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zu 3a)

Fir die Heilung und Revaskulari-
sation des transplantierten Gewebes
ist eine moglichst enge, unverschiebli-
Che Anlagerung an das Per;ost not-
wendig (Diedrich und Mutschel-
knauss). Die Ernihrung erfolgt in
den ersten Tagen durch Diffusion, bis
es ab dem dritten Tag zur Ausbildung
von Kapillaranastomosen kommt
(Mormann et al.). Blutkoagula zwi-
schen dem Transplantat und der Un-
terlage beeintrichtigen die Ernihrung
und konnen im unginstigsten Fall
zur vollstindigen Transplantatnekro-
se fithren. Eine sorgfiltige Blutstil-
lung zur sicheren Einheilung muf} be-
reits vor der Transplantatadaptation
im Empfingerbett erfolgen. Ein glat-
tes, von allen Gewebsresten gesiduber-
tes Periost stellt dazu die ideale Vor-
aussetzung dar.

Nach der Transplantatanlagerung
wird es zwei bis drei Minuten fest
angedriickt, um nachteiliges Blutko-
agulum auszupressen und ein initiales

fibrinoses Verkleben mit dem Periost ~

zu ermoéglichen.

zu3b)

Auf diese Fehlerquelle und deren
Vermeidung wurde bereits unter 1b),
c) hingewiesen.

zu3c)

Bei der Verwendung eines Gewe-
beklebers zur Fixierung des korona-
len Transplantatrandes kann es vor-
kommen, daf} bei iiberschiissiger An-
wendung Klebestoff unter das Trans-
plantat rinnt und ein Einheilungshin-
dernis darstellt. Zur Vermeidung die-
ser Problematik darf der Gewebekle-

ber erst nach dem Andriicken beil
vollstindiger Himostase verwendet
werden. Das Verkleben mit der Lip-
pen- oder Wangenschleimhaut am
Operationsende kann durch das Ein-
streichen mit einer fetthaltigen Salbe
vermieden werden.

keiner Weise die sichere Operations-
prognose einschrinken, sondern ei-
nen Hinweis zur Vermeidung der ge-
schilderten Fehlerquellen darstellen.
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Die Zusammenfassung moglicher
Problemfaktoren bei der freien
Schleimhauttransplantation soll in
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Vibrationsinduzierte Stromungs-
felder und Kavitationseffekte dreier
Systeme zur Wurzelkanalaufberei-
tung im Modellversuch

Von H. R. Griesinger, W. J. Hiller, T. A. Kowalewski und F. Kreter

Die Untersuchung des: Stromungsfeldes zeigt, daB sowohl hoch- als auch
niederfrequent schwingende Wurzelkanalinstrumente stationdre Sekundér-
strdmungen erzeugen. Kavitationsblasen ohne den fiir eine Kavitationserosion
erforderlichen Blasenkollaps finden sich bei Wurzelkanalinstrumenten des
Cavi-Endo 25. Im Vergleich zu den periodischen Geschwindigkeitsschwankun-
gen, die durch die Vibrationen der Instrumente hervorgerufen werden, erschei-
nen die Geschwindigkeiten der Sekundarstromung sehr kiein. Dennoch ist die
Reichweite dieser Strémung so grof3, daB sie fiir den Debrisabtransport aus
Wurzelkanilen wichtig sein kdnnte. Die Kavitationsphdnomenen zugeschrie-
bene Reinigungswirkung scheint auf anderen Ursachen zu beruhen.

Bei Kreiszylindern, die sich in einer
ruhenden Fliissigkeit senkrecht zu ih-
rer Achse bewegen, ist der Maximal-
wert der Stromungsgeschwindigkeit
in unmittelbarer Nihe des Korpers

doppelt so groff wie seine eigene Ge-
schwindigkeit. An diesen Stellen tre-
ten auch die niedrigsten statischen
Driicke auf. Mit wachsender Entfer-
nung vom Korper nimmt die Stro-
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mungsgeschwindigkeit  rasch  ab.
Schwingt der Zylinder periodisch hin
und her, entsteht, wie von Schlichting
(19) gezeigt wurde, eine zusitzli-
che stationire Sekundirstrémung
(Abb. 1). Ein oszillierender Zylinder
saugt also aus grofler Entfernung das
Strémungsmedium quer zu seiner Be-
wegungsrichtung an und lenkt es
dann senkrecht ab. Im Vergleich zu
den periodischen Stromungsbewe-
gungen in der Nihe des Zylinders
sind die Geschwindigkeiten dieser
stationdren Sekundirstrémung, die
oft als »acoustic streaming« bezeich-
net wird, sehr klein. Trotzdem reicht
der Einfluf dieser Sekundirstrémung
in Bereiche des Strémungsfeldes hin-
ein, in denen die periodischen Anteile
abgeklungen sind.

Tab.: Typische Werte der Driicke und Geschwindigkeiten

Abb. 1: Stromlinienbild der Sekundérstrs-
mung in der Umgebung eines oszillierenden
Kreiszylinders nach Schlichting (19).

Unter Kavitation versteht man die
Bildung von Hohlrdumen in Flissig-
keiten. Dies kann etwa durch Absen-
kung des statischen Druckes infolge
schneller Umstrémung fester Korper
(Strémungskavitation) oder durch
Schallwellen (akustische Kavitation)
geschehen. Die Hohlriume kénnen
sowohl Dampf als auch Gas enthal-
ten. Je hoher der Gehalt der Fliissig-
keit an geldstem Gas, desto kleinere
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Abb. 2: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus.
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Canal Canal | MM 3000

Finder Finder |Endo Sonic| Cavi-Endo 25
Gerétetyp System | System Air
Betriebsparameter 75U/s | 150 U/s 1,5 bar | Power-Position 2
stationére Strémungsgeschwindig— 0,1 0,8 0,8 0,31
keitim Fernfeld des Instruments
(cm/s)
stationére Strémungsgeschwindig- 0,3 19 9,5 3,8
keit im Nahfeld des Instruments
(cm/s) ?
Geschwindigkeiten der freischwin- 14 240 700 300
genden Instrumentenspitzen in Luft
(em/s) (4) G E
maximale Druckabsenkung an der ~0 0,09 0,74 0,14
Instrumentenspitze (bar) i e : .
maximaler akustischer Wechseldruck ~0 ~0 ~0 2,5-1072 ,
(bar) . T :

Unterdriicke reichen aus, um Kavita-
tion zu erzeugen (12, 13, 15, 16, 21).
Bei kleinen Wechseldruckschwan-
kungen entstehen an den sogenannten
Kavitationskeimen kleine Blasen, die
unter Aufnahme des in der Fliissig-
keit gelosten Gases langsam anwach-
sen. Bei hinreichend groflen Druck-
amplituden aber nimmt das Blasenvo-

" lumen wihrend einer Unterdruckpe-

riode betrichtlich zu, um anschlie-
flend in der folgenden Uberdruckpe-
riode zu kollabieren. Dabei entstehen
starke Stoflwellen, die als eine der
Ursachen der Kavitationserosion an-
gesehen werden. Um solche Kavita-
tionsprozesse auszuldsen, sind jedoch
grofle  Schalldruckamplituden not-
wendig.

Richman (18) beschrieb erstmals
1957 den Versuch, Wurzelkanile mit
Instrumenten, die im unteren Ultra-
schallbereich schwingen, aufzuberei-
ten, Dieser Gedanke wurde von Mar-
tin (11) Ende der siebziger Jahre wie-
der aufgenommen und fithrte zur
Entwicklung von entsprechenden
Geritetypen (3, 10), deren Hauptvor-
teil in der Reinigungswirkung gese-
hen wird (3, 10, 14, 17). Zur Erweite-
rung und Sduberung des Wurzelka-
nalsystems werden seit wenigen Jah-
ren zusitzlich Systeme mit niederfre-
quent oszillierendem Instrumenta-
rium angeboten (5, 7, 8, 9, 22).

Die Parameter freischwingender
Wurzelkanalinstrumente (4) deuten
darauf hin, daff bei allen Systemen,
die mit oszillierendem Instrumenta-
rium in Flissigkeiten arbeiten, ver-

gleichbare hydrodynamische Phino-
mene zu erwarten sind. Der Schwer-
punkt vorliegender Analyse liegt, ne-
ben der Bestimmung von Strémungs-
strukturen und Strémungsgeschwin-
digkeit, auf den erzeugten stationiren
Strémungen, welche fiir die Reini-
gung und den Debrisabtransport von
Wichtigkeit sein kénnen (1, 2). Au-
flerdem interessieren eventuelle Ka-
vitationsphinomene, denen in der
Literatur eine besonders effektive
Reinigungswirkung nachgesagt wird
(3, 10, 11).

f
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Abb. 3: Schema des Strémungsfeldes. Ca-
nal Finder System mit WKIISO 15. Reine
Longitudinalbewegung des Instruments (Mo-
tordrehzahl 75 U/s).
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Material und Methode

Zur Darstellung der Strémungsfor-
men wurden die spezifischen Wur-
zelkanalinstrumente (ISO-Grofle 15;
Linge 25 mm) der Geritetypen — Ca-
nal Finder System', Mico-Méga 3000
Endo Sonic Air?, Cavi-Endo 25° — in
ein mit Wasser und Wachsteilchen
gefiilltes Plexiglasgefifl (40 x 40 x
60 mm) 22 mm tief eingetaucht. Die
rund 50 um groflen Wachspartikel

! Société Endo Technic, Marseille
2 Micro-Méga, Oberursel
3 De Trey/Dentsply, Konstanz

L L
f«—5 mm—s
Abb. 4a: Stromungsformen. Canal Finqer
System mit WKI 1SO 15. Transversalschwin-
gungen des Instruments angeregt (Motc_)r-
drehzahl 150 U/s). Video-Bild. Lichtschnitt-
verfahren. Belichtungsdauer: 20 ms.

dienten als. Tracer zur Sichtbarma-
chung der Stromung. Das Plexiglas-
gefall wurde in den Strahlengang ei-
nes schwach vergroflernden Mikro-
skops (DRC Zeiss) eingebracht. Die
Stromungsbilder  der  jeweiligen
Schwingungseinstellung der Wur-
zelkanalinstrumente (Motordrehzahl
beim Canal Finder System, Versor-
gungsdruck beim Micro-Méga 3000
Endo Sonic Air und Power-Position
des Cavi-Endo 25) sowie moglicher-
weise auftretende Kavitationsblis-
chen wurden mit einer Halbleiter-
fernsehkamera (LDH 0600 Philips)
im sogenannten Lichtschnittverfah-

fe—5 mm—=

Abb. 5a: Strémungsformen.  Micro-Méga
3000 Endo Sonic Air mit WKI ISO 15. Trans-
versalschwingungen des Instruments in der
Grundmode. Versorgungsdruck 1,5 bar. Vi-
deo-Bild. Lichtschnittverfahren. Belichtungs-

ren bei einer Bildfolgefrequenz von
50 Hz als lingere Serie auf Magnet-
band aufgenommen (6). Um ein Ein-
wirbeln von Raumluft in die Flissig-
keit auszuschlieflen, erfolgten zusitz-
liche Kavitationsversuche in einem
mit Wasser gefillten geschlossenen
Wurzelkanalmodell. Die Wurzelka-
nalinstrumente wurden gegen den
Auflenraum mit einer diinnen Sili-
konhaut abgedichtet, um eine Sto-
rung der Schwingungsanregung zu
vermeiden. In diesen Experimenten
wurde die Strémung mit Doppelblit-
zen von 1 ps Dauer sichtbar gemacht

(Abb. 2).

fe—5 mm—= -
Abb. 6a: Stromungsformen. Cavi-Endo 25
mit WKI ISO 15. Transversalschwingungen
des Instruments h&herer Ordnung. Power-
Position 2. Video-Bild. Lichtschnittverfahren.
Belichtungsdauer: 20 ms.
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Abb. 4b: Schema des Stromungsfeldes.
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Abb.5b: Schema des Stromungsfeldes.

Abb. 6b: Schema des Strdmungsfeldes.

215



Untersuchungsergebnisse

Canal Finder System

Bei Bewegungen des Wurzelkanal-

instruments in rein longitudinaler
Richtung (Motordrehzahl bis 75 U/s)
entsteht eine entlang des WKI zu sej-
ner Spitze hin gerichtete Sekundir-
stromung. Die Strémungsgeschwin-
digkeit erreicht dort etwa 0,3 cm/s
(Abb. 3, Tab. 1). Diese Strémungs-
konfiguration 1ift sich aus Abb. 1
herleiten, wenn man sich den Zylin-
der in Schwingungsrichtung nadelar-
tig ausgezogen denkt. Weiter aufler-
halb kehrt sich die Strémungsrich-
tung aus Kontinuititsgriinden wieder
um.
Oberhalb von 75 U/s werden zu-
sdtzlich transversale Schwingungen
mit einer Frequenz von erwa
1000 Hz angeregt (4). Neben schnell
variierenden Strukturen wird hierbe;
eine globale stationire Strémung er-
kennbar. Der Zustrom der Flussig-
keit erfolgt in etwa noch lings des
gesamten
die Strémung verlifit das Instrument
jedoch in der Nihe der Spitze in
Form von zwei entgegengerichteten
Strahlen (Abb. 4a, Abb. 4b).

In Nihe der Instrumentenspitze
betragen die typischen stationiren
Strémungsgeschwindigkeiten 19 cm/s
und nehmen im Fernfeld auf 0,8 cm/s

5 mm—sy
Abb.7: Cavi-Endo 25. Power-Position 3.
Gaskavitationserscheinung bei schwingen-

demn Instrument in Wasser unter atmosphéri-
schem Druck.

216

Wurzelkanalinstruments, .

ab (Tab.). Kavitationsblasen wurden
beim Canal Finder System nicht be-
obachter.

Micro-Méga 3000 Endo Sonic Air

Die vom Wurzelkanalinstrument
ausgeldste  Stromungsform  3hnelt
vom Typ her der des Canal Finder
Systems bei transversal schwingen-
dem Instrument (Abb. 5a, 5b). Die
Strémungsgeschwindigkciten betra-
gen in Nihe der Instrumentenspitze
9,5cm/s und im Fernfeld 0,8 cm/s
(Tab.). Kavirationserscheinungen
konnten nicht nachgewiesen werden,

Cavi-Endo 25

Hier bilden sich in der Nihe der
Instrumentenspitze kleine Flissig-
keitsstrahlen aus, in denen das radial
einstromende Medium wieder ab-
stromt. Lings des Wurzelkanalin-
struments wird in den Geschwindig-

Abb. 8: Cavi-Endo
25. Power-Position
3. Gaskavitations-
blasen in einem ab-
geschlossenen Wur-
zelkanalmodell.
Doppelbelichtung im
Abstand einer hal-
ben Schwingungs-
periode. Blitzdauer:
1 us. a: Bereich der
Instrumentenmitte
bei atmosphari-
schem Druck in der
Fliissigkeit (o = 0,96
bar). b: Instrumen-
tenspitze bei abge-
senktem Druck in
der Flussigkeit

(p =0,85 bar).

keitsbauchen die gleiche Erscheinung,
nur bei verringerten Strahlgeschwin-
digkeiten (0,31 cm/s), beobachtet
(Abb. 6a, Abb. 6b, Tab.). Die maxi-
malen stationiren Geschwindigkeiten
in der Umgebung der Instrumenten-
spitze betrugen 3,8 cm/s (Tab.).

Fir die WKI des Cavi-Endo 25
wurden zum ersten Mal Kavitations-
blasen in  Wasser beobachtet
(Abb. 7). Die Blasen sammeln sich an
den Knotenpunkten des Wurzelka-

nalinstruments und wachsen bis zu
einer Grofe von einigen Zehntelmil-
limetern an. Um ein mogliches Ein-
dringen atmosphirischer Luft entlang
des schwingenden Instruments aus.
zuschlieflen, befand sich bej den zu-
sdtzlich durchgefithrten Versuchen
das Wurzelkanalinstrument in elnem
geschlossenen  Wurzelkanalmodel]
(siehe Abb.2). Die ersten Kavita.
tionsblasen wurden in der Mitte des
Instrumentes beobachtet (Abb. 8a).
Bei Druckabsenkung auf 0,85 bar wa-
ren auch im Bereich der Instrumen-
tenspitze  Blasen zu  erkennen
(Abb. 8b).

Diskussion

Bei der Interpretation und {Jber-
tragung der Untersuchungsergebnisse
auf die klinische Situation ist zu be-
denken, daf} die Experimente unter

250 pm

Idealbedingungen in einer stehenden
grofivolumigen Flissigkeitssiule
durchgefiihrt wurden. Die Abwei-
chung von dem in Abbildung 1 dar-
gestellten stationiren ebenen Stré-
mungsfeld wird hauptsichlich da-
durch verursacht, daf das Instrument
frei in der Flissigkeit endet und die
transversale  Schwingungsamplitude
zur Instrumentenspitze hin zunimmr.
Auflerdem wird durch die erwihnten
Drehungen der Schwingungsebene

zahnirztliche praxis 6/1989
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(4) die Richtung der beiden abstro-
menden Strahlen verindert. So
kommt es in Nihe der Instrumenten-
spitze bei den transversal schwingen-
den Wurzelkanalinstrumenten zur
Entstehung von Fliissigkeitsstrahlen,
die radial nach auflen gerichtet und
beim Cavi-Endo 25 etagenartig zwi-
schen den Schwingungsknoten ange-
ordnet sind. Die Orientierung dieser
Flissigkeitsstrahlen reagiert empfind-
lich auf Anderungen des Schwin-
gungszustands der Instrumente (z.B.
bei Amplitudendimpfung).

Eine gewisse Ausnahme bilden die
Instrumente des Canal Finder Sy-
stems, denen longitudinale Bewegun-
gen aufgeprigt sind. Diese Lingsbe-
wegungen konnen sich beim Einsatz
der Instrumente in engen Wurzelka-
nilen, in denen die Ausbildung der
Transversalbewegung und folglich
auch die von diesen erzeugten Sekun-
darstromungen behindert sind, hin-
sichtlich  einer  lingsgerichteten
Durchstromung mit Spiilmitteln als
bedeutsam erweisen.

Weiterfihrende Untersuchungen
missen zeigen, inwieweit die hier
aufgezeigten Ergebnisse auf kleinrdu-
mige Wurzelkanalmodelle ibertrag-
bar sind und inwieweit eine zu unter-
stellende Amplitudendimpfung den
Debrisabtransport beeinflufit.

Die durchgefithrte Untersuchung
zeigt, dafl sowohl das Canal Finder
System als auch Micro-Méga 3000
Endo Sonic Air keine Kavitation
erzeugen. Wegen der mniedrigen
Schwingungsfrequenz (1000 Hz) ist
die Schallabstrahlung sehr gering (20),
und akustische Kavitation ist nicht zu
erwarten. Andererseits betrigt die bei
der Umstrémung eines Zylinders (19)
maximal zu erwartende Druckabsen-
kung 3/2 ov?, wobei g die Dichte des
Wassers und v die Transversalge-
schwindigkeit des Zylinders ist. Mit
v =2,4 m/s erhilt man hierfiir einen
Wert von nur 0,09 bar (Tab.). Bei
einer Temperatur von 20°C und
Wasser als Stromungsmedium bend-
tigt man aber eine Druckabsenkung
von 0,98 bar, damit das Wasser an-
fingt zu verdampfen. Kavitation ist
also unwahrscheinlich.

Die Wourzelkanalinstrumente des
Cavi-Endo 25 werden infolge der ho-
hen Anregungsfrequenz von 25 kHz
in der vierten transversalen Oberwel-
le angeregt. Lings des Instruments
treten vier Stellen auf, an denen das

zahnirztliche praxis 6/1989

Instrument dauernd in Ruhe ist
(Schwingungsknoten). Die Schwin-
gungsmaxima werden ungefahr in der
Mitte zwischen den Knoten ange-
nommen (4). Im Stromungsmedium
kommt es durch Ausgasen zur Ent-
stehung stabiler gasgeftllter Blasen,
in denen Atmosphirendruck
herrscht. Auch die Beobachtung, dafl
nach Einschalten der Antriebsaggre-
gate immer einige Sekunden vergin-
gen, bis die ersten Bldschen erschie-
nen, deutet auf schwache Kavitation
hin. Hingegen ergaben zusitzliche
Versuche, daf} bei einem Skaler (Typ
TFI 10) des Cavi-Endo 25, der eine
viel groffere Oberfliche besitzt, die
Kavitation sofort nach Betitigung des
Instruments einsetzt. In Uberein-
stimmung mit Ahmad et al. (1, 2)
konnte fiir das Cavi-Endo 25 kein
Blasenkollaps, der fiir die Erzeugung
von Kavitationserosion notwendig
ist, nachgewiesen werden. Die diesen

Probhylaxe

Kavitationsphinomenen zugeschrie-
bene besondere Reinigungswirkung,
iber die in der Literatur viel berichtet
wurde, scheint also auf anderen Ursa-
chen zu beruhen.

Zusitzlich ist zu beachten, daff bei
nahezu allen Systemen mit schwin-
genden Instrumenten das jeweilige
Sptlmedium durch eine integrierte
Zufuhr tber die Instrumente in den
Wurzelkanal geleitet wird.

Erste Ergebnisse einer weiterfiih-
renden Untersuchung lassen vermu-
ten, dafl in einem konstant zugeleite-
ten Spilmittelvolumen ein wesentli-
cher, wenn nicht der begrenzende
Faktor einer effektiven Debrisentfer-
nung zu sehen ist.

Literatur erscheint im Sonderdruck.
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Mundspijllﬁsungén: |
eine vergleichende Studie

Von B. Willershausen-Zénnchen, I. Gruber und G. Hamm

Mundspiilldsungen haben die Aufgabe, hemmend auf das Wachstum plagque-
bildender Mikroorganismen einzuwirken. Sie konnen die kiassischen MaBnah-
men der Prophylaxe und Therapie parodontaler Erkrankungen unterstiitzen.
Die Inhaltstoffe der Losungen gehdren verschiedensten Substanzgruppen an.

Es gibt synthetische Produkte wie
Hexetidin, Cetylpyridiniumchlorid,
Chlorhexidindigluconat und pflanzli-
che Stoffe wie Menthol, Oleum Euca-
lypti und Sanguinaria-Extrakt. Diese
Substanzen konnen die bakterielle
Plaquebildung reduzieren, und einige
sind in der Lage, Speichelglykopro-
teine auszufillen, welche die Bakte-
rienanheftung f6rdern.

Ziel der Studie war es, den Einfluf}
der Substanzen Hexetidin/Cetylpyri-
diniumchlorid (in Form einer Zube-
reitung dieser beiden synthetischen

Produkte unter dem hausinternen

Namen »Hexegural«) und Sanguina-
ria-Extrakt (in Form eines Pflanzen-
praparates mit dem Handelsnamen
Vipont) auf die Plaquebesiedelung
und auf Bestandteile des Gesamtspei-

chels zu untersuchen. Anderungen
der Plaquebildung und der Speichel-
zusammensetzung konnen Auswir-
kungen auf das marginale Parodon-
tium haben. Des weiteren wurde ge-
priift, ob die beiden Spiillosungen ein
unterschiedliches Wirkungsspektrum
aufweisen.

Material und Methodik

Mundspiillssungen:

Synthetisches Produkt »Hexegu-
ral« (je 100ml): 0,1 g Hexetidin,
0,0125 g Cetylpyridiniumchlorid
(CPC), 0,3 g Plefferminzol.

Produkt mit pflanzlichem Wirk-
stoff Vipont (je 100 ml): 0,03 g San-
guinaria Extrake, 0,2 g Zinkchlorid,
0,03 g Zitronensiure.
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