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Zusammenfassung :

Auf dem Dentalmarkt sind gegenwartig sowohl plasma-betriebene Ozongeneratoren

als auch Laser zur Aktivierung von farbstoffhaltigen Gelen (Photosentisizern) im Handel, die
Triplettsauerstoff der Umgebungsluft (O) in Singulett-Sauerstoff ( O, ~ ) umwandeln. Beide
Sauerstoffspezies haben bakterizide, viruzide und fungizide Wirkungen. Der Unterschiede
besteht im Wesentlichen darin, dass Ozon infolge der dem Gasen eigenen physikalischen
Gesetze in jede Nische dringt (z. B. eine Zahnfleischtasche), jeden Hohlkorper ausfullt (z. B.
eine Zyste) und durch enge Spalten und Rdhren diffundiert

(z. B. in einen Wurzelkanal) wogegen die in Gelen eingebetteten Photosentisiziser direkten
Kontakt mit den Keimen haben missen, um wirksam zu sein.

Der zweite Unterschied besteht darin, dass Photosentisizer als Verbrauchsmaterial im
Dentalhandel gekauft werden missen, sofern das Gel zur Neige geht. Die Plamaslampen
der Ozongeneratoren generieren das Ozon (O3) aus der Umgebungsluft, die kostenlos und
in unbegrenzter Menge zur Verfiigung steht. Die gleiche Wirksamkeit von Ozon und
Singulett-Sauerstoff aul3er Frage gestellt, hat somit die Ozonapplikkation

gegenuber der Photosentisizer einige Vorteile.
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Praambel :

Tabellel). Die Zunahme der penicillin-resistenten Bakterienstamme (MRSA — Keime) sowie
der Haufigkeit von Allergien gegeniber den Antibiotika verstarkt die Suche nach
Alternativen, wobei den Spezies des Sauerstoffs besondere Beachtung geschenkt wird

muf3 (s. Tabelle 1).

Tabelle 1 : Biologisch relevante Spezies des Oxygeniums (Sauerstoffs).
Mono-Oxygenium O; = atomarer S. = S. im statu nascendi,
Di-  Oxygenium O, = molekularer S. in Triplett- und Singulett-Form ,
Tri-  Oxygenium O3 = Ozon.
( Die Peroxide, als Bestandteil von Waschmitteln (,Wei3macher*)
sowie die Peroxide in den dentalen Bleaching-Praparaten bleiben im

Folgenden unbericksichtigt).

Die Sauerstoff — ,, Familie”

der  Triplett — Sauerstoff der Luft > O, (molekularer S. =

-
Sauerstoff, ionisiert > Oy Di-Oxygenium)
w [
Singulett —Sauerstoff > 0O,

die Peroxide, z. B. H,0, zerfélltin > H,O + Oy~ { (atomarer S. =

Mono-Oxygenium

k —
S. in statu nascendi)

*

das Ozon (Tri-Oxygenium / O3) zerfallt in O,+ Oy~

*
Bemerkung : = durch Elektronentransfer hochgradig aktiviert / reagibel

Historie :

Wiéhrend das Ozon erstmals 1916 von dem deutschen Militararzt H. Wolff'° mit groRem
Erfolg zur Behandlung von Gasbrand, Phlegmonen, infizierten Schuss- und
Granatsplitterverletzungen eingesetzt wurde und der Schweizer Zahnarzt Fisch® die
Ozontherapie 1931 in der Zahnheilkunde einfuhrte, hat eine andere Therapieform erst in

den letzten drei Jahrzehnten eine konkurrierende Stellung zur Ozontherapie erlangt.



Anfang der 80ziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden in den USA chemische
Substanzen entwickelt, die durch Bestrahlung mit Lasern den reaktionstragen Triplett-
Sauerstoff in den reaktiven Singulett-Sauerstoff umwandeln (sog. Photosensitizer). Schon
1987 verdffentlichte Beems et al* positive klinische Ergebnisse beim Einsatz der sog.
Photosensitizer. In dem von Hasan, Hamblin und Trauner? im Jahr 2000 vorgelegten
Patent: US 6107466 wurden bereits 24 chemische Substanzen aufgelistet, die als
Photosensitizern eingesetzt werden kénnen. In der Zahnmedizin ist diese

Behandlungsmethode inzwischen auch ,angekommen“>°

und wird gegenwartig unter
Bezeichnungen wie ,, PDT / Photodynamische Therapie, PACT / Photodynamic
Antimicrobial Therapy, PAD / Photo Activated Disinfection ,, mit werbetechnischem

Aufwand®, auf den Markt gebracht.

Ausfihrungen zu Ozon und Singulettsauerstoff :

Das Ozon entsteht standig in der Atmosphare unserer Erde auf zweierlei Weise :

1. Durch die Sonnenbestrahlung der Lufthille unserer Erde. Der ultraviolette Anteil des
Sonnenlichts spaltet Sauerstoffmolekiile in Sauerstoffatome (O,> O;” + O;" ), die sich
nachtraglich mit anderen Sauerstoffmolekilen zu Ozon verbinden (O; + O, = Og3').
Dieser Vorgang vollzieht sich standig im Wechselspiel zwischen Ozonbildung und
Ozonzerfall (taglicher Umschlag 300.000 t).

2. Eine weitere naturliche Ozonbildung findet in unserer erdnahen Atmosphéare bei der
elektrischen Entladung der Gewitterwolken durch Blitze statt. Weltweit entstehen in jeder
Sekunde 100 Blitze, was sich im Jahr auf > 3 Milliarden Entladungen summiert.

Wie viel Ozon dabei entsteht, ist nicht bekannt. Beide erwahnten Wege der naturlichen
Ozonerzeugung werden technisch nachgeahmt und haben zur Erfindung vieler Typen von
Ozongeneratoren gefuhrt. Am gebrauchlichsten ist die Ozonerzeugung mittels
Funkenladung, als StoRentladung oder sog. stille Entladung.

Ausfiihrliche Informationen iiber das Ozon?® sind uiber die aufgefiihrte Quelle zu finden.

In der Medizin incl. der Veterinar- und Zahnmedizin werden bevorzugt Plasmalampen zur
Ozonerzeugung eingesetzt. Da die Lampenkdrper in jeder erdenklichen Form hergestellt
werden konnen, ist die Palette der Einsatzgebiete grol3. Es gibt kolben-, kugel-, zylinder-,
teller- und sonden-férmige Plasmalampen. Neuerdings gibt es auch Glasspritzen, in deren
Zylinder die Elektroden angeschmolzen sind, sodass Ozon mittels Kanlle aus dem
Spritzenkolben angesaugt und direkt in Wurzelkanéle, Fistelgdnge u. &. gedriickt werden



kann. Fir die Herstellung von Singulett-Sauerstoff haben sich in der Zahnmedizin
Farbstoffe etabliert, die als Farbemittel fur histologische Schnittpraparate seit langem
bekannt sind : Toloniumchlorid = Toluidinblau, das als Farbemittel fir histologische
Schnittpraparate seit langem bekannt ist so wie Toloniumchlorid = Toluidinblau, ein
Anilinderivat und weiterhin Methylenblau, ein Phenothiazin-Abkdmmling. Diese Farbstoffe
werden mit Gel vermischt und sind in dieser Form bequem applizierbar allerdings aus
Kostengrinden nur in eng begrenzter Lokalisation. Der jeweilige Photosensitizer soll 60
sec vor der Laserbestrahlung aufgetragen werden damit das Gel die Bakterien umhdllen
kann. Dieser Hinweis ist in allen Beipackzetteln zu finden und ein Indiz daftr, dass nur bei
unmittelbarem Kontakt mit Bakterien der gewtinschte Effekt erreicht wird. Bei einer
Parodontalbehandlung an Zahngruppen bzw. dem gesamten vorhandenem Zahnbestand
ergibt sich daraus eine Verlangerung der Sitzungsdauer, die die Zeitbkonomie belastet.
Die Lichtenergie wird mit Lasern und Wellenlangen von 635 nm bzw. 650 nm in das Gel
eingetragen. Im Prospekt eines Herstellers war zur Wirkung der Photosensitizer zu lesen :
» Aktivierung und Spaltung des Umgebungssauerstoffes — selektive Zerstérung der
Zellwéande durch den gespaltenen, hochreaktiven Sauerstoff “.

Es handelt sich dabei um die Umwandlung von Triplett- in Singulett-Sauerstoff

(02 2 027, d. h. die Wandlung von einer reaktionstragen in eine aktive Form des
Sauerstoffs, die in ihrer bakteriziden, viruziden und fungiziden Wirkung der des Ozons
entspricht( s. spater Abbildung 4 ).

Die Abbildungen 1, 2 und 3 sollen Verstandnis fur die Unterschiede zwischen den beiden
biologisch hochaktiven Substanzen, dem Ozon und dem Singulett-Sauerstoff,

verdeutlichen :

Abbildung 1 : Struktur eines Sauerstoffatoms, Atomkern als Punkt verkleinert,

Umlaufbahnen der Elektronen disproportioniert dargestellt.

Wenn man sich den Atomkern als Kugel mit einem Durchmesser von 1cm vorstellt,

umkreisen die Elektronen mit einer Distanz von ~ 150 mtr. in einer */; 000. 000.000.000. 000. 0oostel Sekunde

den Atomkern.



Um den Atomkern kreisen 8 Elektronen (= e ~ = kleine negativ geladene elektro-
magnetische Felder) und zwar 2 auf der inneren Bahn = K-Schale, 6 auf der aul3eren
Bahn = L —Schale. Jedes Elektron dreht sich um sich selbst = spin (nur bei einem
Elektron in Abbildung 1 eingezeichnet). Durch Energieeintrag per Funken oder UV-Licht
verandert sich das Sauerstoffatom erheblich (s. Abbildung 2).

Abbildung 2 : Veranderung des Sauerstoffatoms durch Energiezufuhr.
( UV-Strahlung / Funkenentladung / Laser in Verbindung mit
Photosentiziser )
1. Ein Elektron wird auf eine neue Bahn geschleudert (M-Schale).
2, Das Elektron andert seinen spin (Rotation um sich selbst).
3. Das Elektron lauft auf entgegen gesetzter Umlaufbahn zu den anderen Elektronen.

Das Atom wird dabei paramagnetisch (s. geraden roten Pfeil / Abb. 2), d. h. das
aktivierte Atom wird von auf3eren Magnetfeldern in Pfeilrichtung angezogen.
Diese Veranderungen beziehen sich auf den atomaren Sauerstoff nach Spaltung
von molekularen Sauerstoff (= =) nach der Gleichung :

0,20, +0, 220,+0;,+0; > 2053

als Kurzformel :3 0, 2 2 O3
Ganz anders verlauft der vom Laserstrahl induzierte Elektronentransfer in den
Sauerstoffmolekilen der umgebenen Luft mittels Photosentisizer zum
Singulett-Sauerstoff, der im molekularen Verbund bestehen bleibt, wobei beide
Sauerstoffatome in gleicher Weise wie in Abbildung 1 dargestellt, aktiviert werden
(s. Abbildung 3).



Abbildung 3 : Aktiviertes Sauerstoffmolekil = Singulett-Sauerstoff

(nur M-Schale dargestellt).
In jedem der beiden Atome wurden die in der Legende der Abbildung 2 als 1., 2. und 3.
aufgezahlten Verdnderungen in den beiden Sauerstoffatomen durch die Energie-
aufnahme aus dem Laserstrahls vollzogen.
Im Kontaktbereich der beiden Atome hebt sich die magnetische Kraft auf
(s. gerade Pfeile) - der Singulett-Sauerstoff ist diamagnetisch, d. h. er wird nicht durch
aullere Magnetfelder angezogen ist somit magnetisch ,neutral“. Das ist ein Nachteil.
Der Unterschied in der magnetischen Eigenschaft zwischen Ozon und Singulett-Sauerstoff
hat praktische Bedeutung
Die Plasmalampen der Ozongeneratoren erzeugen ein elektromagnetisches Feld
das tief in das Gewebe eindringt. Die Ozonmolekiile ,schwimmen* gewissermal3en
in diesem elektromagnetischen Feld in das Gewebe ein und bewirken dadurch

eine Tiefenwirkung des Ozons.

Wirkungen von Ozon und Singulett-Sauerstoff :

Das aktivierte Sauerstoffatom verbindet sich in ~10™* Sekunden mit einem benachbarten
Sauerstoffmolekul durch die Reaktion: O; + O, =2 O3z” zu Ozon. Ozon ist ein Gas, das
eingebettet in Luft (Stickstoff-/Sauerstoff-Gemisch und geringfligigen Edelgasmengen)
sich nach den Regeln der Gasgesetze ( Boyle - Mariottesche G., Amontonische G., Gay —
Lussacsche G., dem Joule —Thomson-Effekt u. a.) verhélt. Das Gas breitet sich bei
unbehinderter Diffusion im Raum spharisch aus (Volumen einer Kugel bei unbehinderter
Ausbreitung).
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Das Volumen einer Kugel ist : V = %5 x n x r**.Gas verdiinnt sich dementsprechend schnell
Srinmm =13-2%-3%-4%-5%..-10%usw. , d. h. in 10 mm Entfernung von der
Ozonquelle betragt die Verdiinnung /; ggostel vom Ausgangswert, in 200 mm Abstand nur
noch /1.000.000Stel. Plasmalampen erzeugen eine Ozonkonzentration von
~ 100.000 ppm (part per million)* Das ist ~ das 20fache der letalen Dosis fiir Bakterien.
Durch die spharische Verdinnung ist weder der Patient noch der Behandler wéhrend einer
Ozontherapie gefahrdet.
Ozon reagiert mit organischen Substanzen, (vorrangig Einzeller und devitale Gewebe).
Durch Abkoppelung des Sauerstoffatoms aus dem Ozonmolekilverbund entsprechend
der Reaktion: O3> O, + O;" bindet sich das mit hoher Energie ,beladene” Sauerstoffatom
bevorzugt an Molekilbrickenwie C=C,S—-H,S-S,N—-H; u. & Findetdas
Sauerstoffatom keine Bindung, geht es mit einem anderen Atom die ,rucklaufige,,
Reaktion: O; + O1 > O ein. Es neutralisiert sich durch Umwandlung in
ein normales, nur schwach reaktives Sauerstoffmolekdil.
Von Bedeutung ist ferner, dass das Ozonmolekdl einen Dipol ( + und - ) darstellt und
dadurch sowohl an negativ geladenen als auch an positiv geladenen Oberflachen
andocken kann. Wahrend Zellen von Eukaryoten ** das Membranpotential im
Millisekundebereich von Plus auf Minus und umgekehrt wechseln kénnen, haben
Prokaryoten*** diese Fahigkeit nicht. Das ist fur Einzeller ein durch die Evolution bedingter

biologischer Nachteil.

—>* 1 ppm ist nach neuerer Schreibart = 1.000 ppb [part per billion (am.)] .Im Europaischen
Sprachraum ist eine (am.) ,billion* eine Million, d. h. der Potenzsprung

von 10°® zu 107 ist eine 3er-Sprung, kein 6er-Sprung [ 10™4.

- ** Eukaryoten ** , Organismen, deren Zellen im Zellkern und Zytoplasma differenziert
sind. E. besitzen echte Chromosomen, die wahrend der Zellteilung ( Meiose, Mitose)

in objekttypischer Anzahl und Form mikroskopisch nachweisbar sind.”

- *** Prokaryoten sind Organismen ohne Zellkern. Die DNA liegt als perlenartig
strukturierter Ring frei im Zytoplasma. Keine so hohe Differenzierung im Zytoplasma.
Die Vorsilbe ,, Pro.. “ deutet an, dass die P. entwicklungsgeschichtlich vor den

Eurkaryoten vorhanden waren [ eu..(griech.) u. a. recht - eutroph, Eugnathie usw.)

Die Abbildung 4 verdeutlicht die Wirkungspalette des Sauerstoffs im statu nascendi
(O1) , die mit der des Singulett-Sauerstoffs (O," ") identisch ist.
Sowohl der atomare Sauerstoff (S. im statu nascendi) als auch der Singulettsauerstoff

tragen auf der M-Schale Elektronen ( e *), die ein hohes Energiepotential besitzen und
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dadurch die Strukturen von Molekuilen ,cracken® kénnen [ to crack (engl.) = zerbrechen ).
Rein theoretisch hat der Singulett-Sauerstoff die doppelte zerstérerische Kraft wie Ozon,
da das Ozonatom nur ein reaktives Elektron, der Singulett-Sauerstoff aber zwei
e’ hat.

Das exogene Wirkungsspektrum von Ozon und Singulett-Sauerstoff ist gleich, weil in
beiden Fallen ein gleichartiger Elektronentransfer stattfindet. Die drei unterschiedlich
gefarbten Zick-Zack-Pfeile in Abbildung 4 weisen auf die verschiedenen Méglichkeiten

hin,,den Energieeintrag zu erreichen :

Ultraviolettes Licht * Elektrischer Funken * Laserstrahl

Sporen

JOre Bakterien
von Mikropilzen \e/
/

Organische
Pigmente

Viren

Organische
Geruchstoffe

Abbildung 4 : Der Energietransfer lauft entweder Uber die Molektlspaltung des
Sauerstoffs zu atomaren Sauerstoff und der zuvor dargestellten Anderungen in der
Elektronenfiguration (Abb. 2) ab oder per Photosensitizer durch Laserbestrahlung mit
nachfolgenden zwei Elektronentransfers (2 x ") im Sauerstoffmolekil zum Singulett-
Sauerstoff (Abb. 3).

Sofern das Ozongas durch Plasmalampen erzeugt wird (und nicht durch UV-Lampen),

entsteht ein elektromagnetisches Feld mit Schwingungen im Frequenztakt, d. h. im
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Regelfall mit 50 Hz. Die elektromagnetischen Stol3wellen 16sen heilsame Tiefeneffekte im
oralen Weichteilgewebe aus, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll. Als
Nebeneffekt ist die Durchflutung des Kdrpers mit schwachen Stromstéf3en (~ 0,5 - 1,5 mA
je nach Generatortyp) zu sehen, die es ratsam macht, bei Hochschwangeren, bei
hypermobilen Kindern und Tragern von Herzschrittmachern auf die Anwendung eines
plasma -betriebenen Ozongenerators zu verzichten. Da der Induktionsstrom an
hypersensiblen Zahnhalsen Irritationen auslosen kann, sollte bei Zahnfleisch-
behandlungen, insbesondere bei der Ozonbehandlung von Zahnfleischtaschen ein
Zahnkontakt vermieden und statt dessen eine Insufflation per diffusionem, d.h. durch die
Gingiva hindurch vorgenommen werden. Das aktivierte Sauerstoffatom ist
paramagnetisch (s. Abbildung 2), wird von auf3eren Magnetfeldern angezogen, die durch
die Plasmalampe im Betriebszustand entstehen.
Da in der Zahnmedizin bevorzugt plasma-betriebene Ozongeneratoren verwerden werden,
entsteht ein aul3eres elektro-magnetisches Feld an der Aul3enhaut der Plasmalampe, das
im Ubertragenem Sinne wie ein ,Sog-Effekt “ das paramagnetische Ozon anzieht und
dessen gute Tiefenwirksamkeit erklart, die der Singulett-Sauerstoff aufgrund seines
Diamagnetismus nicht hat. Der soeben beschriebene Effekt kommt bei der Behandlung
von Wundheilungsstdrungen per Plasmalampe voll zu Geltung.
Durch die Diffusion des Ozongases in das Weichteilgewebe werden zahlreiche
metabolische Effekte ausgelost bzw. geférdert, wie z. B. in Abbildung 5 dargestellt :
Die durch die elektro-magnetischen Stol3wellen von Plasmalampen ausgeldsten
Massage-Effekte sollen an dieser Stelle lediglich erwé&hnt werden ohne das eigentliche
Thema ,0Ozon versus Singulettsauerstoff ,, zu berihren, denn physikalische Effekte durch
das elektro-magnetische Feld der plasma-betriebenen Ozongeneratoren werden von den
mit PDT, PACT und PAD benannten Methoden nicht erzeugt und kénnen deshalb nicht in

den Vergleich einbezogen werden.



Unverbrauchter Sauerstoff aus der Atmungskette
(~ 10 % der eingeatmeten Menge )
bleibt im Gewebe als Superoxid-Radikal liegen.

Vermindert den

Das Ferment Superoxid - Dismutase im fﬁgﬁ:iﬂfgﬁggﬂeten
wandelt das Radikal um o >0, mm) Gewebe

03 ——> 01:>+ :>OZI

0, — Uberschuss >

Beseitigung der Enzym — Aktivator
Verklebung
der Erytrozyten
» Geldrollenbildung “

Wasserstoff — lonen
aus dem Zitrat-Zyklus
dienen den Makrophagen
zur intrazellularen Bildung
von H,0,
zur Toétung eingedrungener Keime

Erhéht die Elastizitat
der Erytrozyten fir

die Kapilllarpassage Das uberschissige H,O, wird durch

p Katalase gespalten und durch
Gluthation — Peroxidase entgiftet
2xH,0, 2> 0, +2xH,0

Forderung der
Mikrozirkulation

Abbildung 5: Endogene Wirkungen des Ozons
Rot umrandet : Enzymatische Effekte
Blau umrandet : Wirkungen auf die Mikrozirkulation und den Sauerstoff-

partialdruck (pO,) im Gewebe

Fazit :

Die Ozontherapie und die photodynamische Therapie haben die gleiche bakterizide,
viruzide und fungizide Wirkung, mit groRer Wahrscheinlichkeit trifft das auch fur die
deodorierende und bleichenden Wirkung zu. Eindeutig besser schneidet die
Ozontherapie bei den endogenen Wirkungen ab, wobei das Diffusionsvermégen
des Gases ebenso eine Rolle spielen durfte wie die unbegrenzte Menge an Ozon
(die aus der Umgebungsluft gewonnen werden kann) und die paramagnetische

Eigenschaft des Ozons, die dem Singulett-Sauerstoff fehlt.
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