nach 6 Stm'
den bereits mit 147.5 mV rDedler als das Wisilstück war.

Um dies€ Umpoluns zu erklärer! wurde folsende Untersu€hula vor-
genorunen: Es wurde wieder ein altes Amalgrmstück aus einem Zahn
herausgesprengt, mechznisch ser€iD8t, sewascheq endetret lTrid or'
äthanl, getrocknet ud tu Mes$D8 verwendet. [s erwies sich das AEa]-
$m bei pH 6 lPhosphaQulfer) gegenüber wisiLohguß als positiv mit +
290 mY n ch Ablauf von 5 Studen warcn es rcch r50ml +, udbei B€'
lastung mit 25 k Obm war die Sparlnung auJ 20 mV herunterSesunlcen.

Aßchließed wude diese emalganfüllung anseschliffea ud aul
Polierpapier poiiert. Die lochn-alis€ Messuns zeiste, daß das Abalsan
nun neSativ Seworden war lmd zwar - 350 mV. Bei B€bstung mit 25 k
Ohm sab es einen Wen von - 90 mV.

l
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Da drs A.nulgam hauptsächlich aus Silb€r, Ag., Quecksilber, Hs.,
ud Zinn, Sn., besteht ud die einzelnen SpdlDurser, semessen gegen
die H! Elektrode, sößtenreils positiv sin4 Düßte eir Cemisch aller drei
Komponenten aul ieden Faü positiv sein- ISD - l4O mV, Hg + 8so mV As
+ 800 mvl.

Die diesb€züglichen MessurSen erSaben auch sesenüber der EElek,
üode einen Wen von Dlus +507 mV-
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Frisch bereitet im Zhn ist A]ulsam gegen Cold tnedler. Im Lauje

der Zeit wird das ArDrlsam ültrch lonenhenuslösuns ü.1 veNittetung
an der Oberflliche in seiner Spännung gegen Cold edler.

Wie qualitative und quantitative Unterslrch$gen mittels der Ma_

kro-Elektronenstrahlensonde ergaben'), fanden sich außer Ag, sn r.tnd H8
noch 1.9% Cr, |.7% Zn im Am,lsamstück. Das Cu steht i! der elektrc

chemischen Spämurssreihe bei +340 mV, das Zn hingesen bei 760

mV- Nun ist durchaus zu verstehe4 warum fiisches AmalCarn sich ur-

€del verhält, nach einiger Zeit (StlDden bis Wochenl löst sich das unedle

zink heraus, so wird das Amalgam rn der ob€ läche edler. Schleift man

es an, dana kommt das uncdle zinl wieder an die oberfläche ud das

Amalgam ist wieder un€iller. Genau so ist es im Mund durch d€n Eß41<t
möglich, daß es zu einem Umpolunsseflekt sowohl mechmisch als auch

durch pH Jinderuns kornmt.

Die Dentaltegierungen aus Chrom, Nickel, Eisen, Marsan, Kobalt

usw. müßten geg€nüber der Wass€rstoffelekrod€ n€gativ sein

Die ReinsubstMen haben 8e8enüber der ttlEl€ktrode folsende Meß'

werteiFe 4l0mV, Cr 740 mV, Mn - I l90mV, Ni  -230mV Co 280

mV- Die Messungen an LegieNgen ergaben ab€r +werte Es ist kath

anzunehmen, daß eine Le8ierung mit SPmuqswerten tui die Reisub'

stanzen im Bereich von -230 bis -1190 mV plötzlicb eine Spsmus
von plus +374 mV segenübei der H,Elektiode anilrüt, wenn njcbt eine

lds, i \  rpaln8 im sme ciner v. tcdelun8 crntr i r r '

Aus der Autoindustrie ist bekamt, daß rrn Autostoßstan8e. aus

Stahl lEisenl durch Veichromus seaen Korrosion schützt

Die Potetuiale der Rernsubstanzen 8e8en die Nomalwasserstoif

elektrode betrasen bei Fe 4ro Dv, bei Cl 740 mV

Chrom ist also unedler als Eiscn und würde rheoretisch leichter kor-

rodieren, in der Prans ist es aber anders.

Ein Cbromüberzug, durch Elektrolyse aus einem chrombäd ezeust,

gemessen geSen eine E Elektode hat den W€rt von +1300 mV Dieses
passive Chrom ist also fsst so edel wie Cold 1+1500 mvl-

') für diese M€ssungEn ddken wü H(m Dipl.'Ls. M cr.serbauer

ta

Dfir gibt es eine Erklärung:
Daß dieses so €lektrolytisch aus einem Bad mit hohm orydpotentj -

al abgeschiedene Chrom durch die sogenarDte pds sive Chrcmmodifjka
tion an der Lüft, sofort eh molckulares Oxydhäutchen in Bruchteilen
von Sekunden bildet, welches das Cbrom passiviert. Dieses Oxydhäut-
chen bildet sich sofon nach, weD die Ob€ läche dsekrarzr wnd l2).
Diese Psssivierung ist eiDe Ateigenschalt bestimter NichredeLnerall
legi€rungen. Das Amalsam besitzt diese Eisenscbafr nicht.

Aus unseren Mes$mgen seht nun hervor daß es sich wahJscheinlich
bei den voreff?ihnten Fe, Cr, Ni, Mn, Co-Legierunsen rD ähnliche Er-
scheirugen tundelt, wobei der Sauerstoff der Luft oder die in llussis
kert  gelösre Luh lwisrr .  $elche\ mir  der Arhosphire u verb,nJu;
steht, hat bei 2ffCllrter 28 cm3 Luft selöstl imstande ist, Oxydhäutchen
auszubilden.

Zusammenfassung
Es ist zwar nicht möglich, auf c]ud der gcwomeren Ergcbnisse

exatte Schlüsse auJ die tatsächlich stattfirdendeD komDtiziert€n SDm
nungsverhjlrnrsse im Ml.tndErheu zu ziehen. rber.irher sr + erlaubt,
sie atsHinw€ise bezüslich spamungsbedin8rerVenräglicht<eit aufzufas-

NichtedeLnetallesiemser wie bei denUntersuchej{en vetwendet
{2.ß. aus Ie, Ni, Mn, Cr, Co.l, vertrasen sich auf Clud der sewonncnen
Resultate rccht gut mit einer 2Od GoldlegierunS. Die anJ:mglich nur ge-
rilse Spannungsdifferenz verschwirdet nach kuzer zeit {nach eiDi€en
Minutenl. Es gibt daher von elektrochemischer Seite keine Einv:hde ir
b€zug auf gleichzeitise Vetrendung dieser beiden Materialien im MDd.

,4mdlSdm: Aus detr Untenuchungo seht heflor, daß eile ftische
Amalgamtullung sowohl Segen Cold als auch gegen Nichtedelmetalt
legierungen b€züglich Sp:,mug irnmer ,,readriv 'ist. Es komt aber all-
m:ihlich zu einer ,,Verwitterung" der Oberfläche des Amalsams einer-
seits durch den rein chemischen A!8.iff im Mude, wob€i der pH-Wert
des Speichels, seine rnomentan g€gebene Zürmensetros ud die Ein-
atmungslult lNzO,) und die Ausatmusslu{t lN,, O,, CO,l eine Rolle
spielen, andererseits gehen dwch Elektiolys€ Anteile des Ajnatsms in
Lösmg. Es wird hnmer das elektro€hemisch Nesativste ansesdlfen, bis
€s zu einer Umpoluns korffnt, weil sich die Oberflächenzusanmmset-
zung ge?inden bar Derartige Sparmungsdifferenz;inderun8en komten im
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V€rsuch sowohl durch eilen ederen pH-wert als auch durch Anschl€i
Ien d€I Amalsa$füllunsen hervorseruJen und nachsewi$en v{erden. Es
ist daher dit an Sicherheit geuender Wahrscheinlichleit anroehmd,
daß derartige ver:inderungetr und Auflösuryen auch iE Mud düch An-
kratzun& also mechanisch oder durch Mili€u?inderung w?ibrend des
Eßaktes reproduzierbar sind-

Es wäre daher absolut zu el[p[Arlen, Amalsam 
^nD.Jest 

bei Dot-
wendigen gößeren Sanierungsrbeiten, wo Edeiner.tlegierun8en oder
Nichtedelmetallegienngen verwendet w€rde& eöIA zn vetmeiden!

BesoDderer Denl< sebühn Herm Prof. Dr. Dipl.'lng. Hins Mdlissa,
vorstand d€s Instituts für a'altische Chemie der technischen Hoch-
schule Wier! ftü seh großes EntSegenlomen, die Durchführun8 der
Unte$uchüngen an sein€m Institut zu Sestatt€n und bestmöglichst zu

DenIJeJüen H. Holstetter, K. Danksa&mü er üd H. Stoisser sei an
dieser Stelle für ihren peßönlichen Einsatz bei der eklten lruchJüh-
rung der komplizienen Messung€n und den di€sbezüSrichen Aufzeich-
nuruelr vieirnals gealankt.
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