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I Einleitung

Schon im Altertum fanden erste Versuche statt, entziindlich erkrankte Zahne zu erhalten
und nicht nur die Extraktion als einzige Therapiemethode zur Schmerzbeseitigung
anzuschen!,

Die Erkrankung ist eine Entziindungsreaktion des Pulpagewebes, die durch bakterielle
Stoffwechsel- und Zerfallsprodukte, traumatische, chemisch-toxische oder thermische
Reize initiiert werden kann?. Heute stellt die MaBnahme der Wurzelkanalbehandlung
eines entzlindeten oder pulpatoten Zahnes eine gingige Methode in der Praxis dar. Das
Ziel einer Wurzelkanalbehandlung besteht in einem langfristigen Erhalt des Zahnes als
funktionsfihige Kaueinheit und Erhaltung oder Wiederherstellung gesunder
periradikulédrer Strukturen’#.

Hierbei kommt den Wurzelkanalfiillungsmaterialien eine besondere Aufgabe zu: der
dauerhafte fliissigkeits- und bakteriendichte Verschluss des Wurzelkanalsystems nach
vorheriger chemomechanischer Aufbereitungsmethode. Die zur Obturation verwendeten
Materialien bestehen aus einem soliden Kernmaterial, welches entweder kalt oder warm
in den Wurzelkanal eingebracht wird, und einem Sealer. Die angestrebte Abdichtung des
Waurzelkanalsystems ist mit der vorzugsweise verwendeten Guttapercha, unabhingig
von der Verarbeitungstechnik, allein nicht zu erreichen. Die wesentliche Aufgabe des
Sealers besteht darin, vorhandene Inkongruenzen zwischen der Wurzelkanalwand und
der Guttapercha volumenstabil auszufiillen>©.

Das Sealermaterial muss daher unterschiedliche physikalische, chemische und
biologische Anforderungen erfiillen, um diesen Aufgaben zuverldssig nachzukommen.
So sind die allgemeinen Anforderungen an ein Wurzelfiillmaterial nach der
Europdischen Gesellschaft fiir Endodontologie Dimensionsstabilitit, Biokompatibilitit,
Unempfindlichkeit und Unloslichkeit gegeniiber Gewebefliissigkeiten, Rontgenopazitit,
bakterielles Wachstum nicht fordernd und Revidierbarkeit?.

Nach ihrer chemischen Zusammensetzung werden die Sealermaterialien in verschiedene
Gruppen klassifiziert: 1) Zinkoxid-Eugenol-enthaltende Sealer, 2) Calciumhydroxid-

enthaltende Sealer, 3) Epoxidharz-enthaltende Sealer, 4) Silikon-enthaltende Sealer’.



Waurzelkanalfiillpasten auf Epoxidharz-Basis wie AH Plus® (Dentsply DETrey GmbH,
Konstanz, Deutschland) zdhlen zu dem ,,Goldstandard* unter der groBBen Vielzahl von
angebotenen Wurzelfiillpasten®.

In den letzten Jahren wurden durch die Forschung immer wieder Erleichterungen fiir die
endodontische Behandlung erzielt. So wurden neben den bekannten Kalt-
Obturationstmethoden wie der Zentralstifttechnik auch Warmfiilltechniken wie die
Thermalfilmethode entwickelt.

Auch Sealermaterialien werden auf Basis bekannter Zusammensetzungen beziiglich
ihrer Eigenschaften verbessert und weiterentwickelt’. Dies ist auch ein wesentliches Ziel

der vorliegenden Arbeit.

Das Ziel der Untersuchung bestand darin, die physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenschaften eines durch Naturstoffmonomer modifizierten Sealers auf
Epoxidharz-Basis mit den Eigenschaften zweier konventioneller Materialien (4H
Plus®, Dentsply DeTrey und EasySeal®, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, Komet) zu
vergleichen. Ein zweiter experimenteller Sealer sollte ein erstes Modell eines noch
weiter zu entwickelnden Sealers darstellen und wurde daher nicht auf alle Eigenschaften

getestet.



II Literaturiibersicht

11 2.1 Ziele der Wurzelkanalbehandlung

Das Ziel einer Wurzelkanalbehandlung besteht in dem langfristigen Erhalt eines
erkrankten Zahnes als funktionsfihige Kaueinheit'®. Hierzu muss mit Hilfe
verschiedener Methoden eine Entfernung des infizierten vitalen und nekrotischen
Pulpagewebes stattfinden und eine bestmogliche Elimination der Mikroorganismen
erfolgen.

Der anatomisch gegebene Wurzelkanalverlauf muss von apikal nach koronal konisch
gestaltet werden. Die engste Stelle des gestalteten Kanals muss am apikalen Endpunkt
liegen, ohne die Wurzel an dieser Stelle durch einen iibermiBigen Materialabtrag
unndtig zu schwichen. Die apikale Konstriktion des Wurzelkanals soll hierbei erhalten
werden!!,

Durch die Wurzelkanalfiillung ist nach der Autfbereitung des Kanalsystems ein
dauerhaftes, hermetisch und biokompatibel abgeschlossenes Kanallumen zu erreichen,
durch welches weder von apikal noch koronal Fliissigkeiten oder Mikroorganismen

penetrieren konnen'2.

11 2.2 Mechanische Aufbereitung

Die mechanische Aufbereitung dient in erster Linie der Reinigung, der Formgebung und
der Glittung des Wurzelkanalsystems. Maligeblich fiir den Erfolg der Aufbereitung,
welche den zeitintensivsten Teil der Behandlung einnimmt, ist die Routine des
Behandelnden und die Vertrautheit mit den verwendeten Aufbereitungssystemen.

Unterschieden wird die manuelle von der maschinellen Aufbereitungstechnik!!.



II 2.2.1 Manuelle Aufbereitungstechnik

Die manuelle Aufbereitungstechnik wird mit Instrumenten verschiedenen Designs und
unterschiedlicher Legierung durchgefiihrt. Handinstrumente werden in der Regel aus
Edelstahl-Nickel-Titan, Chrom-Nickel-Edelstahl oder aus Titan-Aluminium
Legierungen hergestellt. Wihrend einer Wurzelkanalbehandlung kommen héufig
verschiedene Instrumententypen zur Anwendung, um auch komplizierte
Waurzelkanalverlaufe lege artis autbereiten zu konnen.

Dargestellt werden in Tabelle 11 1 die gebrauchlichen Instrumente, Reamer, K-Feile und

Hedstrom-Feilen, die sich hinsichtlich ihrer Geometrie und ihrer der geometrischen

Form zugrunde liegenden Arbeitsweise unterscheiden'>.

Tab. Il 1 Handinstrumente im Vergleich

Reamer K-Feile Hedstrom-Feile
- aus Rohhngey - aus Rohllngén - aus Rohlingen
- 3 bzw. 4-eckiger |- 3 bzw. 4-eckiger .
Herstellung . . - runder Querschnitt
Querschnitt durch | Querschnitt durch "
: . durch Friasung
Verdrillung Verdrillung
Schneiden-Anzahl 8-16 Schneiden 24-36 Schneiden | 14-31 Schneiden
Schneidekantenwinkel |10 - 30° 25 - 40° 60 - 65°
Spanraum grof3 klein grofy
dehend-schabend
Arbeitsweise drehend-schabend chenc-schaben feilend
feilend




Zahlreiche Methoden konnen beziiglich der Aufbereitungstechnik unterschieden
werden. Prinzipiell ldsst sich als Methodik die apikal-koronal Methode von der koronal-
apikal Methode unterscheiden®.

Bei der apikal-koronal Technik, die auch als step-back Technik bezeichnet wird, findet
zuerst die Aufbereitung des apikalen Wurzeldrittels mit zunehmender Feilengrofie (ISO-
GroBe) statt. Die step-back Technik wurde erstmals 1969 von Clem erwéhnt!4,
Anschlieend wird das apikale Wurzeldrittel dadurch konisch aufbereitet, dass
zunehmende Feilengroflen immer 0.5-1 mm kiirzer den Wurzelkanal bearbeiten. Diese
Technik eignet sich vorwiegend nur fiir gerade Wurzelkandle, da zunehmende
Aufbereitungsdurchmesser auch eine Gefahr von Aufbereitungsfehlern, besonders in
gekriimmten Kanélen verursachen wiirden und mit einem ansteigendem Instrumenten-
durchmesser auch die Flexibilitit der Handinstrumente kontinuierlich abnimmt!!-13, Bei
der koronal-apikal Methode wird der Wurzelkanal initial koronal erweitert und sekundér
mit Instrumenten abnehmenden Durchmessers nach apikal aufbereitet. Diese Technik
wird als crown-down Technik bezeichnet!®.

Als ein Vorteil dieser Technik wird vor allem eine initiale Ausrdumung von
Geweberesten und Mikroorganismen und dementsprechend weniger Verschleppung
dieser nach apikal angesehen. Des Weiteren findet hier eine verbesserte taktile
Kontrolle, eine bessere Penetration von Spiillésungen und eine hohere Ausschwemmung
von Zelldebris statt!”. Die Schwierigkeit, einen Wurzelkanal formgerecht und moglichst
frei von Geweberesten zu gestalten, steigt mit zunehmender Kanalkriimmung an'!. Die
Praxis zeigt, dass trotz gut erforschter und formulierter Anforderungen an eine ideale
Waurzelkanalaufbereitung eine absolute Reinigung und Entfernung aller Mikro-

organismen zur Zeit nicht zu erzielen ist'®.



I1 2.2.2 Maschinelle Aufbereitungstechnik

Die maschinelle Wurzelkanalaufbereitung soll neben einer Zeitersparnis bei der
Aufbereitung auch zu einer besseren und vereinfachten Ausformung des Kanalsystems
fihren!®. Fur diese rotierende Aufbereitungsmethode diirfen ausschlieBlich speziell
konzipierte Instrumente wie Nickel-Titan Instrumente verwendet werden'!.

Diese besonderen Instrumente zeigen eine extreme Flexibilitdt und einen
pseudoelastischen Effekt auf. Nickel-Titan Instrumente besitzen einen so genannten
,memory effect, der das Metall nach starker Verbiegung durch eine geeignete
Wirmezufuhr wieder in seinen Ursprungszustand tibergehen lasst?®. Auf Grund dieser
Eigenschaften fiihrt die Verwendung dieser Instrumente bei strikter Beachtung und
Anwendung der Herstellerhinweise besonders bei stark gekriimmten Kanélen zu einer
ausgezeichneten Formgebung. In Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
ungeiibte Behandler durch die Verwendung der maschinellen rotierenden
Aufbereitungstechnik im Vergleich zur Aufbereitung mit Hand-Instrumenten weniger
Aufbereitungsfehler im Sinne von Zip- und Elbow-Effekten oder der Kanal-
transportation durchfiihrten?'22, Ebenso wie bei den Hand-Instrumenten kommen auch
bei der maschinellen Aufbereitung Feilen mit verschiedenen Gréfen und Designs zur
Anwendung. Hauptmerkmal ist, dass Nickel-Titan-Instrumente eine nicht-schneidende
Arbeitsspitze besitzen und iiberwiegend in der koronal-apikal Methode angewandt

werden!!-23,

11 2.3 Chemomechanische Reinigung der Wurzelkandile

Zusétzlich zur mechanischen Reinigung und Formgebung der Wurzelkanédle muss zur
Desinfektion eine antimikrobielle Spiillosung verwendet werden?*. Durch die alleinige
mechanische Aufbereitung werden die Wurzelkanidle nicht ausreichend von Keimen
befreit. Zur Verfiigung stehen zahlreiche Spiillosungen, wie z.B. NaOCL, H;O»,
Zitronensdure, EDTA (Ethylendiamin-tetraessigsdure-dinatriumsalz) und CHX

(Chlorhexidin-digluconat), die folgende Ziele verfolgen?3-26:



- Reduktion der intrakanaldren Mikroorganismen

- Auflésung und Entfernung des vitalen und nekrotischen Pulpagewebes
- Abtransport der bei der Aufbereitung entstehenden Dentinspéne

- Reduktion der Gefahr von Instrumentenfraktur

- Erhéhung der Schneideleistung der Wurzelkanalinstrumente

- Entfernung des Smearlayers

Die Wirkung der antimikrobiellen Spiillosungen wird von der Applikationsdauer,
Applikationsmenge, Konzentration und Temperatur der Losung beeinflusst. Auch der
Durchmesser und die Linge des aufbereiteten Wurzelkanals beeinflussen die Effizienz
der Spiillésungen?’. Von den oben aufgefithrten Spiilldsungen stellt NaOCL
(Natriumhypochlorit) mit seinen Eigenschaften das am hiufigsten verwendetet Agenz
dar und wird als Spiillésung der ersten Wahl empfohlen?-?%. In einer Konzentration
zwischen 1% und 5% 16st NaOCL Pulpagewebe auf und zeigt eine hervorragende
antimikrobielle Wirkung gegen im Wurzelkanal vorhandene Keime. Als einzige
Spiillosung ist NaOCL in der Lage, Lipopolysacharide als Zellwandbestandteile
gramnegativer Bakterien zu neutralisieren. Auch ist eine bleichende und blutstillende

Wirkung von Natriumhypochlorit nachgewiesen®.

11 2.4 Kompaktionstechniken

Das Ziel einer jeden Wurzelfiillung soll unabhingig von der gewdhlten Fiilltechnik ein
von der Pulpakammer bis zum Apex hermetisch dicht versiegelter Wurzelkanal sein.
Zur Anwendung kommen hier ein solides Kernmaterial (z.B. Guttapercha) in
Kombination mit einem Wurzelkanalsealer, der unter anderem zur Ausfiillung der

Hohlrdume zwischen Kernmaterial und Wurzelkanalwand angewandt wird?°.



IT 2.4.1 Laterale Kompaktion

Die kalte laterale Kompaktion von Guttaperchastiften gilt als die Standardtechnik bei
der Wurzelkanalfiillung und wird als gegenwértig bekannteste und am meisten
akzeptierte Technik angesehen’®.

Bei dieser Technik werden konische Guttaperchastifte nach vorheriger konischer
Aufbereitung, Reinigung, Spiilung und Trocknung des Wurzelkanals zusammen mit
einem Sealermaterial seitlich an die Kanalinnenwand mit einem Metall-Handinstrument
(Spreader) gedriickt. Der erste eingebrachte Guttaperchastift (Masterpoint) muss bis auf
die aufbereitete Arbeitslange in den Wurzelkanal eingebracht werden konnen und apikal
eine Klemmwirkung aufweisen. Die Grofe des Guttaperchastiftes wird dquivalent zu
der apikalen Aufbereitungsgrofle ausgewéhlt. Der Wurzelkanal kann vor Einbringung
des Guttaperchastiftes mit Hilfe einer K-Feile mit Sealer benetzt werden. Ebenfalls wird
auch der Masterpoint vor definitiver Einbringung mit Sealer benetzt.

Der Spreader, welcher 1 mm kiirzer als der Masterpoint in den Wurzelkanal eingebracht
wird, verdichtet den Guttaperchastift zusammen mit dem Sealermaterial nun an der
Kanalwand und schafft Raum fir einen weiteren, diinn mit Sealer beschickten
Guttaperchastift (Nebenstift). Der beschriebene Vorgang wird so lange durchgefiihrt, bis
der Spreader nur noch ca. 3 mm in den Wurzelkanal eingefiihrt werden kann. Die
Guttaperchastifte werden mit einem heilen Instrument unterhalb des Kanaleingangs

abgetrennt und von vertikal verdichtet3!.



IT 2.4.2 Zentralstifttechnik (single-cone-Technik)

Die Zentralstifttechnik, im Sinne einer Einstifttechnik (single-cone-Technik), sieht das
Einbringen eines auf Lidnge und GroBe des zuletzt verwendeten Aufbereitungs-
instrumentes genormten Guttaperchastiftes vor. Zuvor wird der Stift mit einem Sealer
bestrichen oder als Alternative das Sealermaterial mit Hilfe eines Lentulos auf die
Kanalinnenwénde aufgebracht.

Diese Technik eignet sich besonders fiir Wurzelkandle mit einer runden Form, da eine
moglichst hohe Kongruenz zwischen dem soliden Guttaperchastift und dem
Wurzelkanal bestehen soll. Bei einem zu hohen Sealeranteil in der Wurzelfiillung
kommt es hdufig auf Grund der moglichen Schrumpfung des Sealers zu einer
verringerten Randstdndigkeit und zu Porosititen®32. Das Verhiltnis zwischen
Guttapercha und Sealer sollte im gilinstigsten Fall 90% zugunsten der Guttapercha
betragen’*. Die Anwendung dieser Technik begrenzt sich demnach auf gerade
Wurzelkandle mit rundem Querschnitt, da zum Beispiel auch Unebenheiten im
Kanallumen durch die fehlende laterale Kompaktion nur unzureichend ausgeglichen
werden. Einige Untersuchungen beziiglich der Dichtigkeit der Wurzelfiillung nach
Anwendung der Zentralstifttechnik wiesen schlechtere Ergebnisse, verglichen mit
anderen Filltechniken, auf?*. Jedoch konnten keine Unterschiede in kleinen
gekriimmten Kanidlen zwischen der Zentralstifttechnik und der lateralen Kompaktion
festgestellt werden®. Zur Verbesserung der Passung zwischen Wurzelkanal und
Guttaperchastift wurde in einer Studie die Oberfliche des Stiftes mit einem
Losungsmittel wie zum Beispiel Chloroform oder Xylol angelost, was auch zu besserer
Stiftadaption im Wurzelkanal fiihrte3. Jedoch weisen die Losungsmittel auf Grund ihrer
zytotoxischen Eigenschaften keine Biokompatibilitit und demnach keinen geeigneten
Nutzen im menschlichen Organismus auf; des weiteren wird auch durch Xylol oder

Chloroform die apikale Dichtigkeit der Wurzelkanalfiillung negativ beeinflusst3”-3.



IT 2.4.3 Vertikale Kompaktion

Die Methodik der vertikalen Fiilltechnik wurde erstmals 1967 von Herbert Schilder
publiziert und beschreibt eine Methodik der warmen Wurzelfiillung®. Diese Technik
zahlt zu der Vielzahl der thermoplastischen Fiillmethoden, die alle darauf basieren, dass
Guttapercha bei Warmezufuhr plastisch verformbare Eigenschaften annimmt und durch
die entstandene Plastizitit als dreidimensionale Wurzelfiillung mittels verschiedener
Methoden in den Wurzelkanal eingebracht werden kann3!. Bei der klassischen Methode
nach Schilder wird ein auf Klemmpassung ausgewdhlter Guttaperchastift mit
sogenannten ,,Heat Carriern® erwidrmt und zusammen mit Sealer mittels eines in der
Lange angepassten Planstopfers nach apikal verdichtet.

Dieser Prozess aus Plastifizieren der Guttapercha durch Erwérmen und Kondensieren
nach apikal wird so oft wiederholt, bis ca. 3-5 mm Material im apikalen Wurzelbereich
eingebracht worden sind. Dieser Prozess wird als ,,Downpack* bezeichnet. Durch den
Stopfdruck der verwendeten Planstopfer (,,Plugger) besteht die Gefahr des
Uberpressens von Wurzelfiillmaterial. Durch einen konisch aufbereiteten Kanal werden
die beim Stopfen freiwerdenden Krifte auch auf die Kanalwinde iibertragen und
verringern die Gefahr des apikalen Uberpressens des Wurzelfiillmaterials.

Mittels des ,,Backfill“ wird nun der koronale Anteil des Wurzelkanals gefiillt. Hierzu
wurden in der Originaltechnik kleine erwérmte Guttaperchastiicke koronal eingebracht
und verdichtet. Heute werden Systeme verwendet, die eine Erwarmung der Guttapercha
in einer Kartusche oder einer Pistole erméglichen, aus der die plastische, erwirmte
Masse direkt in den Kanal injiziert werden kann. Untersuchungen zur thermo-
plastischen vertikalen Fiilltechnik haben gezeigt, dass durchaus dichte und homogene
Waurzelfiillungen hergestellt werden konnen***. Durch eine Entwicklung der Firma
Sybron-Endo/Analytic konnte eine Vereinfachung und Zeitersparnis bei der vertikalen
Kompaktionstechnik erreicht werden. Durch das Gerdt Touch’n’Heat® oder die
Weiterentwicklung System B® kann eine Erwdrmung der Guttapercha und eine sofortige

Kompaktion durchgefiihrt werden*?.
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11 2.5 Wurzelkanalfiillstifte

Waurzelkanalstifte, welche den Hauptbestandteil einer Wurzelfiillung darstellen, werden
in feste und halbfeste Stifte unterteilt. Zu den festen Stiften gehdren Titan-, Silber- und
Kunststoffstifte. Titanstifte, welche eine sehr gute Biokompatibilitit aufweisen, wurden
eher experimentell eingesetzt und haben keine weite Verbreitung gefunden. Die
Verwendung von Silberstiften ist auf Grund der korrosiven Eigenschaften des Metalls
heute obsolet®. Die Anwendung von festen Wurzelkanalstiften hat zum Nachteil, dass
diese nicht verdichtet werden konnen und somit hdufig durch die Verwendung von
groflferen Mengen an Sealermaterialien und der mit diesem Material verbundenen
Abbindeschrumpfung Randundichtigkeiten entstehen*344,

Die Verwendung von Kunststoffstiften, welche mit Guttapercha ummantelt sind
(Thermafil®, Dentsply De Trey, Konstanz Deutschland), weisen bei Anwendung ohne
Sealermaterialien schlechte Ergebnisse beziiglich der Abdichtungseigenschaften von
Wurzelkanélen auf*®.

In Kombination mit Sealern stellt 7hermafil® eine gute Alternative zur lateralen
Kompaktion dar*®. Zu den halbfesten Materialien zdhlt Guttapercha. Seit ungefahr
hundert Jahren wird das Material in zahlreichen Formen als Wurzelfiillmaterial
verwendet?’. Der kautschukdhnliche Werkstoff wird aus dem Saft von tropischen
Béumen der Palagium- und Isonandraarten gewonnen und z&hlt mit Abstand zu dem
meist verbreiteten Material fiir die Herstellung von Wurzelkanalstiften. Das Material
weist eine sehr gute Biokompatibilitit auf und ist bei 60 °C plastisch verformbar und bei
niedrigeren Temperaturen dimensionsstabil. Unterschieden werden drei vorkommende
Phasen des Materials: die kristalline alpha- und beta-Phase und die amorphe Phase. Die
alpha-Form der Guttapercha wird auf Grund der weicheren Eigenschaften fiir

thermoplastische Fiillmethoden angewandt.

11



Die beta-Form kommt bei der kalten Obturationstechnik zum Einsatz. Durch
Erwdrmung kann die beta-Form in die alpha-Form umgewandelt werden; in die
amorphe Phase geht die Guttapercha bei Zufuhr von hohen Temperaturen liber. Um die
physikalischen Eigenschaften zu verbessern, werden in Abhéngigkeit vom Hersteller
verschiedene Materialien der reinen Guttapercha zugefiihrt*s.

Die Matrix besteht zu 19-22 % aus Guttapercha. Zinkoxyd wird als Fiillstoff,
Metallsulfate und Bariumsulfate als Rontgenkontrastmittel und Wachse oder
Kunststoffe als Weichmacher hinzugefiigt*>. Die alleinige Verwendung von
Guttaperchastiften als Wurzelfiillmaterial ist als nicht ausreichend anzusehen; sie

miissen in Kombination eines Sealermaterials zur Anwendung kommen>°.
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11 2.6 Wurzelkanalfiillpasten (Sealer)

IT 2.6.1 Sealer auf Epoxidharz - Basis

Im Jahre 1954 wurde einer der ersten Vertreter der Sealer-Gruppe ,,Epoxidharz-Basis*
durch Schroder vorgestellt, das AH 26® von Dentsply DeTrey>!.

Dieses Wurzelfiillmaterial, bestehend aus einer pulverféormigen und einer fliissigen
Komponente, weist zwar ein gutes Abdichtungsvermégen und eine hohe
Volumenbestindigkeit auf, wurde aber spiter durch eine Weiterentwicklung, das AH
Plus® (Dentsply DeTrey), ersetzt. Grund hierfiir waren Bestandteile an
Hexamethylentetramin, welches die Freisetzung von geringen Mengen an Formaldehyd
und Ammoniak nach dem Anmischen bewirkte®®. Hexametylentetramin wird aus
Formaldehyd und Ammoniak synthetisiert und spaltet daher im sauren Milieu
Formaldehyd ab. Bei einer sachgerechten Anwendung kommt es durch das
Waurzelfiillmaterial kaum zu Irritationen im periapikalen Gewebe. In einer von Orstavik
et al. durchgefiihrten Studie an 810 wurzelkanalbehandelten Zihnen, welche mit
Guttapercha und AH 26® gefiillt waren, konnte nach einem Jahr der beste periapikale
Zustand, gemessen am ,,periapical-index (PAI)“, ermittelt werden. Der PA/ ist ein von
Orstavik et al. entwickelter Index zur Klassifikation des Zustandes des periapikalen
Gewebes in flinf verschiedene Graduierungen. Hierbei entspricht ein P4/ von 1 dem
Zustand des gesunden periapikalen Gewebes und ein PAI/ von 5 einer schweren
Periodontitis mit einer Exacerbation2.

Weitere zytotoxische Eigenschaften von AH 26®, welche in vivo untersucht worden
sind, konnten an menschlichen Karzinomazellen, Méusefibroblasten, Rattenpulpazellen
und humanen Gingivafibroblasten ermittelt werden33-435, Sobald Epoxidharze in einem
abgebundenen Zustand vorliegen, sind sie als biologisch unbedenklich und als nahezu
inert einzustufen*.

AH Plus® stellt den derzeitigen ,,Goldstandard* der Sealer auf Epoxidharz-Basis dar
und zeigt nahezu die selben physikalischen und auch materialtechnischen Eigenschaften
wie AH 26® auf. Der Sealer ist ein Paste-Paste-System, welches auf der einen Seite aus
dem Hauptbestandteil Epoxidharz Araldit und auf der anderen Seite aus dem

Aminobaustein Amino-Adamantan und einem disekundidren Diamin besteht.



Das toxikologisch bedenkliche Hexamethylentetramin ist in AH Plus® nicht mehr
enthalten. Mittels Hochleistungsfliissigkeitschromatographie konnen jedoch geringe
Mengen an Formaldehydfreisetzung durch die Reaktion von Epoxidharz und Amin bei
AH Plus® nachgewiesen werden. Die gemessene Formaldehydmenge liegt bei AH
Plus® im Bereich von 3,9 ppm und bei AH 26® bei 1347 ppm. AH Plus® hértet durch
eine Epoxid-Amin-Additionspolymerisation aus, wobei lineare Polymere entstehen,
welche thermoplastisch und in geeigneten organischen Losungsmitteln 16slich sind>®.
AH Plus® zeigt laut der genannten Quelle eine geringe Volumenédnderung auf, die ein
gutes Abdichtungsvermdgen im Wurzelkanal zur Folge hat; ebenso zeigt der Sealer eine
tiberdurchschnittliche Druckfestigkeit auf’’. Das Material kann fiir alle drei-
dimensionalen Fiilltechniken verwendet werden®. Auf Grund einer ausreichend langen
Verarbeitungszeit und einer hohen thermischen Stabilitit (bis 250 °C) eignet sich AH
Plus® fiir alle Obturationstechniken. Der Sealer bildet im Wurzelkanal nach Entfernung
der Smear-layer Retentionszapfen in die freigelegten Dentintubuli. Die so genannte
Smear-layer ist eine Schmierschicht, die die Adhédsion und den Verbund von Sealern und
anderen Fiilllungsmaterialien an die Wurzelkanalwand verhindert>®.

Durch die Anwendung einer EDTA-Spiilung kann nach Empfehlung verschiedener
Autoren die Schmierschicht entfernt werden-0043; bessere Haftwerte zwischen Sealer
und Dentin kénnen so erzielt werdenS!.

AH Plus® zeigt eine bessere Biovertriglichkeit als AH 26® auf, im Falle einer
Uberstopfung erméglicht das Sealermaterial sogar eine vollstindige Ausheilung mit
einer Kontaktosteogenese im apikalen Gewebe. Als Kontaktosteogenese wird ein
Prozess bezeichnet, der ein direktes Knochenwachstum auf einer Oberfldche bezeichnet.
1979 publizierte Osborne zu diesem Begriff im Sinne der Mechanismen der Distanz-
und Kontaktosteogenese an Implantatoberflachen®?.

Beziiglich der Versiegelungseigenschaften weisen AH Plus® und AH 26® vergleichbare
Werte auf®. Anderen Sealern sind A4H Plus® und AH 26® nach Betrachtung der
Abdichtungseigenschaften tiberlegen®463-66,

In einer Studie, welche sich mit der apikalen Dichtigkeit von Wurzelkanalfiillungen in
Abhéngigkeit von der Obturationstechnik und des verwendeten Sealers beschiftigt,
konnte Folgendes gezeigt werden: AH Plus® zeigt im Vergleich zu einem Sealer der
neueren Generation (EndoREZ®) gleiche Abdichtungseigenschaften auf, unabhingig

davon, ob zur Obturation das Thermafil®-System (II 2.5) oder die vertikale Kompaktion
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(If 2.4.3) angewandt wurde®’. Eine weitere Studie beschiftigte sich mit der apikalen
Dichtigkeit von Sealermaterialien unterschiedlicher Materialgruppen iiber einen
Zeitraum von 2 Jahren. Hierzu gehorten die Sealermaterialien AH Plus®, Ketac-Endo®,
Apexit®, Tubli-Seal®, EndoREZ® und GuttaFlow®. In dieser Studie wurden an 240
Unterkieferinzisivi nach maschineller Aufbereitung und mit Hilfe der Zentralstifttechnik
und dem zu untersuchenden Wurzelkanalsealer Farbstoffpenetrationsuntersuchungen
durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigte, dass bei AH Plus® die geringste Farbstoft-
penetration gemessen wurde und demnach die besten Dichtigkeitswerte ermittelt werden
konnten®.

Zusammenfassend kann nach der wissenschaftlichen Stellungnahme der DGZMK/DGZ
angefiihrt werden, dass AH Plus® zur Zeit als ,,Goldstandard* unter den auf dem Markt

verfiigbaren Sealern gilt®.
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IT 2.6.2 Sealer auf Zinkoxid-Eugenol - Basis

Derartige Sealer werden als Zweikomponentenpriparate angeboten und bestehen aus
einem Pulver-Fliissigkeits- oder Paste-Paste-System. Typische Vertreter dieser Sealer
sind zum Beispiel Tubli-Seal® (Kerr), ProcoSol® (Star Dental) oder Hermetic® (lege
artis). Nach Vermischen der zwei Komponenten bildet sich ein widerstandsarmes und
pordses Zinkeugenolat, welches in Gewebefliissigkeiten 16slich ist und somit nur in
Kombination mit einem geeigneten Kernmaterial angewandt werden darf!?. In dieser
Kombination zeigen Zinkoxyd-Eugenol-Sealer jedoch gute klinische Ergebnisse im
Sinne eines dauerhaft randstédndig verschlossenen Kanals®®.

Als nachteilig ist die Verwendung von Eugenol anzusehen. Bei massivem Uberfiillen
des Materials in das periradikulire Gewebe kann es zur negativen Beeinflussung des
Heilungsverlaufes kommen sowie zur Ausbildung von Nekrosen des Desmodonts oder
des Knochens®7!,

In vitro Untersuchungen, die keinen direkten Vergleich zu in vivo Anwendung erlauben,
hat Eugenol genotoxische’ und zytotoxische Wirkungen auf humane und tierische
Zellen gezeigt’374,

Zusammenhdnge zwischen der Verwendung von eugenolhaltigen Sealern und dem
Aufkommen von mutagenen, karzinogenen oder anderweitig toxischen Effekten

konnten in vivo nicht nachgewiesen werden’>.
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I1 2.6.3 Sealer auf Glasionomerzement - Basis

Ketac-Endo®, ein Capmix-Priparat (3M/Espe, Neuss, Deutschland), oder Endion®
(Voco, Cuxhaven, Deutschland), ein mit Wasser anmischbares Pulver, gehdren zu den
auf dem Markt erhéltlichen Glasionomerzement-Sealern.

Ketac-Endo® stellt einen Sealer mit einer verldngerten Abbindezeit dar, welcher als
Pulver, Kalzium-Aluminium-Fluorid-Silikatglas, mit Polycarbonsdure vermischt wird.
Nach Entfernung der Schmierschicht weist diese Gruppe der Sealermaterialien gute
Haftwerte am Dentin auf’’. In vitro Untersuchungen zeigen keine mutagenen oder
zytotoxischen Eigenschaften. Ebenso gelten diese Sealer als gewebevertriglich, da sie
im periapikalen Gewebe nicht resorbiert werden’®78, Signifikant hohere
Farbstoffpenetrationen werden bei Kefac-Endo® im Vergleich zu AH 26® an
wurzelkanalgefiillten Zahnen festgestellt®*. Glasionomerzement-Sealer liefern beziiglich
des Abdichtungsverhaltens klinisch akzeptable Ergebnisse, welche denen der
Wurzelfiillpasten auf Zinkoxyd-Eugenol-Basis weitestgehend entsprechen’80. Auch
wurden in Nachuntersuchungen an mit Ketac-Endo® wurzelgefiillten Zdhnen tiiber
einen Zeitraum von sechs bis achtzehn Monaten gute klinische Ergebnisse

verzeichnet*s.

IT 2.6.4 Sealer auf Polyketon - Basis

Durch eine Komplexbildung hértet eine spezielles Vinylpolymerisat zu wasser-
unldslichen, zyklischen Verbindungen aus. Diaket® (Espe, Seefeld, Deutschland) stellt
den einzigen Vertreter dieser Wurzelfiillpaste dar. Das Material zeigt eine gute
Biokompatibilitdt, gute Volumenbestiandigkeit und ein gutes Abdichtungsverhalten08!,
Im direkten Kontakt mit dem periapikalen Gewebe werden nur geringe Irritationen
beschrieben, die nach einigen Wochen vollstindig abklingen3>83. Es werden wihrend
des Abbindevorgangs keine karzinogenen oder mutagenen Effekte beobachtet. Als
nachteilig wird eine kurze Abbindezeit des Materialkomplexes von nur sieben Minuten
beschrieben, die bei zeitaufwendigen Wurzelfiillungen als problematisch einzustufen
ist!2. Auch die hohe Viskositdt und eine schwierige Revidierbarkeit des Materials

werden kritisierts4.
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I1 2.6.5 Sealer auf Salicylat - Basis mit Kalziumhydroxid

Waurzelfiillpasten diesen Typs werden in der Praxis auf Grund ihrer guten
Materialeigenschaften und antibakteriellen Wirkung bei befriedigender Bio-
kompatibilitdt haufig angewandt®. Apexit® (Ivoclar Vivadent, Ellwangen) und
Sealapex® (Kerr, Karlsruhe) sind zwei Vertreter dieser Materialgruppe. Wéhrend des
Abbindevorgangs werden zytotoxische, aber keine mutagenen Bestandteile frei, die sich
in ihrer Menge in Abhédngigkeit vom Prdparat unterscheiden’?. Reaktionen im
periapikalen Gewebe nach Implantation von Wurzelfiillpasten auf Salicylat-Basis
zeigten in Tierversuchen nur geringe entziindliche Reaktionen, so dass die
Biokompatibilitdt dieser Materialien als gut bis ausgezeichnet bewertet werden kann.

Sealapex® weist eine gewisse Loslichkeit in Speichel und Gewebefliissigkeiten auf,
welche Randundichtigkeiten zur Folge haben kann’8¢, In einer Untersuchung wurde
gezeigt, dass Sealapex® in feuchter Umgebung eine volumetrische Expansion von
80-200 % zeigt, woraus die Autoren eine erhdhte Resorbierbarkeit und Loslichkeit des
Materials bei Wasseraufnahme folgerten®’. Apexit® hingegen kann nicht durch
Gewebsfliissigkeiten angelost werden und zeigt dementsprechend ein langfristiges
Abdichtungsverhalten im Wurzelkanal®®. Beziiglich der Dichtigkeit und der
Volumenbestandigkeit sind Sealer auf Salicylat-Basis mit Kalziumhydroxid, besonders
Apexit®, als gut zu bewertend88%2091 Jedoch besteht derzeit noch eine zuriickhaltende
Empfehlung fiir andere Vertreter dieser Materialklasse, da langfristige Nachweise tiber

Loslichkeiten und direkte Gewebe- und orale Fliissigkeitsexposition noch ausstehen®?%3.
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I1 2.6.6 Sealer auf Polydimethylsiloxan - Basis

Hydrophobe Wurzelfiillmaterialien auf Silikon-Basis zeigen in ersten in vitro Studien
auf Grund einer geringgradigen Expansion (0,2 %) ein sehr gutes Abdichtungsverhalten
und eine gute Wandsténdigkeit, die mit der Wurzelfiillpaste A4H 26® vergleichbar
ist**95, RSA RocekoSeal® (Coltene Whaledent, Langenau, Deutschland) stellt einen
additions-vernetzten Wurzelkanalsealer auf Silikon-Basis dar. Das Material wird als
Doppelkammerapplikator verwendet und liegt als Zwei-Komponentensystem vor. Als
weiterer Vorteil neben den guten Abdichtungseigenschaften ist die Unloslichkeit des
hydrophoben Materials gegeniiber Gewebsfliissigkeiten und die gute Biokompatibilitét
anzusehen?Y7,

Eine Weiterentwicklung des RSA RoekoSeal® ist GuttaFlow® (Coltene Whaledent,
Langenau, Deutschland), welches mit kleinen Guttaperchakiigelchen (30 pm)
angereichert wurde und zu den Kaltfiillsystemen zihlt. Nach Herstellerangaben stellt
GuttaFlow® das erste flieBfdhige, nicht erhitzte Guttaperchamaterial dar®®. Die
Zytotoxizitdt des Materials ist geringer einzustufen als die von AH Plus®%. Beziiglich
der apikalen Dichtigkeit weist GuttaFlow® sehr gute Ergebnisse auf. Ebenfalls ist es
wie RoekoSeal® unldslich gegeniiber Gewebefliissigkeiten, was ein Abbinden im
feuchten Milieu moéglich macht?6-99:100,

Beziiglich des Abdichtungsverhaltens bestehen zur Zeit kontroverse Untersuchungs-
ergebnisse. Nur kleine zentrale Undichtigkeiten bei der Wurzelfiillung mit GuttaFlow®
wurden in einer Studie von ElAyouti et al. 2005 festgestellt, wihrend wesentlich

deutlichere Undichtigkeiten in einer Studie von Ozok et al. 2008 erkannt wurden!01.102,
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11 2.7 Biokompatibilitit von Wurzelfiillpasten

Waurzelfiillmaterialien miissen neben optimalen physikalischen/mechanischen und
chemischen Eigenschaften auch eine moglichst gute Biokompatibilitdt aufweisen, da sie
in einigen Fillen liber den Apex hinaus ins periapikale Gewebe gelangen koénnen.
Waurzelfiillpasten auf Epoxidharz-Basis wie AH Plus® zeigen kaum irritierende Effekte
und werden im periradikuldren Gewebe teilweise resorbiert und bindegewebig
abgekapselt. In einer Studie von Leyhausen konnte gezeigt werden, dass durch AH
Plus® eine Beeintrachtigung von Zellen stattfindet, nicht aber ein mutagener Effekt
nachgewiesen werden kann'®. Widerspriichlich stellt sich eine Studie von Huang et al.
dar, welche unter anderem bei AH Plus® bis 24 Stunden nach dem Anmischen
dosisabhingige DNA-Schidigungen nachweisen konnte!%,

Da bei AH Plus® nahezu keine Freisetzung von Formaldehyd stattfindet, verhilt sich
das Material im Gewebe grundsétzlich nicht so toxisch wie das Vorgéngermaterial AH
26®2%. Wie in Abschnitt IT 2.6.1 bereits erwéhnt, existieren Studien zu Tests mit AH 26®
an Rattenpulpazellen, bei denen eine geringgradige Hemmung der DNA-Synthese
festgestellt werden konnte®?. Bei in vivo Tests, im Sinne der Implantation des Materials
AH 26®, konnten ebenfalls Hemmungen der DNA-Synthese der Testzellen,
hervorgerufen durch die Freisetzung von Formaldehyd, festgestellt werden. Diese
anfangliche Zytotoxizitit lie nach einigen Wochen nach. Kontaktallergien mit Sealern
auf Epoxidharz-Basis sind in Einzelfillen bekannt, welche durch das Ausweichen auf
ein gleichwertiges Sealermaterial zu vermeiden sind?.

Waurzelfiillpasten, welche auf Basis von Zinkoxid-Eugenol, wie zum Beispiel Tubli-
Seal® (Kerr), ProcoSol® (Star Dental) oder Hermetic® (lege artis), verwendet werden,
zeigen ebenfalls im periapikalen Gewebe eine Resorption und eine bindegewebige
Abkapselung. Jedoch kann es durch das im Sealer enthaltene Eugenol zu
neurotoxischen Effekten kommen, die bei der rdumlichen Nahe zum n. mandibularis zu
Hyp-, Par- oder Anésthesien fithren konnen. Ebenfalls kann es bei massiver
Uberpressung des genannten Sealers in den sinus maxillaris zur Bildung einer
Aspergillose kommen. /n vitro Untersuchungen weisen auf genotoxische Effekte des im
Wurzelfiillmaterial enthaltenen Eugenols hin, die aber nicht in vivo nachgewiesen

wurden.
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Auch bei Zinkoxid-Eugenol-Sealern sind in wenigen Fillen Kontaktallergien bekannt®.
Waurzelfiillpasten auf Glasionomerzement-Basis wie Ketac-Endo® oder Endion®
werden im periapikalen Gewebe nicht resorbiert und zeigen sich als gewebevertréiglich.
Diaket®, ein Vertreter der Wurzelkanalsealer auf Polyketon-Basis, bewirkt bei direktem
Kontakt mit dem periapikalen Gewebe nur geringe Irritationen und gilt weder als
mutagen noch karzinogen. Eine gute Biokompatibilitidt zeigen Wurzelfiillpasten auf
Salicylat-Basis mit Kalziumhydroxid. Hierzu gehoéren beispielsweise Apexit® oder
Sealapex®. Studien an Rattenpulpazellen zeigen nach mehrtigiger Liegedauer des
Materials keine Storungen der zelluliren DNA-Synthese, wohingegen bei
Fibroblastenkulturen zytotoxische Effekte nachgewiesen werden konnten. Im Kontakt
mit dem periapikalen Gewebe werden nur geringe entziindliche Reaktionen
hervorgerufen®. Sealermaterialien auf Polydimethylsiloxan-Basis, wie zum Beispiel
GuttaFlow®, zeigen eine gute Biokompatibilitdt. Sie hérten in feuchter Umgebung aus,

da sie in Gewebefliissigkeiten absolut unloslich sind”®%7.
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11 2.8 Guttapercha und Sealer: Mengenverhdltnis und Verbund

Guttaperchastifte sollen immer in Kombination mit Wurzelfiillpasten (Sealern) zur
Kompaktion eines Wurzelkanals angewandt werdend. Guttapercha stellt das am
weitesten verbreitete Wurzelfiillmaterial dar und dient dem Zweck, den Wurzelkanal
dauerhaft zu verschlieBen. Allerdings ist die Guttapercha unabhingig von der
Verarbeitungstechnik nicht allein in der Lage den Wurzelkanal dicht und dauerhaft zu
verschlieBen'®. Eine Wurzelfiillpaste wird zum Ausgleich der UnregelmaBigkeiten
zwischen Wurzelkanalwand und Guttaperchastift benétigt. Die alleinige Verwendung
eines Sealermaterials fiihrt ebenso nicht zu einem langfristigen, dimensionsstabilen und
bakteriendichten Verschluss des Wurzelkanalsystems'%. In einer Studie wurde die
Relevanz des Sealermaterials ermittelt. Vergleichend wurde in zwei Gruppen mit dem
Endo-Twinn®-System (VDW, Miinchen, Deutschland) einmal die Wurzelfiillung mit
und einmal ohne Sealermaterial durchgefiihrt, wobei sich zwischen den beiden Gruppen
signifikante Unterschiede zeigten!?’. Hierbei stellt das Endo-Twinn®-System eine
Technik dar, bei der in Kombination mit einer Vibrationstechnik und dem thermischen
Plastifizieren von Guttapercha, die Kompaktion durchgefiihrt wird. Durch die
thermoplastisch verdnderte Guttapercha kommt es anfangs durch die Erwédrmung zu
einer Volumenexpansion, woran sich bei der Abkiihlung der Guttapercha eine
Volumenschrumpfung anschlieBt'%. Das Mengenverhidltnis von Guttapercha und
Sealermaterial spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Eine Studie von Wu et al. liber einen
Beobachtungszeitraumes von einem Jahr beschiftigte sich mit der Dichtigkeit von
Wurzelkanalfiillungen in Abhidngigkeit von der Filmdicke von vier verschiedenen
Sealern'®. Die Wurzelfiillungen, welche mit diinnen Sealer-Filmdicken durchgefiihrt
wurden, zeigten bessere Erfolgsraten auf als die mit groBeren Filmdicken. Greene et al.
konnte ebenfalls in einer Studie nachweisen, dass bei Farbstoffpenetrationstests mit
diinner Sealer-Filmdicke geringere Farbstoffpenetrationen als bei einer hohen Sealer-
Filmdicke stattfanden!!?. Das optimale Mengenverhiltnis zwischen Guttapercha und
Sealermaterial wird mit 99:1 angegeben, wenn eine Anmischung der Wurzelfiillpaste
individuell nach Herstellerangaben erfolgt!!!. Ein weiterer kritischer Bereich stellt der
Verbund bzw. die chemisch- physikalische Vertraglichkeit zwischen der hydrophoben

Guttapercha und dem relativ hydrophilen Sealermaterial dar.
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Es kann eine Bakterienpenetration entlang der Spaltflichen zwischen Dentin und Sealer
bzw. zwischen Sealer- und Guttaperchaoberfliche stattfinden, da Guttapercha auf Grund
der Materialunvertriglichkeit keine feste mechanische Anbindung an das Wurzeldentin
oder das Sealermaterial eingehen kann''?2. Aus diesem Grunde wird bei der Herstellung
neuerer Wurzelfiillmaterialien versucht, den Verbund zwischen Kanalinnenwand und
Wurzelfiillmaterial zu verbessern. Adhésive Sealer sollen hierbei zu Verbesserung des
Verbundes fithren. 2003 wurde ein thermoplastisches Material, Resilon®, auf
Polyesterbasis entwickelt. Adhdsive Sealermaterialien wie Epiphany® (Jeneric/Pentron,
Kusteringen), RealSeal® (SybronEndo, Orange, USA) und Next® (Heraeus Kulzer,
Hanau) sind zur Zeit auf dem Markt erhiltlich. Hinter dem Prinzip dieser Materialien
steht die Bildung eines sogenannten ,,Monoblocks®, der sich durch einen Verbund des
niedrig viskosen Sealers mit der Wurzelkanalinnenwand und dem Kernmaterial bildet.
Die verwendeten Wurzelfiillstifte ersetzen die Guttapercha und bestehen aus
Polycaprolacton und ca. 65 Gew. % Fiillstoffen. Die Materialeigenschaften im Sinne der
Verarbeitung und Revision entsprechen weitestgehend denen der Guttapercha!l3. In
einer in vitro Studie von Shipper et al., welche die Dichtigkeit von Wurzelkanal-
fiillungen mit Guttapercha und AH 26® im Vergleich zu Resilon® und Epiphany®-
Sealer mit Hilfe der Bakterienpenetration untersuchte, zeigte das adhidsive System
(Resilon®) eine signifikant hohere Dichtigkeit auf'!'4. Dieses Ergebnis konnte durch eine
in vivo Studie, ebenfalls von Shipper et al., an Hundezéhnen bestitigt werden!!s.
Teixeira et al. konnte zeigen, dass einwurzelige Zdhne, welche mit dem Resilon®-
System behandelt wurden, eine hohere Frakturresistenz aufwiesen als Zéhne, die mit
Guttapercha und AH 26® gefiillt wurden!'®. In einer anderen Studie von Williams et al.
wurde festgestellt, dass nur dann eine erhohte Frakturresistenz besteht, wenn das
Waurzelfiillmaterial mindestens ein Elastizititsmodul wie Dentin (14 000 MPa) aufweist.
Das Elastizitdtsmodul des Resilon®-Systems und von Guttapercha ist mit ca. 80-130
MPa einzustufen. Es besteht bei diesen Materialien die Problematik des enzymatischen
Abbaus durch Bakterien'!”. Ebenso wird diskutiert, ob die Menge an Dimethacrylat,
welches die adhidsive Eigenschaft des Resilon®-Systems bewirkt, ausreicht, um eine
dauerhafte Versiegelung des Wurzelkanalsystems zu gewdahrleisten!'!8. In einer Studie
von Paqué et al. konnte iiber einen Zeitraum von 16 Monaten gezeigt werden, dass die
Waurzelfiillung mit Guttapercha und AH Plus® bessere Abdichtungseigenschaften

aufwiesen als die mit dem Resilon®-System!!?.
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11 2.9 Physikalische Eigenschaften von Sealern

Die physikalischen Eigenschaften von Wurzelfiillmaterialien wie die Filmdicke, die
FlieBfahigkeit, die Volumenschrumpfung und die Abbindezeit spielen eine wichtige
Rolle. Um einen dauerhaften bakteriendichten Verschluss des Wurzelkanalsystems zu
erreichen, muss der Wurzelkanalsealer unter anderem optimale physikalische
Eigenschaften aufweisen. Die Abdichtungseigenschaften einer Wurzelkanalfiillung
werden unter anderem durch die Filmdicke der Wurzelfiillpaste beeintrichtigt. Negativ
beeinflussen kann die Filmdicke die Dichtigkeit einer Wurzelkanalfiillung dann, wenn
die Filmdicke des Materials bzw. dessen Partikelgrof3e grof3er ist als der Spalt zwischen
der Wurzelkanalwand und dem Guttaperchastift. So kann es zu einer ungleichméfBigen
Verdriangung der Wurzelfiillpaste kommen, die sich ebenfalls negativ auf die Dichtigkeit
der Wurzelfiillung auswirken kann'?0. Laut der DIN Norm 6876 (2010-08-30) darf die
Filmdicke eines Sealers nicht stirker als 50 um sein, nachdem das Material zwischen
zwei definierten Glasplatten aufgebracht und mit einer Kraft von 150 N belastet wurde.
Eine optimale FlieBfahigkeit spielt ebenso eine wichtige Rolle; diese sollte laut der DIN
EN ISO 6876: 2010-08-30 so eingestellt sein, dass eine Menge von 0,05 = 0,005 ml
Sealermaterial zwischen zwei Glasplatten und einem Gewicht von 100 g auf der
Vorrichtung eine Scheibe von 17 mm ergibt. Die optimale Fliefdhigkeit der Sealer ist
notig, um akzessorische Dentinkandlchen und Unebenheiten zwischen dem
Kernmaterial (Guttaperchastift) und der Wurzelkanalwand aufzufiillen. Die
FlieBfahigkeit des Materials sollte jedoch nicht zu gro3 sein, um das Flieen des
Materials iiber den Apex hinaus zu vermeiden. Eine weitere wichtige physikalische
Eigenschaft stellt die Dimensionsstabilitidt von Wurzelfiillmaterialien dar. Das optimale
Mengenverhiltnis zwischen der Guttapercha und dem Sealermaterial soll 99:1
darstellen!!!. Das Sealermaterial soll einerseits gleichmiBig an der Wurzelkanal-
innenwand verteilt sein, um kleine Dentinkandlchen aufzufiillen, andererseits soll die
Menge an Sealer auf Grund seiner Schrumpfungseigenschaft moglichst gering gehalten
werden'?!. Wird der Sealeranteil bei einer Wurzelfiillung zu groB3, kann es zu Porosititen
und zu einer unzureichenden Dichtigkeit, bedingt durch die Schrumpfung des Sealers,
kommen. Aus diesem Grunde sollte ebenfalls die Volumenschrumpfung eines
Sealermaterials moglichst gering sein, um einen langzeitigen, dauerhaften und

bakteriendichten Verschluss des Wurzelkanalsystems zu gewihrleisten.
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11 2.10 Medikamentenzusdtze bei Wurzelfiillmaterialien

Der Zusatz von Desinfiziensen in Wurzelfiillpasten wie Kortikosteroide oder
Paraformaldehyde mit deren Nebenwirkung ist zunehmend als kritisch zu bewerten?4.
Aldehydfreisetzende Materialien wurden in der Zahnmedizin vielfach angewandt. In
Form des Formaldehyds wurden diese Materialien als Konservierungsmittel oder im
Sinne einer pharmakologischen Wirkung zur Abtotung von Mikroorganismen
verwendet. Des Weiteren ist Formaldehyd als Nebenprodukt und demnach als
Verunreinigung in unvollstindig ausgehérteten Kunststoffen nachweisbar. Neben der
Anwendung im Waurzelkanal als dauerwirkende Desinfiziens wurden aldehyd-
freisetzende Materialien unter anderem auch zur Behandlung an Schleimhéduten, als
Devitalisierungsmittel oder als Alternative zur konventionellen Wurzelkanal-
aufbereitung und Abfiillung (,,Mumifizierung®) angewandt. Auf Grund zahlreicher
unerwiinschter lokaler und systemischer Nebeneffekte sind oben genannte
Anwendungsbereiche derartiger Praparate heute obsolet oder immer mehr als kritisch zu
bewerten. Zu den lokal auftretenden Effekten bei der Anwendung von Aldehyden in
Form von Formaldehyd oder Paraformaldehyd in hoheren Konzentrationen zéhlen
Schidigungen des marginalen und periradikuldren Gewebes, unter anderem in Form von
Nekrosen!??, Auch kann es zu Pardsthesien oder irreversiblen Hemmungen der
Nervenaktivitdt bei der Anwendung von paraformaldehydhaltigen Wurzelfiillpasten
kommen!?, Diese Effekte verstirken sich bei Uberfiillung des Materials in das
periapikale Gewebe!?#125, Als systemische Nebeneffekte werden vor allem allergische
Reaktionen beschrieben, wobei hier Formaldehyd in Kombination mit anderen
Substanzen als Allergen wirkt. Die Wirkung wird entscheidend von der Exposition und
der Dauer der Antigenfreisetzung (Formaldehyd) beeinflusst'??2. Eine allgemeine
zytotoxische Wirkung von Wurzelfiillpasten mit Paraformaldehydzusatz, welche sich
sowohl in der Aushirtungsphase als auch im abgebundenen Zustand befinden, konnte
fiir N2 Normal® (Hager & Werken, Duisburg) nachgewiesen werden!!!.

Nach Empfehlung der Europdischen Gesellschaft fiir Endodontologie und der DGZMK
sollte moglichst auf die Verwendung von Aldehydverbindungen im Rahmen der

Waurzelkanalbehandlung verzichtet werden?>-122:126,
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Die Verwendung von Kortikosteroidzusitzen in Wurzelfiillmaterialien fiihrt lokal zu
einer Immunsuppression, indem die Antikorperbildung unterdriickt wird. Erreicht wird
dieser Effekt unter anderem durch die Unterdriickung der Phagozytose und den
Leukozytenaustritt sowie durch die Hemmung der Proteinbiosynthese!%7:128:129,

Es kann heute keine Empfehlung mehr fiir die Anwendung von Wurzelfiillpasten mit
Kortikosteroidzusatz gegeben werden, da es auf Grund der Unterdriickung der
Immunabwehr hiufig zu einer Vermehrung der Mikroorganismen kommen kann und
somit daraus unter Umstinden eine Verschlechterung der periapikalen Entziindung

resultiert84.130,131,132.
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11 2.11 Quartire Ammoniumverbindungen

Quartdre Ammoniumverbindungen (Quats) werden auf Grund ihrer oberflachenaktiven
Eigenschaften in zahlreichen Produkten angewandt. Sie gehéren zur Stoffgruppe der
kationischen Tenside. Thre Anwendung erstreckt sich von Zusédtzen in Pflanzen-
schutzmitteln, Medizinprodukten oder kosmetischen Produkten bis hin zur technischen
Anwendung in Asphalt, Farben, Lacken oder Flussmitteln!33. Die antibakterielle
Wirkung von Quats als zellwandaktive Stoffe konnte bereits untersucht werden'34.
Antibakteriell wirksame quartire Ammoniumverbindungen werden im Bereich der
Mund- und Zahnpflegeprodukte besonders auf Grund der Hemmung der Plaquebildung
angewandt. Chlorhexidin (1.1'-Hexamethylen-bis-5-(4-chlorphehnyl)-biguanid) zéhlt
hier zu einem der bekanntesten antibakteriell wirksamen Préparaten'>. Der
Wirkmechanismus dieser Substanzen beruht im ersten Schritt darauf, dass die kationisch
geladenen Quats durch elektrostatische Anziehung an der zumeist negativ geladenen
bakteriellen Zelloberfliche adsorbieren kdnnen. Im zweiten Schritt kommt es zu einer
Wechselwirkung zwischen den hydrophoben Ketten der Quats und den hydrophoben
Bestandteilen der bakteriellen Zellmembran.

Dadurch wird das osmotische Gleichgewicht der Zelle im Sinne einer Permeabilitéts-
anderung gestort. Folglich kann es zu einer Perforation der Zellmembran, dem Ausfluss
des Zytoplasmas und der Abtotung des Bakteriums kommen!3¢, Die Verwendung von
Quats in Waurzelfiillpasten konnte ebenfalls dazu beitragen, die Abtdtung von

pathogenen Bakterien im Wurzelkanalsystem zu erreichen.
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11 2.12 Naturstoffmonomere vs. artifizielle Monomere

Als Ausgangsstoff fiir technische Massenkunststoffe kann zum Beispiel Styrol, Ethin,
Vinylchlorid, Vinylacetat oder Propylen dienen. Gewonnen werden diese Stoffe
iiberwiegend aus Erdol. Die Monomere stellen kleine Molekiile dar, welche durch eine
Bindung untereinander in der Lage sind, sich zu groBen Makromolekiilen zusammen zu
finden. Monomere sind mindestens bifunktionell beziiglich ihrer Reaktivitit, wie
beispielsweise Ethylenglykol, Terephthalsdure und Hexamethylendiamin. Ungesittigte
Monomere, welche mindestens eine Doppelbindung enthalten, sind ebenfalls
bifunktionell. Als Beispiel flir die ungeséattigten Monomere sind Ethen, Vinylchlorid,
Styrol, Propylen oder (Meth)acrylate zu nennen. Klassische Kunststoffe wie zum
Beispiel Polyester, Polyurethan oder Formaldehydharze lassen sich aus entsprechenden
erdolbasierenden, das heiflt artifiziellen Monomeren, herstellen. Stoffe wie (Meth)
acrylate, Epoxide und Bisphenol-A Derivate werden zum einen fiir die Herstellung von
zahnérztlichen Produkten als auch zur Herstellung von Gegenstidnden des taglichen
Lebens verwendet!'37. Naturstoffbasierende Monomere konnen gewonnen werden aus
pflanzlichen, tierischen oder mikrobiellen Rohstoffen. Entsprechend werden diese
Rohstoffe durch ,griine”, ,rote”, oder ,weile* Biotechnologie gewonnen. Die
Verwendung biobasierender Rohstoffe ist fiir die Kunststoffindustrie ebenfalls
essentiell. Wichtige Beispiele sind Cellulose, Naturkautschuk, Lignin oder Proteine.
Cellulose kann als Faser direkt zur Herstellung von Textilien verwendet werden.
Naturkautschuk wird mit Schwefel und Ruf3 vermischt und in der Hitze zu Gummi
vulkanisiert. Zu Proteinen zdhlen beispielsweise Seide und Schafwolle.
Naturstoffbasierende Monomere zur Herstellung von Wurzelkanalsealern sind bisher
nicht bekannt. Dies ist ein Teil der vorliegenden Arbeit. Ein Vorteil der Verwendung von
naturstoffbasierenden Monomeren, z.B. in Wurzelkanalsealern, kann bei Verwendung
von kdrpereigenen Substanzen die meistens bekannte Toxizitét sein. Es wird oft nur eine
geringe Toxizitdt gefunden, wenn beispielsweise Monomere auf Basis von
Hydroxysduren, wie z.B. Milchsdure, verwendet werden. Solche Polylactide werden
hdufig in der Chirurgie als abbaubare Nahtmaterialien oder Folien verwendet. Neue
artifizielle Monomere sind grundsétzlich gemil3 der aktuellen Gesetzgebung auf ihre

Toxizitit zu untersuchen.
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III Problemstellung und Zielsetzung

Die Forschung im Gebiet der Endodontie legte in den letzten Jahrzehnten sowohl einen
grolen Schwerpunkt auf die technischen Aspekte der Behandlung als auch auf das
Verstindnis und die Therapie der pulpalen Erkrankung. Die wichtige Rolle der
Bakterien in der Atiologie der pulpalen und periapikalen Erkrankung wurde in den
letzten Jahrzehnten immer weiter erforscht, woraus sich permanente Innovationen in der
Reinigung und Obturation der Wurzelkanalsysteme ergaben. Therapeutische
Misserfolge ergeben sich unter anderem aus der komplizierten Wurzelkanal-
konfiguration und deren unvollstdndiger Reinigung und Obturation. Neue Techniken
und Materialien zur Verbesserung der Wurzelkanalaufbereitung und Desinfektion stehen
im Mittelpunkt der Forschung.

Das Ziel der vorliegenden in vitro Studie sollte die Untersuchung der physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften eines experimentellen Epoxidharzbasis
Sealers im Vergleich zu zwei konventionellen Sealermaterialen auf Epoxidharzbasis
(4H Plus®, Dentsply DeTrey und EasySeal®, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG,
Komet) sein. Die Innovation des experimentellen Sealers, EvoSeal A, liegt in einer
Modifizierung der Aminkomponente des Epoxidharzbasis Sealers.

Ein weiterer experimenteller Sealer, EvoSeal B, soll ein erstes Modell eines noch weiter
zu entwickelnden Sealers darstellen. Bei EvoSeal B wurde die Epoxid-Komponente des
Epoxidharzbasis Sealers modifiziert. Dieser Sealer wurde auf Grund des weiteren
Forschungsbedarfes nur auf seine Volumenschrumpfung und Abbindezeit getestet.
Ebenso wurde eine Infrarotspektroskopie des Sealers angefertigt.

Die Zielsetzung bei der Entwicklung des durch Naturstoffmonomer modifizierten
Epoxidharzbasis Sealers, EvoSeal A, war es, eine verlingerte antibakterielle und
antiseptische Wirkung zu erzielen sowie chemische und physikalische Eigenschaften,

die den aktuellen Sealermaterialien auf Epoxidharzbasis nicht nachstehen.
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Zur Erreichung des genannten Ziels ergab sich die folgende Aufgabenstellung:

- Bestimmungen der Filmdicken, FlieBfahigkeiten, der Volumenschrumpfung,
der Abbindezeiten, der Rontgensichtbarkeit

- Untersuchung des Hértevorgangs mittels Infrarotspektroskopie

- Bestimmungen der pH-Werte und Loslichkeiten

- Evaluierungen antibakterieller Effekte
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IV Material und Methode

1V 4.1 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften, Filmdicke, FlieBwert, Schrumpfung, Abbindezeit,
Dimensionsstabilitdt, Rontgensichtbarkeit und Infrarotspektroskopie, von zwei
gebrauchlichen Sealermaterialien (AH Plus®, Dentsply DeTrey und EasySeal®, Gebr.
Brasseler GmbH & Co. KG, Komet) im Vergleich zu einem experimentellen Sealer
(EvoSeal A) wurden in dieser Studie untersucht. Die Versuche zu den physikalischen
Eigenschaften wurden am Institut fiir Organische und Makromolekulare Chemie der
Universitdt Diisseldorf im Arbeitskreis von Prof. Dr. Dr. h.c. Helmut Ritter
durchgefiihrt. Die Einweisung in die angewandten Gerite und Verfahren erfolgte durch
den Doktoranden Herrn Julian Fischer. Die Untersuchungen zur Filmdicke,
Fliefdhigkeit, und Abbindezeit wurden nach den empfohlenen Versuchsmethoden fiir
zahnmedizinische Wurzelkanalfiillmaterialien der [International Organisation of
Standardisation / Norm-Entwurf 2010-08-30 (DIN EN ISO 6876) durchgefiihrt. Die
Versuche zur Schrumpfung der Sealermaterialien wurden in Anlehnung an die Vorgaben
des Deutschen Instituts fiir Normung e.V. ,Polymerisationsschrumpfung von
Fiillungswerkstoffen* 2007-01 (DIN EN ISO 13907) durchgefiihrt.

EvoSeal B, ein weiterer experimenteller Sealer, wurde auf seine Polymerisations-

schrumpfung hin getestet.
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IV 4.1.1 Filmdicke (DIN EN ISO 6876)

Material:

- zwei Glasplatten (15 x 15 mm, 11,418 &+ 2 um Dicke)

- Gewicht von 15,3 kg (entspricht einer Kraft von 150 N)
- Mikrometerschraube

- Waage Sartorius® (Gontgen Wiagetechnik GmbH)

Zuerst wurde die Dicke der beiden Glasplatten im aufeinander liegenden Zustand mit
der Mikrometerschraube (Abb. IV 1) gemessen und notiert. Das zu testende
Sealermaterial wurde nach Herstellerhinweisen angemischt und eine Menge von 0,5 g
auf eine der beiden Glasplatten aufgebracht. Die zweite Glasplatte wurde auf die bereits
mit Sealer beschickte Glasplatte nach 180 s aufgelegt und die Belastungsvorrichtung mit
einem Gewicht von 15,3 kg, welches einer Kraft von 150 N entspricht, senkrecht auf die
Glasplatten aufgebracht. Nach 10 min wurde die Dicke beider Glasplatten mit der
Mikrometerschraube erneut ausgemessen (Abb. IV 2) und die Filmdicke durch
Subtraktion des Anfangswertes von dem Endwert ermittelt. Die Filmdicke durfte nach

den Normvorgaben und der beschriebenen Priifmethode nicht mehr als 50 pm betragen.

Abb. IV 1 Mikrometerschraube mit den ~ Abb. IV 2 Messung der Filmdicke der Test-
Glasplatten zur Filmdickenmessung sealer mit der Mikrometerschraube



IV 4.1.2 FlieBfahigkeit (DIN EN ISO 6876)

Material:

- zwei Glasplatten (40 x 40 mm, 5 mm Breite, 19 g Masse)
- 100 g Eichgewicht

- Dosierspritze (Skala 0,01 ml)

- Lineal

Mit Hilfe der Dosierspritze wurde eine Menge von 0,05 ml des nach Herstellerangaben
gemischten Sealers mittig auf eine der Glasplatten aufgebracht (Abb. IV 3). Hierzu
wurden 1 ml des Sealers in die Dosierspritze gefiillt, um folgend genau 0,05 ml
Sealermaterial auf die Glasplatte aufzubringen zu konnen. Fiir jeden Versuch wurde
eine neue, original verpackte Dosierspritze verwendet. Nach einer Zeit von 180 s wurde
die zweite Glasplatte auf die mit Sealer versehene Glasplatte aufgebracht und auf beide
Platten ein Eichgewicht von 100 g aufgestellt. Nach 10 min wurde das Gewicht entfernt
und die entstandene komprimierte Scheibe aus Sealermaterial im grofften und im
kleinsten Durchmesser gemessen. Bei einer Abweichung der beiden Durchmesser iiber 1
mm wurde der Versuch wiederholt. Es wurden drei Messungen durchgefiihrt um einen
Mittelwert / Median zu berechnen. Insgesamt wurden fiir jeden Sealer fiinfzehn

Messungen durchfiihrt.

Abb. IV 3 Materialien zur Ermittlung der Fliefdhigkeit von EasySeal®



IV 4.1.3 Schrumpfung

Material:

- Dichtebestimmungsset mit Analysewaage und Thermometer Sartorius®
- Wasser Carl Roth der Dichte 1, doppelt destilliert

- Klimakammer Heraeus keivitron®t (37 °C)

- Plastikfolien (Gefrierbeutel Toppits®)

- FolienschweiBgerit Melitta®

- Dosierspritze

Zur Herstellung der Probekorper (Abb. IV 5) wurde eine Menge von 0,3 - 0,6 g
Sealermaterial in kleine Tiitchen gefiillt und dann luftdicht verschweifit. Von jedem zu
testenden Sealermaterial wurden fiinf Proben erstellt. In Abstdnden von 30 min, 60 min,
120 min, 180 min, 24 h und einer Woche wurde nun mit Hilfe des
Dichtebestimmungssets (Abb. IV 4) und der genannten mathematischen Formel die
Dichte der Probekdrper bestimmt. Die mathematische Formel beriicksichtigt unter
anderem das Gewicht des Probekorpers in Luft und in Wasser sowie die Dichte des
Wassers in Abhéngigkeit von dessen Temperatur. Es wurde je ein Mittelwert sowie der
Median aus den fiinf Probekorpern eines Materials zu jedem Zeitpunkt berechnet. Durch
die Verinderung der Dichte zu verschiedenen Messzeitpunkten konnte so die
Schrumpfung der Probekorper in Abhidngigkeit von der Zeit mit Hilfe eines Dreisatzes

berechnet werden.



Verwendete Formel zur Berechnung der Dichte (p):

W (a) « (p () - 0,0012 g/em?® )
p = + 0,0012 g’
G + 0,99983

G=W(a) — W)

W(a) = Gewicht des Probekorpers in Luft

W(fl) = Gewicht des Probekorpers in Wasser

p(fl) = Dichte von Wasser in Abhédngigkeit von der Wassertemperatur

I

Abb. IV 4 Dichtebestimmungsset Sartorius® Abb. IV 5 In Tiitchen verschweifites
zur Ermittlung der Dichte der Probekorper Sealermaterial zur Ermittlung der
Dichte des Probekorpers
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IV 4.1.4 Abbindezeit (DIN EN ISO 6876)

Material:

- Klimakammer Heraeus keivitron ®t (37 °C, 95 % Luftfeuchtigkeit)

- Gilmore-Priifnadel (100 g Masse, flaches Ende & 2 mm, 5 mm lange
zylindrisch geformte Nadelspitze)

- Ringform (10 mm Innendurchmesser, 2 mm Hohe)

- Metallblock (140 mm Linge, 60 mm Breite, 12 mm Dicke)

- Objekttriager (1 mm Dicke)

Die auf einem Objekttrager liegende Ringform wurden bis zum oberen Rand mit dem zu
testenden Sealermaterial befiillt. 120 sek. nach Beendigung des Anmischens wurde die
Konstruktion auf einen zuvor 1 h in der Klimakammer konditionierten Metallblock
(Abb. IV 6) in die Klimakammer gestellt. In Abhingigkeit von der vom Hersteller
angegebenen Aushértezeit wurde kurz vor Erreichen des Zeitendes die Gilmore-
Priifnadel (Abb. IV 7) waagerecht auf das Sealermaterial abgelassen.

Das Absenken der Priifnadel wurde so oft wiederholt, bis sich keine Impressionen mehr
auf der Oberfliche des Materials abzeichneten und der Sealer somit nach der
beschriebenen Testmethode ausgehirtet war. Die Zeit vom Ende des Anmischens des
Materials bis zur Impressionsfreiheit durch die Priifnadel wurde notiert. Es wurden fiir
jedes Sealermaterial drei Versuchsdurchginge durchgefiihrt und der Mittelwert

berechnet, welcher als Abbindezeit notiert wurde.
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Abb. IV 6 Metallblock mit einer mit
AH Plus® befiillten Ringform zur Ab-
bindung in der Klimakammer

Abb. 1V 7 Gilmore-Priifnadel zur Ermitt-
lung der Abbindezeit der Testsealer
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IV 4.1.5 Rontgensichtbarkeit (DIN EN ISO 6876)

Material:
- rostfreier Stahlring (Innendurchmesser 10 mm, 1 mm Hdhe)
- Folie-Ringabdeckung
- dentales Rontgengerit (65 £ 5 KV)
- Rontgenfilm AGFA DENATUS M 2® (Empfindlichkeitsklasse E)
- Entwickler und Fixierbad PERIO MAT ® Plus Diirr Dental
- Aluminiumstufenkeil (98 % Al.):
- 50 mm Liange, 20 mm Breite
- gleichméBige Stufen von 0,5 mm (auf 10 um genau messbar)

- optischer Dichtemesser Densitometer® 3M

Die Ringform wurde auf eine Folie gelegt und das zu testende Sealermaterial in die
Ringform gefiillt. Als Abdeckung wurde eine zweite Folie auf den befiillten Ring gelegt.
Der entstandene Probekorper wurde nun auf den Rontgenfilm neben den Stufenkeil
(welcher auf eine gleichwertige Folie aufgesetzt wurde) gelegt (Abb. IV 9). Diese
Vorrichtung wurde nun in einem definierten Fokus-Film-Abstand von 300 mm und mit
Hilfe der Rontgenrdhre (70 KV) belichtet. Vorher wurde die Belichtungszeit so
eingestellt, dass die optische Dichte bei ,,1 mm Aluminium—Stufenkeil*“ einen Wert
zwischen 0,5 und 2,5 aufwies. Die Belichtungszeit wurde dementsprechend auf 0,32
sek. / Dosis eingestellt. Die optische Dichte, welche mit Hilfe des optischen
Dichtemessers (Abb. IV 8) gemessen wurde, betrug 1,06 + 0,16. Ein Vergleich des
Probekdrpers und des Aluminiumkeils bei einer Stirke von 3 mm Aluminium wurden
im Sinne der optischen Dichtemessung anhand der Rontgenbilder durchgefiihrt. Bei
einer steigenden Rontgensichtbarkeit nimmt die gemessene optische Dichte stets ab. Der
numerische Wert fiir die optische Dichte des Probekorpers musste daher kleiner als der
Dichtewert der 3 mm Aluminiumstufe sein, um die Anforderung der Rontgen-

sichtbarkeit fur Sealermaterialien nach Norm zu erfillen.
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Abb. IV 8 Densitometer® zur Ermittlung
der optischen Dichte der Testmaterialien

| — —

Abb. IV 9 Versuchsaufbau, bestehend
aus dem Al-Stufenkeil, Metallring, Folie
und Rontgenfilm zur Ermittlung der
Rontgensichtbarkeit der Testsealer
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IV 4.1.6 Infrarotspektroskopie

Material:
- Infrarotspektrometer Thermo® Scientific (IR-Spektrometer)
- Klimakammer Heraeus keivitron ®t (37 °C, 95 % Luftfeuchtigkeit)

Zur spektroskopischen Darstellung des Reaktionsablaufs der beiden Pasten eines
Epoxidharz-Basis Sealers wurde die Infrarotspektroskopie als physikalisches
Analyseverfahren angewandt. Das Prinzip der Infrarotspektroskopie beruht auf der
elektromagnetischen Anregung von Schwingungszustinden innerhalb eines Molekiils.
Bei Anderungen der Molekiilstrukturen, wie sie bei der Aushirtung von Epoxid-
harzsealern stattfindet, miissen sich charakteristische Banden im IR-Spektrum
entsprechend dndern. Nach der Anmischung der beiden Sealerkomponenten wird ein IR-
Referenzspektrum aufgenommen, das mit dem IR-Spektrum nach einwdchiger

Aushértung in der Klimakammer verglichen wird.

Abb. 1V 10 Infrarotspektrometer zur spektroskopischen

Darstellung des Reaktionsablaufs der beiden Pasten eines
Epoxidharz-Basis Sealers
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1V 4.2 Chemische Eigenschaften

IV 4.2.1 pH-Wert Messung

Material:

- pH Meter (691 pH Meter Q Methrom®)

- Klimakammer keivitron ®t Heraeus (37 °C, 95 % Luftfeuchtigkeit)
- Wasser Carl Roth der Dichte 1, doppelt destilliert

Die Sealer wurden nach Herstellerangaben angemischt und jeweils 5 x 0,2 ml Proben
eines Sealers in Schnappdeckelgldser gefiillt und mit einem Glasspatel verriihrt. Es
wurden zu jeder Probe 5 ml destilliertes Wasser hinzugegeben mit einem pH-Wert von
7,3. Die Proben wurden in eine Klimakammer bei 37 °C gestellt. Der pH-Wert der
Proben wurde in folgenden Abstinden mit Hilfe des pH-Meters (Abb. IV 11) ermittelt
und notiert 1 min, 30 min, 1 h, 6 h, 24 h, 2 Wochen, 1 Monat. Ein Mittelwert / Median

jeder Messreihe wurde erstellt und als pH-Mittelwert / Median notiert.

Abb. IV 11 pH Meter zur Messung der
pH-Werte der Testsealer



IV 4.2.2 Léslichkeit (DIN EN ISO 6876)

Material:

- zwei geschlitzte Teflon - Ringformen (Durchmesser 20 mm / Hohe 1,5 mm)
- 4 Glasplatten

- wasserdichte Folien

- zwei Petrischalen (Durchmesser 110 mm)

- Klimakammer keivitron ®t Heraeus (37 °C, 95 % Luftfeuchtigkeit)

- Wasser Carl Roth der Dichte 1, doppelt destilliert

- Waage Sartorius® (Géntgen Wigetechnik GmbH)

- Exsikkator mit Trockenmittel (Phosphorpentoxid)

Der Sealer wurde nach Herstellerangaben angemischt und in die Ringform, welche sich
auf einer Glasplatte befand, gefiillt. Die andere Glasplatte, welche mit einer
Kunststofffolie bedeckt war, wurde vorsichtig auf die mit Sealer gefiillte Ringform
gedriickt und wieder abgezogen, um eine gleichmifige und glatte Oberfliche zu
erreichen. Nun wurde der Probekdrper fiir eine Zeit in die Klimakammer gestellt, die die
angegebene Abbindezeit des Herstellers um die Halfte tiberschritt. Nach der Entnahme
des Probekorpers aus der Ringform wurde dieser auf 0,001 g genau bestimmt. Es
wurden jeweils zwei Priifkdrper nach dem beschriebenen Verfahren hergestellt. Zwei
der Probekdrper wurden so in eine Schale A gegeben, dass sie untereinander
beriihrungslos blieben. Die Priitkoérper wurden nun abgedeckt und nach Zugabe von 50
ml Wasser fiir 24 h in die Klimakammer gestellt. Nach dieser Zeit wurden das Wasser
und die Priifkérper in einen mit einem Filter eingelegten Trichter gegossen (Abb. IV
12), welcher sich 20 mm iiber dem Boden einer Schale B befand. Das Gewicht der
Schale B wurde vorher auf 0,001 g genau bestimmt. Mit 50 ml Wasser wurde die Schale
A dreimal ausgespiilt und das Wasser ebenfalls durch den Trichter in die Schale B
gegossen. Die Schale B mit Inhalt wurde nun so lange in einen Warmeschrank (110 °C)

gestellt, bis das Wasser verdampft und eine konstante Masse erreicht war.
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Bevor die Schale gewogen wurde, wurde sie auf Raumtemperatur im Exsikkator
abgekiihlt. Mit der Massendifferenz zwischen der urspriinglichen und der endgiiltigen
Masse der Schale B konnten die geldsten Anteile der Sealermaterialien ermittelt werden.
Durch die Massendifferenz der urspriinglichen Probekorper und der in der Schale B
verbliebenen Masse des Sealermaterials ldsst sich eine prozentuale Ldslichkeit des

Probekdrpers angeben.

Abb. IV 12 Darstellung der Filtrations-
apparatur zur Ermittlung der Loslichkeit
der Testsealer



1V 4.3 Biologische Eigenschaften

IV 4.3.1 Antibakterielle Wirksamkeit (DIN EN 22196)

Die antibakterielle Wirksamkeit wurde in Anlehnung an die Vorgaben der International
Organisation of Standardisation ,,Messung von antibakterieller Aktivitdt auf Kunststoft-
und anderen porenfreien Oberflichen Norm-Entwurf 2011-08 (DIN EN 22196)
durchgefiihrt. Die Versuchsreihe wurde im Wissenschaftlichen Labor der Poliklinik fiir
Zahnerhaltung, Parodontologie und Endodontologie des Universititsklinikums
Diisseldorf unter der Leitung von Frau Dr. Peters in den Jahren 2012 und 2013
durchgefiihrt.

Material:

- Ndhragarplatten fiir: Streptococcus oralis

- Brutschrank Hera cell® Heraeus

- Klimakammer (37 °C, 95 % Luftfeuchtigkeit)

- Julabo® Wasserbad (37 °C)

- TSB-Néhrlosung (Tryptic Soy Broth) fiir Bakterien

- Vortex® Kreisschiittler

- Photometer Bio-RAD SmartSpec™ Plus Spectrophotometer®
- Pipetten (100 pl und 1000 pl)

- Alkohol und Flamme zur Desinfektion

- Petrischalen

- rostfreie Metallringe mit einem Innendurchmesser von 10,5 mm
- runde Deckgldser

- steriles und autoklaviertes Wasser

- Zahlstift fiir Bakterienkolonien

- sterile Arbeitsbank
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Es sollte die antibakterielle Wirksamkeit von drei Testsealern, AH Plus®, EasySeal®
und EvoSeal A, zu zwei verschiedenen Zeitpunkten nach der in IV 4.3.1 beschriebenen
Versuchsdurchfiihrung ermittelt werden. Die antibakterielle Wirksamkeit der Sealer
wurde 24 Stunden und 3 Wochen nach Aushértung der Sealer untersucht. Ermittelt
werden sollte, ob die Sealermaterialien auch nach ihrer vollstaindigen Aushirtung eine
antibakterielle Wirkung auf den ausgewihlten Keim Streptococcus oralis zeigen.

Vor Beginn der Experimente wurden die bei -20 °C gelagerten Bakterien im Wasserbad
bei 37 °C fiir 3 min aufgetaut und folgend fiir 24 Stunden in der TSB-N&hrl6sung im
Brutschrank bei 37 °C und 5 % Kohlenstoffdioxid Zufuhr angeziichtet. Die
Bakteriensuspension wurde nun mit Hilfe eines Kreisschiittlers durchmischt. Mittels
eine Photometers wurde die optische Dichte der Bakterienldsung bestimmt und auf eine
optische Dichte von 1 = 0,1 mit Hilfe der Nahrlosung verdiinnt, um bei jeder
Versuchsreihe gleiche Ausgangsbedingungen zu schaffen. Die zu testenden
Sealermaterialien AH Plus®, EasySeal® und EvoSeal A wurden 24 Stunden bzw. 3
Wochen vor Versuchsbeginn in einen Metallring gegeben und zum Aushérten in eine
Klimakammer mit einer konstanten Temperatur von 37 °C und einer Luftfeuchtigkeit
von 99 % gestellt.

Nun wurde das Sealermaterial im Metallring in eine kleine Petrischale gelegt, darauf
eine Menge von 0,2 ml Bakteriensuspension pipettiert und hieriiber ein rundes Deckglas
gelegt, welches bei der Inkubationszeit von 24 Stunden vor einer Austrocknung der
Bakterien schiitzen sollte. Die beschriebene Konstruktion, wie sie in der Abbildung IV
14 zu sehen ist, wurde nun in eine groBBere Petrischale gelegt, in der sich 17 ml steriles
Wasser befanden, um ein feuchtes Mileu zu schaffen. Es folgte eine Inkubationszeit im
Brutschrank von 24 Stunden bei 37 °C und Zufuhr von 5 % Kohlenstoffdioxid. Die
Versuchsdurchfithrung fand unter einer sterilen Bank und somit stets unter sterilen
Bedingungen statt, wie in Abb. IV 13 dargestellt.

Nach der Inkubation der Testmaterialien wurden diese mit 700 pl, das Deckglas mit 200
pl und die kleine Petrischale mit 900 pl Nahrlosung abgespiilt, bevor jeweils 100 ul der

Suspension auf einer Agarplatte ausgestrichen wurden.
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Nach 24 Stunden Einlagerung im Brutschrank wurden die entstandenen Kolonien
gezdhlt und die Ergebnisse in eine Tabelle zur Auswertung eingefiigt. Der Versuch
wurde fiir jedes Sealermaterial sowohl nach 24 Stunden als auch nach 3 Wochen
zwanzigmal durchgefiihrt. Es wurde jeweils eine positiv-Kontrolle mit Streptococcus
oralis ohne Sealermaterial und eine negativ-Kontrolle mit reiner TSB-N&hrlosung

(Tryptic Soy Broth) angefertigt.

Abb. IV 13 sterile Arbeitsbank zur Hand- ~ Abb. IV 14 Versuchsaufbau zur Inkubation
habung der Versuche zur antibakteriellen  eines Testsealers mit Streptococcus oralis
Wirksamkeit von Sealern



1V 4.4 Auswertung

IV 4.4.1 Boxplot - Diagramm / Balken -Diagramm

Zur Auswertung und Darstellung der gesammelten Daten wurde das Boxplot Diagramm
sowie das Balkendiagramm gewahlt. Hierzu sollte das Erstgenannte zur Darstellung der
Tendenz, der Schiefe und der Streuung der numerischen Daten dienen. Das Balken -
Diagramm dient nur der graphischen Darstellung von errechneten Mittelwerten einer
Datenreihe. Der Boxplot zeigt fiinf verschiedene Punkte einer Datenreihe an: den
Median, das erste Quartil, das zweite Quartil und die beiden Extremwerte. Fiir den
Betrachter ist es mit Hilfe dieser Darstellung moglich, in kurzer Zeit einen qualitativen
Eindruck iiber gesammelte Daten einer Versuchsreihe zu gewinnen. Auf Grund der
Vorgaben der DIN ISO Normen, welche den angewandten Versuchsreihen zugrunde
liegen, wurden teilweise nur geringe Fallzahlen gefordert. Bei der Darstellung der
einzelnen Versuchsergebnisse ist die Fallzahl und somit die eingeschrinkte Aussagekraft
von signifikanten Unterschieden zu beriicksichtigen. Das 95%-Konfidenzintervall und

die Standardabweichung zu den jeweiligen Messreihen ist auf Seite 144 dargestellt.

IV 4.4.2. Der Median

Der Begriff Median leitet sich aus dem Lateinischen ab (medianus: in der Mitte
befindlich) und bezeichnet einen Zentralwert zwischen zwei Hélften. Hierbei ist bei
einer Anzahl von Werten der Median der Wert, welcher an der mittleren Stelle steht,
wenn die Werte nach der GroB3e sortiert werden. Ist die Anzahl der Werte gerade, werden
die beiden mittleren Werte addiert und durch zwei geteilt. Der Median hat gegeniiber
dem arithmetischen Mittel den Vorteil, dass er gegeniiber stark abweichenden Werten

robuster ist.

IV 4.4.3 Die Quartile

Quartilen (lat.: Viertelwerte) entsprechen den Quartilen der Ordnung 1/4 (0,25

Quartil)bzw. 3/4 (0,75 Quartil). Die 0,25 Quartile, welche auch als ,,untere Quartile*
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bezeichnet wird, teilt die der GroBe nach geordneten Werte so in zwei Teile ein, dass 25
% der Werte unterhalb dieser Quartile liegen und der Rest dartiber.
Die 0,75 Quartile, welche auch als ,,obere Quartile* bezeichnet wird, teilt die Werte so
ein, dass 75 % der Werte unterhalb dieses Grenzwertes liegen. Der Median wird auch
als 0,5 Quartile oder als ,,mittlere Quartile® bezeichnet. Der Quartilabstand bezeichnet
die Differenz zwischen dem oberen und dem unteren Quartil. Der Quartilabstand wird

als Streuungsmal} verwendet.

1
Extremwert
1. Quartil
Median / 2. Quartil
3. Quartil
Extremwert

0

Graph. V Erlduterung des Boxplot Diagramms



V  Ergebnisse

V 5.1 Physikalische Eigenschaften

V 5.1.1 Filmdicke

Die Untersuchungen zur Filmdicke der Sealermaterialien, welche nach den ISO-
Standards durchgefiihrt wurden, zeigen signifikante Unterschiede auf (p< 0,001). Die in
den Graphiken dargestellten Signifikanzzeichen sind wie folgt abgekiirzt: n.s. bedeutet
nicht signifikant, * entspricht einem p zwischen 0,05 und 0,01, ** entspricht einem p
unter 0,01 und =% entspricht einem p< 0,001. Die Mittelwerte der Filmdicken stellen
sich wie folgt dar: EasySeal® (6,33 um) < AH Plus® (7,66 um) < EvoSeal (27,16 um).
Die Medianwerte der Filmdicken, gemessen in Mikrometer (um), welche in den
Tabellen V 1.1, V 1.2, und V 1.3 dargestellt sind, steigen in folgender Reihenfolge an:
EasySeal® (6 um) < AH Plus® (8 pum) < EvoSeal A (27 pm).

x %% (3)

30
27
24
21
18
15
12

Filmdicke (um)

o W o

Probekorper

B AH Plus® B EasySeal® B EvoSeal A
(1) p= 0,156 (2) p< 0,001 (3) p< 0,001

Graph. V 1 Mittelwerte und Signifikanzen der Filmdicken der Probekorper (Fallzahl: 6)
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Graph. V 1.1 Boxplot Diagramm zu den Filmdicken der Probekérper (Fallzahl: 6)
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V 5.1.2 Flie3fahigkeit

Die Ergebnisse zur FlieBfahigkeit der Sealermaterialien sind in den Tabellen V 2.1 fiir
AH Plus®, V 2.2 fiir EasySeal® und in der Tabelle V 2.3 fiir den experimentellen Sealer
EvoSeal A dargestellt. Bei den Versuchen wurde stets der kleinste und der grof3te
Durchmesser der entstandenen Sealerscheibe ermittelt und ein Mittelwert aufgezeichnet.
Fiir jeden Sealer wurde die Messung flinfzehnmal durchgefiihrt, wobei jeweils drei
Messungen zu einem Mittelwert berechnet wurden und somit fiinf Mittelwerte fiir jeden
Sealer dargestellt werden konnten. Bei allen Sealern zeigten sich dhnliche Eigenschaften
beziiglich des FlieBverhaltens. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede, nur das
Messergebnis AH Plus® zu EvoSeal A ist signifikant (p= 0,0353). Wie in der Graphik V
2 dargestellt, ergeben sich in ansteigender Reihenfolge die FlieBfahigkeiten: EvoSeal A
(17 mm) < EasySeal® (18 mm) < AH Plus® (18 mm). Ebenfalls wurden die
Medianwerte zur FlieBfdahigkeit der Probesealer errechnet, welche in Graphik V 2.1
dargestellt sind. Hier zeigt sich folgendes Ergebnis: EvoSeal A (17 mm) < EasySeal®
(17,25 mm) < AH Plus® (18 mm).

20
18
16
14
Q
,%:o 12
s 10
3
= 8
K
6
4
2
0
Probekorper
B AH Plus® B EasySeal® M EvoSeal A
(1) p=0,374 (2) p= 0,397 (3) p= 0,0353

Graph. V 2 Mittelwerte/Signifikanzen der Flieffihigkeit der Probekorper (Fallzahl: 15)
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AH Plus® EasySeal® EvoSeal A

Graph. V 2.1 Boxplot Diagramm zu der Flieffihigkeit der Probekorper (Fallzahl: 15)

52



V 5.1.3 Schrumpfung

Die Untersuchung beziiglich der Volumenverdanderung der vier verschiedenen Sealer
(AH Plus®, EasySeal®, EvoSeal A, EvoSeal B) wurde nach der in IV 4.1.3
beschriebenen Versuchsmethodik durchgefiihrt. Wie in den Tabellen V 3.1.1 bis V 3.4.6
dargestellt, wurde ein Beobachtungszeitraum von einer Woche gewihlt. Eine Wagung
und die darauf folgende Berechnung der Dichte der Probekorper wurde in den
Zeitabstinden 30 min, 60 min, 120 min, 180 min, 24 Stunden und 1 Woche
durchgefiihrt. Bei allen Sealern konnte mit fortgeschrittener Zeit ein Anstieg der Dichte
(siche Graphik V 3) der Probekorper festgestellt werden, welche auf eine
Volumenschrumpfung der Proben hinweist. Die Schrumpfung wurde bei allen
Ergebnissen zum Zeitpunkt ,,30 min“ als Nullpunkt ermittelt und die folgenden Werte
Mittels Dreisatz errechnet. Ebenfalls sind in den Tabellen V 3.1.1 bis V 3.4.6 die
Schrumpfungen angegeben. In den Tabellen V 3.1.7, V 3.2.7, V 33.7 und V 3.4.6
werden die Schrumpfwerte als Mittel- und als Medianwerte in der Ubersicht dargestellt.
Die Schrumpfung der Sealermaterialien (s. Graphik V 4) stellt sich nach einer Woche
Aushirtezeit in ansteigender Reihenfolge nach dem Mittelwert wie folgt dar: AH Plus®
(2,27 %) < EvoSeal A (3,54 %) < EasySeal® (3,68 %) < EvoSeal B (4,42 %). Die
Berechnung der Medianwerte nach einer Woche Aushértezeit ergibt fiir die Testsealer
folgende Schrumpfwerte: EvoSeal A (1,84 %) < AH Plus® (2,20 %) < EvoSeal B (2,42
%) < EasySeal® (3,39 %). In den Graphiken V 3 bis V 4.1 sind die Ergebnisse
dargestellt. Es konnten keine Signifikanzen (n.s.) bei den Messergebnissen festgestellt

werden.
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3,1
2,94
2,78
2,62
2,46

2,3
2,14
1,98
1,82
1,66

1,5

Dichte ( p)

30 60 120 180 1440 10080
Zeit (min )

B AH Plus® B EasySeal® M EvoSeal A M EvoSeal B

Graph. V 3 Mittelwerte der Dichte aller Proben in Abhdngigkeit von der Zeit (Fallzahl: 5)

3
- [
2,7 1
2,55
2,4
2,25
2,1
1,95
1,8 j ; I

1,65

Dichte ( p)

1,5
AH Plus® EasySeal® EvoSeal A EvoSeal B

Graph. V 3.1 Boxplot Diagramm der Dichtednderung der Proben nach einer Woche im
Vergleich zum Ausgangszeitpunkt nach 30 min (Fallzahl: 5)
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Graph. V 4 Schrumpfung der Probekérper (Fallzahl: 5)
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Graph. V 4.1 Boxplot Diagramm zur Schrumpfung der Probekorper nach einer Woche
(Fallzahl 5)
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B AH Plus® B EasySeal® B EvoSeal A B EvoSeal B
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(4) p= 0,541 (5) p= 0,426 (6) p= 0,455

Graph. V 4.2 Schrumpfung der Probekorper nach einer Woche und Darstellung der
Signifikanzen (Fallzahl: 5)



V 5.1.4 Abbindezeit

Die Abbindezeiten der zu testenden Sealer, welche nach standardisierten Bedingungen

bei 37 °C und 95 % Luftfeuchtigkeit getestet wurden, wiesen deutliche Unterschiede

auf. Nach Auflegen der Gilmore-Priifnadel (s. Abb. V 8) zeigte EvoSeal A bereits nach

2,95 Stunden keine Impressionen mehr. EasySeal® hértete nach 4,1 Stunden aus; bereits

nach 3 Stunden stellte sich bei EasySea/® beim Auflegen der Gilmore-Priifnadel eine

Elastizitdt dar, die aber erst nach 4,1 Stunden keine sichtbaren Impressionen mehr

zeigte. Eine vollstindige Aushirtung stellte sich bei EvoSeal B nach 8,16 Stunden ein.

AH Plus® bendtigte die ldngste Aushidrtezeit von 24 Stunden. Die Tabelle V 4 (s. X

Anhang) stellt die Abbindezeiten der vier verschiedenen Testsealer in der Ubersicht dar,

wihrend die Graphik V 5 die Ergebnisse als Balkendiagramm aufzeigt. Es konnten

Signifikanzen (%) bei den Messwerten festgestellt werden.

30
27
24
21
18
15
12

Abbindezeit (h)

o w o

B AH Plus®
(1) p< 0,001

(4) p< 0,001

B EasySeal®

Probekorper
B EvoSeal A B EvoSeal B
(2) p< 0,001 (3) p< 0,001
(5) p< 0,001 (6) p< 0,001
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Graph. V 5 Mittelwerte und Signifikanzen der Abbindezeit der Probekérper (Fallzahl: 3)



V 5.1.5 Rontgensichtbarkeit

Die Auswertungen zu der Ermittlung der Rontgensichtbarkeit von AH Plus®,
EasySeal® und EvoSeal A sind in den Tabellen V 5.1 bis V 5.3 dargestellt. Bei jeder
Messung ist die mit Hilfe des Densitometers ermittelte optische Dichte fiir | mm und 3
mm Stirke Aluminium sowie fiir den Priifkdrper angegeben. Der numerische Wert fiir
die optische Dichte des Priifkdrpers musste kleiner sein als die optische Dichte fiir 3
mm Aluminiumstarke, um den Vorgaben nach Norm-Entwurf 2010-08-30 (DIN EN ISO

6876) fur die Rontgensichtbarkeit von Sealermaterialien gerecht zu werden.

rostfreier Stahlring

Sealer (AH Plus®)

Aluminiumstufenkeil

Abb. V 15 Darstellung des entwickelten Rontgenbildes (AH Plus® Probe 1) mit
Metallring, Sealer und Aluminiumkeil

Der berechnete Mittelwert der Rontgensichtbarkeit von AH Plus® stellt sich mit einer
optischen Dichte von 0,4 im Vergleich zu einer optischen Dichte von 0,93 bei 3 mm
Aluminiumstirke als deutlich kleiner dar. EvoSeal A zeigt eine optische Dichte von 0,73
im Vergleich zu einer optischen Dichte von 0,86 bei 3 mm Aluminium. Der Mittelwert
der optischen Dichte der Priifkdrper von EasySeal® liegt bei 0,94, wihrend sich der
numerische Wert fiir die optische Dichte bei 3 mm Aluminium im Mittelwert bei 0,89
einstellt. Somit ergibt sich folgende Rontgensichtbarkeit, wie in Graphik V 6 dargestellt,
in ansteigender Reihenfolge: EasySeal® (0,94 optische Dichte) < EvoSeal A (0,73
optische Dichte) < AH Plus® (0,4 optische Dichte).
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Nach Verwendung der Medianwerte zur Berechnung der Rontgensichtbarkeit ergibt sich
das folgende Ergebnis: EasySeal® (0,96 optische Dichte) / (3 mm Aluminium 0,95
optische Dichte) < EvoSeal A (0,72 optische Dichte) /(3 mm Aluminium 0,86 optische
Dichte) < AH Plus® (0,4 optische Dichte) / (3 mm Aluminium 0,95 optische Dichte).
Wie in der Graphik V 6.1 dargestellt, konnten Signifikanzen (*#%) bei allen

Messwerten festgestellt werden.

1,5
- , w4 (3) ,
g I 1
= 1,24 @
E P
2 #5x (1)
g 0,98
g
g
Q
= 0,72
2
A
(0]
S
.2 0,46
g,
o

0,2

Probekorper
B AH Plus® B EasySeal® M EvoSeal A
(1) p< 0,001 (2) p< 0,001 (3) p< 0,001

Graph. V 6 Mittelwerte und Signifikanzen der optischen Dichte der Probekorper (Fallzahl:
3)
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Graph. V 6.1 Boxplot Diagramm zur Darstellung der optischen Dichte der
Probekorper; die hochste Rontgenopazitdt ist bei AH Plus® zu verzeichnen (Fallzahl:
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V 5.1.6 Infrarotspektroskopie
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Graph. V 7 IR-Spektren von AH Plus® (Mischungsverhdltnis 1:1) oben direkt nach

Anmischung und unten nach einer Woche

%Reflexion

%Reflexion

90%
aoé
70%
soé
50%

40

1058,0
604,5

soé
757
70
65

60]

@
[1e)
=1
@

[1065,4

4000

3000

2000
Wellenzahlen (cm-1)

o
S ]
s}

Graph. V 8 IR-Spektren von EasySeal® (Mischungsverhdltnis 1:1) oben direkt nach

Anmischung und unten nach einer Woche

409,0

61



62

9'65S

58'e582
0'se6e

£'262€

2000

Wellenzahlen (cm-1)

3000

70

90
80

T
Q Q
@ 0

uoIXalyeH%

TT
0w o W
N K ©

uoIXaleH%

4000

T
=}
@

S'2€S|
€'€59
z'eeL L'veL
1'S18 1618
71158 6'c68
8've6
0'9g0}
6801
0'VSHE 0'2SHE
9'/58¢2
0'9262 9'v262
9'650¢€
e'oree
6'69€€
— T RS s e - T T T T
o o o o o o o o wn o wn wn o w0
o @ ~ © 0 < ™ N o [ @ ~ ~ ©
UoIXalJoH% uoIXaljoH%

Graph. V 9 [R-Spektren von EvoSeal A (Mischungsverhdltnis 1:1) oben direkt nach

Anmischung und unten nach einer Woche

1000

2060

Wellenzahlen (cm-1)

3000

Spektren von EvoSeal B (Mischungsverhdltnis 1:1) oben direkt nach

Anmischung und unten nach einer Woche

4000

Graph. V 10 IR-



Der Beweis eines chemischen Reaktionsablaufs der beiden Pasten eines Epoxidharz-
Basis Sealers sollte auch mit Hilfe der Infrarotspektroskopie erbracht werden. In den
Graphiken V 7 - V 10 sind die Ergebnisse der chemischen Reaktion durch IR-Spektren
aufgezeigt. Alle Spektren haben gemeinsam, dass sie die Aushdrtung der getesteten
Epoxidharz-Sealer darstellen und beweisen, dass die beiden Komponenten aller Sealer
miteinander chemisch reagieren und zu einer Aushértung fiihren.

Graphik V 7 zeigt Unterschiede durch die Aushirtung im Fingerprintbereich.
Beispielsweise verschwindet die Bande bei 915,3 ¢cm ! komplett. Auch bei 826 cm -!
bzw. 800 cm ! sind Unterschiede vorhanden. Eine Verschiebung der Bande bei 1182,6
cm ' auf 1181,3 cm ! ist sichtbar. Die iibrigen Banden sind weitgehend identisch. In
Graphik V 8 zeigt EasySeal® eine Aromaten-Bande bei 1607 c¢cm ! und eine Ether-
Bande bei 1058 cm -1, die sich durch die Aushértung zu einer intensiven Bande auf 1065
cm ! verschiebt. Eine intensive Bande bei 1604 ¢cm -! wird durch die Aushértung auf
1605,9 cm ! verschoben. Der experimentelle Sealer EvoSeal A zeigt in der Graphik V 9
vor der Aushirtung eine C=0O Amid-Bande bei 1664,4 c¢m !, die sich durch die
Aushértung intensiviert und auf 1649,7 cm -! verschiebt. Eine Aromatenbande bei
1606,5 cm ! bleibt nahezu erhalten und verschiebt sich nur auf 1607,0 cm -'. Durch die
Aushdrtung taucht eine neue intensive Bande bei 537,6 cm ! auf, die im
Ausgangsmaterial nicht vorhanden ist. EvoSeal B zeigt in Graphik V 10 eine Amid-
Bande bei 1664,2 cm !, die sich durch die Aushédrtung auf 1650,2 cm ! verschiebt. Die
Aromaten-Bande bei 1596,9 cm -! verschiebt sich nur geringfiigig auf 1597,2 cm 1. Die

intensive Bande bei 1154,0 verschiebt sich auf 1152,0 cm L.
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V5.2 Chemische Eigenschaften

V 5.2.1 pH-Wert Messung

Drei Sealer wurden beziiglich ihrer pH-Werte zu sieben verschiedenen Zeitpunkten vom
Beginn des Anmischens an untersucht.

Es wurden jeweils fiinf verschiedene Proben (n 5) fiir jeden Sealer erstellt und sowohl
der Mittelwert als auch der Median hieraus errechnet, wie aus der Tabelle V 6
ersichtlich wird. Bei allen getesteten Sealern konnte direkt nach dem Anmischen ein
alkalischer pH-Wert gemessen werden, welcher iiber den ermittelten Zeitraum von
einem Monat konstant blieb (s. Graphik V 11). Der geringste pH-Wert konnte iiber die
gesamte Messdauer bei AH Plus® ermittelt werden. Dieser lag nach einem Monat,
errechnet nach dem Mittelwert, bei 9,48 und, errechnet nach dem Median, bei 9,61. Die
gemessenen pH-Werte von EasySeal® und EvoSeal A erwiesen sich im Vergleich zu AH
Plus® etwas hoher und lagen bei EasySeal/® bei 10,52 (Mittelwert) / 10,50 (Median)
und bei EvoSeal A bei 10,83 (Mittelwert) / 10,84 (Median). In der Graphik V 11 werden
die Mittelwerte der pH-Werte der getesteten Sealer zu allen Messzeitpunkten dargestellt.
Die Graphik V 11.1 stellt im Sinne eines Boxplot Diagramms die Mediane der
ermittelten pH-Werte nach einem Monat dar. In der Graphik V 11.2 sind neben den

Mittelwerten der pH-Werte der Probekorper nach einem Monat auch die Signifikanzen
dargestellt. Es konnten bei allen Messergebnissen Signifikanzen (xxx) festgestellt

werden.
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Graph. V 11 Mittelwerte der pH-Werte der Probekorper zu verschiedenen Zeitpunkten
(Fallzahl: 5)
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Graph. V 11.1 Boxplot Diagram zu den ermittelten pH-Werten der Probekorper nach
einem Monat (Fallzahl: 5)

65



66

12 -
11 -
5 10 -
=
T g
7 -
1 Monat
B AH Plus® B EasySeal® B EvoSeal A
(1) p=< 0,001 (2) p=< 0,001 (3) p=< 0,001

Graph. V 11.2 Mittelwerte und Signifikanzen der pH-Werte der Probekérper nach einem
Monat (Fallzahl: 5)



V 5.2.2 Loslichkeit

Nach den Vorgaben des Norm-Entwurfs 2010-08-30 (DIN EN ISO 6876) wurde die
Loslichkeit von AH Plus®, EasySeal® und EvoSeal A ermittelt.

In den Tabellen V 7.1 bis V 7.6 sind die ermittelten Daten zur Loslichkeit der Sealer
dargestellt. Der geloste Sealeranteil ermittelte sich jeweils aus der Massendifferenz der
Schalen vor und nach dem Loslichkeitsversuch. Es ergab sich folgende Reihenfolge der
berechneten Mittelwerte der Loslichkeit, beginnend mit dem niedrigsten: AH Plus®
(0,142 %) < EvoSeal A (0,282 %) < EasySeal® (2,700 %). In der Graphik V 12 sind die
ermittelten Daten anschaulich dargestellt. Es konnten Signifikanzen festgestellt werden
(p= 0,0161 und p= 0,0188). Das Messergebnis AH Plus® zu EvoSeal A ist nicht
signifikant ( p= 0,2435).

n.s. (3)

2,7
2,4
2,1
1,8
1,5
1,2
0,9
0,6
0,3

Loslichkeit ( % )

0,282
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Graph. V 12 Ldéslichkeit der Probekorper sowie die Darstellung der Signifikanzen der
Messwerte (Fallzahl: 2)



V5.3 Biologische Eigenschaften

V 5.3.1 Antibakterielle Wirksamkeit

In der Tabelle V 8.1 wird dargestellt, wie viele Bakterienkolonien nach der 24 stiindigen
Inkubation mit dem Testsealer auf der Agarplatte gezdhlt werden konnten. Ebenfalls
wird die zu Versuchsbeginn mit Hilfe des Photometer Bio-RAD SmartSpec™ Plus
Spectrophotometer® ermittelte optische Bakteriendichte und die vorherige
Materialaushértezeit in der Tabelle V 8.1 dargestellt. Wie aus den Tabellen V 8.2, V 8.3
und den Graphiken V 13 bis V 13.4 hervorgeht, konnte zum ersten Untersuchungs-
zeitpunkt nach 24 h Materialaushértung die hochste antibakterielle Wirksamkeit auf den
Keim Streptococcus oralis bei EasySeal® mit durchschnittlich 45 (Mittelwert)
gezdhlten Kolonien (Median: 0 Kolonien) ermittelt werden, gefolgt von AH Plus® mit
253 (Mittelwert) / 24 (Median) gezédhlten Kolonien. Die geringste antibakterielle
Wirkung zeigte das Testmaterial EvoSeal A nach 24 h Aushirtezeit. Hier konnten im
Durchschnitt 6404 (Mittelwert) / (Median: 1491) Kolonien auf den Nahrboden ermittelt
werden. Nach 3 wdchiger Sealeraushértung stellten sich die Ergebnisse wie folgt dar:
das geringste durchschnittliche Bakterienwachstum mit 37 (Mittelwert) / (Median: 0)
Kolonien wurde wiederholt auf EasySeal® festgestellt. EvoSeal A zeigte zu dem
genannten Messzeitpunkt eine hohere antibakterielle Wirksamkeit mit durchschnittlich
59 (Mittelwert) / (Median: 17) gezdhlten Streptococcus oralis Kolonien, wihrend nach
der Versuchsdurchfiihrung bei AH Plus® nach 3 wochiger Aushértezeit durchschnittlich
33193 (Mittelwert) / (Median: 34217) Kolonien auf den Néhrboden gezdhlt werden
konnten. In der Graphik V 13.5 werden das Wachstum sowie die Signifikanzen der

Messwerte nach 3 Wochen Aushiértezeit der Testsealer graphisch dargestellt. Es konnten
signifikante Unterschiede festgestellt werden (xxx). Keine Signifikanz bestand bei

EasySeal® zu EvoSeal A (p= 0,540). In den Abbildungen V 16 bis V 21 wird
beispielhaft zu beiden Messzeitpunkten fiir jedes Material das Bakterienwachstum auf

den Agarplatten dargestellt.
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Graph. V 13 Darstellung des Wachstums von Streptococcus oralis - Kolonien nach 24
Stunden Aushdrtezeit und 3 Wochen Aushdrtezeit der Testsealer (Fallzahl: 20)

Maximalwert 2648

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Bakterienkolonien

Maximalwert 760

AH Plus® EasySeal®

Graph. V 13.1 Boxplot Diagramm zur Darstellung des Wachstums von Streptococcus
oralis - Kolonien nach 24 h Aushdrtezeit der Testsealer AH Plus® und EasySeal®
(Fallzahl: 20)
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Graph. V 13.2 Boxplot Diagramm zur Darstellung des Wachstums von Streptococcus
oralis - Kolonien nach 24 h Aushdrtezeit des experimentellen Testsealers EvoSeal A
(Fallzahl: 20)
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Graph. V 13.3 Boxplot Diagramm zur Darstellung des Wachstums von Streptococcus
oralis - Kolonien nach 3 Wochen Aushdrtezeit des Testsealers AH Plus® (Fallzahl: 20)
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20)
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Abb. V 16 Beispielhafte Darstellung des Bakterienwachstums (Probe 2 /24 h/
232 gezihlte Bakterienkolonien) nach 24 Stunden, nach der Inkubation von AH Plus®
nach 24 Stunden Aushdrtezeit

Abb. V 17 Beispielhafte Darstellung des Bakterienwachstums (Probe 10 /24 h/
14 geziihlte Bakterienkolonien) nach 24 Stunden, nach der Inkubation von EasySeal®
nach 24 Stunden Aushdrtezeit
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Abb. V 18 Beispielhafte Darstellung des Bakterienwachstums (Probe 1 /24 h/
1764 gezdhlte Bakterienkolonien) nach 24 Stunden, nach der Inkubation von EvoSeal A
nach 24 Stunden Aushdrtezeit

Abb. V 19 Beispielhafte Darstellung des Bakterienwachstums (Probe 12 /3 Wochen /
32412 gezihlte Bakterienkolonien) nach 24 Stunden, nach der Inkubation von AH
Plus® nach 3 Wochen Aushdrtezeit
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Abb. V 20 Beispielhafte Darstellung des Bakterienwachstums (Probe 3 /3 Wochen /
3 gezdihlte Bakterienkolonien) nach 24 Stunden, nach der Inkubation von EasySeal®
nach 3 Wochen Aushdrtezeit

Abb. V 21 Beispielhafte Darstellung des Bakterienwachstums (Probe 16 /3 Wochen /
45 gezdhlte Bakterienkolonien) nach 24 Stunden, nach der Inkubation von EvoSeal A
nach 3 Wochen Aushdrtezeit

75



VI Diskussion

VI 6.1 Diskussion der Problemstellung

Auf Grund der Zielsetzung einer endodontischen Therapie, ndmlich des vollstindigen
hermetischen Verschlusses eines Wurzelkanals und der Verhinderung der apikalen und
auch koronalen Reinfektion des Zahnes, ist es wichtig, neue und ggf. verbesserte
Wurzelfiillmaterialien zu entwickeln. Aus diesem Grund sollte es Ziel der vorliegenden
in vitro Studie sein, physikalische, chemische und biologische Eigenschaften eines
experimentellen Epoxidharzbasis Sealers im Vergleich zu zwei konventionellen
Sealermaterialen auf Epoxidharzbasis (AH Plus®, Dentsply DeTrey und EasySeal®,
Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, Komet) zu untersuchen. Ein weiterer experimenteller
Sealer, EvoSeal B, sollte ein erstes Modell eines noch weiter zu entwickelnden Sealers
darstellen und wurde daher nur eingeschrankt untersucht. Ziel bei der Entwicklung des
experimentellen modifizierten Epoxidharzbasis Sealers war, eine verlingerte
antibakterielle und antiseptische Wirkung zu erreichen sowie chemische und
physikalische Eigenschaften, die den aktuellen Sealermaterialien auf Epoxidharzbasis
nicht nachstehen. Die vorliegende Problemstellung und Zielsetzung lédsst zahlreiche
Forschungsansitze zu. Sowohl im Bereich der verwendeten Materialien als auch in der
Methodik bei der endodontischen Therapie ldsst sich groBer Innovations- und
Forschungsbedarf aufzeigen. In der vorliegenden Arbeit wurde auf den Forschungs- und
Verbesserungsbedarf im Bereich der Wurzelkanalfiillpasten auf Epoxidharzbasis
eingegangen. Hier sollte die Entwicklung eines experimentellen Sealers nicht zu einer
grundlegend anderen Wurzelkanalfiillpaste fiihren, sondern es sollten naturstoffbasierte
Monomere verwendet werden; ebenso sollten die antibakteriellen so wie die chemischen
und physikalischen Eigenschaften beibehalten oder sogar verbessert werden. Beziiglich
der gewihlten Zielsetzung gilt es als kritisch zu beleuchten, dass selbst bei Erreichen
der gesetzten Ziele der experimentelle Sealer nicht zwingend zu einer besseren

Waurzelfiillung fiihrt.
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Viele Faktoren, wie beispielsweise das Immunsystem des Patienten, die spezielle
Anamnese des zu behandelnden Zahnes, die Wurzelkanalkonfiguration, die
Aufbereitungstechnik, die verwendeten Spiillosungen, die medikamentose Einlage, die
Fiilltechnik oder die verwendeten Wurzelfiillmaterialien, spielen eine entscheidende
Rolle beim Erfolg der endodontischen Behandlung. Jedoch ist zu bedenken, dass auch
kleine Verbesserungen und Innovationen in einem sehr komplexen Gebiet wie der
Endodontie zu einer Erhohung der Erfolgsquote beitragen konnen. Ebenfalls in
Bereichen, wie zum Beispiel der medikamentésen Einlage, der Wurzelkanalfiillstifte,
der Wurzelkanalaufbereitungstechniken oder der Aufbereitungsinstrumente, sind weitere
Verbesserungsmoglichkeiten in der Zukunft denkbar. Das Ziel aller Verbesserungen und
Innovationen im Gebiet der Endodontie soll ein moglichst langer, entziindungs- und

schmerzfreier Erhalt der eigenen wurzelkanalbehandelten Zdhne sein.

VI 6.2 Diskussion von Material und Methodik

In der vorliegenden Arbeit dienten als Testmaterial zwei handelsiibliche Sealer-
materialien auf Epoxidharzbasis sowie zwei durch Naturstoffmonomer modifizierte
experimentelle Sealer. Hierbei fand bei EvoSeal A eine Modifizierung der Aminbasis
und bei EvoSeal B, welcher einen Forschungsausblick darstellen sollte, eine
Modifikation der Epoxidbasis statt. Das Ziel der Modifikation sollte eine ldngere
antibakterielle Wirksamkeit und eine schnellere Aushirtezeit der Testsealer sein. Als
Testmethodik wurden standardisierte Methoden nach DIN 6876: 2010-08-30, DIN
13907: 2007-01 und ISO 22196: 2011 (E) gewdhlt. Die Vorteile der Standardisierung
sind eine gute Reproduzierbarkeit und Vergleichsmoglichkeit der in vitro Versuche. Es
wird dadurch eine hohe Aussagekraft der Ergebnisse erzielt. Hierbei wurde die
Filmdicke, FlieBfdhigkeit, Abbindezeit, Rontgensichtbarkeit und die Loslichkeit nach
den Vorgaben des Norm-Entwurfs 2010-08-30 (DIN EN ISO 6876) durchgefiihrt. In
Anlehnung an die Norm DIN 13907 2007-01 wurde die Volumenschrumpfung der

Testmaterialien untersucht.
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Bei der Versuchsdurchfiihrung zur Volumenschrumpfung der Sealermaterialien ist
kritisch zu bewerten, dass die Versuche nur in Anlehnung an die Normvorschriften
durchgefiihrt wurden. Hierbei wurde lediglich nur, wie in der Norm beschrieben, die
Volumenschrumpfung iiber die Dichtednderung der Probekdrper mit Hilfe des
Dichtebstimmungssets ermittelt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Norm DIN
13907 2007-01 ein Testverfahren fiir die Ermittlung der Polymerisationsschrumpfung
von Fiillungswerkstoffen beschreibt. In der vorliegenden Studie sollte aber die
Schrumpfung von Waurzelkanalsealern ermittelt werden. Dies setzt neben einem
unterschiedlichen Aushértungsmechanismus auch eine andere Handhabung mit den
vollig unterschiedlichen Materialien voraus. Demnach wurde die nach Norm
beschriebene Versuchsdurchfithrung der in IV 4.1.3 beschriebenen Durchfiihrung
angepasst und modifiziert. Die Testung der antibakteriellen Wirksamkeit der
Sealermaterialien wurde in Anlehnung an die Norm ISO 22196: 2011 (E) durchgefiihrt.
Auch in diesem Fall ist zu kritisieren, dass die Normvorgaben fiir die vorliegenden
Versuche beziiglich der zu verwendenden Bakterienspezies, des Versuchsautbaus und
auch in der Versuchsdurchfithrung nach einigen Vorversuchen modifiziert wurden. Es
sollte sichergestellt werden, dass eine genaue Abstimmung der Versuchsdurchfiithrung
auf die Materialeigenschaften und die verwendeten Bakterienkolonien stattfindet. Dies
musste demnach zu einer Verdnderung der beschriebenen Versuchsdurchfithrung der
Norm ISO 22196: 2011 fiihren. Die Messung des pH-Wertes und der Infrarot-
spektroskopie erfolgte nicht nach Norm-Vorgaben. Ebenso ist kritisch zu bewerten, dass
die Methodik der Materialtests in vitro unter standardisierten Bedingungen durchgefiihrt
wurde. Sealermaterialien werden im Wurzelkanal menschlicher Zihne in
unterschiedlichem Milieu angewandt, so dass die physikalischen, biologischen und
chemischen Eigenschaften der Materialien in ihrem eigentlichen Einsatzgebiet nur
erahnt werden konnen, solange sie nicht in vivo getestet werden. In vivo
Untersuchungen werden beispielsweise durchgefiihrt, um eine Aussage iiber die
Dichtigkeit von Wurzelkanalsealern mit Hilfe von Penetrationsuntersuchungen machen

zu konnen. Ebenso sind derartige Untersuchungen auch in vitro moglich.
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Eine in vivo Studie von Shipper et al. aus dem Jahre 2005 an Hundezdhnen beschiftigte
sich mit den Abdichtungseigenschaften eines auf Polyester basierenden thermo-
plastischen Wurzelfiillmaterials (,,Resilon®-System*) im Vergleich zu einer
Wurzelkanalfiillung mit AH 26® und Guttapercha; sie zeigte eine signifikant bessere
Abdichtung mit dem Resilon®-System. Das Prinzip dieses Systems, welches 2003 auf
den Markt gebracht wurde, besteht darin, dass iiber einen gering viskosen Sealer ein
adhdsiver Verbund zwischen dem Wurzelkanaldentin und der Guttapercha als
Kernmaterial entsteht und sich ein so genannter ,,Monoblock® ausbildet'?8. In einer
weiteren Studie von Shipper et al. konnte gezeigt werden, dass eine bessere Verbindung
zwischen dem Epiphany® -Sealer und dem Fiillmaterial Resilon® im Vergleich zu AH
Plus® und Guttapercha bestand'!. Beziiglich der Abdichtungseigenschaften konnte
jedoch Paqueé et al. bessere Eigenschaften fiir Wurzelfiillungen mit Guttapercha und AH
Plus® im Vergleich zu Wurzelfiillungen mit dem Resilon®-System ermitteln. Uber
einen Zeitraum von 16 Monaten wurden hierzu 90 Unterkiefer Priamolaren

untersucht!1?,
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VI 6.3 Diskussion der Ergebnisse

V1 6.3.1 Filmdicke

Die Filmdicke eines Sealermaterials spielt eine wichtige Rolle bei den
Abdichtungseigenschaften einer Wurzelkanalfiillung. Sobald die Filmdicke des Sealers
bzw. dessen PartikelgroBBe groBer ist als der Spalt zwischen der Wurzelkanalwand und
dem Guttaperchastift, kann es zu einer ungiinstigen Verdrangung des Sealers kommen,
welche ebenfalls die Dichte der Wurzelkanalfiillung negativ beeinflussen kann!?. Eine
geringe Filmdicke eines Wurzelkanalsealers kann demnach eine Relevanz bei der
Dichtigkeit einer Wurzelkanalfiillung haben. Trotz einer geringen Filmdicke sollten
andere physikalische und chemische Eigenschaften des Sealers nicht negativ beeinflusst
werden. Um eine Aussage iliber die Relevanz der Filmdicke eines Wurzelkanalsealers
bei der Dichtigkeit einer Wurzelkanalfiillung treffen zu konnen, wéren Dichtigkeits-
untersuchungen zum Beispiel im Sinne von Penetrationsuntersuchungen
(Farbstoffpenetrationstests, Bakterienpenetrationstest oder Glucosepenetrationstests)
notwendig. Hierbei verfolgen die Testmethoden das Ziel, die Dichtigkeit einer
Waurzelfiillung danach zu beurteilen, wie stark verschiedene Penetrationsindikatoren
(Farbstoffe, Bakterien, Glucose) die Passage entlang der Wurzelkanalfiillung
durchlaufen konnen. Die Versuche miissten dann mit verschiedenen Filmdicken eines
Sealers, bei gleichem Versuchsaufbau durchgefiihrt werden.

Allerdings wird auch die Methodik der verschiedenen Penetrationstests in der Literatur
kritisch bewertet. Viele Ergebnisse zu Dichtigkeitsuntersuchungen weisen
widerspriichliche Ergebnisse auf!3®. Griinde fiir die Differenzen der Ergebnisse sind
fehlende einheitliche standardisierte Testmethoden. Die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse gestaltet sich daher als schwierig und ldsst demnach keine direkten
Vergleiche zu'3°. Auch bei Ergebnissen zu in vitro Untersuchungen der
Penetrationsfahigkeit in Abhéngigkeit von der Filmdicke eines Sealers miisste die

klinische Anwendbarkeit mit in vivo Untersuchungen bestétigt werden.
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Die DIN EN ISO 6876: 2010-08-30 definiert fiir die Priifung nach dem vorgegebenen
Testverfahren von Sealermaterialien eine Filmdicke, welche nicht stirker sein darf als
50 um. Nach Angaben der Norm muss fiir jedes Wurzelfiillmaterial die Filmdicke
dreimal gemessen werden und aus den Ergebnissen der Mittelwert berechnet werden. In
der vorliegenden Versuchsreihe wurde fiir die getesteten Materialien AH Plus®,
EasySeal® und EvoSeal A die Filmdicke sechsmal ermittelt. Alle Ergebnisse
entsprachen den Normvorgaben mit einer Filmdicke unter 50 pm. Die Filmdicken
ergaben im Median folgende Ergebnisse: EasySea/® mit einer Filmdicke von 6 pum
zeigte die geringste Filmdicke und damit das beste Ergebnis auf. Die Messung der
Filmdicke von AH Plus® ergab einen Medianwert von 8 pm, gefolgt von EvoSeal A mit
27 um. Mit Hilfe der standardisierten Methode zur Filmdickenmessung konnen
reproduzierbare Ergebnisse genannt werden, die jedoch keine Aussage iiber das in vivo
Verhalten beziiglich der Filmdicke zulassen. Positiv hervor zu heben ist jedoch, dass die
Ergebnisse direkte Vergleiche und Bewertungen zwischen den getesteten
Sealermaterialien zulassen. Alternative Methoden zur Messung der Filmdicke von
Waurzelkanalsealern sind neben dem in IV 4.1.1 beschriebenen Verfahren méglich. Eine
Moglichkeit, Schichtdicken zu bestimmen, ist das Verfahren der ,,Durchstrahlung und
Absorption®. Hiermit kann eine Filmdicke eines Materials dariiber bestimmt werden,
wie sich das Verhéltnis von eingehender Strahlung (z.B. Rontgenstrahlung) und der
gemessenen ankommenden Strahlung hinter dem Material darstellt. Zukiinftig konnte
ebenfalls die klinische Relevanz der Filmdicke, wie bereits oben diskutiert, mit Hilfe

von in vivo Untersuchungen ermittelt werden.
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VI 6.3.2 FlieBfahigkeit

Waurzelfiillmaterialien sollten eine optimale FlieBfahigkeit aufweisen, um kleine
akzessorische Dentinkanélchen sowie Unebenheiten zwischen dem Guttaperchastift und
der Wurzelkanalwand aufzufiillen. Aus diesem Grund stellt sich die FlieBfahigkeit eines
Sealers als relevant dar. Das FlieBverhalten eines Stoffes ist abhidngig vom
FlieBwiderstand und somit abhingig von inneren Reibungsvorgingen zwischen den
Molekiilen und Partikeln. Unter anderem ergeben sich Schererwdrmungen an der
Messprobe. Daher ist eine konstante Temperatur wihrend der Versuche notwendig, um
vergleichbare Ergebnisse der verschiedenen Proben zu erhalten. Kritisch zu bedenken
ist bei dieser physikalischen Eigenschaft des Sealers, das FlieBen des Materials tiber den
Apex hinaus. Aus diesem Grunde sollte der Sealer nicht zu flie3fdhig sein, sondern auch
eine gewisse Viskositdt aufweisen. Ebenfalls spielt das Einbringen des Materials in den
Wurzelkanal eine wichtige Rolle. Mit Hilfe von Papierspitzen oder auch des
Masterpoints, Feilen oder Lentulos kann der Sealer kontrolliert in den Wurzelkanal
eingebracht werden. Eine Spirale im Sinne des EZ-Fill bidirectional spiral® (Essential
Dental Systems, INC) stellt eine weitere Methode dar. Hierbei handelt es sich um eine
gegenldufige Spirale, die im koronalen und im mittleren Drittel gegenldufig zum
apikalen Drittel gestaltet ist. Durch dieses Design wird der Sealer im koronalen und
apikalen Drittel an die Wurzelkanalwand gepresst und nach apikal eine Extrusion
verhindert. Durch genau passende Guttaperchastifte kann der genannte Effekt verstarkt
werden, wobei zusitzlich eine grofle Haftfliche zwischen dem Sealer und der
Kanalwand entsteht!'4?, Nach DIN EN ISO 6876: 2010-08-30 ist die FlieBfahigkeit eines
Sealers dann addquat, wenn eine Menge von 0,05 + 0,005 ml Sealer zwischen zwei
definierten Glasplatten und einem Gewicht von 100 g eine Scheibe von 17 mm ergibt.
Der Versuch soll laut Normvorgaben dreimal durchgefiihrt und der Mittelwert hieraus
berechnet werden. Ebenso wurden die Medianwerte ermittelt, um im Vergleich zum
arithmetischen Mittel robuster gegeniiber stark abweichenden Werten zu sein. In dieser
in vitro Studie wurde der Versuch fiir jedes getestete Sealermaterial insgesamt

fiinfzehnmal durchgefiihrt.
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Die Ergebnisse zu den durchgefiihrten Versuchen entsprachen alle den Normvorgaben
mit einer entstandenen Sealerscheibe von mindestens 17 mm GroBe.

Alle Ergebnisse weisen nur sehr geringe Unterschiede beziiglich ihrer FlieBfdhigkeit
auf. Unter standardisierten Bedingungen konnte nach Ermittlung des Medians fiir alle
Testsealer das gleiche Ergebnis beziiglich der Fliefdhigkeit ermittelt werden: ein
Medianwert von 17,6 mm. Verwendet man zur Berechnung den Mittelwert, ergibt sich
fiir den Testsealer AH Plus® und EasySeal® das beste Ergebnis mit einer FlieBfdhigkeit
von 18 mm und fiir EvoSeal A von 17 mm. Die kritische Betrachtung der
Versuchsergebnisse zeigt, dass die flinfzehn Werte einer jeden Versuchsreihe @hnliche
Ergebnisse zeigen. Dies ldsst vermuten, dass die Ergebnisse bei exakt gleicher
Versuchsdurchfiihrung (mach DIN EN ISO 6876) gut reproduzierbar und vergleichbar
sind. Das Ergebnis zur FlieBfdhigkeit aller getesteten Sealer entspricht zwar den
Vorgaben der Norm, ldsst aber auch in diesem Fall keine Schliisse auf das
FlieBverhalten in vivo zu. Faktoren wie eine erhohte Luftfeuchtigkeit, zB. durch die
Atemluft des Patienten, Mikroleakage von Bakterien im Wurzelkanal, die Sealer-
Applikationsmethode oder auch die Rauheit der Wurzelkanalinnenwand, kénnen das
FlieBverhalten beeinflussen.

Aus diesem Grund stellt das vorliegende Ergebnis eine reine in vitro Beurteilung unter
standardisierten Bedingungen zum FlieBverhalten dar. Ein alternatives Testverfahren
konnte aus dem Bereich der Tests fiir das FlieBverhalten von zahnédrztlichen
Abformmaterialien angewandt werden. Das Verfahren wird als ,,Haifischflossen-Test*
bezeichnet.

Hierzu wird das zu testende Material in ein rundes Gefal3 gefiillt. Ein Messinstrument,
bestehend aus einem Zylinder mit einem Kolben, wird auf das runde Gefdll mit dem
Material aufgesetzt. Die Arretierung des Kolbens wird geldst und der Kolben eines
spezifischen Gewichtes sinkt langsam in das zu testende Material ein. Der Kolben
besitzt einen inneren Schlitz, der es zuldsst, dass das Material unter dem Druck des
Kolbens langsam in den Hohlraum des Kolbens flieft. Im Falle der Untersuchung von
Abformmaterialien ergibt sich folglich im Inneren des Kolbens ein Priitkérper in Form
einer Haifischflosse, da das Material schnell aushédrtet. Der Priifkérper in Form der
Flosse gibt iiber die Hohe an, wie flieBfdhig ein Abformmaterial im Vergleich zu

anderen Materialien ist!4!,
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Bei der Anwendung des beschriebenen Versuchsaufbaus auf die Testung der
FlieBfahigkeit von Sealermaterialien konnte nicht die Hohe der ,,Haifischflosse®,
sondern das Gewicht des eingedrungenen Sealermaterials innerhalb des Kolbens zur

Auswertung und dem Vergleich mit anderen Materialien dienen.

VI 6.3.3 Schrumpfung

Die Dimensionsstabilitit der Testsealer wurde in Anlehnung an die Vorgaben des
Deutschen Instituts fiir Normung e.V. ,Polymerisationsschrumpfung von
Fiilllungswerkstoffen* DIN 13907: 2007-01 iiber einen Zeitraum von einer Woche
durchgefiihrt. Die DIN 13907: 2007-01 beschreibt ein Testverfahren zur Bestimmung
der Polymerisationsschrumpfung von Fiillungswerkstoffen wie Kompositen und ist
daher nicht explizit fiir Wurzelfiillmaterialien ausgelegt. Bereits in VI 6.2 wurde
diskutiert, warum die Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an die Norm durchgefiihrt
wurde. Der Beobachtungszeitraum von einer Woche wurde ausgewihlt, da nach dieser
Zeit von einer vollstdndigen Aushdrtung und demnach von keiner weiteren
Volumeninderung eines Epoxidharzbasis Sealers ausgegangen werden kann. Bestitigt
wird dies in den Ergebnissen zur Infrarotspektroskopie (V 5.1.6), wo bereits erldutert
und graphisch dargestellt wurde, dass eine vollstindige Aushértung der zwei
Komponenten eines Epoxidharzbasis Sealers nach einer Woche stattfindet. In der
Vergangenheit konnten erhohte Schrumpfwerte bei AH 26® und dem daraus
resultierenden Nachfolger AH Plus® reduziert werden, was sich auch an guten
Ergebnissen im Sinne von Dichtigkeitsuntersuchungen an Wurzelkanalfiillungen mit AH
Plus® zeigte'*?. Eine gute Dimensionsstabilitdt von Wurzelfiillmaterialien spielt eine
wichtige Rolle, da sie zur vollstindigen Obturation in Verbindung mit einem
Guttaperchafiillmaterial beitrdgt. Durch die Verwendung der Guttaperchastifte soll
einerseits das Sealermaterial gleichmaBig an die Wurzelkanalinnenwand verteilt werden,
um kleine Dentinkanilchen aufzufiillen, andererseits soll die Menge an Sealer mit seiner

unvermeidlichen Schrumpfungseigenschaft moglichst gering gehalten werden!?!.



Wird der Sealeranteil bei einer Wurzelfiillung unverhdltnismédBig groB3, kann es zu
Porosititen und mangelnder Randstindigkeit, bedingt durch die Schrumpfung des
Sealers, im Bereich der Wurzelfiillung kommen. Hierzu kann es zum Beispiel bei der
Anwendung der Zentralstifttechnik kommen, wenn die genormten Guttaperchastifte
nicht genau der Form des aufbereiteten Wurzelkanals entsprechen!®. Die Versuche zur
Volumendnderung der Sealermaterialien ergeben nach Ermittlung der Medianwerte
folgende Ergebnisse, beginnend mit den geringsten Schrumpfwerten:

EvoSeal A: 1,84 % < AH Plus®: 2,20 % < EvoSeal B: 2,42 % < EasySeal®: 3,39 %.
Ein deutlich anderes Ergebnis ergibt sich, wenn der Mittelwert der Ergebnisse zur
Beurteilung der Schrumpfung herangezogen wird: AH Plus® zeigt nach einer Woche
die geringste volumetrische Schrumpfung von nur 2,27 % auf. Der experimentelle
Sealer EvoSeal A zeigt mit 3,54 % Schrumpfung nach einer Woche etwas schlechtere
Werte. Bei EasySeal® konnten nach einer Woche édhnliche Schrumpfwerte wie bei
EvoSeal A, ndmlich von 3,68 %, ermittelt werden. Eine deutlich groere Schrumpfung
von 4,42 % nach einer Woche Beobachtungszeit bei EvoSeal B weist auf eine
wesentlich schlechtere volumetrische Stabilitit nach Anmischung des Sealermaterials
hin. Zu diskutieren ist in diesem Fall, dass die Medianwerte von den Mittelwerten
abweichen und sich folglich andere Ergebnisse darstellen. Bei den experimentellen
Sealern, EvoSeal A und EvoSeal B, sind die Differenzen am deutlichsten. Betrachtet
man jedoch die Ergebnisse zu den Schrumpfwerten genauer (s. Tabellen V 3.1.1 bis V
3.4.6) und betrachtet man das Boxplot Diagramm ,,Graph. V 4.1 Boxplot Diagramm zur
Schrumpfung der Probekorper nach einer Woche®, wird ersichtlich, warum die
Medianwerte bei EvoSeal A und EvoSeal B so deutlich von den Mittelwerten
abweichen. Wie bereits beschrieben wurde, ist der Median einer Messreihe im Vergleich
zum Mittelwert gegeniiber stark abweichenden Werten robuster. Bei den genannten
experimentellen Sealern liegen einige stark abweichenden Werte vor, die in der
Medianberechnung weniger stark ins Gewicht fallen. Bei Messwerten, die innerhalb
einer Versuchsreihe deutlich abweichen, ist hdufig von einem Messfehler oder einem
nicht berechenbaren Fehler auszugehen. Der Medianwert stellt daher gerade bei solchen
Messreihen ein geeignetes Mittel zur Auswertung der Ergebnisse dar und ist dem

Mittelwert vorzuziehen.
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Ein weiteres Verfahren zur volumetrischen Messung des Dimensionsverhaltens von
Stoffen ist die von Smith et al. beschriebene dilatometrische Methode aus dem Jahre
1953144, Ein Dialometer (Wiarmeausdehnungsmessgerat) fiir Fliissigkeiten ist ein
GlasgefaB3, welches vollstindig mit Quecksilber gefiillt ist und iiber eine Kapillare mit
der Umgebungsluft verbunden ist. Zur Messung des Dimensionsverhaltens eines Stoffes
wird dieser in das GefiBlumen gegeben. Bei einer volumetrischen Anderung des zu
testenden Materials wird dies auf der Kapillarsdule des Dialometers angezeigt, indem
das Quecksilber in der Kapillare steigt oder sinkt. Bandyopadhyay verénderte das
Verfahren dahingehend, dass anstatt Quecksilber destilliertes Wasser verwendet wurde.
Dies hat den Vorteil, dass das gegeniiber von Temperaturschwankungen anfillige und
gesundheitsschidliche Quecksilber ersetzt wird!4,

Bei einer weiteren Methode zur Messung des Dimensionsverhaltens von Stoffen wird
statt der beschriebenen Verwendung einer Fliissigkeit Heliumgas eingesetzt. Die
Messung wird in einem sogenannten Gaspyknometer durchgefiihrt und beruht auf der
Druckédnderung des Heliumgases durch die volumetrische Ausdehnung des
Testmaterials. Diese Methodik wurde 1999 von Cook et al. beschrieben und zeigt den
Vorteil auf, dass kein fliissiges Medium zur Messung verwendet wird, welches einen
Einfluss auf feuchtigkeitsempfindliche Testmaterialien haben kann!4®, Die in dieser in
vitro Studie angewandte Versuchsmethodik, wie sie in IV 4.1.3 beschrieben ist, geht auf
eine von Attin et. al und Danesh et al. beschriebene Vorgehensweise zuriick'4”- 143, Das
Prinzip beruht auf der hydrostatischen Wégung, bei der jeder Korper nach dem
Archimedischen Prinzip in einer Fliissigkeit einen Auftrieb erfahrt, der dem Gewicht der
verdrangten Fliissigkeit entspricht. Die Volumendnderung wird aus der Verdnderung der
Dichte bestimmt. Vorteile der angewandten Technik sind zum einen die Verwendung
von Polyethelen-Tiitchen, in die die Sealer vakuumdicht eingeschweifit wurden, um
somit nicht dem Einfluss des destillierten Wassers, in dem die Wagung unter anderem
stattfand, zu unterliegen. Ein weiterer Vorteil der Tiitchenverschweilung ist die gute
Handhabung der anfangs pastenférmigen Sealermaterialien. Zusammenfassend ist zu
bemerken, dass bei Betrachtung der Medianwerte verdeutlicht wird, dass der
experimentelle Sealer EvoSeal A beziiglich seiner Volumenschrumpfung ein dezent
besseres Ergebnis als der herkdmmliche Sealer AH Plus® aufzeigt und demnach der
Fragestellung nach einem gleichwertigen oder besseren Sealer im Vergleich zu einem

herkommlichen Sealer beziiglich der Schrumpfungseigenschaften gerecht wird.
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VI 6.3.4 Abbindezeit

Die Abbindezeit eines Sealers ist nach Definition der DIN EN ISO 6876: 2010-08-30 ein
Zeitraum, gemessen nach Anmischen des Sealers bis zum Aushdrten der
Waurzelkanalfiillpaste nach den in IV 4.1.4 beschriebenen Kriterien. Gefordert wird laut
IS0 6876 , dass die Abbindezeit nicht mehr als 110 % der vom Hersteller angegebenen
Zeit betragen darf. Ist vom Hersteller eine Abbindezeit von mehr als 30 min und bis zu
72 Stunden angegeben, muss die ermittelte Zeit in diesem angegebenen Bereich liegen.
Eine standardisierte genaue Abbindezeit fiir Sealermaterialien gibt es nicht. Die kiirzeste
Abbindezeit von 2,95 Stunden konnte bei EvoSeal A ermittelt werden.

Da der Sealer ein experimentelles Produkt ist, sind hier noch keine Herstellerangaben
vorhanden. EasySeal® liegt mit einer mittleren Abbindezeit von 4,1 Stunden bei 37 °C
innerhalb der Vorgaben des Herstellers, der die vollstindige Aushirtung innerhalb von
24 Stunden angibt. EvoSeal B als weiterer experimenteller Sealer hirtet nach 8,16
Stunden vollstdndig aus. Laut Herstellerangaben / Produktinformation der Dentsply
DeTrey GmbH betrdgt die Aushirtezeit von 4H Plus® mindestens 8§ Stunden. Ein
Zeitfenster wird nicht benannt. In der vorliegenden Studie wurde eine mittlere
Abbindezeit von 24 Stunden ermittelt. McComb et. al. stellten den Vorteil einer langen
Abbindezeit, wie sie bei AH Plus® vorliegt, dar. Bei einer Indikation zur Revision einer
Waurzelkanalbehandlung, wie es zum Beispiel bei dem Uberpressen von Wurzelfiill-
materialien in den sinus maxillaris oder in den canalis mandibularis vorkommt,
zeichnet sich ein Sealermaterial mit einer langen Abbindezeit dadurch positiv aus, dass
es anfangs leichter revidiert werden kann®’.

Ebenso wird vermutet, dass lange Abbindezeiten von Epoxidharzbasis Sealern, die
Ausbildung adhisiver Krifte zum Kanalwanddentin ermoglichen'#®. Jedoch kann auch
eine kurze Abbindezeit als Vorteil angesehen werden. Bei einer kiirzeren Abbindezeit
verdndert sich auch die FlieBfdhigkeit des Materials, was zu einem schnelleren
Aushdrten der Wurzelfiillung in seiner Endposition fiihrt. Ebenso konnte eine
Applikation eines Wurzelstiftes zu einem fritheren Zeitpunkt erfolgen, was voraussetzt,
dass ein Teil der erhérteten Wurzelfiillung im koronalen Bereich wieder entfernt werden
kann. Eine Abbindezeit von zwei Stunden wurde von Grossman 1976 als optimal

beschrieben!30.
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Abhidngig ist die Abbindezeit der Wurzelkanalsealer von deren konstituierten
Bestandteilen, der umgebenden Temperatur und Feuchtigkeit sowie der Teilchengrofe
des Materials’>!. Die in IV 4.1.4 beschriebene Versuchsmethodik stellt ein
standardisiertes und einfaches Verfahren zur Ermittlung der Abbindezeit von
Waurzelkanalsealern dar, wodurch es Fehlerquellen relativ robust gegeniiber steht. Die
einheitlichen Ergebnisse deuten auf ein sicheres Verfahren zur Ermittlung der

Abbindezeit hin.

V1 6.3.5 Rontgensichtbarkeit

Um eine erfolgreiche Rontgendiagnostik von zahnérztlichen Fiillungsmaterialien
durchfiihren zu konnen, miissen diese die Eigenschaft der Radioopazitit besitzen.
Neben der Verwendung von rontgenopaken Elementen spielen ebenfalls die Dicke und
die Dichte eines Materials in der rontgenologischen Darstellung eine Rolle. Zur
Verwendung kommen zum Beispiel Elemente, die im Periodensystem eine hohe
Ordnungszahl aufzeigen, wie Barium, Strontium, Zirkonium oder Bismuth. Ebenso
kommt einer rontgenologischen Differenzierbarkeit bei Verschlucken oder Aspiration
von zahnirztlichen Materialien eine forensische Bedeutung zu. Materialien kénnen so
von korpereigener Substanz differenziert, lokalisiert und eventuell entfernt werden!s2.
Um die Qualitdt einer Wurzelfiillung beurteilen zu konnen, miissen die
Wurzelfiillmaterialien wie der Sealer und die Guttapercha eine deutliche
Rontgenopazitit aufweisen, welche sich von der des Dentins deutlich abhebt.

Die auf dem Markt erhéltlichen Sealermaterialien zeigen unterschiedliche
Rontgenopazititen auf, welche eine dem Dentin gleiche bzw. bis zu elffacher Stirke
zeigen'3. Laut DIN EN ISO 6876: 2010-08-30 muss 1 mm Wurzelfiillpaste mindestens
3 mm Aluminium im Sinne der Rontgendichte entsprechen. Die Methodik bei der
Messung der Radioopazitit geht unter anderem auf die Verwendung eines
Densitometers zuriick, welches in der Lage ist, das Verhiltnis von einfallendem und
durchgelassenem Licht eines Rontgenfilms zu messen. Diesen Messwerten, welche die
optische Dichte darstellen, wird eine stetige mathematische Funktion zugewiesen, die
Interpolante, welche dann den Aquivalenzwert in Millimeter Aluminium aufzeigt. Auf

Grund der guten Reproduzierbarkeit der Aluminiumstirke als Referenzmaterial konnen
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die unterschiedlichen Rontgendichten von Sealeramterialien bei Anwendung der
gleichen Versuchsmethodik, wie sie in IV 4.1.5 dargestellt ist, verglichen werden. Bei
der Testung der Sealermaterialien, AH Plus®, EasySeal® und EvoSeal A, stellten sich
deutliche Ergebnisse dar. Diese sind in den Tabellen V 5.1 bis V 5.3 dargestellt. AH
Plus® wies die stirkste Rontgensichtbarkeit auf, mit einem Median fiir die optische
Dichte von 0,4 im Vergleich zu einem Medianwert von 0,93 fiir 3 mm Aluminium. Dies
entspricht den Vorgaben der Norm 6876. EvoSeal A, mit einem Medianwert der
optischen Dichte von 0,72 im Vergleich zu einem Wert von 0,86 fiir 3 mm Aluminium,
entspricht demnach ebenfalls den Normvorgaben. In dieser Versuchsreihe entsprach die
Rontgensichtbarkeit von EasySeal® nicht den Vorgaben der DIN EN ISO 6876:
2010-08-30. Der Medianwert der optischen Dichte von EasySeal® ergab einen Wert von
0,96, wihrend der Median des Dichtewertes fiir 3 mm Aluminium 0,90 ergab. Da der
Wert fiir den Priitkorper unter dem Wert fiir 3 mm Aluminium liegen muss, entspricht
dies nicht den Vorgaben der Norm 6876. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der
experimentelle Sealer EvoSeal A beziiglich der Rontgensichtbarkeit den Normvorgaben
gerecht wird. Im Vergleich zu AH Plus® zeigt sich jedoch eine geringere
Rontgensichtbarkeit. Der experimentelle Sealer ist EasySeal® iiberlegen. Die
angewandte Messmethodik zeigt bei mehrmaliger Anwendung stabile Ergebnisse
innerhalb einer Messreihe, was die Versuchsmethodik positiv bewerten ldsst und auf

eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hinweist.
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VI 6.3.6 Infrarotspektroskopie

Der Nachweis einer Aushértungsreaktion kann im IR-Spektrum eindeutig verifiziert
werden. Insbesondere im ,Fingerprint Bereich“ (1500 c¢cm™ und 400 c¢m -') sind
charakteristische Unterschiede zu erkennen. Zum Beispiel die C-O Schwingungsbande,
die in der Epoxid-Gruppe (Startmaterial) erscheint, aber auch im ausgehérteten
Reaktionsprodukt in Form einer C-OH Bindung auftritt, verschiebt sich von 1058 ¢m !
auf 1068 cm ! (s. Graph. V 7). Dies beweist eindeutig, dass eine chemisch - strukturelle
Verdnderung durch den Aushidrtungsprozess stattgefunden hat. Da durch den
Aushéartungsprozess die restlichen Molekiilkomponenten nicht verdndert werden, sind
die iibrigen Banden in den IR-Spektren nahezu identisch geblieben. Allen Spektren
gemeinsam ist die Existenz einer Bande bei 1606 cm -!, die auf die Existenz von
Benzolringen zuriickzufiihren ist. Dies deckt sich damit, dass die im Handel
befindlichen Sealer im Wesentlichen Bisphenol A Strukturen enthalten. Lediglich der
Sealer EvoSeal B hat eine Aromaten-Bande bei 1596,9 cm ! bzw. 1597,2 cm !, was auf
die Verwendung neuartiger Epoxid-System hindeutet. Die Anwendung der IR-
Spektroskopie stellt ein in der Durchfithrung schnelles Verfahren zur Analyse von
Substanzen dar. Bei der Darstellung des IR-Spektrums werden mittels der Banden und
deren Intensitdt Informationen iiber alle Verbindungen in der Probe angezeigt. Ein
besonderer Vorteil der IR-Spektroskopie liegt darin, dass fiir die zu untersuchende Probe
keine Reagenzien zur Derivatisierung angewandt werden miissen, sondern die Probe in
ihre Ursprungsform verwendet werden kann. Ebenfalls kann jede Probe beliebig oft zur
Analyse verwendet werden. Klinische Anwendungen der IR-Spektroskopie erfolgen
zum Beispiel bei der Analyse von Blut/Serum, Urin oder Speichel. Mit Hilfe eines IR-
Spektrums lassen sich im Blut Stoffe wie Albumin, Harnstoff, Glucose, Cholesterol,
Triglyzeride oder das Gesamtprotein darstellen und werten. Alle diagnostisch
bedeutsamen Verbindungen haben ebenfalls charakteristische IR-Spektren. So ist eine
Analyse des Blutes sogar im Gemisch mdéglich. Mit Hilfe der IR-Spektroskopie ist es
moglich, im Urin die Menge an Harnstoff zu ermitteln und somit Riickschliisse auf
mogliche Nierenfunktionsstérungen zu ziehen. Auch bei der Analyse von Speichel kann
zum Beispiel die Thiocyanatkonzentration gemessen werden, welche bei 2058 c¢m !

eine charakteristische IR-Bande hervorruft.
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Verglichen mit anderen klinischen Methoden, ist die IR-Spektroskopie beziiglich der
Schnelligkeit der Durchfithrung oft iiberlegen. Kritisch zu bewerten ist, dass bei der
Analyse von biologischen Proben nahezu immer Wasser in den Proben enthalten ist,
welches im IR-Spektrum eine breite intensive Bande darstellt. Abhilfe kann durch
Trocknung der zu untersuchenden Proben geschaffen werden. Bezugnehmend auf die
vorliegende Untersuchung stellt die Analyse im Sinne einer IR-Spektroskopie der
Sealermaterialien ein geeignetes und sehr prizises Testverfahren zur Darstellung der

chemischen Strukturen vor und nach der Aushértung dar.

VI 6.3.7 pH-Wert Messung

Uber einen Zeitraum von einem Monat wurden die pH-Werte der drei Testsealer (4H
Plus®, EasySeal® und EvoSeal 4) in regelmiBigen Abstinden ermittelt. Ziel der
Untersuchung sollte es sein, den genauen pH-Wert eines jeden Sealers zu ermitteln und
pH-Wertdnderungen iiber den Beobachtungszeitraum festzustellen. Bei allen Testsealern
ist ein konstantes alkalisches Milieu festgestellt worden. In einem stark alkalischen
Milieu sind die Mehrzahl endopathogener Bakterien nicht in der Lage zu {iberleben, da
es zur Aufspaltung der Fettsduren in der Zellwand der meisten gramnegativen Keime
kommt'>*, Daher ist die alkalische Eigenschaft der Sealer als positiv zu bewerten. Alle
Testsealer wurden in destilliertes Wasser appliziert und der pH-Wert mittels eines pH-
Meters ermittelt. Bei dem experimentellen Sealer EvoSeal A, der sich am meisten
alkalisch darstellte, zeigte sich bereits nach einer Minute ein pH-Wert von 10,37 und
nach einem Monat von 10,84.

Bei EasySeal® wurde nach einem Monat ein pH-Wert von 10,50 und bei AH Plus® der
niedrigste pH-Wert von 9,61 ermittelt. Alle Messungen blieben iiber den Zeitraum von
einem Monat nahezu konstant.

Die Fragestellung nach einer pH-Wertdnderung der Testsealer innerhalb eines Zeitraums
von einem Monat ldsst sich damit beantworten, dass keine pH-Wertédnderung stattfindet.
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist anzufiihren, dass bei dem experimentellen Sealer
EvoSeal A der alkalischste pH-Wert ermittelt werden konnte. Wie bereits beschrieben,

fiihrt dies zu einer Abtotung zahlreicher endopathogener Keime.
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Daher ist die Frage nach gleicher oder besserer Eigenschaft beziiglich des pH-Wertes
bei dem experimentellen Sealer als positiv zu beantworten. Als Vorteil ist die Methodik
der Testreihe zu bewerten, da durch einen einfachen Versuchsaufbau Fehler vermieden

oder schnell erkannt werden konnen.

VI 6.3.8 Loslichkeit

Eine geringe Loslichkeit von Wurzelkanalsealern stellt ein wichtiges Kriterium eines
Waurzelfiillmaterials dar. Nach den Vorgaben der DIN EN ISO 6876: 2010-08-30 darf ein
Sealermaterial die Loslichkeit von 3 % seines Massenanteils nicht iiberschreiten.
Sealermaterialien konnen im Wurzelkanal und periapikal Gewebefliissigkeiten
ausgesetzt sein, welche zu einer Losung eines Sealermaterials fithren konnen. Das vitale
Gewebe resorbiert die 19slichen Anteile und es kann folglich zu einer Reinfektion des
Endodonts kommen’. Ebenfalls kann eine LOsung des Sealermaterials zu
Undichtigkeiten der Wurzelkanalfiillung fithren. Auf Grund der genannten
Gegebenheiten war es wichtig, die Loslichkeit der in dieser in vitro Studie getesteten
Sealermaterialien zu ermitteln. Wie von der DIN EN ISO 6876 beschrieben, wurden die
Materialien anstatt einer Gewebefliissigkeit Wasser ausgesetzt, um die Loslichkeit zu
ermitteln. Weitere Versuche mit Gewebefliissigkeiten oder Losungsmitteln
verschiedenen pH-Wertes konnten zur genaueren Ermittlung der Loslichkeit der Sealer
beitragen. Die Ergebnisse in der vorliegenden Studie zeigen, dass alle Sealermaterialien
innerhalb der geforderten Norm liegen und die Ldslichkeit von 3% des Massenanteils
eines jeden Sealers nicht iiberschreiten. Die geringste Loslichkeit konnte bei AH Plus®
mit nur 0,142 % ermittelt werden. Ebenfalls nahezu unloslich stellte sich das
Testmaterial EvoSeal A mit 0,282 % Loslichkeit dar. EasySea/® wies die hdchste
Loslichkeit von 2,700 % auf.

Zur Eigenschaft der Loslichkeit ist ebenfalls die Uberfiillung von Wurzelkanalmaterial
zu diskutieren, da starker 16sliche Sealer auch leichter ins periapikale Gewebe gelangen
konnen. Bei dem Fall der Uberfiillung ist nicht immer zwangsliufig eine chirurgische
Intervention im Sinne einer Wurzelspitzenresektion indiziert. Bei Gelangen von
Guttapercha und / oder Sealer in das periapikale Gewebe werden diese in den meisten

Fillen toleriert'>>. AH Plus® und einige Kalziumhydroxyd-Sealer werden sogar



resorbiert. Das Uberfiillen von Wurzelfiillmaterial wird auch als ,apikaler puff*
bezeichnet und ist bei einigen Behandlungstechniken sogar erwiinscht!3¢. Sobald das
Wurzelfiillmaterial jedoch in den canalis mandibularis gelangt, kann es folglich zu
Sensibilititsstorungen des n. mandibularis im Sinne von Hyp-, Par- oder Anisthesien
kommen. In diesem Fall ist das tiberfiillte Material sofort zu entfernen'>’.

Auf Grund der genannten Vorteile einer geringen Loslichkeit von Wurzelfiillmaterialien
prasentieren AH Plus® und auch der experimentelle EvoSeal A ein sehr gutes Ergebnis.
EasySeal® hingegen ist im Vergleich zu den anderen Sealern wesentlich starker 16slich.
Die angewandte Methodik ist dahingehend zu kritisieren, dass die Loslichkeit der
Testmaterialien in Wasser ermittelt wird. Im periapikalen Milieu liegen jedoch héufig
Bakterien und deren Stoffwechselprodukte, Gewebefliissigkeiten und Exsudate vor.
Eine Untersuchung beziiglich der Loslichkeit der Testmaterialien in einem Milieu mit

den genannten Materialien wire daher sinnvoll, um reale Bedingungen zu imitieren.

VI 6.3.9 Antibakterielle Wirksamkeit

Verschiedene Testmethoden zu antibakteriellen Effekten von Sealermaterialien oder
Spiillésungen sind in der Literatur beschrieben. In der vorliegenden in vitro
Untersuchung wurde die antibakterielle Wirksamkeit in Anlehnung an die Vorgaben der
International Organisation of Standardisation ,Messung von antibakterieller Aktivitit
auf Kunststoff- und anderen porenfreien Oberflichen* Norm-Entwurf 2011-08 (1SO
22196) durchgefiihrt. Unter anderem anders als in der Norm beschrieben, wurden die
Tests an der Bakterienspezies Streptococcus oralis durchgefiihrt. Getestet werden sollte,
wie sich die Sealermaterialien AH Plus®, EasySeal® und EvoSeal A beziiglich ihrer
antibakteriellen Wirkung 24 Stunden und 3 Wochen nach Anmischung der
Sealermaterialien verhalten. Der Testzeitpunkt, 3 Wochen nach der Sealeraushirtung,
sollte aufzeigen, ob die Materialien auch nach der vollstindigen Aushirtung noch
antibakterielle Wirkungen erzielen. Hierbei sollten eventuell toxische Abbindeprodukte
keine Rolle mehr spielen. Wie in IV 4.3 beschrieben, wurden die Versuchsreihen
durchgefiihrt und die entstandenen Bakterienkolonien auf den Agarplatten ausgezéhlt.
Die entstandenen Bakterienkolonien stellten sich nach dem Median nach 24 Stunden

Sealeraushirtung folgend dar: EasySeal® (1 Kolonie), AH Plus® (23 Kolonien) und
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EvoSeal A (1491 Kolonien), nach 3 Wochen in folgender Reihenfolge: EasySeal® (1
Kolonie) EvoSeal A (17 Kolonien) und AH Plus® (34217 Kolonien). Dieses Ergebnis
zeigt, dass AH Plus® 24 Stunden nach Anmischung eine antibakterielle Wirkung auf
den Keim Streptococcus oralis ausiibt, wihrend nach einer Aushértezeit von 3 Wochen
keine antibakterielle Wirkung mehr von AH Plus® auf den genannten Keim ausgeht.
EasySeal® hingegen zeigt eine deutliche antibakterielle Wirkung sowohl 24 Stunden als
auch 3 Wochen nach Anmischung des Sealers. Der Testsealer EvoSeal A weist nach den
vorliegenden Ergebnissen keine antibakterielle Wirkung 24 Stunden nach
Sealeranmischung auf, wobei in der zweiten Versuchsreihe nach 3 Wochen eine
deutliche antibakterielle Wirkung von EvoSeal A auf den Keim, Streptococcus oralis,
ausgeht. Zu beobachten war, dass trotz exakt gleicher Versuchsdurchfiihrung die
zwanzig Ergebnisse einer Versuchsreihe nicht immer einheitlich waren und einzelne
Proben deutlich auBBerhalb des Durchschnitts lagen (s. Tabelle V 8.1).

Aus diesem Grunde eignet sich fiir Beurteilung der Ergebnisse jeweils der Medianwert.
Fiir die graphische Darstellung stellt das Boxplot-Diagramm eine gute Methode dar, da
dem Betrachter unter anderem die Extremwerte sowie der Median direkt ersichtlich
werden. Auch stellten sich die positiv-Kontrollen in allen Versuchsreihen sehr
unterschiedlich dar. Zu diskutieren ist daher, welche Aussagekraft die Versuchsreihe
,2Antibakterielle Wirksamkeit*“ auf Grund der teilweise sehr unterschiedlichen
Ergebnisse innerhalb einer Versuchsreihe hat. Unerkannte Fehlerquellen in der
Bakterienhandhabung oder der Versuchsmethodik konnten ein Grund fiir die
Differenzen sein. Ebenfalls ist zu diskutieren, ob die deutlich hohere Loslichkeit von
EasySeal® mehr Materialanteile in die aufgebrachte Bakteriensuspension diffundieren
lasst und somit zu deutlich besseren antibakteriellen Eigenschaften fiihrt. Bei einer
antibakteriellen Wirksamkeit von Stoffen muss auch die Gewebereaktion dieser
Materialien kritisch untersucht werden. Es existieren nur wenige und teilweise
widerspriichliche, tierexperimentelle Studien zur Gewebereaktion von AH Plus®. Eine
Studie von Koulaouzidou et al. untersuchte die Reaktion von AH Plus® und AH 26®
auf Pulpazellen von Ratten und Hautfibroblasten von Méiusen. Hierbei stellte sich
heraus, dass AH Plus® eine wesentlich geringere zytotoxische Wirkung als AH 26® auf
die Zellen hat!>8. Beziiglich eines mutagenen Effektes von AH Plus® wurde eine Studie
von Leyhausen durchgefiihrt, der zwar einen Beweis fiir eine Beeintrichtigung von

Zellen erbringen, nicht aber einen mutagenen Effekt nachweisen konnte!?3.
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Ein widerspriichliches Ergebnis lieferte eine Studie von Huang et al., die mit Hilfe einer
sensitiven Methode DNA-Schiddigungen an Zellen, hervorgerufen durch drei
Epoxidharz-Sealer (AH Plus® , TopSeal® , AH 26®), feststellte. Durch alle drei
getesteten Sealer wurden innerhalb der ersten 24 Stunden nach Anmischung der
Materialien dosisabhéngige DNA-Schidigungen hervorgerufen.

Nach 24 Stunden waren keine mutagenen Effekte mehr nachweisbar. Diskutiert wird, ob
der mutagene Effekt auf unpolymerisierte Bestandteile der Epoxid-Komponente
zuriickgeht!%. Anders als bei 4H 26® wird vom Hersteller bei AH Plus® Kein
Hexamethylentetramin, welches fiir die Freisetzung von Formaldehyd verantwortlich
ist, mehr angegeben. Hexametylentetramin wird aus Formaldehyd und Ammoniak
synthetisiert und spaltet im sauren Milieu Formaldehyd ab. Die zytotoxische und DNA
schadigende Wirkung von Formaldehyd wurde in vielen Studien belegt!3%100. Wie
bereits oben erwihnt, sind beziiglich der angewandten Versuchsmethodik weitere
Alternativen zu diskutieren. In einer Studie von Eldeniz et. al. aus dem Jahre 2006
wurde ebenfalls die antibakterielle Eigenschaft von sechs Sealern (EndoREZ®, AH
26®, Diaket®, Sultan®, Apexit® RoekoSeal®) untersucht. Die Autoren kamen zu dem
Ergebnis, dass die Sealer EndoREZ®, Apexit® sowie RoekoSeal® keine antibakterielle
Aktivitét zeigen!6!,

AH 26® und Sultan® hingegen erwiesen sich als potente Hemmer des bakteriellen
Wachstums. Das Studiendesign stellt ein anderes als das in dieser Arbeit vorgestellte dar
und konnte eine Alternative fiir zukiinftige Studien sein. Die Auswahl der Bakterien
bestand aus den Keimen FEnterococcus faecalis, Staphylococcus aureus und
Pseudomonas aeruginosa. Zur Anwendung kam der ,,Agardiffusionstest®. Hierzu wurde
eine Bakterienmenge von 200 pl auf den Agarplatten ausgestrichen und das zu testende
Sealermaterial in einen vorgestanzten Bereich der Agarplatte eingefiillt. Es fand nach
festgelegten Zeitpunkten eine Hemmhofbestimmung statt. Ebenfalls wurde in der
zitierten Studie der ,,Direkte-Kontakt-Test angewandt, der &dhnlich wie in der
vorliegenden in vitro Studie durchgefiihrt wurde. Weitere Versuchsreihen mit eventuell
anderen Bakterienspezies und/oder anderer Versuchsmethodik wéren zukiinftig
notwendig, um eine genauere Aussage iiber die antibakterielle Wirksamkeit der hier
getesteten Sealermaterialien treffen zu konnen. Auch sind fiir eine Beurteilung der
Zytotoxizitdt und Mutagenitit der experimentellen Sealer in vivo Untersuchungen

durchzufiithren.

95



VII Zusammenfassung

Hintergrund und Ziele

Im Rahmen der endodontischen Therapie spielen die verwendeten Wurzelfiillmaterialien
eine wichtige Rolle fiir den Erfolg der Wurzelkanalbehandlung. Daher ist die stetige
Weiterentwicklung und Verbesserung dieser Materialien wichtig. Das Ziel einer
Wurzelfiillung besteht darin, mit Hilfe der Fiillmaterialien einen dichten,
gewebevertraglichen, moglichst antibakteriellen Verschluss des Wurzelkanalsystems zu
erreichen. In dieser in vitro Studie wurden die physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenschaften eines experimentellen Wurzelfiillsealers (EvoSeal A [EA])
mit denen zweier gebriuchlicher Sealer (AH Plus [AP] und EasySeal [ES]) verglichen.
Ziel der Untersuchung war es, die chemisch-physikalischen sowie die antibakteriell-
antiseptischen Eigenschaften zu ermitteln, und diese mit zwei auf dem Markt

befindlichen Sealern auf Epoxidharzbasis zu vergleichen.

Material und Methode

Der Testsealer EA wurde im Vergleich zu den Sealern AP (Goldstandard) und ES in
Bezug auf Filmdicke, FlieBfdhigkeit, Abbindezeit, Rontgensichtbarkeit und die
Loslichkeit der Testmaterialien nach den Vorgaben des Norm-Entwurfs 2010-08-30
(DIN EN ISO 6876) getestet. Die angewandte Versuchsmethodik wurde nach den
Vorgaben des ,Deutschen Institutes fiir Normung*“ (DIN) durchgefiihrt, um
standardisierte, vergleichbare und aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. In Anlehnung
an die Norm DIN 13907 2007-01 wurde der Volumenschrumpf der Sealer ermittelt. Die
Testung der antibakteriellen Wirksamkeit der Materialien wurde in Anlehnung an die
Norm ISO 22196: 2011 (E) durchgefiihrt, wihrend die Messung der pH-Werte nach

einem auf die flieBfdhigen Sealer angepassten Verfahren erfolgte.
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Ergebnisse

EA entspricht allen geforderten Normvorgaben im Sinne der DIN EN ISO 6876,
2010-08-30 in Bezug auf Filmdicke, FlieBfahigkeit, Abbindezeit, Rontgensichtbarkeit
sowie der Loslichkeit. EA weist signifikant die grofite Filmdicke im Vergleich zu AP
und ES auf (p< 0.001). Eine signifikant geringere FlieBfahigkeit hat EA im Vergleich zu
AP (p= 0,0353). Die kiirzeste Abbindezeit wurde bei EA mit 2,95 h im Vergleich zu AP
(24 h) und ES (4,1 h) signifikant ermittelt (p< 0.001). EA zeigt eine signifikant bessere
Rontgensichtbarkeit als ES (p< 0.001) und eine geringere als AP (p< 0.001). Die
Messergebnisse zur Loslichkeit lieferten bei EA eine signifikant geringere als bei ES
(p= 0,0188). Zwischen EA und AP konnten beziiglich der Ldslichkeit keine
signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Der signifikant alkalischste pH-Wert
wurde nach einem Messzeitraum von einem Monat bei EA im Vergleich zu AP und ES
ermittelt (p< 0.001). Keine signifikanten Unterschiede lieferten die Ergebnisse zur
Volumenschrumpfung. Die mikrobiologische Untersuchung zeigte bei ES ermittelt nach
dem Median mit 0 gewachsenen Kolonien, die deutlichsten antibakteriellen
Eigenschaften. AP wies nur kurz nach der Materialanmischung und EA nur 3 Wochen

nach der Sealeranmischung eine antibakterielle Wirkung auf den Testkeim auf.

Schlussfolgerungen

In dieser in vitro Studie wurde gezeigt, dass der Testsealer EA beziiglich der
untersuchten physikalischen und chemischen Eigenschaften vergleichbare Ergebnisse
wie die gebrduchlichen Sealer AP und ES erreicht. Der Sealer konnte somit sowohl auf
den Markt gebracht, als auch fiir weitere Optimierungen und in vivo Versuche
verwendet werden. Fiir die Beurteilung der antibakteriellen Eigenschaften sind weitere

Versuche notwendig.
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VII Summary

Background and Objectives

As part of endodontic therapy the root canal material used plays an important role in the
success of root canal treatment. Therefore the continuous development and
improvement of these materials is important. The target of a root filling is to obtain a
dense, tissue-compatible and preferably antibacterial occlusion of the root canal system
with the aid of fillers. In this in vitro study the physical, chemical and biological
properties of an experimental root canal sealer (EvoSeal A [EA]) were compared with
those of two common sealers (4H Plus [AP] and EasySeal [ES]). The aim of this study
was to determine the physico-chemical and antibacterial antiseptic properties and to

compare these with two commercial sealers based on epoxy.

Materials and methods

The test sealer EA was tested in comparison to the sealers AP (gold standard) and ES in
terms of film thickness, flowability, setting time, radiopacity and solubility of the test
materials according to the requirements of the draft standard 2010-08-30 (ISO 6876).
The test method was performed in compliance with the provisions of the "German
Institute for Standardization" (DIN) to obtain standardized, comparable and meaningful
results. In accordance with the standard DIN 13907 2007-01, the volume shrinkage of
the sealer was determined. The testing of the antibacterial activity of the materials was
performed based on the standard ISO 22196: 2011 (E). Measuring the pH values was

carried out according to the flowable sealer method.
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Results

EA meets all the required standard specifications of DIN EN ISO 6876, 2010-08-30 in
terms of film thickness, flowability, setting time, radiopacity and solubility. EA
significantly has the largest film thickness compared to AP and ES (p <0.001). EA has a
significantly lower flowability compared to AP (p = 0.0353). The shortest setting time
was significantly determined (p < 0.001) at EA with 2.95 h compared to AP (24 h) and
ES (4.1 h). EA shows a significantly better radiopacity than ES (p < 0.001) and a lower
one than AP (p < 0.001). The measurement results for the solubility of EA were
significantly lower than in ES (p = 0.0188). No significant differences in solubility
could be determined between EA and AP. The significantly most alkaline pH was
measured after a period of one month at EA compared to AP and ES (p < 0.001). The
results concerning the volume shrinkage showed no significant differences. The
microbiological investigation showed the most significant antibacterial properties with
ES. It was determined according to the median of 0 grown colonies. AP only had an
antibacterial effect on the test organism shortly after the material mixing, EA only 3

weeks after the sealer mixing.

Conclusions

This in vitro study showed that the experimental sealer EA achieved comparable results
to the conventional sealer AP and ES with respect to the studied physical and chemical
properties. The sealer could thus be brought to the market as well as be used for further
optimization and in vivo experiments. For the assessment of the antibacterial properties

further tests are necessary.
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X Anhang

X 10.1 Messergebnisse

Tabelle V 1.1 Messergebnisse zur Filmdicke von AH Plus® (Fallzahl: 6)

116

AH Plus® | Filmdicke | Median | Mittelwert | _Micdian | Mittelwert
(Messung) o) (qum) (um) Filmdicke Filmdicke
(pm) (pm)
1 8
2 8 8 8
3 8
8 7,66
! 8
2 8 8 7,33
3 6
Tabelle V 1.2 Messergebnisse zur Filmdicke von EasySeal® (Fallzahl: 6)
Median Mittelwert
EasySeal® | Filmdicke Median Mittelwert . . der
Filmdicke . X
(Messung) (pm) (pm) (pm) ) Filmdicke
(pm)
1 6
2 6 6 5,33
3 4
6 6,33
1 6
2 6 6 7,33
3 10




Tabelle V 1.3 Messergebnisse zur Filmdicke von EvoSeal A (Fallzahl: 6)

117

Median Mittelwert
EvoSeal A | Filmdicke Median Mittelwert . . der
Filmdicke . .
(Messung) (pm) (pm) (pm) o) Filmdicke
(nm)
1 26
2 38 26 29,66
3 25
27 27,16
1 28
2 28 28 24,66
3 18




Tabelle V 2.1 Messergebnisse zur Flieffihigkeit von AH Plus® (Fallzahl: 15)
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AH Plus® Min. g | Max. I Mittelwert | Median | FlieBfihigkeit
(Messung) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
1 17 17 17
2 16 17 16,5 17 18
3 19 19 19
1 19 19 19
2 19 19,5 19,25 19 19
3 19 19 19
1 18 18 18
2 18,5 19 18,75 18 18
3 18 18 18
1 18 18 18
2 16,5 17 16,75 17 18
3 18,5 19 18,75
1 19 19 19
2 17 17 17 17 18
3 17 17 17

Tabelle V 2.2 Messergebnisse zur Fliefsfihigkeit von EasySeal® (Fallzahl: 15)

EasySeal® Min. I Max. & Mittelwert | Median | FlieBfidhigkeit
(Messung) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 19 19,5 19,25
2 19 19 19 19 19
3 18 18 19
1 18 18 18
2 17 17,5 17,25 17 18
3 17,5 18 17,75
1 17 18 17,5
2 18 18,5 18,25 18 18
3 17 17 17
1 17 17 17
2 17 17,5 17,25 17 17
3 17 17 17
1 17 17 17
2 16,5 17 16,75 17 17
3 16,5 17 16,75




Tabelle. V 2.3 Messergebnisse zur Flieffihigkeit von EvoSeal A (Fallzahl: 15)
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EvoSeal A Min. & Max. & Mittelwert | Median | FlieBfihigkeit
(Messung) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 17 17 17
2 17 18 17,5 18 18
3 18 19 18,5
1 16 16 16
2 18 18 18 17 17
3 16 17 16,5
1 17 17 17
2 18 18 18 17 17
3 17 17 17
1 17 17 17
2 16 17 16,5 17 17
3 17 18 17,5
1 16 16 16
2 19 19 19 19 18
3 19 20 19,5
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Tabelle V 3.1.1 Dichte von AH Plus® 30 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

AH Plus® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
30 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,4847 0,3174 2,889 0
2 0,3482 0,2256 2,832 0
3 0,1484 0,0925 2,647 0
4 0,1976 0,1229 2,637 0
5 0,2997 0,1952 2,86 0

Tabelle V 3.1.2 Dichte von AH Plus® 60 min nach Anmischung bei einer Temperatur

des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

AH Plus® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
60 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,4853 0,3204 2,934 1,56
2 0,3492 0,2283 2,88 1,67
3 0,1504 0,0929 2,608 -1,49
4 0,1934 0,121 2,663 0,97
5 0,2999 0,1952 2,856 -0,12
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Tabelle V 3.1.3 Dichte von AH Plus® 120 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

AH Plus® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
120 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,4858 0,3205 2,934 1,54
2 0,3485 0,2256 2,827 -0,16
3 0,1501 0,0929 2,616 -1,17
4 0,1933 0,123 2,742 3,8
5 0,3 0,1933 2,803 -2

Tabelle V 3.1.4 Dichte von AH Plus® 180 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 26 °C (Fallzahl: 5)

AH Plus® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
180 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,485 0,3204 2,937 1,65
2 0,3479 0,2292 2,922 3,07
3 0,1498 0,0947 2,71 2,33
4 0,1934 0,125 2,818 6,42
5 0,2998 0,1958 2,873 0,49
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Tabelle V 3.1.5 Dichte von AH Plus® 1440 min (24 h) nach Anmischung bei einer

Temperatur des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

AH Plus® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
24 h Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)
1 0,484 0,3208 2,957 2,31
2 0,3477 0,2269 2,87 1,33
3 0,1495 0,0964 2,807 5,71
4 0,193 0,1238 2,781 5,15
5 0,3041 0,1945 2,767 -3,36

Tabelle V 3.1.6 Dichte von AH Plus® 10080 min (1 Woche) nach Anmischung bei einer

Temperatur des Wasserbads von 21 °C (Fallzahl: 5)

AH Plus® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf

1 Woche Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,4842 0,3244 3,024 2,97

2 0,3476 0,2287 2,918 1,3

3 0,1491 0,0933 2,667 2,2

4 0,1929 0,1247 2,823 5,65

5 0,2994 0,1941 2,838 -0,65




Tabelle V 3.1.7 Mittelwertdarstellung / Median der Dichtednderung und der daraus
berechneten Schrumpfung von AH Plus® in Abhdngigkeit vom Beginn des Anmischens

(Fallzahl: 5)

AH Plus® Median der Mittelwert der wedian der b il dlor

(min) Dichte (p) | Dichte(p) | Schrumpfung | Schrumpfung
(%) (%)

30 2,832 2,789 0 0

60 2,856 2,788 0,97 -0,03
120 2,803 2,785 0,16 0,17
180 2,873 2,852 2,33 2,21
24h 2,807 2,836 2,31 1,66
1 Woche 2,838 2,854 2,2 2,27
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Tabelle V 3.2.1 Dichte von EasySeal® 30 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

EasySeal® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpft
30 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,3807 0,1632 1,745 0
2 0,4084 0,1716 1,72 0
3 0,3079 0,1322 1,747 0
4 0,3441 0,148 1,75 0
5 0,2265 0,0922 1,682 0

Tabelle V 3.2.2 Dichte von EasySeal® 60 min nach Anmischung bei einer Temperatur

des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

EasySeal® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
60 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,3817 0,1632 1,742 -0,2
2 0,4084 0,1757 1,75 1,73
3 0,309 0,1331 1,752 0,24
4 0,3446 0,1501 1,767 0,96
5 0,2286 0,0912 1,659 -1,37
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Tabelle V 3.2.3 Dichte von EasySeal® 120 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

EasySeal® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
120 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,3809 0,1643 1,753 0,47
2 0,4088 0,1733 1,731 0,65
3 0,3083 0,132 1,744 -0,21
4 0,3452 0,1512 1,774 1,39
5 0,2269 0,0951 1,717 2,03

Tabelle V 3.2.4 Dichte von EasySeal® 180 min nach Anmischung bei einer Temperatur

des Wasserbads von 26 °C (Fallzahl: 5)

EasySeal® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
180 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,381 0,1633 1,744 -0,06
2 0,4079 0,1759 1,753 1,88
3 0,308 0,1344 1,769 1,2

4 0,3448 0,1505 1,769 1,09
5 0,2263 0,096 1,733 2,94
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Tabelle V 3.2.5 Dichte von EasySeal® 1440 min (24 h) nach Anmischung bei einer

Temperatur des Wasserbads von 25 °C (Fallzahl: 5)

EasySeal® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
24 h Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)
1 0,3773 0,1668 1,787 2,35
2 0,4046 0,1735 1,746 1,49
3 0,3055 0,135 1,787 2,2
4 0,3413 0,1531 1,808 3,24
5 0,2239 0,0952 1,735 3,06

Tabelle V 3.2.6 Dichte von EasySeal® 10080 min (I Woche) nach Anmischung bei einer
Temperatur des Wasserbads von 21 °C (Fallzahl: 5)

EasySeal® Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf

1 Woche Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,3708 0,1654 1,802 3,32

2 0,3926 0,175 1,788 2,11

3 0,3001 0,1349 1,813 3,39

4 0,3372 0,155 1,847 4,36

5 0,2193 0,0956 1,769 6,24




Tabelle V 3.2.7 Mittelwertdarstellung / Median der Dichtednderung und der daraus
berechneten Schrumpfung von EasySeal® in Abhdngigkeit vom Beginn des Anmischens

(Fallzahl: 5)

EasySeal® Median der Mittelwert der IS e e

(min) Dichte (p) | Dichte(p) | Schrumpfung | Schrumpfung
(%) (%)

30 1,745 1,737 0 0

60 1,75 1,734 0,24 0,21
120 1,744 1,744 0,65 0,36
180 1,753 1,753 1,2 0,91
24h 1,787 1,772 2,35 1,98
1 Woche 1,802 1,804 3,39 3,68
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Tabelle V 3.3.1 Dichte von EvoSeal A 30 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 19,5 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal A Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpft
30 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,2152 0,0948 1,784 0
2 0,3135 0,1397 1,801 0
3 0,1568 0,0687 1,777 0
4 0,2187 0,0958 1,777 0
5 0,1449 0,0646 1,801 0

Tabelle V 3.3.2 Dichte von EvoSeal A 60 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 19,5 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal A Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
60 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,2156 0,0992 1,849 3,5
2 0,3134 0,1413 1,818 0,95
3 0,1567 0,0695 1,794 0,96
4 0,2185 0,0973 1,8 1,29
5 0,1449 0,0648 1,806 0,25
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Tabelle V 3.3.3 Dichte von EvoSeal A 120 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 20,5 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal A Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
120 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,2215 0,0969 1,774 -0,57
2 0,3137 0,1419 1,901 5,28
3 0,1571 0,0699 1,798 1,19
4 0,2185 0,0987 1,82 2,41
5 0,1449 0,0663 1,84 2,1

Tabelle V 3.3.4 Dichte von EvoSeal A 180 min nach Anmischung bei einer Temperatur

des Wasserbads von 21 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal A Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
180 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,2154 0,0977 1,824 2,18
2 0,3134 0,1434 1,838 2,01
3 0,1569 0,0703 1,806 1,62
4 0,2182 0,0978 1,807 1,66
5 0,1449 0,0663 1,838 1,97
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Tabelle V 3.3.5 Dichte von EvoSeal A 1440 min (24 h) nach Anmischung bei einer

Temperatur des Wasserbads von 19,5 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal A Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
24 h Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)
1 0,2155 0,1 1,863 4,2
2 0,3136 0,1435 1,841 2,16
3 0,1566 0,0713 1,833 3,05
4 0,2183 0,0996 1,836 3,24
5 0,1441 0,0656 1,833 1,7

Tabelle V 3.3.6 Dichte von EvoSeal A 10080 min (I Woche) nach Anmischung bei einer

Temperatur des Wasserbads von 19,5 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal A Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf

1 Woche Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,2157 0,0984 1,836 -0,73

2 0,3139 0,1447 1,852 1,84

3 0,1565 0,0705 1,817 1,25

4 0,2185 0,1001 1,842 2,31

5 0,145 0,0695 1,917 5,81




Tabelle V 3.3.7 Mittelwertdarstellung / Median der Dichtedinderung und der daraus
berechneten Schrumpfung von EvoSeal A in Abhdngigkeit vom Beginn des Anmischens

(Fallzahl: 5)
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EvoSeal A Median der Mittelwert der ilediian der il dor
(min) Dichte (p) | Dichte(p) | Schrumpfung | Schrumpfung

(%) (%)

30 1,784 1,787 0 0

60 1,806 1,804 0,96 1,44

120 1,82 1,82 2,1 2,16

180 1,824 1,827 1,97 1,92

24h 1,836 1,836 3,05 2,91

1 Woche 1,842 1,837 1,84 3,54




Tabelle V 3.4.1 Dichte von EvoSeal 30 min nach Anmischung bei einer Temperatur des
Wasserbads von 17,5 °C (Fallzahl: 5)
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EvoSeal B Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpft
30 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,1686 0,0729 1,757 0
2 0,208 0,0959 1,85 0
3 0,2216 0,0981 1,789 0
4 0,1699 0,0761 1,806 0
5 0,1946 0,0873 1,808 0

Tabelle V 3.4.2 Dichte von EvoSeal B 60 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 16 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal B Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
60 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,1685 0,0745 1,787 1,72
2 0,2079 0,0986 1,897 2,45
3 0,2217 0,0993 1,806 0,94
4 0,17 0,0766 1,815 0,49
5 0,1949 0,0878 1,814 0,34
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Tabelle V 3.4.3 Dichte von EvoSeal B 120 min nach Anmischung bei einer Temperatur
des Wasserbads von 18,5 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal B Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
120 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,169 0,0769 1,83 3,99
2 0,2075 0,0972 1,876 1,37
3 0,2215 0,1003 1,011 =77
4 0,17 0,0779 1,84 1,87
5 0,1946 0,0908 1,869 3,26

Tabelle V 3.4.4 Dichte von EvoSeal B 180 min nach Anmischung bei einer Temperatur des

Wasserbads von 18 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal B Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf
180 min Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,1685 0,0812 1,927 8,86
2 0,2079 0,0983 1,894 2,33
3 0,2217 0,101 1,834 2,46
4 0,1701 0,0781 1,847 2,24
5 0,1947 0,0898 1,853 2,44




134

Tabelle V 3.4.5 Dichte von EvoSeal B 10080 min (1 Woche) nach Anmischung bei einer
Temperatur des Wasserbads von 17 °C (Fallzahl: 5)

EvoSeal B Gewicht in Gewicht in Berechnete Schrumpf

1 Woche Luft Wasser Dichte (%)
(Probe) (g) (g) (p)

1 0,1685 0,0796 1,893 5,59

2 0,2078 0,1007 1,938 2,14

3 0,2215 0,103 1,867 3,27

4 0,17 0,0787 1,86 2,42

5 0,1946 0,0896 1,851 1,98

Tabelle V 3.4.6 Mittelwertdarstellung / Median der Dichtedinderung und der daraus
berechneten Schrumpfung von EvoSeal B in Abhdngigkeit vom Beginn des Anmischens

(Fallzahl: 5)

EvoSeal B Median der Mittelwert der Izttt Gl ki e el
(min) Dichte (p) Dichte (p) SORTHT | SO
(%) (%)
30 1,806 1,799 0 0
60 1,814 1,803 0,94 1,38
120 1,84 1,846 1,87 -6,73
180 1,853 1,857 2,44 3,89
1 Woche 1,867 1,887 2,42 4,42




Tabelle V 4 Abbindezeiten der unterschiedlichen Probekorper (Fallzahl: 3)

Probe 1

Probe 11

Sealer Probe III | Mittelwert | Median | Abbindezeit
(min) (min) (min) (min) (h) (h)

EasySeal® 246 246 246 246 4,1 4,1

AH Plus® 14040 14040 14040 14040 24 24

EvoSeal A 177 177 177 177 2,95 2,95

EvoSeal B 490 490 490 490 8,16 8,16

135



136

Tabelle V 5.1 Rontgensichtbarkeit von AH Plus®, angegeben als optische Dichte

(Fallzahl: 3)

Probe I Probe 11 Probe 111
AH Plus® O]gtif}fie o]gtif}ftlée ogtifgtge Median Mittelwert
[ mm
.. 1,08 1,22 1,21 1,21 1,17
Aluminium
3 mm
. 0,87 0,97 0,95 0,95 0,93
Aluminium
Priifkorper 0,37 0,4 0,45 0.4 0.4

Tabelle V 5.2  Rontgensichtbarkeit von EasySeal®, angegeben als optische Dichte

(Fallzahl: 3)

Probe I Probe 11 Probe III
i isch isch . .
EasySeal® Olgtiflftlf Olgtilcslftee O]gtilcs}ftee Median Mittelwert
1 mm
. 1,07 1,13 1,15 1,13 1,11
Aluminium
3 mm
.. 0,85 0,9 0,92 0,9 0,89
Aluminium
Priifkérper 0,9 0,96 0,97 0,96 0,94
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Tabelle V 5.3  Rontgensichtbarkeit von EvoSeal A, angegeben als optische Dichte

(Fallzahl: 3)

Probe I Probe 11 Probe 111
EvoSeal A Og?cslft};e Olgtilcslftge Olgtilcsgthee Median Mittelwert
1
i 1,07 1,0 1,06 1,07 1,07
Aluminium
3 mm
. 0,86 0,86 0,88 0,86 0,86
Aluminium
Priifkérper 0,71 0,76 0,72 0,72 0,73




Tabelle V 6 Mittelwerte / Median der pH-Werte zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(Fallzahl: 5)
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Zeit EasySeal® AH Plus® EvoSeal A
Median | Mittelwert | Median | Mittelwert | Median | Mittelwert

I min | 10,18 10,18 9,49 9,49 10,37 10,38
30 min | 10,43 10,42 9,94 9,87 10,4 10,4
1h 10,48 10,47 9,84 9,9 10,43 10,39
4h 10,42 10,43 9,95 9,89 10,22 10,2
24 h 10,43 10,43 9,83 9,72 10,37 10,38
2w 10,45 10,48 9,66 9,54 10,65 10,61
I m 10,5 10,52 9,61 9,48 10,84 10,83




Tabelle V 7.1 Darstellung der in Losung gegangenen AH Plus® Anteile (Fallzahl: 2)

Probekorper | Schale vor | Schale nach geloster geloster
AH Plus® Gewicht Versuch Versuch Anteil Anteil
(g) (g) (g) (g) (%)
Probe 1 2,833 148 148,005 0,005 0,176
Probe 2 2,771 144,82 144,823 0,003 0,108

139

Tabelle V 7.2 Auf Basis der Messwerte aus Tab. V 7.1 berechnete Loslichkeit von AH
Plus®, angegeben in Prozent

Median Mittelwert Median Mittelwert
AH Plus® geloster Anteil | geloster Anteil | geloster Anteil | geldster Anteil
(8 (g) (%0) (%)
0,004 0,004 0,145 0,142




Tabelle V 7.3 Darstellung der in Losung gegangenen EasySeal® Anteile (Fallzahl: 2)
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Probekorper | Schale vor | Schale nach geldster geloster
EasySeal® Gewicht Versuch Versuch Anteil Anteil
(g) (g) (g) (g) (%)
Probe 1 1,853 148 148,056 0,056 3,022
Probe 2 1,722 144,819 144,86 0,0408 2,369

Tabelle V 7.4 Auf Basis der Messwerte aus Tab. V 7.3 berechnete Léslichkeit von

EasySeal®, angegeben in Prozent

Median Mittelwert Median Mittelwert
EasySeal® geloster Anteil | geloster Anteil | geloster Anteil | geldster Anteil
(8 (g) (%0) (%)
0,048 0,048 2,679 2,7




Tabelle V 7.5 Darstellung der in Losung gegangenen EvoSeal A Anteile (Fallzahl: 2)
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Probekorper | Schale vor | Schale nach geldster geloster
EvoSeal A Gewicht Versuch Versuch Anteil Anteil
(g) (g) (g) (g) (%)
Probe 1 1,387 148,004 148,009 0,005 0,36
Probe 2 1,472 93,409 93,412 0,003 0,204

Tabelle V 7.6 Auf Basis der Messwerte aus Tab. V 7.5 berechnete Léslichkeit von
EvoSeal A, angegeben in Prozent

Median Mittelwert Median Mittelwert
EvoSeal A geloster Anteil | gelster Anteil | geldster Anteil | geldster Anteil
(2 (g) (%) (%)
0,005 0,005 0,327 0,282
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Tabelle V 8.1 Ermittelte Bakterienkolonien in Abhdngigkeit zur Aushdrteszeit der

Testsealers, der zu Beginn gemessenen optischen Bakteriendichte (OD) und des

Materials (Fallzahl: 20)

24 3 24 3 24 3
Stunden | Wochen Stunden | Wochen Stunden | Wochen
AH Plus® EasySeal ® EvoSeal A
OD: OD: OD: OD: OD: OD:
1,035 1,083 1,097 1,085 1,096 1,074
Probe 1 13 30624 Probe 1 77 0 Probe 1 1764 4
Probe 2 232 34211 Probe 2 0 30 Probe 2 58 11
Probe 3 25 36012 Probe 3 0 1 Probe 3 8040 51
Probe 4 9 42363 Probe 4 0 1 Probe 4 3 10
Probe 5 14 37832 Probe 5 2 0 Probe 5 5 104
Probe 6 15 23435 Probe 6 0 3 Probe 6 154 21
Probe 7 2648 29722 Probe 7 0 1 Probe 7 12025 20
Probe 8 1204 37826 Probe 8 3 496 Probe 8 640 14
Probe 9 11 30780 Probe 9 0 212 Probe 9 10560 200
Probe 10 192 35604 Probe 10 14 1 Probe 10 11550 8
Probe 11 29 27914 Probe 11 2 0 Probe 11 31680 4
Probe 12 4 32412 Probe 12 33 0 Probe 12 524 15
Probe 13 22 34223 Probe 13 6 6 Probe 13 3156 223
Probe 14 2 32402 Probe 14 0 0 Probe 14 14500 4
Probe 15 216 36025 Probe 15 0 0 Probe 15 2320 360
Probe 16 21 27046 Probe 16 760 0 Probe 16 4 45
Probe 17 43 26111 Probe 17 0 2 Probe 17 240 8
Probe 18 24 36954 Probe 18 0 0 Probe 18 29520 19
Probe 19 13 35104 Probe 19 0 1 Probe 19 105 40
Probe 20 356 37271 Probe 20 0 1 Probe 20 1218 12
Kot M ERECRN IR et NER W e IR B
Kommotie | 0 |0 | Komrotle | © | 0 | komeohe | © | O




143

Tabelle V 8.2 Darstellung der Mittelwerte der entstandenen Bakterienkolonien in
Abhdingigkeit zur vorherigen Aushdrtezeit des Sealers und des Materials (Fallzahl: 20)

Bakterienkolonien Bakterienkolonien Bakterienkolonien
AH Plus® EasySeal® EvoSeal A
nach 24 Stunden
Sealeraushértung 253 45 6404
nach 3 Wochen
Sealeraushértung 33193 37 59

Tabelle V 8.3 Darstellung der Medianwerte der entstandenen Bakterienkolonien in

Abhdngigkeit zur vorherigen Aushdrtezeit des Sealers und des Materials (Fallzahl: 20)

Bakterienkolonien Bakterienkolonien Bakterienkolonien
AH Plus® EasySeal® EvoSeal A
nach 24 Stunden
Sealeraushartung 23 0 1491
nach 3 Wochen
Sealeraushértung 34217 1 17
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Tabelle V 9.1 95%-Konfidenzintervall (CI) und Standardabweichung (SD) von AH
Plus®, EasySeal® und EvoSeal A in Abhdngigkeit vom jeweiligen Versuch und der
Fallzahl (n)

Versuch AH Plus® EasySeal® EvoSeal A n

SD CI SD Cl SD Cl

Filmdicke 0,745 0,596 1,795 1,436 5,899 4,721 6

Fliefahigkeit | 0,946 0,479 0,831 0,420 1,003 0,508 15

Schrumpfung
(nach | Woche) | 2068 | 1813 | 1377 | 1,207 | 2,126 | 1,864 5

SOMESL | 0,033 | 0,037 | 0031 | 0035 | 0022 | 0024 | 3
sichtbarkeit
pH-Wert | 187 | 0,164 | 0035 | 0031 | 0,043 | 0,038 | 5

(nach 1 Monat)

Loslichkeit 0,034 0,047 0,327 0,452 0,078 0,108 2

Antibakteriell
Wirksamkeit | 4594,08 [ 2013,41 | 114,76 50,3 92,12 40,37 20
(nach 3 Wochen)
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