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Die Charakterisierung von 
Putzkörpern in Zahnpasten 
The characterization of abrasives  
in toothpastes

Zusammenfassung: Putzkörper sind essenziell für die Rei-
nigungsleistung einer Zahnpasta und unterstützen damit die 
Mundgesundheit. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Putz-
körper, die vor allem auf Silica und calciumhaltigen Verbindun-
gen basieren. Insbesondere Silica-Putzkörper haben eine gro-
ße Marktbedeutung, da die Abrasions- und Reinigungseigen-
schaften durch unterschiedliche Synthesebedingungen gezielt 
angepasst werden können. Außerdem sind sie innerhalb der 
Zahnpastenformulierung weitgehend inert, beispielsweise  
gegenüber Fluoriden. Die mechanische Charakterisierung von 
Putzkörpern (z.B. ihre Härte) ist aufgrund ihrer Größe (im 
µm-Bereich) und ihrer Form nur indirekt möglich. Hierzu gibt 
es unterschiedliche In-vitro-Methoden, wobei die RDA-Mes-
sung (Radioactive Dentin Abrasion) am Bekanntesten ist. Aller-
dings sind RDA-Messungen aufgrund ihrer Komplexität und 
der hohen Kosten keine Routineanalysen. Die Kombination 
des RDA-Werts mit weiteren Methoden wie Radioactive Enamel 
Abrasion (REA), Pellicle Cleaning Ratio (PCR), Profilometrie und 
Kupferabrasion verbessert die Aussagekraft. Grundsätzlich  
liefern alle diese Methoden Hinweise auf Abrasion und Reini -
gungsleistung von Putzkörpern in Zahnpasten. Aufgrund der 
Streuung der Ergebnisse sowie vielfältigen (individuell unter-
schiedlichen) Effekten wie der Art der Zahnbürste und des aus-
geübten Drucks beim Zähneputzen lassen sich die im Labor 
gemessenen Ergebnisse nicht direkt auf die tägliche klinische 
Anwendung übertragen. Durch optimierte chemische Synthe-
seprozesse lässt sich aber insgesamt ein Trend zu effektiveren 

Die Plaqueentfernung einer Zahnpasta beruht auf der Verwendung von Putzkörpern. Im Folgenden werden unterschiedliche 
Putzkörper vorgestellt und aus materialwissenschaftlicher Sicht diskutiert.
The cleaning efficiency of toothpastes is based on the added abrasives. Different abrasives are presented and discussed from the 
viewpoint of materials science.
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Summary: Abrasives in toothpastes are essential for the 
cleaning power and support oral health. A number of differ-
ent abrasives is used, usually based on silica and calcium-
containing compounds. The market share of silica abrasives 
is particularly high because their abrasion and cleaning per-
formance can be adjusted by different chemical syntheses. 
Furthermore, they are mostly inert with respect to the other 
components of a toothpaste, e.g. against added fluoride. 
The mechanical characterization (like the hardness) of abra -
sives is only indirectly possible because the particles have a 
size in the µm range with an irregular shape. Therefore, dif-
ferent in-vitro methods have been developed, with the RDA 
value (Radioactive Dentin Abrasion) probably the most well -
known. However, such RDA measurements are by no means 
routine experiments due to their complexity and the associ-
ated high cost. The combination of the RDA value with other 
methods like Radioactive Enamel Abrasion (REA), Pellicle Cleaning 
Ratio (PCR), profilometry or copper abrasion enhances the 
reliability of the results. In general, these methods are able to 
estimate the abrasion and the cleaning power of abrasives in 
toothpastes. However, due to the inherent scatter of the re-
sults and various individual effects like the kind of toothbrush 
and the pressure applied during brushing, a direct conver-
sion of these numbers into the daily clinical application is dif-
ficult. In general, there is a trend towards more efficient ab-
rasives by optimized chemical syntheses (improved RDA/
PCR-ratio).
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Putzkörpern feststellen (verbessertes RDA/PCR-Verhältnis).
(Dtsch Zahnärztl Z 2018; 73: 100–108)
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1. Putzkörper in der  
Zahnpflege

1.1 Allgemeine Einführung

Moderne Zahnpasten enthalten eine 
Vielzahl unterschiedlicher Inhaltsstof-
fe [18, 33]. Hierzu zählen Wirkstoffe 
zur Karies- und Parodontitisprophyla-
xe sowie Tenside und Aromastoffe. Be-
sonders wichtig in Bezug auf die Ent-
fernung von Biofilmen (Plaque) und 
Verfärbungen an der Zahnoberfläche 
sind Putzkörper. Ziel ist die möglichst 
vollständige abrasive Entfernung der 
Beläge und Verfärbungen, ohne die 
Zahnhartsubstanz dabei zu schädigen 
[39].

Bereits vor Christi Geburt verwende-
ten Menschen unterschiedliche Hilfs-
mittel, um ihre Zähne zu reinigen. Hier-
zu gehörten verbrannte Eierschalen, 
Asche von Ochsenhufen sowie zerklei-
nerte Austernschalen und Knochen [2]. 
Diese noch sehr rudimentären Ansätze 
bildeten die Grundlage für die wei - 
tere Putzkörperentwicklung. Heutzuta-
ge bietet die moderne Zahnprophylaxe 
vielfältige synthetische Putzkörper, die 
für individuelle Bedürfnisse optimiert 
wurden.

Zur Entfernung der Biofilme sollte 
ein Putzmittel weicher als der Zahn sein, 
da der Biofilm eher weich ist. Zur Entfer-
nung von extrinsischen Belägen muss 
die Pellikel mit entfernt werden. Hier 
muss das Putzmittel härter sein (z.B. in 
Whitening-Zahnpasten). Problematisch 
ist, dass die Härte von Zahnschmelz lo-
kal variiert und auch individuell ver-
schieden ist.

Grundsätzlich sind Putzkörper im 
Sinne der Werkstoffwissenschaften Ab-
rasivstoffe, wie sie in der Technik auch 
zum Schleifen und Polieren verwendet 
werden. Dort werden normalerweise 
sehr harte Abrasivmittel verwendet, z.B. 
Diamant (C), Korund (Al2O3) und Bor-
carbid (B4C). Das Abrasivmittel muss da-
bei härter als die zu polierende Unterla-
ge sein [10, 38]

Für die Spezifizierung der Härte gibt 
es in der Materialwissenschaft verschie-
dene Messmethoden (z.B. Vickers, 
Rockwell, Brinell, Knoop), die häufig 
auf der Indentation durch ein sehr har-
tes Material wie z.B. Diamant beruhen 
[38]. Weiterhin wird zwischen Mikro- 
und Nanohärte unterschieden [38]. Ei-
ne bekannte Härteskala wurde von 
Friedrich Mohs im Jahr 1812 aufgestellt 
(Tab. 1). Diese beruht darauf, dass harte 
Minerale weniger harte Minerale ritzen 
können [38].

Aufgrund von Größe und Form der 
Putzkörper kann die Härte allerdings 
nicht durch die oben genannten klassi-
schen werkstoffwissenschaftlichen Me-

thoden (z.B. Vickers-Härte) bestimmt 
werden. Deshalb sollen die besonderen 
Charakterisierungsmethoden von Putz-
körpern im Folgenden vorgestellt und 
diskutiert werden. 

1.2 Überblick über unterschied -
liche Putzkörper

Weltweit werden unterschiedliche Putz-
körper verwendet, wobei der Schwer-
punkt auf Silica und calciumhaltigen 
Verbindungen liegt (Tab. 2) [33].

In der Zahnpasten-Formulierung 
dürfen die Putzkörper nicht mit anderen 
Bestandteilen reagieren, beispielsweise 
Fluoridionen (z.B. aus Natriumfluorid 

Tabelle 1 Härte nach Friedrich Mohs (1773–1839) und die zugehörigen Vickers-Härtewerte. 

Harte Minerale ritzen weichere Minerale; je höher die Mohs-Härte, desto härter das Mineral 

[38]. Ergänzt wurden Substanzen, die für Putzkörper und deren Charakterisierung relevant sind. 

Table 1 Hardness according to Friedrich Mohs (1773–1839) and the corresponding Vickers 

hardness values. Hard minerals scratch softer minerals; the higher the Mohs hardness, the 

harder the mineral [38]. Substances which are relevant for abrasives and their characterization 

have been supplemented.
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Mohs-Härte

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Mineral

Talk

Gips

Kalkspat  
(vergleichbar mit  
Silica, Dentin,  
Kupfer, Polyme -
thylmethacrylat)

Flussspat

Apatit  
(vergleichbar mit 
Zahnschmelz)

Kalifeldspat

Quarz

Topas

Korund

Diamant

Chemische Formel

Mg3(OH)2[Si2O5]2

CaSO4 · 2 H2O

CaCO3

CaF2

Ca5(PO4)3(OH, F, Cl)

K[AlSi3O8]

SiO2

Al2F2[SiO4]

Al2O3

C

Vickers-Härte 

2,4

36

109

189

536

795

1120

1427

2060

10060
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und Aminfluorid) mit calciumhaltigen 
Putzkörpern. Exemplarisch wird im Fol-
genden die Reaktion von Fluoridionen 
mit Calciumcarbonat und Calciumhy-
drogenphosphat angegeben [16, 18]:

Calciumcarbonat:

2 F- (aq) + CaCO3 (s) →  
CaF2 (s) ↓ + CO3

2- (aq)
Calciumhydrogenphosphat:

2 F- (aq) + CaHPO4 (s) →  
CaF2 (s) ↓ + HPO4

2- (aq)
(ggf. auch zu Fluorapatit, Ca5[PO4]3F)

Es bildet sich schwerlösliches Calci-
umfluorid, CaF2, was die Fluoridfreiset-
zung aus der Zahnpasta stark einschrän-
ken kann. Eggert und Neubert zeigten in 
einer In-vitro-Studie, dass die Fluorid-
freisetzungsrate in Zahnpasten um bis 
zu 50 % verringert wird, wenn Natrium-
fluorid in Kombination mit calciumhal-
tigen Putzkörpern wie Calciumcarbo- 

nat und Dicalciumphosphat-Dihydrat 
(Brushit) eingesetzt wird. Dies kann die 
Wirksamkeit von Fluoriden deutlich 
verringern [16]. Alternativ kann Na-
triummonofluorphosphat eingesetzt 
werden, wobei die Fluoridfreisetzung in 
der Mundhöhle aufgrund des kovalen-
ten Charakters deutlich langsamer ver-
läuft als bei ionischen Fluoridverbin-
dungen wie Natriumfluorid oder Amin-
fluorid [18]. Charakteristisch für die Ver-
wendung von calciumphosphathalti-
gen Putzkörpern (z.B. Hydroxylapatit) 
ist die chemische Ähnlichkeit mit der 
natürlichen Zahnhartsubstanz (biomi-
metischer Ansatz) sowie eine vergleich-
bare Mohs-Härte (Tab. 1) [17, 30]. Neben 
der primären Eigenschaft als Putzkörper 
zur Plaqueentfernung, haben die in Ta-
belle 2 genannten Putzkörper teilweise 
noch weitere Funktionen in Zahnpfle-
gepräparaten. Partikuläres Calciumcar-
bonat (insbesondere in Kombination 

mit Arginin) [20] und Hydroxylapatit 
[26] schützen vor überempfindlichen 
Zahnhälsen durch den Verschluss offe-
ner Dentintubuli. Wenn diese Wirkstof-
fe in Zahnpasten eingearbeitet werden, 
ist es wichtig, die additiven Effekte die-
ser Substanzen auf Abrasion und Rei-
nigungsleistung (zusätzlich zu den ent-
haltenen „Haupt-Putzkörpern“ wie Sili-
ca) mit einzubeziehen.

Die Darstellung von Silica wird  
in Kapitel 1.3 detailliert beschrieben. 
Calciumcarbonat ist die zweite wichti-
ge Putzkörperklasse. Calciumcarbonat,  
CaCO3, kommt in der Natur in 3 Modi-
fikationen vor: Calcit (stabilste Modifi-
kation), Aragonit und Vaterit. Calcium-
carbonat für den Einsatz in Putzkörpern 
liegt in der Modifikation Calcit vor. Die 
Synthese von Calcit für die Anwendung 
in Zahnpasten erfolgt durch die Einlei-
tung von Kohlenstoffdioxid in Kalk-
milch gemäß folgender Reaktionsglei-
chung:

Ca(OH)2 + CO2 →  
CaCO3 ↓ (Calcit) + H2O

Trotz der Vielzahl an möglichen Putz-
körpern (siehe auch Tab. 2), werden 
heutzutage bevorzugt Silica-Putzkörper 
eingesetzt [28], die im folgenden Kapitel 
näher beschrieben werden. Neben der 
Auswahl eines einzigen Putzkörpersys-
tems werden in Zahnpasten auch Kom-
binationen aus unterschiedlichen Putz-
körpersystemen eingesetzt (z.B. Kom-
binationen aus Silica/Perlit oder Calci-
umcarbonat/Perlit) [29].

Putzkörper bilden mengenmäßig ei-
nen großen Anteil in einer Zahnpasta-
formulierung, wobei deren Anteil je 
nach Art des Putzkörpers variiert. Silica 
und Calciumcarbonat werden in Antei-
len von 8–20 % eingesetzt. Natrium-
hydrogencarbonat beispielsweise kann 
anteilig über 50 % der Gesamtrezeptur 
ausmachen. Hochabrasive Putzkörper 
wie Aluminiumoxid und Perlit werden 
hingegen nur in Konzentrationen von 
1–2 % eingesetzt [33].

1.3 Silica-Putzkörper

Silica ist chemisch Polykieselsäure, SiO2 
·n H2O („Hydrated Silica“ gemäß INCI, 
International Nomenclature of Cosmetic 

Ingredients) und unterscheidet sich so-
mit von dem allgemein bekannten 
Quarz (SiO2). Die Synthese erfolgt durch 

Tabelle 2 Überblick über Putzkörper, die in Zahnpasten verwendet werden [29, 33, 39, 45]. 

Neben dem chemischen Namen sind auch die Bezeichnungen gemäß INCI (International  

Nomenclature of Cosmetic Ingredients) angegeben, wie sie auf Verpackungen von kosmetischen 

Zahnpflegepräparaten abgedruckt werden [4]. Über die Art des Putzkörpers lässt sich die Abra-

sivität von Zahnpasten gezielt einstellen. 

Table 2 Overview of abrasives used in toothpastes [29, 33, 39, 45]. In addition to the chemical 

name, the names according to INCI (International Nomenclature of Cosmetic Ingredients), as 

printed on packaging of cosmetic oral care products  [4]. The abrasiveness of toothpastes can be 

specifically adjusted via the type of the abrasive.

Name

Natriumhydrogencarbonat 
(INCI: Sodium bicarbonate)

Dicalciumphosphat-Dihydrat 
(Brushit) 
(INCI: Dicalcium phosphate  
dihydrate)

Calciumcarbonat 
(INCI: Calcium carbonate)

Calciumpyrophosphat 
(INCI: Calcium pyrophosphate)

Hydroxylapatit 
(INCI: Hydroxyapatite)

Silica (Polykieselsäure) 
(INCI: Hydrated silica)

Perlit 
(INCI: Perlite)

Aluminiumoxid 
(INCI: Alumina)

Chemische Formel

NaHCO3

CaHPO4 · 2 H2O 

CaCO3

Ca2P2O7

Ca5(PO4)3OH

SiO2 · n H2O

Ein mineralisches Silikat

Al2O3

Relative Härte nach 
Einschätzung der 
Autoren

Weich

Weich

Weich

Mittelhart

Mittelhart

Mittelhart

Hart

Hart
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Fällung oder durch Pyrolyse von Silici-
umverbindungen in der Gasphase. 

Die Kondensationsreaktion erfolgt 
durch die Reaktion zweier Monokiesel-
säuremoleküle, H4SiO4, unter intermo-
lekularer Wasserabspaltung zur Dikiesel-
säure, H6Si2O7 [25]:

(HO)3Si-OH + HO-Si(OH)3 →  
(HO)3Si-O-Si(OH)3 + H2O

Die freien Silanolgruppen können wei-
ter reagieren und es bilden sich Polykie-
selsäuren, HmSinOp.

Die Synthese von pyrogener Kiesel-
säure erfolgt in einer Knallgasflamme [8]:

SiCl4 (g) + 2 H2 (g) + O2 (g) →  
SiO2 (s) + 4 HCl (g)

Silica hat keine kristalline Struktur und 
enthält stets einen Anteil an Wasser, so-
wohl eingelagert als auch chemisch in 
Form von Si-OH-Gruppen. Die vollstän-
dig wasserfreie Form ist der wesentlich 
härtere Quarz (SiO2; Mohs-Härte 7; Tab. 
1). Abbildung 1 zeigt eine rasterelek -
tronenmikroskopische Aufnahme eines 
typischen Silica-Putzkörpers. Die Silica-
Partikel liegen stark agglomeriert  
vor. Aufgrund der amorphen Struktur 
kann keine kristallographische Analyse  
mittels Röntgenpulverdiffraktometrie 
durchgeführt werden.

Silica kann unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen (z.B. Härte). Dies 
wird allerdings nicht eindeutig durch 
die INCI ausgedrückt, die hier „Hydrated 

silica“ als Sammelbegriff nennt. Dies 
umfasst chemisch eine Vielzahl von 
Festkörpern, die unterschiedliche mate-
rialwissenschaftliche Eigenschaften auf-
weisen können, je nach Wassergehalt, 
Korngröße, Agglomerationsgrad, Ver-
netzungsgrad usw. (Tab. 3).

Die Härte eines einzelnen Silica-Par-
tikels ist nicht messbar, da das Partikel 
zu klein und zu unregelmäßig für klassi-
sche Härtemessungen ist (z.B. Vickers-
Härte). Zudem ist die Härte vom Wasser-
gehalt abhängig, d.h. ein trockenes Par-
tikel ist härter als ein nasses Partikel. 
Dies ist von Bedeutung, weil letztlich die 
Zahnpasta als Gesamtformulierung 
wirksam ist.

Da die Eigenschaften von Silica-
Putzkörpern sehr variabel einstellbar 
sind (Tab. 3), können sie gezielt für un-
terschiedliche Anforderungen ent-
wickelt werden (z.B. für Sensitiv-Zahn-

pasten: niedrige Abrasion; Whitening-
Zahnpasten: hohe Abrasion). Zudem 
kann die Abrasion und Reinigungsleis-

tung einer Zahnpasta auch über den An-
teil an Putzkörpern eingestellt werden, 
was u.a. für Putzkörper auf Basis von Si-

Tabelle 3 Übersicht über Faktoren, die die Eigenschaften von Silica-Putzkörpern beeinflussen 

können. 

Table 3 Overview of factors which can influence the properties of silica abrasives.

Abbildung 1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines handelsüblichen Silica-

Putzkörpers. Die Partikel liegen stark agglomeriert vor.

Figure 1 Scanning electron image of a commercially available silica abrasive. The particles  

are strongly agglomerated.

Faktor

Wassergehalt

Vernetzung

Partikelform

Partikelgröße

Festigkeit

Beispiele geeigneter  
Analysemethoden

Thermogravimetrie

Aufgrund der amorphen Struk-
tur kann keine Röntgenpulver-
diffraktometrie durchgeführt 
werden

Rasterelektronen mikroskopie 

Laserbeugung, dynamische 
Lichtstreuung, Rasterelektro-
nenmikroskopie 

z.B. Partikelgrößenmessungen 
vor und nach einer Ultraschall-
behandlung

Beschreibung

Ein hoher Wassergehalt führt  
zu einer geringeren Vernetzung 
und somit zu weicheren Parti-
keln.

Eine höhere Vernetzung führt 
zu härteren Partikeln (Extrem-
fall: Kristalliner Quarz).

Runde Partikel haben eine  
geringere Abrasion als kantige 
Partikel.

Der Abtrag erhöht sich mit der 
Partikelgröße und ist oberhalb 
einer bestimmten Größe unab-
hängig davon.

Der Putzkörper darf unter 
Druck während des Zähne- 
putzens nicht zerbrechen.
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lica und Calciumcarbonat gezeigt wurde 
[33]. Silica-Putzkörper können bei glei-
cher Größenverteilung unterschiedliche 
Abrasionseigenschaften aufweisen (sie-
he auch Tab. 3) [35]. Silica-Putzkörper 
sind heutzutage auch deshalb weit ver-
breitet, weil sie in der Zahnpastaformu-
lierung den Vorteil haben, dass sie weit-
gehend inert sind und nicht mit Fluorid -
ionen wechselwirken (z.B. calciumhalti-
ge Putzkörper; siehe oben) [16].

Es wurde berichtet, dass der Abtrag 
sich mit der Partikelgröße des Putzkör-
pers erhöht und oberhalb einer be-
stimmten Größe unabhängig davon ist 
[9, 29]. Große Partikel sind allerdings in-
effizient in der Zahnreinigung, weil sie 
nicht von den Zahnbürstenfilamenten 
erfasst werden können [29]. Für Putzkör-

per auf Basis von Calciumcarbonat wur-
de gezeigt, dass größere Partikel (mittle-
rer Partikeldurchmesser: 15 µm) zu ei-
ner höheren Dentinabrasion führen als 
kleinere Partikel (mittlerer Partikel-
durchmesser: 7 µm) [9]. Ein vergleich-
barer Trend wurde auch für Silica-Putz-
körper beobachtet [11]. Hersteller für Si-
lica-Putzkörper sind u.a. Evonik, Grace, 
J. M. Huber und Solvay.

1.4 Weitere Einflussgrößen auf die 
Abrasion

Neben der Zahnpasta haben auch die 
Zahnbürstenfilamente einen Einfluss 
auf die Abrasion. Es wurde beschrieben, 
dass harte Filamente zu einer geringeren 
Abrasion führen als weiche Filamente, 

wobei bei harten Filamenten auch po-
tenziell schädliche Einflüsse auf die Gin-
giva beachtet werden müssen [15].

Grundsätzlich lässt sich feststellen, 
dass immer ein Kompromiss zwischen 
ausreichender Putzeffizienz und uner-
wünschter Abrasion der Zähne vorliegt 
[42].

Die Abrasions- und Reinigungseffi-
zienz einer Zahnpasta hängt darüber hi-
naus von weiteren Faktoren ab. Hierzu 
zählen die Härte des Substrats (hier: 
Zahnschmelz oder Dentin), die Härte 
des Abrasivmittels (hier: Zahnpasta), die 
Konzentration des Putzmittels in der 
Paste sowie die Andrückkraft und -zeit. 
Überdies spielt vor allem der von den 
Zahnbürstenfilamenten auf dem Zahn 
zurückgelegte Weg eine Rolle. Das Aus-
maß der Abrasion ist das Ergebnis von 
Arbeit, die physikalisch dem Produkt 
aus Kraft und Weg entspricht.

Wegen dieser Vielzahl komplexer 
Vorgänge beim Putzen kann man eine 
wünschenswerte Putzleistung bei der 
Entwicklung einer Zahnpasta nicht vor-
hersagen, sondern muss diese in einem 
oder (besser) mehreren unabhängigen 
Experimenten bestimmen.

2. Charakterisierungs -
methoden

2.1 Allgemeine Einführung

Im Folgenden werden die Methoden zur 
Charakterisierung von Putzkörpern in 
Zahnpasten vorgestellt. Schwerpunkt 
sollen die bekannten Methoden RDA 
(Radioactive Dentin Abrasion) und PCR 
(Pellicle Cleaning Ratio) bilden, wobei be-
tont werden soll, dass dies aufgrund des 
experimentellen Aufwands und der da-
raus resultierenden Kosten keine Routi-
neanalysemethoden sind. An der India-
na State University kostet beispielsweise 
eine RDA-Messung ca. 900 Dollar und 
eine PCR-Messung ca. 1400 Dollar 
(Stand 2016).

2.2 Radioactive Dentin Abrasion 
(RDA)

Die RDA-Methode wurde 1976 in den 
USA eingeführt (American Dental Asso-

ciation) und wird in der ISO 11609 be-
schrieben [5, 21, 23]. Weltweit gibt es 
nur zwei führende Testinstitute, die 
RDA-Messungen anbieten (Tab. 4).

Tabelle 5 Übersicht über RDA-Werte von kommerziell erhältlichen Zahnpasten.

Table 5 Overview of RDA values of commercially available toothpastes.

Tabelle 4 Übersicht über Testinstitute, die RDA-Messungen durchführen (* RDA-Messungen 

werden in Missouri aktuell nicht mehr angeboten [1]). 

Table 4 Overview of test institutes performing RDA measurements (* RDA measurements are 

no longer offered in Missouri [1]).

Testinstitut

Indiana State University, School of  
Dentistry, Oral Health Research Institute

Missouri Analytical Laboratories*

Universität Zürich

Land

USA

USA

Schweiz

Zahnpasta

Elmex Erosionsschutz

Sensodyne Proschmelz

Colgate Fresh Gel

Elmex Sensitive Professional

Elmex Kariesschutz

Meridol

Colgate Dentagard Original

Odol-dent 3 Samtweiss

Signal Anti-Caries

Colgate Sensation White

Colgate Total Original

RDA-Wert

18,8 ± 3,0

19,3 ± 2,2

33 ± 6

38 ± 3

65 ± 3

65 ± 7

78 ± 5

88 ± 20

108 ± 6

111 ± 15

121 ± 7

Quelle

[7]

[7]

[42]

[42]

[42]

[42]

[42]

[27]

[42]

[27]

[42]
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Die Abrasion von Dentin von präpa-
rierten Zähnen (1500 Zyklen) erfolgt 
durch eine Aufschlämmung der Zahn-
pasta bzw. des Putzmittels in Wasser 
oder in künstlichem Speichel. Anschlie-
ßend erfolgt die Messung der freigesetz-
ten Radioaktivität im Abrasivgut und 
der Vergleich mit der Referenz, deren 
RDA-Wert auf 100 gesetzt wird. Für die 
RDA-Messung werden die Zähne im 
Neutronenreaktor bestrahlt. Dabei er-
folgt eine Umwandlung des Phosphors 
gemäß:

31
15P + 1n → 32

15P

Es folgt ein radioaktiver Zerfall des gebil-
deten Phosphor-Isotops:

32
15P → 32

16S + 0–1β- 

t1/2 = 14,3 d

Gemessen werden die frei werdenden 
β--Teilchen (schnelle Elektronen; viele 
tausend). Vorteilhaft ist, dass die Mes-
sung der Radioaktivität eine sehr emp-
findliche Methode darstellt.

Die Referenz wird vorher und nach 
der Probe am gleichen Zahn untersucht 
(„Sandwich-Verfahren“), um die Ge-
nauigkeit zu verbessern. Synthetische 
Probekörper für die Messung des RDA-
Wertes werden typischerweise nicht 
verwendet. Allerdings zeigen neuere Ar-
beiten, dass es auch Entwicklungen hin 
zu synthetischen Modelloberflächen 
auf der Basis von Hydroxylapatit gibt 
[46]. Für die RDA-Messungen werden 
beschliffene humane oder bovine Zäh-
ne verwendet. Die Abrasionseigenschaf-
ten von humanem und bovinem Den-
tin sind dabei vergleichbar [43]. Typi-
scherweise werden mehrere Dentin-
prüfkörper untersucht, um möglichst 
genaue Ergebnisse zu erhalten und 
Schwankungen durch biologische Va-
riabilität zu minimieren (an der Indiana 
State University beispielsweise wird der 
RDA-Mittelwert aus 8 Dentinproben er-
mittelt).

Die RDA-Messung ist immer eine re-
lative Methode. Sie erlaubt keine Be-
rechnung des absoluten Dentin-Ab-
trags, weil Parameter wie Bestrahlungs-
dauer, Mineralgehalt (Phosphat) und 
Zeit bis zur Messung (Zerfall des 32P) va-
riabel sind.

Daher ist immer ein Standard erfor-
derlich, dessen RDA-Wert im Allgemei-
nen auf 100 gesetzt wird. Wichtig ist 

auch zu wissen, dass die Härte auch von 
der Charge abhängt, nicht nur von der 
chemischen Zusammensetzung. Heut-
zutage verwendet man als Referenzmate-
rial in der Regel Silica (Evonik, AT25747, 
Sident, Hanau, Deutschland) [5].

Übersichten zu RDA-Werten von 
Marktzahnpasten sind z.B. in Publika-
tionen von Imfeld und Sener [27], Sche-
mehorn et al. [39], Tawakoli et al. [42] 
und Wuelknitz [45] aufgeführt (siehe 
auch Tab. 5). Für unterschiedliche Silica-
Putzkörper wurden RDA-Werte von 110 
(„Conventional Silica“) und 87 („Soft sili-

ca“) beschrieben [29], was die Vielseitig-
keit der Anwendungsmöglichkeiten von 
Silica als Putzkörper aufzeigt (siehe auch 
Tab. 3). Auch Silica-Kombinationen 
(„Reinigungssilica“/„Poliersilica“) wer-
den in Zahnpasten eingesetzt, was zu ei-
ner verbesserten Reinigungsleistung 
führen soll [36].

Whitening-Zahnpasten haben eine 
stärkere Abrasionswirkung als Univer-
salzahnpasten oder Sensitiv-Zahnpas-
ten, um Verfärbungen von den Zahn-
oberflächen besser entfernen zu können 
[29, 39]. Dies kann durch einen höheren 
Gehalt an Abrasivstoff und/oder einen 
härteren Abrasivstoff erreicht werden 
(siehe auch Tab. 2). Zur Verbesserung ih-
rer Wirksamkeit können Whitening-
Zahnpasten zusätzlich Substanzen ent-
halten, z.B. Peroxide und Pyrophospha-
te [29]. Allerdings können Whitening-
Zahnpasten mit sehr hohen RDA-Wer-
ten die Zahnhartsubstanz beim Ge-
brauch schädigen und werden im All-
gemeinen nicht für die Zahnpflege bei 
freiliegendem Dentin empfohlen [27].

Sollen RDA-Werte interpretiert wer-
den, so sind die folgenden Hintergrund-
informationen von Bedeutung. Die Re-
produzierbarkeit der RDA-Wert-Bestim-
mung innerhalb eines Testinstituts ist 
gut. Die Vergleichbarkeit der RDA-Werte 
zwischen verschiedenen Testinstituten 
ist allerdings nur bedingt möglich. Ein 
Vergleich von drei unterschiedlichen 
Testinstituten zeigte, dass die RDA-Wer-
te für die gleiche Zahnpasta erheblich 
streuten. Ein systematischer Trend, d.h., 
dass ein Testinstitut grundsätzlich höhe-
re Werte als ein anderes Testinstitut 
misst, wurde nicht gefunden [13]. 

Neben dem Einfluss der Putzkörper 
ist die Abrasion von zahlreichen wei-
teren Faktoren abhängig (siehe oben). 
Daher ist der RDA-Wert alleine nicht 
ausreichend, um eine mögliche schädi-
gende Wirkung einer Zahnpasta auf die 
Zahnhartsubstanzen zu ermitteln [13].

Zusammenfassend ergeben sich un-
terschiedliche Limitationen des RDA-
Verfahrens [12]. Hierzu zählt insbeson-
dere die hohe Streuung zwischen unter-
schiedlichen Testinstituten [13]. Grün-
de hierfür liegen u.a. in der anisotropen 
Struktur des Zahns, der Schwierigkeit 
standardisierte Zahnoberflächen zu er-
zeugen (z.B. human, bovin) und an un-
terschiedlichen Referenzproben (Calci-
umpyrophosphat, Silica). Neben dem 
RDA-Wert, kann auch die Abrasion im 
Zahnschmelz (REA; Radioactive Enamel 

Abrasion) bestimmt werden. Es wird al-
lerdings allgemein konstatiert, dass die 
Übertragung von RDA-Werten auf REA-
Werte nicht sinnvoll ist, wie Tabelle 6 
zeigt.

Tabelle 6 RDA- und REA-Werte von Zahnpasten mit unterschiedlichen Putzkörpern (ent-

nommen aus [45]). Es wird deutlich, dass sich Zahnpasten trotz ähnlichen RDA-Werten signi -

fikant in den korrespondierenden REA-Werten unterscheiden können.

Table 6 RDA and REA values of toothpastes with different abrasives (taken from [45]). It be-

comes clear that toothpastes can differ significantly in the corresponding REA values despite 

similar RDA values.

Putzkörper

Hyrated Silica

Aluminiumoxid, 1 %

Aluminiumoxid, 10 %

Silica + Aluminiumoxid, 1 %

Dicalciumphosphat-Dihydrat

RDA

35

20

38

37

49

REA

11

80

197

27

4
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2.3 Pellicle Cleaning Ratio (PCR)

Die PCR-Methode dient zur Bestim-
mung der Reinigungsleistung einer 
Zahnpasta und wurde von Stookey et al. 
an der Indiana State University ent-
wickelt [41]. Dabei wird gemessen, in 
welchem Umfang die Testzahnpasta die 
angefärbte Pellikel entfernen kann. 
Hierfür werden Zähne künstlich durch 
Tee oder Kaffee angefärbt (die genaue 
Zusammensetzung der Färbelösung 
wurde von Stookey et al. beschrieben 
[41]). Diese enthalten gefärbte organi-
sche Substanzen, die gut an Zahn-
schmelz und Dentin haften. Die Mes-
sung der Färbung nach einem kontrol-
lierten In-vitro-Putzen erfolgt mit opti-
schen Methoden (Lichtreflektion). Wie 
bei der Ermittlung des RDA-Wertes wer-
den auch bei der Messung des PCR-Wer-
tes mehrere Prüfkörper vermessen (z.B. 
16 Zahnschmelz-Prüfkörper an der In-
diana State University).

Es wurde eine gute Korrelation der 
Reinigungswirkung von In-vitro-Tests 
und In-vivo-Ergebnissen gefunden, so-
dass der PCR-Wert durchaus aussage-
kräftig ist [41], wobei die Standard-
abweichungen für einzelne Zahnpasten 
sehr groß sein können (Tab. 7).

Grundsätzlich gibt es eine positive 
Korrelation zwischen RDA- und PCR-
Werten, aber diese ist selbst innerhalb ei-
nes Testinstituts nicht sehr hoch [13, 45].

Die Effektivität von Zahnpasten 
hinsichtlich Abrasion/Reinigung hat 
sich in den letzten Jahrzehnten deutlich 
verbessert, was sich u.a. mit dem Einsatz 
von maßgeschneiderten und homoge-

nen Silica-Qualitäten begründen lässt, 
die bei gleichem PCR-Wert geringere 
RDA-Werte aufweisen [37, 40, 45].

2.4 Cleaning Efficiency Index (CEI)

Aus den PCR- und RDA-Werten kann der 
Cleaning Efficiency Index (CEI) berech-
net werden. Dieser wird wie folgt defi-
niert [39]:
 
CEI = (RDA + PCR – 50) / RDA

Der CEI berücksichtigt eine gute Entfer-
nung von Verfärbungen bei einem nied-
rigen RDA-Wert. Ein hoher CEI-Wert 
wird durch einen kleinen RDA-Wert und 
einen großen PCR-Wert erreicht. Kli-
nische Daten zeigen, dass ein PCR-Wert 
> 50 notwendig ist, um eine gute Rei-
nigungsleistung zu erzielen [39].

Fraglich ist die Fehlerfortpflanzung 
aus RDA und PCR in den CEI-Wert. Bei 
± 10 % Fehler in RDA und ± 25 % Feh-
ler in PCR ergibt sich ein Fehler im CEI 
von sicherlich ± 15 % und mehr (also 
beispielsweise 1 ± 0,15).

Neben den oben genannten In- 
vitro-Methoden kann die Plaquerei-
nigungsleistung einer Zahnpasta auch 
in klinischen Studien charakterisiert 
werden [22].

2.5 Weitere Methoden

Neben RDA und PCR gibt es weitere In-
vitro-Methoden zur Charakterisierung 
von Putzkörpern. Hierzu zählen u.a. 
REA (Radioactive Enamel Abrasion), EPP 
(Enamel Polishing Potential), Profilome-

trie und Kupferabrasion, die im Folgen-
den näher erläutert werden.

Alternativ zum RDA-Messverfahren 
können die Abrasionseigenschaften ei-
ner Zahnpasta auch mittels REA-Mes-
sung (Radioactive Enamel Abrasion) ermit-
telt werden. Diese wird an Zahnschmelz 
analog zum RDA-Wert durchgeführt. Al-
lerdings ist der REA-Wert nicht aus dem 
RDA-Wert ableitbar, da Dentin und 
Zahnschmelz unterschiedliche Abrasi-
onscharakteristika aufweisen (u.a. unter-
schiedliche Härte, Mikrostruktur und 
Zusammensetzung). Der REA-Wert ist ei-
ne Ergänzung zum RDA-Wert, hat aber 
eine ganze Reihe an Limitationen und ist 
deshalb nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Ein wesentlicher Nachteil der REA-
Methode ist, dass die Werte noch mehr 
streuen als die RDA-Werte (Tab. 6). Der 
Grund ist die geringere Calcium-Freiset-
zung aus dem Zahnschmelz im Vergleich 
zum Dentin, was zu einem schwächeren 
Messsignal führt.

Mittels des EPPs wird die Eigenschaft 
einer Zahnpasta untersucht, den Zahn-
schmelz zu polieren. Der EPP-Wert kann 
durch Lichtreflexion gemessen werden, 
wobei die Lichtreflexion (Schmelzfarbe) 
vor und nach der Messung bestimmt 
wird [3].

Die Ermittlung von Rauigkeiten und 
Substanzverlust von (Zahn-)Oberflä-
chen kann über die Profilometrie be-
stimmt werden. Dabei wird die Rau-
igkeit einer Zahnoberfläche nach dem 
Bürsten durch Abtasten ermittelt (Kon-
takt-Profilometer oder Laserstrahl). Be-
rechnet wird die mittlere Rauigkeit (Rα) 
[6, 7, 19]. Die Bestimmung der Oberflä-
chenrauigkeit wurde auch an anderen 
Materialien als an Zahnoberflächen 
durchgeführt, z.B. an Polymethyl-
methacrylat (PMMA). PMMA hat dabei 
eine ähnliche Härte wie Dentin [28, 32]. 
Die Korrelation zwischen Profilometrie 
(Polieren) und RDA-Wert (Abtrag) ist al-
lerdings nicht ohne Weiteres möglich.

Anstelle von aufwendigen und teu-
ren RDA-Messungen können Kupfer-
abrasionsversuche durchgeführt wer-
den, wobei das abradierte Kupfer quanti-
fiziert wird [24, 31]. Vorteilhaft ist, dass 
die Mohs-Härte von Kupfer ähnlich der 
von Dentin ist (Mohs-Härte 3). Nachtei-
lig ist, dass Kupfer sich chemisch und 
strukturell grundsätzlich von Zahn-
schmelz (Hydroxylapatit) und Dentin 
(Hydroxylapatit/Kollagen) unterschei-
det. Weiterhin ist die Angabe der Härte 

Tabelle 7 PCR-Werte einiger Marktzahnpasten (entnommen aus [44]).

Table 7 PCR values of some market toothpastes (taken from [44]).

(Tab. 1–7, Abb. 1: M. Epple)

Zahnpasta

Colgate Total

Crest Gum Care

Colgate Total Plus Whitening

Calciumpyrophosphat (Standard)

Crest Cavity

Crest Tartar

PCR

64,2 ± 29,5

89,0 ± 26,6

90,2 ± 26,6

100,0 ± 28,2

104,6 ± 26,3

115,9 ± 23,8
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nicht allein ausschlaggebend für die me-
chanischen Eigenschaften eines Materi-
als. Hier kommen z.B. auch Elastizität 
und Zähigkeit mit ins Spiel.

3. Schlussfolgerungen

Die Messung der Reinigungseffizienz von 
Putzkörpern kann nur empirisch erfol-
gen, wobei eine rationale Vorhersage nur 
sehr begrenzt möglich ist. Die publizier-
ten Werte für RDA, PCR und CEI streuen 
auch für die gleichen Putzkörper erheb-
lich. Weiterhin ist unklar, welche Fak-
toren für die bislang mangelhafte Korre-

lation von RDA und REA verantwortlich 
sind. Die Optimierung von Putzmitteln 
ist sicherlich möglich [45]. Insbesondere 
Silica bietet von der Chemie her viele 
Möglichkeiten [8, 25, 38]. Vermutlich 
wurden die vorliegenden Putzkörper alle 
empirisch optimiert. Weiterhin ist un-
klar, ob kleine Variationen im RDA-Wert 
(z.B. 20 %) einen signifikanten Unter-
schied in der Praxis der Zahnpflege be-
deuten. Die Variation zwischen einzel-
nen Anwendern ist sicherlich größer. Zur 
Beurteilung der klinischen Plaquerei-
nigungseffizienz von Zahnpasten sind 
deshalb auch In-vivo-Studien von großer 
Bedeutung [22, 34].  
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