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Vol.-%   Volumprozent 
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Y2O3   Yuttriumoxid 

ZrO2   Zirkoniumdioxid 

3Y-TZP  mit 3 Mol-% Y2O3-dotiertes tetragonales polykristallines Zirkonoxid 
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1. Einleitung  
 
Der Wunsch des Patienten nach einem individualisierten, natürlich aussehenden Zahn-

ersatz stellt eine Herausforderung für den Behandler dar. Laut der wissenschaftlichen 

Mitteilung der Deutschen Gesellschaft für zahnärztliche Prothetik und Werkstoffkunde 

(am 13. April 2010 wurde der Name in „Deutsche Gesellschaft für Prothetische Zahn-

medizin und Biomaterialien e.V.“ geändert) zeichnen sich vollkeramische Restauratio-

nen durch eine exzellente Ästhetik aus und werden für Rekonstruktionen von kosmeti-

schen sowie funktionalen Defiziten der Zahnhartsubstanz im Rahmen sowohl unter-

schiedlicher prothetischer als auch therapeutischer Maßnahmen eingesetzt. In den ver-

gangenen Jahren ist die Prävalenz von metallfreien Zahnversorgungen aufgrund an-

dauernden Strebens nach individueller Ästhetik maßgeblich gestiegen (Kern und Po-

spiech, 2016). Darüber hinaus ist das industrielle Angebot an neuen Vollkeramiksyste-

men auffallend hoch. Dies hatte in der Konsequenz eine Auswirkung auf das Indikati-

onsspektrum der vollkeramischen Zahnversorgungen. Die Erweiterung des Indikations-

spektrums und das Vorliegen von klinischen Langzeituntersuchungen tragen zu einer 

Etablierung der vollkeramischen Restaurationen als Routinetherapie in der Praxis bei 

(Lauer und Weigl, 2005).  

Das von der Natur geschaffene Aussehen der Zähne ist durch Farbe, Transluzenz, 

Opazität und andere optische Phänomene, wie Opaleszenz und Fluoreszenz, bestimmt 

und prägt sich in deren Kombination aus. Die Wiedergabe dieser Effekte ermöglicht ei-

nen unsichtbaren Übergang vom natürlichen Zahn zur Restauration. So beruht die 

Auswahl von restaurativen Materialien auf Grundkenntnissen der optischen Eigenschaf-

ten von natürlichen Zähnen. Die Implementierung dentaler Keramik als vollwertiges 

Restaurationsmaterial erforderte eine Etablierung entsprechender Befestigungstechnik, 

die einerseits unzureichende mechanische Eigenschaften ausgleicht und anderseits 

optische Charakteristika unterstützt.  

Ein vorhersagbares Ergebnis in Bezug auf die Ästhetik ist nur dann möglich, wenn die 

optischen Wechselwirkungen aller Komponenten der Restauration voraussehbar wer-

den. Korrelationen der Lichtverhältnisse zwischen Keramik, Befestigungsmaterial und 

Zahnhartsubstanz sind gegenwärtig Schwerpunkt verschiedener Studien.  
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1.1 Optische Eigenschaften natürlicher Zähne 

 

Der Zahn kann als ein komplexes optisches System betrachtet werden. Die geschichte-

te Struktur der Zahnhartsubstanz weist unterschiedliche, sich auf die Optik auswirkende 

Charakteristika auf. Durch den Schmelz eintretende Lichtbündel werden an der Ober-

fläche reflektiert, gebrochen, gebeugt, teilweise absorbiert und gestreut, bis sie die 

Schmelz–Dentin-Grenze erreichen. Im Schmelz ist der Absorptionsanteil wesentlich 

geringer als im Dentin. Aufgrund der Strukturelemente - der Schmelzprismen, die licht-

leitend und auch lichtbrechend sind (Dispersion, d.h. die Aufspaltung des Lichtes in sei-

ne Spektralanteile), weist diese Schicht einen hohen Anteil an Transmission auf (Alt-

schuler und Grisimov, 1989).  

Das Dentin ist die farbgebende Schicht. Hier wird der transmittierte Lichtanteil weiter 

gebrochen, selektiv absorbiert und zurückreflektiert. Das lichtleitende Vermögen des 

Dentins ist, bedingt durch die chemische Zusammensetzung, geringer im Vergleich zum 

Schmelz. Der höhere Anteil der organischen Komponente bewirkt eine Verstärkung der 

Absorption des eintretenden Lichtes, was einen Einfluss auf die Zusammensetzung der 

zurückreflektierten Lichtbestandteile zur Folge hat. Die Intensität der Dentinfarbe ist 

wiederum von der Schmelzschichtstärke abhängig. Die optische Besonderheit von Den-

tin ist vornehmlich die Streuung, wobei peritubuläres Dentin lichtleitende Charakteristika 

aufweist. Letztlich gelangt ein geringer Anteil des Lichtes in die Zahnpulpa (Moritz, 

2006). Der gesamte optische Eindruck des Zahnes wird zusätzlich von Schmelzrissen, 

Oberflächenmorphologie, Dicke der Schmelzschicht, Mineralisationsgrad und Verfär-

bungen verschiedenster Art beeinflusst (Gehre, 2005). 

Die Interaktion zwischen dem einfallenden Licht und dem Objekt steht im Mittelpunkt 

aller optischen Effekte. Ferner ergibt sich die Farbwirkung eines Objektes aus dem Zu-

sammenspiel bzw. der Wechselwirkung von einfallender Strahlung und den Materialei-

genschaften. Das sichtbare Licht ist ein Teilbereich des elektromagnetischen Spekt-

rums. So nimmt das menschliche Auge die Wellenlängen des sichtbaren Spektrums im 

Bereich zwischen ca. 380 nm und 780 nm wahr. In Abhängigkeit von ihrer atomaren 

Zusammensetzung reflektieren sowie absorbieren die physikalischen Körper das Licht 

spezifisch. Das Auge vermittelt eine subjektive Wahrnehmung des vom Objekt reflek-

tierten Anteils des sichtbaren Spektrums. Die Bestimmung der Zahnfarbe ist folglich ein  
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komplexer Vorgang, welcher mit Hilfe von verschiedenen Methoden realisiert werden 

kann (Chu et al., 2010). Zur Verfügung stehende Farbsysteme basieren auf drei physi-

kalischen Merkmalen, wie Farbton, Helligkeit und Farbintensität (Lehmann und Scheller, 

2013). Die Anpassung der Farbeindrücke restaurativer Materialien zu Farbeindrücken 

von natürlichen Zähnen erfolgt mittels zugefügter Farbpigmente, meist brennfeste Me-

talloxide.  

Die Lichtquelle ist dabei ein entscheidender Faktor bei der Farbauswahl. Das Licht ei-

nes thermischen Strahlers hoher Temperatur (weißglühend) bewirkt eine verbesserte 

Farbbestimmung als das LED-Licht oder das Tageslicht (Chitrarsu et al., 2019). Der 

UV-Anteil im Tageslicht bewirkt im Zahngewebe die Fluoreszenz - eine spezielle Eigen-

schaft der Materie. Durch energiereiche Strahlung angeregte Moleküle emittieren gerin-

gere Lichtenergie zurück (Rotverschiebung). Unter Tageslicht erscheinen natürliche 

Zähne deshalb hell-gelblich, rötliche Wirkung ist unter Kunstlicht zu beobachten (Reise, 

2005). Selten-Erdelemente wie Cer, Europium und Ytterbium steuern beispielsweise 

dieses Phänomen in keramischen Materialien. Kürzere Wellenlängen des Spektrums 

(blau) werden im Zahnschmelz gestreut und reflektiert während längere Wellenlängen 

(rot) eher transmittiert werden. Dieses Phänomen wird als Opaleszenz bezeichnet. 

Spezifisch dafür ist ein bläuliches Erscheinen des Schmelzes im Auflicht und rötlich-

gelblicher Eindruck im Durchlicht (Gehre, 2005; Ludwig, 2005). 

Durch die Transluzenz und die Opazität wird eine reduzierte Lichtdurchlässigkeit eines 

Stoffes charakterisiert. Mikrostrukturelle Komponenten inhomogener Stoffe können 

durch Absorption, Brechung und Streuung an den Strukturgrenzen das durchgehende 

Licht um einen gewissen Grad schwächen. Als opak gilt ein Material, in dem der größere 

Anteil des Lichtes abgeschwächt wird. Zahnschmelz lässt einen größeren Teil des Lich-

tes durch und weist dementsprechend eine hohe Transluzenz auf, im Gegensatz zum 

Dentin, in dem transmittiertes Licht diffus gestreut und absorbiert wird (Gehre, 2005). 

Alle oben genannten Eigenschaften sind als Kriterien bei der Individualisierung von u.a. 

Kronen, Teilkronen und Veneers zu berücksichtigen. Die Vielfalt der zahnmedizinischen 

Werkstoffe erlaubt heutzutage passende Lösungen für jede bestimmte klinische Situati-

on.  
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1.2 Dentale Keramiken – werkstoffkundliche Übersicht 

 

Eine Unterteilung der zahnmedizinisch eingesetzten Keramiken erfolgt nach dem An-

wendungszweck, der physikalisch-chemischen Natur sowie dem Verarbeitungsprozess. 

Zweckmäßig lassen sich Keramiken in ästhetische Keramiken (Feldspatkeramiken, 

Glaskeramiken) und Gerüstkeramiken gliedern.  

Die Eigenschaften von Keramiken sind von ihrer chemischen Zusammensetzung ab-

hängig. Infolgedessen hat sich eine Klassifikation von keramischen Werkstoffen etab-

liert (Lohbauer et al., 2018):  

• Silikatkeramiken (Feldspatkeramiken, Glaskeramiken),  

• Oxidkeramiken und 

• Verbundkeramiken 

 

Dentale Keramiken haben sich in Bezug auf verschiedene Aspekte, wie u. a. Lang-

zeiterfahrungen, Wiedergabe der Farbe, Oberflächentextur und Morphologie der Zähne, 

gut bewährt und sind in der modernen Zahnmedizin aufgrund einer Reihe positiver Cha-

rakteristika ein Material der Wahl (Kassardjian et al., 2016; Wolfart et al., 2005). Vorteil-

haft für derartige Restaurationen sind, neben der perfekten Biokompatibilität die Säu-

reresistenz im Mundmilieu, geringere Plaqueablagerungen und angemessene mechani-

sche Festigkeit sowie die Möglichkeit der Wiederherstellung der natürlichen optischen 

Eigenschaften (Pospiech et al., 2004). Charakteristisch für diese Materialgruppe ist de-

ren Sprödigkeit. Keramische Werkstoffe neuer Generation sind, im Gegensatz zu den 

anfangs eingesetzten Materialien, fester geworden. In Bezug auf die Zug- und- Biege-

festigkeit stehen Keramiken den Metallen nach, sind aber widerstandsfähiger gegen-

über Druckspannung (Lohbauer et al., 2018). Schultheis et al. (2013) berichteten über 

eine Frakturresistenz der monolithischen und verblendeten Lithiumdisilikatkronen, ver-

gleichbar mit metallkeramischen Kronen. In einer anderen Arbeit haben Kim et al. 

(2013) auf eine Frakturresistenz von implantatgetragenen Lithiumdisilikatkronen hinge-

wiesen.  

Das Indikationsspektrum hat sich mit der Entwicklung dentaler Werkstoffe enorm erwei-

tert. Bedingt durch die Anwendung moderner keramischer Systeme kann die Herstel-
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lung einer präzisen, zahnhartsubstanzschonenden und zahnfarbenen Restauration im 

Front- und Seitenzahnbereich ermöglicht werden. In Abhängigkeit von den Anforderun-

gen wird der Werkstofftyp ausgewählt. Darüber hinaus werden die Restaurationen aus 

Feldspatkeramik oder Glaskeramik, auf Grund positiver ästhetischer Eigenschaften, 

häufiger im Frontzahnbereich eingesetzt, wohingegen hochfeste Oxidkeramiken in last-

tragenden Regionen bevorzugt werden. 

Trotz eines größeren Aufwandes in Bezug auf Präparation der Zähne und Befesti-

gungsvorgang haben sich vollkeramische Restaurationen gut bewährt. In einer syste-

matischen Übersichtsarbeit berichteten Sailer et al. (2015) über die Überlebensrate von 

häufig hergestellten Arten vollkeramischer Restaurationen, die vergleichbar mit her-

kömmlichen metallbasierten Restaurationen war. Bei der Anwendung vollkeramischer 

Materialien mit hoher Transluzenz zeigt sich im Vergleich zu metallbasierten Konstrukti-

onen ein ungehindertes Eindringen von Licht bis an die Zahnoberfläche. Dies bewirkt 

ein naturnahes Aussehen der Restauration.  

Im Jahr 1965 entwickelten McLean und Hughes das Prinzip der Dispersionsverfesti-

gung. Eine mit Aluminiumoxid verstärkte keramische Schmelze besaß verbesserte me-

chanische Eigenschaften. 1968 etablierte McCulloch ein glaskeramisches System, in 

dem die Festigkeit der Glasschmelze durch einen Prozess der Kristallisierung erhöht 

wurde (Gürel, 2004; McLean, 1979).  

In den 1980er Jahren haben sich vollkeramische Werkstoffe auf dem Markt weit verbrei-

tet. Dies wurde mit der Weiterentwicklung des Herstellungsverfahrens der Restauratio-

nen möglich. Der klinische Erfolg einer vollkeramischen Restauration ist im Hinblick auf 

die Ästhetik von verschiedenen Faktoren abhängig. Dazu zählt u. a. die Wiedergabe 

von natürlichen Lichteffekten, die durch die geschichtete Struktur der Zahnhartsubstanz 

erzeugt werden. Farbe, Transluzenz, Opazität sowie optische Phänomene, wie Fluo-

reszenz und Opaleszenz, ermöglichen in ihrer Kombination ein natürliches Erschei-

nungsbild der vollkeramischen Restauration. 

 

1.2.1 Silikatkeramiken  

 

Zur Gruppe der Silikatkeramiken gehören Feldspatkeramiken und Glaskeramiken. Mik-

rostrukturell sind dentale Silikatkeramiken mehrphasig. Die amorphe Glasmatrix ist mit  
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kristallinen Strukturen zusammengesetzt. Durch eine Mischform aus kovalenter und 

ionischer Bindung verzahnen sich die Atome. Die mechanischen und optischen Eigen-

schaften sind von der quantitativen Zusammensetzung der Glas- und Kristallphasen 

abhängig. Als Verblendkeramiken für metallische Gerüste und Jacketkronen waren 

Feldspatkeramiken schon in den 1960er Jahren sehr verbreitet. Die Verblendmasse 

besteht aus zermahlenen Feldspaten (60-80 %), Quarz (15-25 %), Kaolin (weniger als 

5 %), Metalloxiden (z. B. Al2O3), Flussmitteln und Additiva, die zu einer sogenannten 

Fritte geschmolzen werden. Danach werden die Fritten abgekühlt und anschließend zu 

einem Pulver zerkleinert. Mit den Zusätzen von Pigmenten und Bindemitteln wird dieses 

Pulver für die Herstellung von verblendeten Restaurationen eingesetzt. Aktuell werden 

gegenüber Aluminiumverbindungen Leuzitkristalle bevorzugt, die einen niedrigeren 

Wärmeausdehnungskoeffizient aufweisen und günstiger mit Legierungen und kristalli-

nen Gerüsten interagieren (Gehre, 2005; Lohbauer et al., 2018). Ein erhöhter Anteil der 

Glasphase bedingt niedrigere Werte der Biegefestigkeit (80-100 MPa) und eine hervor-

ragende Transluzenz. Aus diesem Grund werden sie bei der Herstellung von Veneers, 

Kronen und Teilkronen im Frontzahnbereich sowie als Verblendkeramiken verwendet. 

Während die Kristalliten für eine Verbesserung der Festigkeit und Bruchzähigkeit einge-

setzt werden, nimmt die Glasphase einen Einfluss auf Lichtdurchlässigkeit und Opales-

zenz. Oxide von Eisen, Titan, Chrom werden beigefügt, um die Farbe der Keramik zu 

erzeugen. Feldspatkeramik ist auch als Blockkeramik (Rohling) für die CAD/CAM-

Verarbeitung geeignet (Gehre, 2005; Lohbauer et al., 2018). 

Glaskeramiken ähneln Feldspatkeramiken. Um Stabilität und Bruchfestigkeit bei der 

Belastung zu erhöhen, wird der Anteil der Kristallite erhöht. Aus einer Glasphase wer-

den durch einen sekundären gerichteten Kristallisationsprozess bei höheren Tempera-

turen Glaskeramiken gewonnen. Die Glasphase besteht aus Aluminiumsilikatglas oder 

Lithiumsilikatglas. Zusätzlich eingeführte Oxide, wie B2O3, ZrO2, P2O5, tragen zum Kris-

tallisationsprozess bei. Die Kristallphase kann verschiedene Einschlüsse beinhalten. 

Diese sind am häufigsten die natürlichen Feldspate, wie Orthoklas, Albit, Anorthit, sowie 

aus dem Kalifeldspat gewonnenes Leuzit und unterschiedliche synthetische Verbindun-

gen von Lithium (Gehre, 2005). Mit der Entwicklung von Lithiumsilikat und Lithiumdisili-

katglaskeramiken wurde es möglich, hochfeste Inlays, Kronen und Gerüste für Brücken 

herzustellen (Teichmann et al., 2017; Yang et al., 2016). Werte der Biegefestigkeit sind  
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in Bezug auf Herstellungsprozess und Art des Materials auf 350 MPa und höher gestie-

gen (Ivoclar Vivadent, 2011). Diese Materialien werden im Heißpressverfahren (Lost-

wax-Verfahren) und CAD/CAM-Verfahren eingesetzt.  

 

1.2.2 Oxidkeramiken 

 

Das Gefüge der Oxidkeramiken hat eine reine kristalline Struktur. Der Anteil der Me-

talloxide, z. B. Al2O3 oder ZrO2, kann mehr als 90 % betragen (Lohbauer et al., 2018; 

Pospiech, 2004; Rinke, 2012). Zirkonoxid (ZrO2) wird ferner aus Zirkonsand gewonnen. 

Die Kristallstruktur des polykristallinen Zirkonoxides wandelt sich unter Temperatur und 

Zugabe von Y2O3 oder CeO2 in eine stabile tetragonale Phase um. In tetragonaler Pha-

se und mit einem in das Kristallgitter eingebauten Yttriumoxid (Y2O3) weisen Zirkono-

xidkeramiken hohe Biegefestigkeit auf. Demnach wird die Struktur des Gefüges dicht 

und gleichmäßig. Die Keramik ist im vorgesinterten und dichtgesinterten Zustand in 

Form der Rohlinge für CAD/CAM-Prozesse geeignet. Hochleistungskeramiken wie ZrO2 

finden, dank hoher Festigkeit (1200 MPa), bei Versorgungen im Seitenzahnbereich ihre 

Anwendung. Ferner sind Gerüste aus Zirkonoxidkeramik für die Herstellung von Pri-

märkronen bei Doppelkronentechnik und als Implantat-Abutments geeignet und werden 

mit anschließender Individualisierung mit klassischen Verblendkeramiken als Front-

zahnrestaurationen eingesetzt (Dogan et al., 2017; Kohorst und Striesch-Scholz, 2011).  

Glasinfiltrierte Keramiken stellen in der Oxidkeramikgruppe eine Mischform dar, deren 

Gerüste eine poröse Struktur aufweisen. Durch die Infiltration des oxidhaltigen Gerüstes 

mit Lanthanglas werden die mechanischen Eigenschaften verbessert. Restaurationen 

aus glasinfiltrierter Keramik können entweder modelliert und anschließend gesintert  

oder durch das Ausschleifen gefertigter Blöcke hergestellt werden. Die Gerüste für Kro-

nen und Brücken benötigen in der Regel eine Verblendung. Das Verblenden mit einer 

hoch transluzenten Verblendmasse ermöglicht eine Anwendung dieser Keramikgruppe 

auch im Frontzahnbereich (Hajtó, 2013; Rinke, 2012).  

Die häufig eingesetzten 3Y-TZP-Materialien (mit 3 Mol-% Y2O3 dotiertes tetragonales 

polykristallines Zirkoniumoxid) erscheinen opak. Die Ausrichtung von tetragonalen Kris-

tallen und ihr doppelbrechendes Verhalten tragen zu einer starken Oberflächenreflexion 

bei. Lichtstreuung wird an den Grenzflächen von Kristalliten, Additiven und Poren eben-
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falls verstärkt. Die Erhöhung der Korngröße und das Verwenden von voll stabilisiertem 

kubischen Zirkonoxid mit isotropem Lichtbrechungsverhalten führt zu einer Minderung 

der Lichtbrechung und minimiert die Streueffekte (Kieschnick et al., 2019; Lohbauer et 

al., 2018; Zhang, 2014). Heutzutage geht die Forschung in Richtung verbesserter 

Transluzenz von Oxidkeramiken, vor allem von Zirkonoxidkeramiken, um monolithische 

Zahnversorgungen anzubieten und damit das „chipping“ (Keramikfrakturen) zu vermei-

den. 

 

1.3 Herstellung vollkeramischer Restaurationen 

 

Vollkeramische Restaurationen können mittels diverser Prozesse hergestellt werden. 

Zur additiven Gestaltung gehören die Schlickertechnik, die zahntechnisch etabliert ist  

und das Heißpressverfahren. Bei der Schlickertechnik trägt der Zahntechniker vorgefer-

tigte keramische Masse schichtweise auf einen feuerfesten Stumpf oder ein Gerüst auf. 

Damit werden individuelle Beschaffenheiten, wie Farbe und Oberflächentextur, vorge-

geben. Die Schichten werden durch Brennen im Ofen unter Vakuum gesintert. 

Das Heißpressverfahren ermöglicht das Verarbeiten von Glaskeramiken. Über eine 

durch hohe Temperaturen entstehende Schmelze, die unter niedrigem Druck in eine 

Form gepresst wird, erfolgt die Herstellung hochästhetischer Restaurationen. Mit Hilfe 

dieser Methode ist es auch möglich, Verblendungen eines Gerüstes zu fertigen. 

Subtraktiv – durch das Abtragen des Materials – werden Restaurationen während des 

CAD/CAM-Prozesses angefertigt. Das CAD/CAM-Verfahren stellt einen modernen Her-

stellungsprozess dar. Die keramischen Materialien in Form vorgesinterter Rohlinge 

werden mit Hilfe eines computerunterstützten Programms in einem Fräsgerät beschlif-

fen. Das Programm verarbeitet gescannte Datensätze des präparierten Zahns oder des 

Gipsmodells. In der Regel wird die ausgeschliffene Restauration nachgesintert und be-

malt oder verblendet. Diese Technologie erlaubt eine Anfertigung der Zahnversorgun-

gen vor Ort innerhalb weniger Stunden. Dies sind sogenannte „Chairside“-

Versorgungen, die direkt beim Zahnarzt realisiert werden können, im Gegensatz zu im 

zahntechnischen Labor angefertigten „Labside“-Restaurationen (Lauer und Weigl, 2005; 

Lohbauer et al., 2018). 
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1.4 Eingliederung vollkeramischer Restaurationen 

 

Die unterschiedlichen Materialeigenschaften von keramischen Versorgungen erfordern 

eine Anwendung von Befestigungsmaterialien verschiedenster Art. Auf dem Retenti-

onsvermögen und der klinischen Ausgangssituation von Materialien beruht die Einglie-

derung von Restaurationen. Dazu zählen unter anderem morphologische Besonderhei-

ten des präparierten Zahnes, wie Stumpfhöhe, Extensität der Präparationsgrenze, Di-

mension des Präparationswinkels sowie statische und dynamische Okklusionskonzepte 
(Behr et al., 2018). Ebenfalls sind die Eigenschaften der keramischen Systeme, wie z. 

B. die Biegefestigkeit, bei der Auswahl des Befestigungskonzeptes von großer Bedeu-

tung (Kern et al., 2012). Bei der Auswahl von Befestigungsverfahren müssen neben der 

Gewährleistung von Stabilität bei Kaubelastung und Abdichtung der Fuge zwischen 

dem Zahn und der Restauration auch optische Verhältnisse (Ästhetik) zwischen der 

Zahnhartsubstanz und der Keramik berücksichtigt werden.  

 

1.4.1 Konventionelle Befestigung 

 

Die innere Gestaltung einer Restauration mit primärer Retention erlaubt eine selbst-

ständige Haltung im Falle einer Gusskrone oder metallkeramischen Krone. Die Zement-

schicht stärkt die mikromechanische Verbindung. Vollkeramische Materialien, die Fes-

tigkeitswerte über 350 MPa aufweisen, können konventionell mit einem Glasionomer-

zement oder Zinkoxid-Phosphatzement befestigt werden. Lithiumdisilikatkeramiken, 

glasinfiltrierte Oxidkeramiken und Oxidkeramiken erfüllen diese Anforderung. Ein adhä-

sives Verfahren ist neben der konventionellen Befestigung ebenfalls möglich (Kern et 

al., 2012; Behr et al., 2018). 

 

1.4.2 Befestigung mit Befestigungskompositen 

 

Eine andere Möglichkeit definitiver Befestigung des vollkeramischen Zahnersatzes stellt 

die Verwendung von Befestigungskompositen dar. Die adhäsive Befestigung ist bei-

spielsweise im Falle einer minimalinvasiven Restauration (Veneers, Marylandbrücken), 

sowie bei der Eingliederung einer Keramik mit Biegefestigkeit weniger als 350 MPa 
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(Feldspatkeramik) indiziert (Pospiech, 2002). Mittels der Befestigungskunststoffe kann 

beispielsweise die Bruchfestigkeit von Keramik dieser Art verbessert werden (Groten 

und Probster, 1997).  

In Bezug auf die chemische Zusammensetzung ähneln die Befestigungskomposite 

konventionellen Kunststoffen. Die Polymermatrix, basierend auf methacrylatbasierten 

Harzen, wird mit Acrylsäureestern vermischt und mit Initiatoren und Stabilisatoren er-

gänzt. Zur Erhöhung der Fließrate werden Monomere mit einer kleinen Molekularmasse 

(z. B. TEGDMA) hinzugefügt. Eine dünnflüssige Konsistenz ermöglicht dann eine präzi-

se Eingliederung der Restaurationen. 

Bei der Anwendung von Befestigungskompositen sollte unterschieden werden, ob mit 

oder ohne Konditionierung der Zahnhartsubstanz (adhäsive oder selbstadhäsive/ 

selbstätzende Befestigung) gearbeitet wird. Eine adhäsive Befestigung findet durch die 

mikromechanische Verankerung und chemische Reaktion zwischen Befestigungsmate-

rial und Zahnhartsubstanz statt. Diese geschieht mittels Befestigungskompositen und 

Schmelz-Dentin-Adhäsiven. Zahnschmelz und Dentin weisen aufgrund des unterschied-

lichen Strukturaufbaus unterschiedliche Haftmechanismen auf. Haftung am Schmelz 

erfolgt erst durch Anätzen der Oberfläche mit 30-40 %-iger Phosphorsäure. Dadurch 

bilden sich in verschiedenen Tiefen gelöste Schmelzprismen aus. Es entsteht ein Ätz-

muster, das optimal der mikromechanischen Verankerung von Kunststoffen dient. Der 

Haftmechanismus ist durch Kunststoffzotten (resin tags) und interkristalline Retention 

bedingt (Frankenberger et al., 2014). 

Das Dentin zeigt eine ausgeprägte Hydrophilie, die durch den höheren Anteil von orga-

nischen Komponenten bedingt ist. Eine Schmierschicht, die während der Dentinpräpa-

ration entsteht, beeinträchtigt die Adhäsion. Demnach wird diese mit Säure oder ent-

sprechenden Kombinationspräparaten teilweise oder komplett entfernt. Die Haftung am 

Dentin wird durch eine Hybridschicht erzielt. Die Hybridschicht entsteht aus einem Ad-

häsiv und dem Dentin, das mit der Saureätzung demineralisiert und mittels Monomer-

gemisch penetriert wird.  

Durch die adhäsive Befestigung wird ein ausreichender Verbund zur Zahnhartsubstenz 

erreicht, jedoch ist dieser Vorgang mit einem größeren Aufwand verbunden, da sowohl 

die Vorbehandlung der Zahnhartsubstanz als auch die Trockenlegung des Arbeitsfeldes 

zeitintensiv sind. Um diese Behandlungsschritte zu vereinfachen, wurden selbstadhäsi-
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ve Befestigungskomposite eingeführt. Diese Materialien enthalten saure Haftmonomere 

mit Carbon- oder Phosphorsäure- funktionellen Gruppen (z. B. 4-META oder 10-MDP), 

die eine chemische Bindungskapazität zu Mineralsalzen des Hydroxylapatits aufweisen. 

Die Schmierschicht wird in der Regel belassen und mit säurehaltigen Monomeren infil-

triert, dabei wird das Dentin leicht demineralisiert. Dies ermöglicht eine ionische Bin-

dung des Monomers zum Hydroxylapatit, was neben der geringeren mikromechani-

schen Retention eine Haftung zur Zahnhartsubstanz bewirkt (Behr et al., 2018; Rosen-

tritt, 2019).  

Die keramischen Materialien benötigen in der Regel eine Vorbehandlung der Oberflä-

che vor der Befestigung. Die Silikatikeramiken sind mit Flusssäure anzuätzen, um ein 

Retentionsmuster hinsichtlich eines besseren Verbundes mit einem Befestigungsmate-

rial zu erzeugen. Ein chemischer Verbund zwischen geätzter Silikatkeramik und dem 

Befestigungskomposit entsteht durch Silane auf Methacrylatbasis mit funktioneller Trial-

koxysilan-Gruppe. Die Oberflächenbearbeitung einer Oxidkeramik wird durch Sand-

strahlen mit Aluminiumoxid-und Siliziumoxidpartikeln durchgeführt (Kern et al., 2012; 

Rinke, 2012). 

Bezugnehmend auf die Polymerisation sind licht-, chemisch- oder dualhärtende Befes-

tigungskomposite zu unterscheiden. Den lichthärtenden Materialien muss eine erforder-

liche Energiemenge in speziellen Wellenlängen zugeführt werden, um eine ausreichen-

de Aushärtung zu erreichen. Daher müssen Lichtpolymerisationsgeräte eine ausrei-

chende Intensität, Bestrahlungsdauer und Energie (Spektrum) zur Verfügung stellen. 

(Ferracane et al., 2014). 

 

1.5 Ästhetik 

 

Das Wort „Ästhetik“ definiert in der modernen Zahnmedizin die visuell angenehmen, 

naturnahen sowie individuellen Erscheinungen künstlicher Zähne. Aufgrund dessen 

sollte der gesamte optische Eindruck „eines Lächelns“ beachtet werden. Nicht nur das 

schöne Aussehen der Zähne steht bei der ästhetischen Behandlung im Vordergrund, 

sondern auch der gesunde Zustand von Organen und Geweben der Mundhöhle vervoll-

ständigt dieses Bild. Es wird in diesem Zusammenhang über „Rot-weiß Ästhetik“ ge-

sprochen. Ein unsichtbarer Übergang vom Zahnersatz zum Zahn und Zahnfleisch ist bei 
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der Behandlung anzustreben. Materialien im Dienst der Zahnmedizin müssen ästheti-

sche Anforderungen erfüllen. Außerdem sind sie für das biologische Gleichgewicht ver-

antwortlich, was ein nachhaltiges Ergebnis zur Folge hat. Werkstoffuntersuchungen der 

Eigenschaften restaurativer Materialien können bei der Auswahl des Therapiekonzeptes 

nützlich sein.  

 

1.6 Optische Eigenschaften restaurativer Materialien 

 

Die Materialeigenschaften der indirekten Zahnversorgungen sollten natürlichen Struktu-

ren angepasst werden. Anhand der klinischen Situation lassen sich Transluzenz und 

Opazität keramischer Materialien steuern. Eine Erhöhung des Anteils der Kristalline in 

der Matrix bewirkt beispielsweise eine hohe Opazität. Dies erlaubt eine positive Wirkung 

bei der Maskierung verfärbter Zahnstümpfe. Relativ niedrige Unterschiede von Bre-

chungsindizes der Glas- und Kristallphasen sowie die Einführung von feinen Struktur-

einschlüssen vermindern Lichtstreuung und Lichtbrechung. Infolgedessen steigt die 

Transluzenz des Materials (Gehre, 2005). Die hochtransluzenten Silikatkeramiken sind 

daher bei der Herstellung von Veneers und Kronen im Frontzahnbereich etabliert. Die 

Transluzenz und die Lichtdurchlässigkeit der keramischen Materialien hängen wiede-

rum von der kristallinen Struktur, der Korngröße, den Pigmenten sowie der Anzahl, 

Größe und Verteilung der intrinsischen Defekte und Porosität ab (Strawarczyk et al., 

2016). Ferner beeinflusst die Oberflächenbearbeitung optische Eigenschaften der ke-

ramischen Restaurationen. Heffernan et al. (2002) berichteten über eine Steigerung der 

Transluzenz von vollkeramischen Materialien nach dem Glasieren.  

Unterschiede im Brechungsindex zwischen Glasphase und Kristallphase sowie die Zu-

gabe von ZrO2 oder Y2O3 unterstützen Opaleszenz in dentalen Keramiken (Lohbauer et 

al., 2018). Das wirkt sich positiv auf den gesamten optischen Eindruck der Restauration 

aus. Daher müssen die Befestigungsmaterialien einen neutralen Hintergrund leisten 

und zusammen mit den Keramiken das optische Gesamtbild erstellen. Die Lichtvertei-

lung zwischen den Keramik- und Zementschichten ist schwierig einzuschätzen, da hier 

ein Zusammenspiel von unterschiedlichen Faktoren Einfluss nimmt. Dazu gehören bei-

spielsweise Unterschiede im Brechungsindex sowie differente Absorptions-und Streu-

koeffizienten der Keramik und des Befestigungsmaterials.  
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1.6.1 Absorption und Streuung 

 

Zu den materialabhängigen Lichtwechselwirkungen zählen die Lichtbrechung, die Re-

flexion sowie die Absorption und die Streuung. Diese Prozesse führen einerseits zur 

Richtungsänderung des Lichtes und anderseits zur Schwächung der Lichtintensität und 

lassen sich über Absorptions- und Streukoeffizienten (µA, µS) beschreiben, wobei das 

Streuverhalten sich über einen Anisotropiefaktor darstellen lässt. Der Anisotropiefaktor 

(g) ist ein Maß der Streucharakteristik eines Mediums. Er umfasst Werte von -1 bis +1, 

wobei -1 für eine Rückwärtsstreuung und +1 für Vorwärtsstreuung steht. Ist der Aniso-

tropiefaktor g=0, so liegt eine isotrope Streuung vor. Charakteristisch für trübe Materia-

lien ist die Eigenschaft, das Licht selektiv zu absorbieren. Wird das Licht im sichtbaren 

Bereich stark von dem Restaurationsmaterial absorbiert, kommt es bei der Betrachtung 

der Restauration zur Beeinträchtigung des optischen Empfindens. Die Streuung ist von 

den im Material eingelagerten Partikeln (Teilchen) abhängig. Darüber hinaus beeinflus-

sen die Größe und Form der Partikel sowie deren Brechungsindex (n) die Eigenschaf-

ten der Streuzentren. Es werden zwei Streumodelle nach dem Verhältnis von Streuzen-

trengröße der Teilchen zu Wellenlänge des einfallenden Lichtes unterschieden. Die 

Mie-Streuung beschreibt das Verhältnis von vergleichbarer Teilchengröße und Wellen-

länge. Bei der Rayleigh-Streuung ist die Größe der Teilchen kleiner als die Wellenlänge. 

Die Streuprozesse werden aufgrund der Unkenntnis der Anzahl und Natur der Streupar-

tikel phänomenologisch beschrieben (Meister et al., 2004). Des Weiteren sind Licht-

wechselwirkungen (µA, µS, g, n) wellenlängenabhängig, wobei für verschiedene Berei-

che des Spektrums diese Prozesse sich unterschiedlich stark ausprägen. So wirken 

beispielweise Absorption und Streuung im kurzwelligen Bereich stärker und lassen zum 

nahen infraroten Bereich nach (Abb. 1). 
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Abb. 1: Grafische Darstellung der wellenlängenabhängigen Verlustmechanismen von 
Absorption und Streuung (Modifiziert nach Potter, 2010). 
 
Die Summe aller Verlustmechanismen wird als Extinktion ε bezeichnet. In trüben Medi-

en sind Absorption und Streuung die primären Wechselwirkungen, woraus sich ε zu  
 
 ε = µA + µS  (1) 

 

mit µA als Absorptionskonstante und µS als Streukonstante ergibt. 

Der Intensitätsverlust in einem Medium lässt sich dann anhand des Lambert-Beer’schen 

Gesetzes wiedergeben: 

 

 I = I0 ⋅ e
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wobei I die transmittierte Intensität, I0  die eingehende Intensität, ε die materialinternen 

Verlustmechanismen und x die optische Eindringtiefe sind. Damit zeigt sich die expo-

nentielle Schwächung der Intensität bei Zunahme der Schichtdicke (x). 

 

1.7 Ziel der Arbeit  

 

Zahnrestaurationen aus ästhetischer Keramik weisen eine hohe Lichtdurchlässigkeit 

auf. Dies führt dazu, dass der Hintergrund bei der Wiedergabe von naturähnlichen 

Lichteffekten von großer Bedeutung ist. Ziel dieser Arbeit ist es, Einflüsse von unter-

schiedlichen Befestigungsmaterialien auf die optischen Eigenschaften vollkeramischer 

Restaurationen zu untersuchen. Die optischen Eigenschaften sollten anhand von Laser-

lichtquellen mit unterschiedlichen Wellenlängen analysiert werden. Basierend auf den 

experimentellen Ergebnissen waren folgende Fragen zu beantworten: 

1. Welche Einflüsse hat die Anwendung von verschiedenen Wellenlängen auf die 

Intensität des durch verschiedene Befestigungsmaterialien transmittierten Lich-

tes? 

2. Wie wirkt sich die Schichtdicke des Befestigungsmaterials auf die Transmission 

und Streuung in sichtbaren und nahen infraroten Bereichen des Spektrums, d. h. 

auf dem Farbeindruck aus? 

Weiterhin wurden folgende Hypothesen formuliert, die überprüft werden sollten: 

1. Die Transmission des Lichtes nimmt mit der Zunahme der Wellenlänge zu. 

2. Mit der Zunahme der Schichtdicke des Befestigungsmaterials nimmt die Trans-

mission ab. 

3. Die Schichtdicke hat keinen Einfluss auf die Streuung in sichtbaren und nahen inf-

raroten Bereichen. 
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2. Materialien und Methoden 
 
2.1 Auswahl der verwendeten Materialien 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Befestigungsmaterialien auf 

Kunststoffbasis (Befestigungskunststoffe) untersucht. Die Materialien wurden auf ein 

Restaurationsmodell aus Feldspatkeramik aufgetragen und in einem Messaufbau mit 

Laserlicht unterschiedlicher Wellenlängen bestrahlt. Diese Art der Keramikbasis wurde 

aufgrund ihrer hervorragenden Transluzenz ausgewählt. Bei der Vorauswahl wurden zu-

sätzlich ein kunststoffmodifizierter Glasionomerzement und ein Zink-Phosphatzement 

vorgeschlagen. Diese wurden jedoch, aufgrund von gescheiterten Vorversuchen zur 

Probenherstellung, aus der Materialliste entfernt.  

 

2.1.1 Feldspatkeramik 

 

Als Basis für die Herstellung der Proben wurde eine Feldspatkeramik in Form von CE-

REC Blocs (Dentsply Sirona, Charlotte NC, USA) verwendet. Diese Keramik zeichnet 

sich durch eine hohe Transluzenz aus. Ihr Indikationsspektrum umfasst die Herstellung 

von Veneers, Kronen, Teilkronen, Inlays, Onlays, Overlays, Endokronen in Front- und 

Seitenzahnbereichen sowie eine Verwendung als Verblendmaterial von oxidkeramischen 

Gerüsten (Sirona Dental System, 2011).  

Es wurden Blöcke mit der Farbe 2M2C nach Angaben der Vita Referenzfarben, mit Farb-

sättigung Medium (M) und mittlerer Helligkeit (Stufe 3) verwendet. Die chemische Zu-

sammensetzung der Keramik CEREC Blocs ist in der Tabelle 1 aufgeführt. 

 
2.1.2 Befestigungsmaterialien 

 
Die Befestigungskunststoffe wurden aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzungen 

und Farbtöne, ausgewählt. Für die Untersuchungen wurden drei Befestigungszemente 

auf Kunststoffbasis verwendet. In Abbildung 2 sind die zu untersuchenden Probekörper 

(Keramikbasis + Befestigungskunststoffe) in 200 µm Schichtdicke nach ihrem Hellig-

keitsempfinden wiedergegeben.  
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Tab. 1: Zusammensetzung von Cerec Blocs, Quelle: Sirona Dental System, 2011. 

 

Oxide Anteil  
(Gew.-%) 

SiO2 56-64 

Al2O3 20-23 

Na2O 6-9 

K2O 6-8 

CaO 0,3-0,6 

TiO2 0,0-0,1 

 

               
Abb. 2: Fotografische Darstellung der Proben mit Bifix SE (1), Breeze (2) und PANAVIA 
F 2.0 (3) in 200 µm Schichtdicke aufgeteilt nach ihrem Helligkeitsempfinden: 1 (hell), 
2 (medium) und 3 (dunkel).  
 

1. Bifix SE (VOCO GmbH, Cuxhafen, Deutschland) ist ein selbstadhäsiver dualhärtender 

Befestigungszement auf Kunststoffbasis. Bifix SE enthält bifunktionelle Methacrylate, 

saure Methacrylate und anorganische Füllstoffe. Der Füllstoffanteil beträgt 70 Gew.-%. 

Das Material ist für definitive Befestigung der Restaurationen aus Metall, Kunststoff und 

Keramik indiziert. Der für die Untersuchung ausgewählte Farbton war „universell“.  

 

2. Breeze (Pentron Clinical, West Collins Orange, CA, USA) ist ein selbstadhäsiver, du-

alhärtender Befestigungszement auf Kunststoffbasis. Das Indikationsspektrum umfasst 

Restaurationen aus der zementierbaren Vollkeramik, dem Kunststoff und dem Metall. 

Dieses Material wurde in Farbton A2 verwendet. 

	 1.	
	

	 2.	
	

	 	3.
	

	

1 2 3 
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3. PANAVIA F 2.0 (Kuraray Noritake, Osaka, Japan) ist ein dualhärtender Befestigungs-

zement auf Kunststoffbasis. Laut Angaben des Herstellers ist PANAVIA F 2.0 ein univer-

sales Befestigungsmaterial für Restaurationen aus Metall, Kunststoff und Keramik. Das 

Material ist in Form einer Paste in zwei separaten Spritzen vorhanden (Paste A und Pas-

te B). Die Paste A enthält MDP-Monomere und eine Mischung aus Dimethylacrylaten, 

daneben sind Füllstoffe, Katalysatoren und Initiatoren beigemischt. Die Paste B besteht 

aus verschiedenen Dimethylacrylaten, Bariumglas sowie unterschiedlichen Additiva. Die 

Gesamtmenge des anorganischen Füllmittels liegt bei ca. 59 Vol.-%. Die Partikelgröße 

der Füller reicht von 0,04 µm bis 19 µm. Für die Untersuchungen wurde Farbton „Light“ 

genommen. Tabelle 2 zeigt chemische Zusammensetzung von ausgewählten Befesti-

gungsmaterialien. 

 
Tab. 2: Zusammensetzung der für diese Untersuchung ausgewählten Befestigungsmate-
rialien.  
 

1. Bifix SE  
    (VOCO) 

2. Breeze 
      (Pentron) 

3. PANAVIA F 2.0  
                         (Kuraray) 

UDMA, 

Bis-GMA, Glycol-

dimethacrylate, 

Hydroxypropyl-

methacrylate, Ben-

zoyl- Peroxyd, 

Siliziumoxid, 

Initiatoren, Katalysa-

toren 

und Zusatzstoffe. 

Bis-GMA, UDMA, 

TEGDMA, HEMA, 

4-META, 

Bariumglas, Silizi-

umoxid, Bismutchlo-

ridoxid, 

Ca-Al-F Silikate, Ini-

tiatoren, 

Zusatzstoffe. 

Paste A:  

10-MDP, 

hydrophobes aromatisches Dimethylacrylat,  

hydrophobes aliphatisches Dimethylacrylat,  

hydrophiles aliphatisches Dimethylacrylat,  

silanisierte Kieselerdefüller,  

silanierte und kolloidale Kieselerde,  

dl-Kampherchinon,  

Katalysatoren. 

Paste B:  

hydrophobes aromatisches Dimethylacrylat,  

hydrophobes aliphatisches Dimethylacrylat,  

hydrophiles aliphatisches Dimethylacrylat,  

silanisiertes Bariumgals-Füllmittel 

Oberflächenbehandeltes Natriumfluorid, 

Katalysatoren, Beschleuniger, Pigmente. 
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2.2 Herstellung der Probekörper 
 

2.2.1 Herstellung der Basiskörper (Keramikbasis) 

 

Feldspatkeramische Blöcke (Blockgrößen 12*14*18 mm) wurden mit einer Diamantband-

säge (Typ EXAKT Diamond Band Saw, EXAKT Advanced Technologies GmbH, Nor-

derstedt) mit Sägeblättern, deren Dicke 0,1 mm beträgt, geschnitten. Der Schnitt erfolgte 

am Block quer zur längeren Seite. Infolgedessen konnten keramische Basiskörper (45 

Basiskörper aus einem Block) in einer Dicke von 0,4 ± 0,05 mm hergestellt werden. Die 

Dicke wurde mit Hilfe einer digitalen Bügelmessschraube vom Typ Mitutoyo IP65 

(Mitutoyo Deutschland GmbH, Neuss) überprüft. Vor dem Aufbringen der Befestigungs-

materialien wurden die keramischen Basiskörper einseitig mit 5 %iger Flusssäure VITA 

CERAMICS ETCH (VITA Zahnfabrik, Bad Säckingen,) vorbehandelt.  

 

2.2.2 Herstellung der Probekörper  

 

Zur Herstellung der Probekörper (wird im Weiteren als Probe bezeichnet und besteht aus 

keramischen Basiskörpern einschl. Befestigungsmaterial) wurde eine Form, die aus zwei 

Glasplatten und unterschiedlichen Spaltmaß-Fühlerblattlehren bestand, verwendet 

(Abb. 3). Die keramischen Basiskörper wurden auf eine Glasplatte positioniert und mit 

den Befestigungsmaterialien der Schichtdicken 50 µm, 100 µm, 200 µm und 250 µm be-

schichtet. Die Befestigungsmaterialien wurden gemäß Empfehlungen der Hersteller ein-

gemischt und auf die Keramik aufgetragen. Im Anschluss wurde eine zweite Glasplatte 

von oben angepresst, bis die Überschüsse des Materials weggedrückt worden waren. 

Die Befestigungskunststoffe wurden mittels einer Polymerisationslampe vom Typ Acteon 

mini LED™ Standard (Acteon Germany GmbH, Düsseldorf) mit einer Intensität von 

2000 mW/cm2 und der Wellenlänge 420-480 nm ausgehärtet. Die Belichtungszeit betrug 

insgesamt 60 Sekunden: 30 Sekunden erfolgte die Aushärtung durch die Glasplatte und 

weitere 30 Sekunden nach dem Entfernen der Glasplatte. Eine endgültige Überprüfung 

der Dicke der Proben wurde mit der digitalen Bügelmessschraube (Mitutoyo IP65) durch-

geführt.  
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Abb. 3: Fotografische Darstellung der Methode der Probenherstellung. 3a zeigt die 
Platzierung der Basiskörper mit zwei Fühlerlehreblättern auf einer Glasplatte. 3b zeigt 
das Prinzip der Herstellung der Proben (Basiskörper mit dem Befestigungsmaterial).  
 

Für die laseroptischen Untersuchungen wurden insgesamt 12 Proben (3 Proben in 4 un-

terschiedlichen Dicken) hergestellt (Abb. 4). Als Referenz wurde ein keramischer Basis-

körper (Mitte) verwendet. 

 

 
Abb. 4: Fotografische Darstellung der Proben: Bifix SE, Breeze und PANAVIA F 2.0 sind 
von links nach rechts in den Schichtdicken 50 µm, 100 µm, 200 µm und 250 µm abgebil-
det. In der Mitte befindet sich ein keramischer Basiskörper. 
 

 

 

 

a b 

Bifix SE, Farbton: „universell“    

	

PANAVIA F 2.0, Farbton: „Light“ 

Breeze, Farbton: „A2“  
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2.3 Lichtquellen 

 

Zur Abdeckung des Farbspektrums wurden drei Laser mit unterschiedlichen Wellenlän-

gen verwendet. Der frequenzverdoppelte Nd:YVO4 ist ein diodengepumpter Festkörper-

laser mit der Wellenlänge 532 nm und emittiert somit im grünen Spektralbereich des 

sichtbaren Lichtes. Das Lasermodell ist ein „MGL-III“ mit maximaler Leistung von 

250 mW (Changchun New Industries Optoelectronics Tech. Co. Ltd, Changchun, China). 

Der Helium-Neon-Laser (HeNe) emittiert Licht mit einer Wellenlänge 633 nm, was dem 

roten Spektralbereich entspricht. Die maximale Ausgangsleistung beträgt 5 mW (Rese-

arch Electro-Optics, Inc. Boulder, Colorado, USA). Mit einer Wellenlänge von 1064 nm 

und einer Leistung von 1 W wurde zusätzlich ein diodengepumpter infraroter Nd:YVO4 

Festkörperlaser eingesetzt (Changchun New Industries Optoelectronics Tech. Co. Ltd, 

s.o.). Aufgrund der Monochromasie der Strahlung ist die Anwendung von Lasern als 

Lichtquelle geeignet. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit die Untersuchungen jeweils für 

jede Farbe durchzuführen und miteinander zu vergleichen. 

 

2.3.1 Das Kalibrieren der Laser 

 

Als Basis für eine Messung wurde eine Leistungsanpassung der Leistung aller Laser 

durchgeführt. Der Helium-Neon-Laser hat eine maximale Ausgangsleistung von 5 mW. 

Die Leistungsanpassung erfolgte somit über die Festkörperlaser. Hierbei unterlag die 

Leistung einer gewissen Schwankungsbreite von 4,7 mJ ± 0,46. Die Überprüfung der 

eingestellten Leistungen erfolgte mittels eines Leistungsmessgerätes COHERENT Lab-

Max_Top (COHERENT, Palo Alto, CA, USA) mit einem kompatiblen PM 10 Detektor 

(COHERENT, Palo Alto, CA, USA). 

 

2.4 Messaufbau  

 

Der Messaufbau wurde nach dem photogoniometrischen Prinzip konstruiert (Bay, 2010).  

Die Lichtverteilung des einfallenden Laserlichtes wird hierbei vor und hinter der Probe 

winkelabhängig erfasst, indem sich der Detektor nahezu vollständig um die Probe positi-

onieren lässt.  
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Der Messaufbau beinhaltet die Lichtquelle (Laser), eine Abbildungsoptik und eine Jus-

tierblende. Die Bauelemente wie Probentisch, Probenhalter und Probendetektor sind mo-

torisiert, der Referenzdetektor ist festpositioniert. Alle Lasersysteme sowie der vollständi-

ge Messaufbau sind in einer Ebene ausgerichtet. Abbildung 5 zeigt die Bestandteile des 

Messaufbaus schematisch dargestellt. Abbildung 6 zeigt eine fotografische Ansicht des 

Aufbaus.  

 

 
Abb. 5: Schematische Darstellung des Messaufbaus (Seitenansicht modifiziert nach 
Schulte, 2012).  
 

Als Detektoren wurden Photodioden vom Typ J16-5SP (Teledyne Judson Technologies, 

Montgomeryville PA, USA) verwendet. Es handelt sich um Germanium-Photodioden, die 

für Messungen im Wellenlängenbereich von ca. 600 nm bis 1600 nm eingesetzt werden 

können und die es ermöglichen, bei einer Detektionsfläche von 6,6 mm2 die Intensitäts-

verteilung in einem kleinen Öffnungswinkel (2,976°) räumlich aufgelöst zu messen. Der 

Probendetektor verfügt über einen Schrittmotorantrieb und ist mit dem Probentisch über 

eine optische Bank fest verbunden. Der Probenhalter ist mit einem eigenen Motor aus-

gestattet, der eine bestimmte Positionierung der Probe bezüglich des Laserstrahls er-

laubt. Der Referenzdetektor ist hier angebracht, um etwaige Helligkeitsschwankungen 

der Strahlungsquellen zu registrieren und bei der Datenauswertung auszugleichen.  

Die motogesteuerten Bauelemente werden mittels der Software LabVIEW 8.6 (LabVIEW, 

National Instruments, Austin TX, USA) gesteuert. Außerdem wurde mittels dieser Soft-

ware die Datenerfassung durchgeführt.  
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Abb. 6: Fotografische Darstellung des Messaufbaus. Im oberen Teil sind die Lichtquellen 
zu erkennen: der Helium-Neon-Laser (1) und die Festkörperlaser (2, 3); das Linsensys-
tem (4), der Referenzdetektor (5) sowie der motorgesteuerte Probenhalter (6) mit einem 
Probentisch (7) und dem Probedetektor (8).  

	

1 

2 

3 

5 
4 

7 

6 8 
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2.5 Ablauf der laseroptischen Untersuchungen 

 
Die Probe wurde fest im Probenhalter positioniert, der auf dem Probentisch fixiert ist 

(Abb. 7). Um die Messungen unter senkrechtem Lichteinfall durchzuführen, wurde der 

Probentisch in eine Position von 90° zum Laserstrahl ausgerichtet. Der Laserstrahl traf 

bei allen Messungen auf die Vorderseite der keramischen Proben-Oberfläche. Abbildung 

8 zeigt die Positionierung einer Probe auf dem Probentisch ohne und mit Laserbestrah-

lung. Die Lichtquellen hatten feste Positionen, folglich wurde der Verlauf der Laserstrah-

len mit Hilfe der Linsen und der Blende justiert. Der Probedetektor drehte sich gegen den 

Uhrzeigersinn von der „Start-Position“ (-10°) bis zur „End-Position“ (260°) um die Probe 

herum, wodurch die Intensitäten des transmittierten Lichtes winkelabhängig in 1° Schrit-

ten detektiert wurden.  

Die Befestigungsmaterialien auf den Basiskörpern (Proben) wurden in Schichtdicken von 

50 µm, 100 µm, 200 µm sowie 250 µm mit verschiedenen Laserquellen der Wellenlängen 

532 nm, 633 nm und 1064 nm bestrahlt. Als Referenz wurden Messungen an einem ke-

ramischen Basiskörper mit 0,4 mm Schichtdicke vorgenommen. Um etwaige Materialein-

flüsse auszuschließen wurden an jeder Probe vier Messungen an verschiedenen Stellen 

durchgeführt. Die Gesamtzahl der Messungen betrug hierbei 156. Eine Messung dauerte 

80 Minuten und erfolgte in einem komplett abgedunkelten Raum, um Einflüsse anderer 

Lichtquellen auszuschließen.  

Alle Messwerte wurden als Textdateien erfasst und in Microsoft MS Excel 2010 (Micro-

soft Ireland Operations Limited, Dublin, Ireland) übertragen. Es wurden für jede Messung 

der Mittelwert (MW) und die Standardabweichung (SD) bestimmt. Die weitergehende 

Analyse wurde mit Hilfe von Origin 8.6 (OriginLab Corporation, Northampton, USA) 

durchgeführt. Die Intensitäten des transmittierten Lichtes wurden bezüglich der Schicht-

dicken der Befestigungsmaterialien und verschiedener Laserfarben analysiert. Des Wei-

teren wurden die Ermittlungen von Halbwertsbreiten (FWHM) der Diagramme durchge-

führt. Die wellenlängenabhängigen Lichtwechselwirkungen lassen sich über die Halb-

wertsbreiten erfassen. Anhand der Halbwertsbreitenanalyse wurden die Licht-

verteilungen hinter der Probe untersucht, die durch die Befestigungsmaterialien unter-

schiedlicher Schichtdicken transmittiert wurden. Anschließend wurden die Halbwertsbrei-

ten in Abhängigkeit von der Wellenlänge miteinander verglichen. 
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Abb. 7: Grafische Darstellung des Messprinzips. Die Probe steht senkrecht zum Laser-
strahl. Der Detektor fährt von -10° bis 260° um die Probe herum und erfasst somit win-
kelabhängig die Intensitäten des transmittierten Lichtes. 
 

 

 
Abb. 8: Fotografische Darstellung des Probenhalters. Beide Abbildungen zeigen den 
Probentisch mit positionierter Probe (a) und die Probe unter Laserbestrahlung (b). 

	
	

	
	
	

	

	
	
	

	
	
	
	
	

	

Lichtquelle 
Laserstrahl 

Probenhalter mit der Probe 

Detektor 

1	

2	

3	

1, 2, 3-transmittiertes Licht 

10° Detektor „Start-Position“  

260° Detektor „End-Position“ 

0° 

180° 
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2.5.1 Methode zur Bestimmung der Halbwertsbreiten 

 

Nachdem die Ergebnisse mithilfe von Origin 8.6 grafisch dargestellt wurden, zeigten sich 

Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Halbwertsbreiten. Es handelte sich hierbei um 

die Kanteneffekte der Lichtstreuung an den keramischen Basiskörpern. Abbildung 9 ver-

deutlicht das Prinzip der laseroptischen Messungen an einem keramischen Basiskörper. 

Im oberen Teil ist die Übertragung der Kanteneffekte in das Diagramm dargestellt, um 

deren Ursprung zu erklären. Das Diagramm zeigt die Intensitätsverteilungen in beliebi-

gen Einheiten (b. E.) bei der Wellenlänge von 532 nm in Abhängigkeit vom Messwinkel. 

Der Detektor registrierte seitliche Kanten der Probe während der Fahrt von seiner „Start-

Position“ bis zur „End-Position“. Diese Effekte wurden bei allen Proben beobachtet, und 

waren jedoch für verschiedene Laserfarben unterschiedlich ausgeprägt. Hierbei zeigte 

sich eine Winkelverbreiterung Δ mit zunehmender Wellenlänge. Die Ermittlung der Kan-

teneffekte wurde für jede Wellenlänge durchgeführt, indem alle Diagramme einer Laser-

farbe überlagert und die Kantenbereiche markiert wurden. So wurde bei 532 nm den Be-

reich von 35° bis 160° (Δ=125°) markiert. Bei 633 nm wurde die Kantenbereiche zwi-

schen 30° und 170° (Δ=140°) und bei 1064		nm zwischen 20° und 175° (Δ=155°) festge-

stellt. Die markierten Winkelbereiche wurden in der Errechnung der Halbwertsbreiten be-

rücksichtigt. 

Die Bestimmung der Halbwertsbreiten erwies sich lediglich bei 532 nm Wellenlänge er-

schwert, da sie sich innerhalb des Bereiches der Kanteneffekte befand. Mit der Zunahme 

der Wellenlänge vergrößerte sich der Winkel Δ, in dem sich die Kanteneffekte zeigten, 

wodurch die Kanteneffekte die Bestimmung der Halbwertsbreiten bei 633	nm und 

1064 nm nicht beeinflussten. 

Es wurde eine Methode zur Bestimmung der Halbwertsbreiten etabliert. Diese wird 

exemplarisch für Bifix SE bei 532 nm Wellenlänge wiedergegeben (Abb. 10). 



	

	

35 

 
Abb. 9: Grafische Darstellung der Messungen mit einer Übertragung der Kanteneffekte 
in das Diagramm. Das Diagramm zeigt die Intensitätsverteilung des Laserlichtes bei 
532 nm Wellenlänge für den keramischen Basiskörper, in Abhängigkeit von dem Mess-
winkel. Die Linien a, b, c markieren die Kanteneffekte der Lichtstreuung am Basiskörper.   
 
Abbildung 10a zeigt die Intensitätsverteilungen bei 532 nm für die Probe Bifix SE für alle 

Schichtdicken. Die Kurven der transmittierten Intensitäten sind übereinandergelegt. Die 

Linien a und b markieren den Bereich der Kanteneffekte von 35° bis 160°. Die Messwer-

te, die den genannten Winkelbereichen entsprachen, wurden aus numerischen Excel 

Daten selektiert. Dies ermöglichte es, neue Diagramme mit Hilfe von Origin 8.6 ohne Ein-

fluss der Kanteneffekte der Keramik zu erstellen. Diese neuen Diagramme wurden für die 

Bestimmung der Halbwertsbreiten eingesetzt. Abbildung 10b zeigt hierbei das neue Dia-

gramm für Bifix SE in 50 µm Schichtdicke. Um die Halbwertsbreiten zu errechnen, wur-

den die Fittkurven nach dem polynominalen Prinzip gelegt und beim manuellen Errech-

nen der Halbwertsbreiten verwendet.  
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a 

 
b 

 
Abb. 10: a) Grafische Darstellung zu der Methode der Bestimmung der Halbwertsbrei-
ten. Die Diagramme zu Intensitätsmessungen bei 532 nm Wellenlänge für die Probekör-
per mit Bifix SE aller Schichtdicken wurden übereinandergelegt. Die Linien a und b mar-
kieren hier den Bereich der Kanteneffekte von 35° bis 160°. b) Das neue Diagramm wur-
de aus den selektierten Daten des markierten Bereiches erstellt. Mithilfe von Invs  
Poly Fit wurde das manuelle Errechnen der Halbwertsbreiten durchgeführt. 

a b 
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2.6 Leistungsmessungen 

 

Die Leistungsmessungen wurden mit dem Energie- und Leistungsmessgerät  

COHERENT LabMax_Top (COHERENT, Palo Alto, CA, USA) mit einem kompatiblem 

Detektor PM 10 durchgeführt. Das Gerät ist so konzipiert, dass eine Datenanalyse mittels 

statistischer Analyse und Trendanalyse möglich ist. Der Detektor deckt den Wellenlän-

genbereich von 190 nm bis 12 µm ab und kann Leistungsbereiche von nW bis kW erfas-

sen. 

Nach der Kalibrierung der Lasersysteme erfolgten Leistungsmessungen ohne und mit 

dem keramischen Basiskörper (0,4 mm Schichtdicke) sowie für jede Probe mit 50 µm, 

100 µm, 200 µm, 250 µm Befestigungsmaterial-Schichtdicke bei jeder Laserfarbe. Die 

Erfassung der Leistungsdaten erfolgte über 10 Sekunden. Die Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen wurden direkt von dem Gerät abgelesen. Da alle Messungen auf 

gleicher Art durchgeführt wurden, waren die Ergebnisse miteinander vergleichbar. Die 

Proben wurden am Detektor möglichst nah zur detektierenden Fläche positioniert 

(Abb. 11), um Verluste durch Streuung zu minimieren. Sämtliche Proben inkl. Befesti-

gungsmaterialien wurden von der keramischen Seite her bestrahlt.  

 

                                
Abb. 11: Fotografische Darstellung einer Leistungsmessung. Eine Keramikprobe ist 
exemplarisch im Strahlengang vor dem Detektor positioniert.  
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Das Schema (Abb. 12) zeigt eine Probe und die beleuchtete Fläche des Detektors. Bei 

der Auswertung der Ergebnisse wurden Verluste durch Streuung und Reflexion an der 

Oberfläche der Probekörper berücksichtigt.  

 

         
Abb. 12: Schematische Darstellung des Prinzips der Leistungsmessungen. Die Abbil-
dung erklärt Lichtprozesse und mögliche systematische Verluste bei der Leistungsmes-
sung durch Reflexion und Streuung. 
 

2.6.1 Methode zur Auswertung der Leistungsmessungen 

 

Die Leistungsmessungen in Luft und am keramischen Basiskörper wurden als Grundlage 

für die Messungen an den Proben vorgenommen. Die Ergebnisse sind in diesem Ab-

schnitt zur Erläuterung und zur Voraussetzung weiterer Leistungsmessungen dargestellt. 

Abbildung 13 zeigt die Anpassung der Leistungen der verwendeten Laserstrahlquellen in 

Luft (obere Kurve) und am keramischen Basiskörper 0,4 mm Dicke (untere Kurve). In 

Luft verläuft die Grafik, im Rahmen der Fehler (Schwankungen in der Leistung während 

des Kalibrierens der Laser), nahezu linear mit einem leichten Anstieg zum nahen Infrarot. 

Tendenziell ist festzustellen, dass die Keramik die Leistung abschwächt. Jedoch zeigt 

sich die Steigung zum nahen Infrarot bei dem keramischen Basiskörper erhöht (0,93*10-3 

in Luft, 1,75*10-3 in Keramik), was auf reduzierte Streuverluste im NIR schließen lässt 

(Abb. 1).  
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Abb. 13: Grafische Darstellung der Leistungsvergleiche in Luft und am keramischen Ba-
siskörper bei den verschiedenen Laserwellenlängen. Die Mittelwerte und Standardab-
weichungen ergeben sich aus den Leistungsmessungen (Abschnitt 2.6). Dies ist ein Ba-
sisdiagramm für die weitere Auswertung. 
 
In der Tabelle 3 sind die Leistungsmesswerte mit den Standardabweichungen in Luft und 

mit dem keramischen Basiskörper für verschiedene Wellenlängen aufgelistet. Anhand 

der Daten der Tabelle ist ersichtlich, dass die durch die Keramik transmittierten Leistun-

gen im Vergleich zu Leistungen in Luft bei allen Farben reduziert sind. 

 
Tab. 3: Daten der Leistungsmessungen in Luft und mit dem keramischen Basiskörper. 
Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben sich aus den Leistungsmessungen 
(Abschnitt 2.6). 
 
Wellenlänge 532 nm 633 nm 1064 nm 

 Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD 

Luft 4,45 0,56 4,6 0,74 4,96 0,65 
Keramik 2,33 0,69 2,4 0,59 3,22 0,68 
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2.7 Erfassung von Daten und statistische Auswertung  

	

Die Auswertung der Ergebnisse, die während der laseroptischen Untersuchungen ermit-

telt wurden, wurde in zwei Schritten realisiert. Zuerst wurden aus der laseroptischen Un-

tersuchungen die Daten als Textdateien erfasst und in Microsoft MS Excel 2010 übertra-

gen. Mit Hilfe von Origin 8.6 wurden je Probe vier Diagramme angefertigt, um mögliche 

Abweichungen aufzuzeigen. Aus den gemittelten Messwerten wurde ein weiteres Dia-

gramm erstellt, welches zur abschließenden Auswertung verwendet wurde. Die Dia-

gramme der Lichtintensitäten wurden in Abhängigkeit von der Schichtdicke und der Wel-

lenlänge verglichen. Anschließend wurden die Halbwertsbreiten errechnet und in Abhän-

gigkeit von der Schichtdicke der Befestigungsmaterialien und von der Wellenlänge des 

Laserlichtes verglichen. 

Bei den Leistungsmessungen wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen von 

dem Gerät abgelesen und mit Hilfe von Microsoft MS Excel 2010 in eine Tabelle übertra-

gen. Im Programm Origin 8.6 wurden die Daten bearbeitet und grafisch dargestellt.  

Eine über diese deskriptive Statistik hinausgehende statistische Auswertung erscheint 

hier nicht sinnvoll. 
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3. Ergebnisse 
 
3.1 Ergebnisse der Leistungsmessungen 

 

Nach dem Erfassen der Daten wurden wellenlängenabhängige Vergleiche der Leistun-

gen für alle Befestigungsmaterialien mit den definierten Schichtdicken 50 µm, 100 µm, 

200 µm und 250 µm durchgeführt. Die Leistungsmessungen in Luft und mit dem kerami-

schen Basiskörper wurden als Referenz (Abb. 13) für die nachfolgenden Messungen 

herangezogen.  

Abbildung 14 zeigt Unterschiede in der transmittierten Leistung des Laserlichtes ver-

schiedener Wellenlängen beim Durchdringen der Basiskörper, die mit Bifix SE verschie-

dener Schichtdicken beschichtet wurden. Eine Reduktion der Leistung mit Zunahme der 

Schichtdicke des Befestigungsmaterials ist hier deutlich erkennbar. Im sichtbaren Be-

reich verlaufen die Kurven nahezu parallel. Zum nahen Infrarot nähern sich die Werte 

jedoch an. Die Tendenz des Steigungsanstiegs zum nahen Infrarot zeigt sich auch für 

Bifix SE. In gleicher Weise verhalten sich die Diagramme in den Abbildungen 15 und 16. 

Abbildung 15 bezieht sich auf Leistungsvergleiche für Breeze, Abbildung 16 bezieht sich 

auf Leistungsvergleiche für PANAVIA F 2.0. Beim direkten Vergleich der Befestigungs-

materialien ergibt sich eine Ähnlichkeit im Verlauf der Kurven der selbstadhäsiven Befes-

tigungskunststoffe Bifix SE und Breeze. Die Kurven von PANAVIA F 2.0 verlaufen von 

dünnen zu dicken Schichten von rot zum Infrarot mit größeren Abständen im Vergleich 

zu Bifix SE und Breeze. Die Messwerte der Leistungsmessungen sowie die dazugehöri-

gen Standardabweichungen sind in den Tabellen 4-6 dargestellt. Anhand der tabellari-

schen Angaben ist eine Tendenz zur Erhöhung der transmittierten Leistung von grün 

über rot zum Infrarot zu erkennen. Außerdem zeigen diese Daten eine Minderung der 

Leistung mit Zunahme der Schichtdicke der Befestigungsmaterialien.  
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Abb. 14: Darstellung der leistungsabhängigen Transmission für Bifix SE bei verschiede-
nen Schichtdicken in Abhängigkeit von der Wellenlänge. In dieser Grafik sind Messkur-
ven aus Abb. 13 integriert. Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben sich aus 
den Leistungsmessungen (Abschnitt 2.6). 
 

 

Tab. 4: Darstellung der Leistungsmesswerte: Mittelwerte und Standardabweichungen 
für Bifix SE. Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben sich aus den Leis-
tungsmessungen (Abschnitt 2.6).    
 
Wellenlänge  

 
532  nm 633 nm 1064 nm 

Schichtdicke 
(µm) 

Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD 

50 2,11 0,66 2,26 0,73 3,18 0,59 
100 1,89 0,77 1,96 0,63 3,09 0,76 
200 1,64 0,65 1,72 0,70 2,79 0,73 
250 1,49 0,71 1,61 0,63 2,62 0,73 
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Abb. 15: Darstellung der leistungsabhängigen Transmission für Breeze bei verschiede-
nen Schichtdicken in Abhängigkeit von der Wellenlänge. In dieser Grafik sind die Mess-
kurven aus Abb. 13 integriert. Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben sich 
aus den Leistungsmessungen (Abschnitt 2.6). 
 

 

Tab. 5: Darstellung der Leistungsmesswerte: Mittelwerte und Standardabweichungen 
für Breeze. Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben sich aus den Leis-
tungsmessungen (Abschnitt 2.6). 
 
Wellenlänge  

 
532  nm 633 nm 1064 nm 

Schichtdicke 
(µm) 

Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD 

50 2,18 0,54 2,31 0,77 3,13 0,64 
100 1,91 0,63 1,97 0,55 2,96 0,59 
200 1,67 0,79 1,79 0,67 2,69 0,54 
250 1,56 0,63 1,61 0,49 2,41 0,72 
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Abb. 16: Darstellung der leistungsabhängigen Transmission für PANAVIA F 2.0 bei ver-
schiedenen Schichtdicken in Abhängigkeit von der Wellenlänge. In dieser Grafik sind die 
Messkurven aus Abb. 13 integriert. Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben 
sich aus den Leistungsmessungen (Abschnitt 2.6). 
 
 
Tab. 6: Darstellung der Leistungsmesswerte: Mittelwerte und Standardabweichungen 
für PANAVIA F 2.0. Die Mittelwerte und Standardabweichungen ergeben sich aus den 
Leistungsmessungen (Abschnitt 2.6). 
 

Wellenlänge  
 

532 nm 633 nm 1064 nm 

Schichtdicke 
(µm) 

Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD Leistung 
(mW) 

SD 

50 2,09 0,76 2,22 0,69 3,07 0,73 
100 1,86 0,54 1,92 0,63 2,92 0,49 
200 1,39 0,79 1,52 0,71 2,61 0,69 
250 1,18 0,51 1,26 0,49 2,36 0,62 
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3.2 Ergebnisse der Intensitätsmessungen und Halbwertsbreiten 

 

Die Diagramme der Intensitäten wurden material- und wellenlängenabhängig miteinander 

verglichen. Hierzu wurden die Schichtdicken gegenübergestellt. Im Weiteren konnten 

direkte Materialvergleiche durchgeführt werden, indem die Halbwertsbreiten (FWHM) zur 

Analyse herangezogen wurden. Die Befestigungskunststoffe wurden visuell auf hell  

(Bifix SE), medium (Breeze) und dunkel (PANAVIA F 2.0) sortiert (Abb. 2). Dementspre-

chend wurden in dieser Reihenfolge die Diagramme zu Intensitäten und Halbwertsbreiten 

für die weitere Analyse verglichen.  

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Wellenlängen lässt sich eine Erhöhung der Intensi-

tät mit der Zunahme der Wellenlänge bei allen Befestigungsmaterialien sämtlicher 

Schichtdicken gut erkennen. Die Kurvenform nähert sich von grün über rot zum infrarot 

immer mehr einer Gaußkurve an. Die maximalen Intensitätswerte liegen bei allen Dia-

grammen bei einer Winkelkoordinate von ca. 100°. Mit einer Zunahme der Schichtdicke 

reduziert sich die Intensität. Dieses Verhalten lässt sich ebenfalls bei allen Befesti-

gungsmaterialien und allen Laserfarben beobachten. Eine Ausnahme bildet dabei Bi-

fix SE mit 100 µm sämtlicher Laserfarben und PANAVIA F 2.0 beim roten Laser. Hier 

liegen die gemessenen Intensitäten fast auf gleicher Höhe wie bei 50 µm. Der Zusam-

menhang zwischen der Verringerung der Intensität und der Zunahme der Schichtdicke 

zeigt sich auch bei den Leistungsmessungen (Abb. 14-16).  

Während Bifix SE und Breeze fast gleich hohe Werte der Intensität bei allen Schichtdi-

cken innerhalb einer Laserfarbe zeigten, besaß PANAVIA F2.0 abweichend niedrige In-

tensität. Dieser Trend zeigt sich bei allen Laserfarben. Ferner ist zu beobachten, dass 

sich die Verläufe der Halbwertsbreiten-Diagramme von Bifix SE und Breeze in sichtbaren 

und nahen infraroten Bereichen des Spektrums ähneln. PANAVIA F 2.0 zeigte wiederum 

einen davon abweichenden Verlauf.  

Beim direkten Materialvergleich ergaben sich folgende Ergebnisse: 
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1. Bifix SE 

 

In Bezug auf die Intensität zeigte Bifix SE (Abb. 17a, 18a, 19a) geringere Unterschiede 

im Kurvenverlauf bei 50 µm und 100 µm. Bei 200 µm konnte ein Intensitätsabfall ge-

messen werden. Dies ist bei allen Wellenlängen zu verfolgen. Die Intensitätsreduzierung 

zwischen den Kurven für 200 µm und 250 µm Schichtdicke wird größer und regelmäßi-

ger mit Zunahme der Wellenlänge.  

Die Halbwertsbreiten bei 532 nm (Abb. 17b) zeigen einen stetigen Anstieg bis 200 µm, 

und einen leichten Abfall bei 250 µm. Beim roten Laser (Abb. 18b) bewegt sich die Kur-

ve in einem Bereich von 54° bis ca. 58°. Im infraroten Bereich (Abb. 19b) findet nach 

einem Abfall von 50 µm bis 100 µm eine Steigung der Kurve von 100 µm über 200 µm 

bis 250 µm statt. In der Tabelle 7 sind die maximalen gemessenen Werte der transmit-

tierten Intensität und die errechneten Halbwertsbreiten für Bifix SE sämtlicher Schichtdi-

cken aufgelistet. 

 
 
Tab. 7: Darstellung der Ergebnisse von Intensitäten und Halbwertsbreiten für Bifix SE. 
Die maximalen Intensitätswerte liegen bei einer Winkelkoordinate von ca. 100°.  
 

Wellenlänge  
 

532 nm 633 nm 1064 nm 

Schichtdicke 
(µm) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

50 0,92 61,4 1,56 56,2 2,46 52,5 
100 0,93 63,1 1,57 54,7 2.52 49,8 
200 0,86 73,7 1,32 54,8 2,10 53,6 
250 0,84 66,3 1,14 57,7 1,77 62,0 
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a 

b  

 
Abb. 17: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von Bifix SE für verschiedene 
Schichtdicken bei 532 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte sind 
Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,00676 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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b 

 
Abb. 18: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von Bifix SE für verschiedene 
Schichtdicken bei 633 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte sind 
Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,00854 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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b 

 
Abb. 19: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von Bifix SE für verschiedene 
Schichtdicken bei 1064 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte 
sind Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,03109 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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2. Breeze  

 

Die Intensitätskurven von Breeze zeigen starke Schwankungen im Verlauf bei 532 nm 

(Abb. 20a). Die Verringerung der Intensität mit der Zunahme der Schichtdicke ist bei al-

len Laserfarben zu beobachten. Die Tendenz zur Steigerung der Intensität mit zuneh-

mender Wellenlänge bleibt hier erhalten (Abb. 20a, 21a, 22a). Im sichtbaren Bereich 

weist Breeze höhere Intensitätswerte als Bifix SE auf. 

Die Kurve der Halbwertsbreiten bei 532 nm weist analog zu Bifix SE (Abb. 20b) einen 

Anstieg bis 200 µm und dann einen Abfall bei 250 µm auf. Bei der roten Laserquelle 

(Abb. 21b) steigt die Kurve zu 100 µm an. Danach erfolgt ein leichter Abfall bis 200 µm 

und wieder steigt die Kurve ab 250 µm an. Im nahen Infrarotbereich (Abb. 22b) fällt die 

Kurve bis 100 µm ab, dann folgt einen Anstieg bis 250 µm. In der Tabelle 8 sind die ma-

ximalen gemessenen Werte der transmittierten Intensität und die errechneten Halb-

wertsbreiten für Breeze sämtlicher Schichtdicken aufgelistet. 

 
 
Tab. 8: Darstellung der Ergebnisse von Intensitäten und Halbwertsbreiten für Breeze. 
Die maximalen Intensitätswerte liegen bei einer Winkelkoordinate von ca. 100°.  
 

Wellenlänge  
 

532 nm 633 nm 1064 nm 

Schichtdicke 
(µm) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

50 0,95 55,6 1,63 56,7 2,35 54,2 
100 0,92 67,3 1,53 58,2 2,22 52,1 
200 0,88 75,3 1,34 57,7 1,88 56,0 
250 0,84 69,6 1,29 63,0 1,62 59,2 
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b 

 
Abb. 20: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von Breeze für verschiedene 
Schichtdicken bei 532 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte sind 
Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,01531 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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Abb. 21: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von Breeze für verschiedene 
Schichtdicken bei 633 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte sind 
Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,01988 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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Abb. 22: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von Breeze für verschiedene 
Schichtdicken bei 1064 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte 
sind Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,02165 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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3. PANAVIA F2.0  

 

Die Intensitätsreduzierung bei 532 nm (Abb. 23a) zeigt sich am stärksten zwischen 

50 µm und 100 µm. Von 100 µm bis 250 µm liegen die Intensitätskurven nah bei einan-

der. PANAVIA F 2.0 weist die höchste Intensität bei 633 nm (Abb. 24a) und 100 µm 

Schichtdicke auf. Der infrarote Laser zeigt eine gleichmäßige Verringerung der Intensität 

mit Erhöhung der Schichtdicke (Abb. 25a). Die Halbwertsbreiten bei 532 nm (Abb. 23b) 

zeigen im Gegensatz zu Bifix SE und Breeze einen kontinuierlichen Abfall der Kurve bis 

200 µm und steigen auf 250 µm leicht an. Der rote Laser (Abb. 24b) weist zunächst ei-

nen Abfall der Kurve von 50 µm bis 100 µm auf. Des Weiteren ist eine Steigung der 

Kurve ab 100 µm über 200 µm bis auf 250 µm zu erkennen. Bei 1064 nm (Abb. 25b) 

besteht ein stetiger Anstieg der Kurve über sämtliche Schichtdicken. In der Tabelle 9 

sind die maximalen gemessenen Werte der transmittierten Intensität und die errechne-

ten Halbwertsbreiten für PANAVIA F 2.0 sämtlicher Schichtdicken aufgelistet. 

 

 

Tab. 9: Darstellung der Ergebnisse von Intensitäten und Halbwertsbreiten für PANAVIA 
F 2.0. Die maximalen Intensitätswerte liegen bei einer Winkelkoordinate von ca. 100°.  
 

Wellenlänge  
 

532 nm 633 nm 1064 nm 

Schichtdicke 
(µm) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

Intensität 
(b. E.) 

FWHM 
(°) 

50 0,88 73,4 1,33 60,1 2,04 57,3 
100 0,84 68,0 1,37 57,7 1,67 59,2 
200 0,83 59,0 1,20 60,1 1,41 62,9 
250 0,83 59,5 1,06 61,1 1,27 66,0 
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Abb. 23: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von PANAVIA F 2.0 für verschiede-
ne Schichtdicken bei 532 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte 
sind Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,00289 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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Abb. 24: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von PANAVIA F 2.0 für verschiede-
ne Schichtdicken bei 633 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte 
sind Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,00663 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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Abb. 25: a) Grafische Darstellungen der Intensitäten von PANAVIA F2.0 für verschiede-
ne Schichtdicken bei 1064 nm, aufgetragen über dem Messwinkel. Die einzelnen Punkte 
sind Mittelwerte, die sich aus vier laseroptischen Messungen ergeben (Abschnitt 2.5).  
b) Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die Standardabweichungen 
betrugen 0,01 und sind daher nicht sinnvoll darstellbar.  
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Die Halbwertsbreiten wurden außerdem über die Wellenlänge verglichen. Daraus haben 

sich folgende Ergebnisse ergeben: Bei 50 µm Schichtdicke fallen die Kurven von PANA-

VIA F2.0 und Bifix SE von grün über rot zum nahen infraroten Bereich ab (Abb. 26a), 

Breeze zeigt einen leichten Anstieg von grün nach rot, danach aber einen Abfall bis zu 

1064 nm. Auf dem nächsten Bild (Abb. 26b) ist ein konstanter Abfall der Kurven von Bi-

fix SE und Breeze bei 100 µm zu erkennen. Dabei weist PANAVIA F2.0 einen Anstieg 

der Kurve zum nahen infraroten Bereich nach einem leichten Abfall von grün zu rot auf. 

Bei der Betrachtung der Diagramme bei 200 µm (Abb. 26c) verlaufen die Kurven von Bi-

fix SE und Breeze gleich abfallend im sichtbaren Bereich, zeigen aber einen leichten 

Trend zum Anstieg von Rot zu Infrarot im Vergleich zur vorhergehenden Schichtdicke. 

Die Kurve von PANAVIA F2.0 zeigt einen Anstieg, der sich stärker von 633 nm bis nach 

1064 nm ausprägt. Bei der Schichtdicke von 250 µm bleibt die Tendenz zur Steigung der 

Kurven erhalten (Abb. 26d). Es wird im sichtbaren und nahen infraroten Bereich eine 

konstante Steigung von PANAVIA F2.0 beobachtet, dabei zeigen die Kurven von Bifix SE 

und Breeze allerdings einen ansteigenden Verlauf zum nahen Infrarot. 

Allgemein lässt sich hier zusammenfassen: 

 

• Bei 50 µm kann der Trend zum Abfall der Kurven aller Befestigungsmaterialien in 

sichtbaren und nahen infraroten Bereichen beobachtet werden. 

 

• Bei 100 µm fallen ebenfalls alle Kurven von grün über rot zum Infrarot ab, wobei 

PANAVIA F 2.0 Kurve einen leichten Anstieg bei 1064 nm aufweist. 

 

• Bei 200 µm weisen Bifix SE und Breeze Kurven nach dem Abfall von grün nach 

rot eine ansteigende Tendenz zum Infrarot auf. PANAVIA F 2.0 Kurve steigt von 

grün über rot zum Infrarot stetig an. 

 

• Bei 250 µm ist die Tendenz einer Steigung aller Kurven zum Infrarot ersichtlich.  
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Abb. 26: Darstellungen der Halbwertsbreiten a) für 50 µm und b) für 100 µm Schichtdi-
cke aufgetragen über der Wellenlänge.   
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d 

  
Abb. 26 (Fortsetzung): Darstellungen der Halbwertsbreiten c) für 200 µm und d) für 
250 µm Schichtdicke aufgetragen über der Wellenlänge.  
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4. Diskussion  
 

4.1 Bewertung der Methode, Fehleranalyse 

 

Die Goniophotometrie ist eine bewährte Methode bei Messungen von winkelabhängigen 

Streulichtverteilungen eines Probekörpers. Jacques et al. (1987) erwähnten beispiels-

weise eine dabei entstehende Problematik, dass die Schichtdicke der Probe eine Mehr-

fachstreuung zufolge hat. Die Dicke der keramischen Basiskörper betrug hier 0,4 mm. 

Infolgedessen konnten bei den Messungen Kanteneffekte der Probe entstehen und in 

den entsprechenden Diagrammen beobachtet werden. Dies betraf prinzipiell alle Laser-

farben, am stärksten jedoch konnten diese Effekte bei der Wellenlänge 532 nm beobach-

tet werden. So wurden die Messungen an dem keramischen Basiskörper als Ausgangs-

punkt genommen und bei der Halbwertsbreitenanalyse berücksichtigt.  

Ein Verlustmechanismus der Lichtintensität ist die Rückreflexion an der keramischen 

Oberfläche. Die Probekörper wurden daher immer von der keramischen Seite her be-

strahlt, sodass die Oberflächenreflexion für alle Proben gleich war und für den Material-

vergleich vernachlässigt werden konnte.  

Bei der Probenherstellung musste die Einmischung der Befestigungsmaterialien sowie 

deren Aushärtung sorgfältig durchgeführt werden. Die ausgewählte Dicke von 0,4 mm 

erforderte eine behutsame Behandlung der Basiskörper, da diese sehr fragil waren und 

eine Politur der Oberfläche unmöglich machten. Die keramischen Basiskörper wurden für 

alle Befestigungsmaterialien als Träger verwendet. Daher konnten die relevanten Aus-

wertungen ausschließlich auf die Befestigungskunststoffe übertragen werden.  

Die Laserleistung sollte für alle Laser auf einen einheitlichen Wert von 5 mW kalibriert 

werden, was der maximalen Leistung des HeNe Lasers entsprach. Das Kalibrieren der 

Festkörperlaser auf diesen Leistungswert erwies sich in deren unterem Leistungsspekt-

rum als schwierig und war daher mit einer gewissen Schwankungsbreite behaftet. 
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4.2 Diskussion der Ergebnisse 

 

4.2.1 Betrachtung der Intensitäts- und Leistungsmessungen 

 

Die in dieser Arbeit gesetzten Ziele und Hypothesen bezogen sich auf die Untersuchung 

der Transmissions- und Streuverhältnisse des Lichtes beim Durchdringen der Proben, 

die aus einem keramischen Basiskörper mit unterschiedlichen Befestigungsmaterialien 

bestand. In Anbetracht der ersten Hypothese zeigten die experimentellen Ergebnisse 

(Abschnitt 3.2), dass die Transmission des Lichtes mit zunehmender Wellenlänge an-

steigt (Abb. 17a-25a). Diese Zunahme der transmittierten Intensität wurde für alle unter-

suchten Befestigungsmaterialien sämtlicher Schichtdicken beobachtet, was die erste Hy-

pothese bestätigt. Diese Intensitätssteigerung kann über die Minimierung von Einflüssen 

der Streuung zum nahen infraroten Bereich erklärt werden (Abb. 1). Außerdem sind Ver-

luste durch Absorption und Reflexion an der Oberfläche mit der Zunahme der Wellenlän-

ge geringer. Die Erhöhung von Lichttransmission wurde auch bei den Leistungsverglei-

chen beobachtet (Abschnitt 3.1). Die Kurven der Befestigungskunststoffe zeigen im 

sichtbaren Bereich (bei Wellenlängen 532 nm und 633 nm) einen ähnlichen Verlauf und 

eine Parallelität, da hier ein geringerer Wellenlängenunterschied besteht. Danach steigt 

die Transmission des Lichtes bei 1064 nm an, was in der Steigung der Kurve sichtbar 

wird (Abb. 14-16).  

Die Tendenz der Verringerung von transmittierter Intensität wurde mit Zunahme der 

Schichtdicke der untersuchten Befestigungskunststoffe beobachtet. Darauf wiesen die 

Leistungs- und Intensitätsmessungen hin. Somit kann die zweite Hypothese ebenfalls 

bestätigt werden. Diese Tendenz folgt dem Lambert-Beer’schen Gesetzt (Gl. 2). Die In-

tensität nimmt exponentiell mit zunehmender Schichtdicke der Materialien ab. Laut der 

Strahlungstransporttheorie kann die Lichtausbreitung in trüben Medien u. a. durch den 

Absorptionskoeffizienten und den Streukoeffizienten beschrieben werden. Die gesamte 

Schwächung des transmittierten Lichtes wird als Extinktion bezeichnet (Gl. 1). Da nicht 

bekannt ist, in welchem Ausmaß Absorption und Streuung auftreten, muss eine gesamte 

Schwächung betrachtet werden. Während der Leistungsmessungen wurden die Proben 

möglichst nah zum Detektor hin positioniert, um die potenziellen Verluste durch Streuung 

zu minimieren. Somit können die Verluste als systematische Fehler betrachtet werden, 
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da alle Proben auf eine gleiche Weise vermessen wurden. Beim Durchführen der Leis-

tungsvergleiche für „Luft“ und „Keramik“ (Abb. 13) ist eine Verringerung der Leistung für 

„Keramik“ zu erkennen. Weitere Vergleiche ergeben eine deutliche Reduktion der Leis-

tung des Laserlichtes beim Durchdringen der Proben mit den Befestigungskunststoffen 

zunehmender Schichtdicke (Abb. 14-16).  

Die winkelabhängigen Intensitätsmessungen bestätigen diese Tendenz und zeigen dabei 

materialspezifische Unterschiede (Abb. 17a-25a). Bei genauer Betrachtung setzen sich 

die Befestigungskunststoffe aus einer organischen Polymermatrix, gemischt mit anorga-

nischen Füllkörpern und zugefügten Hilfsstoffen wie Initiatoren, Katalysatoren, Inhibito-

ren, die die physikalischen Eigenschaften verbessern, zusammen. Die optischen Charak-

teristika werden mittels Farbpigmenten und anorganischen Füllkörpern unterstützt. Auf-

grund dieser Zusammensetzung, die konventionellen Kunststoffen gleicht, könnten die 

Übereinstimmungen auch in den optischen Eigenschaften gesehen werden. Die Fakto-

ren, die eine Auswirkung auf die Lichtwechselwirkung der Kunststoffe haben, beruhen 

auf den chemischen Zusammensetzungen der Kunststoffe. Die Lichttransmission der 

Kunststoffe wird beispielsweise durch die Unterschiede in den Brechungsindizes der Po-

lymermatrix und den Füllkörpern beeinflusst. Durch die Anpassung der Brechungs-

indizes werden Eigenschaften wie Transmission und Polymerisationstiefe verbessert 

(Hirabayashi und Hirasawa, 1990). Im Weiteren wirken der Typ der verwendeten Mono-

mere und die Anzahl, Art und Form der Füllkörper auf die Transmission ein (Emami et 

al., 2005; Masotti et al., 2007; Santos et al., 2008). Die Absorption findet in den Farbpig-

menten oder der Polymermatrix statt, wobei sich die Streuung auf die Füllkörper bezieht 

(Friebel et al., 2009). Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Befestigungskunststoffe 

Bifix SE und Breeze sind selbstadhäsiv–haben ein integriertes Adhäsiv zur Zahnhartsub-

stanz. PANAVIA F2.0 benötigt wiederum bei der Anwendung ein separates Adhäsiv zur 

Zahnhartsubstanz. Des Weiteren verfügen die untersuchten Materialien über unter-

schiedliche Kombinationen von Monomeren in der Polymermatrix, deren Brechungsindex 

nicht bekannt ist. Der Füllkörperanteil war nur bei PANAVIA F2.0 (59 Vol.-%) und Bi-

fix SE (70 Vol.-%) seitens der Hersteller angegeben. Die optischen Wechselwirkungen in 

den Materialien sind komplex, es fehlen aber weitere Angaben, um ein besseres Ver-

ständnis über diese Vorgänge zu erhalten.  
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Aus den experimentellen Ergebnissen können ähnliche Transmissionsverhalten für Bi-

fix SE und Breeze abgeleitet werden (Abb. 17a-22a). Deren transmittierte Intensitäten 

waren für alle Laserfarben vergleichbar hoch. Die niedrigste Intensität wurde bei PANA-

VIA F2.0 bei allen Schichtdicken und Laserfarben beobachtet (Abb. 23a-25a). Ein weite-

rer Faktor, der sich auf die Intensität des transmittierten Lichtes auswirken kann, ist die 

Farbe der Befestigungskunststoffe. Guiraldo et al. (2009) berichteten über die Verringe-

rung der Energie des transmittierten Lichtes bei dunklen Farben konventioneller Kunst-

stoffe, die mit der starken Absorption assoziiert wird. Dies bestätigt sich in vorliegender 

Arbeit in den Tabellen 7-9. Die Herstellerangaben der Farbtöne zu den verwendeten Be-

festigungsmaterialien PANAVIA F 2.0 und Bifix SE waren hierbei „Light“ und „Universell“. 

Breeze wurde gemäß der VITA Farbskala (Firma VITA, Bad Säckingen, Deutschland) als 

Farbton A2 angegeben. Um die Befestigungsmaterialien anhand der Farbe vergleichen 

zu können, wurden die Probekörper subjektiv auf „hell“ (Bifix SE), „medium“ (Breeze) und 

„dunkel“ (PANAVIA F2.0) eingeordnet. Warum Bifix SE subjektiv hier „heller“ erscheint, 

kann an der Materialzusammensetzung liegen. Herstellerangaben konnten diesbezüglich 

nicht ermittelt werden. Die PANAVIA F 2.0-Probekörper erschienen nach der Anfertigung 

leicht gelblich. Diese Verfärbung kann allerdings mit dem Initiatorensystem zusammen-

hängen. So bewirkt das Campherchinon beispielsweise eine gelbe Farbe des Komposi-

tes (Silami et al., 2013).  

Ferner kann das Einmischen des Materials von Bedeutung sein. PANAVIA F 2.0 wird in 

Form von zwei Pasten hergestellt und per Hand dosiert und eingemischt, im Gegensatz 

zu anderen verwendeten Befestigungsmaterialien, die mittels einer Auto-Mix-Spritze ab-

gegeben werden. Sulaiman et al. (2018) berichteten über die Veränderung von mechani-

schen Eigenschaften der Kunststoffzemente in Abhängigkeit von der Einmischmethode. 

Es ist bisher nicht bekannt, wie die Art der Materialabgabe die optischen Eigenschaften 

beeinflusst.  

 

4.2.2 Betrachtung der Streuverhältnisse 

 

Anhand der Halbwertsbreitenanalyse wurden die Einflüsse der Schichtdicke der Befesti-

gungsmaterialien auf die Streuverhältnisse des Lichtes unterschiedlicher Wellenlängen 

untersucht. Aus den experimentellen Ergebnissen ist zu erkennen, wie sich die Streuwin-
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kel in sichtbaren und nahen infraroten Bereichen mit der Zunahme der Schichtdicke än-

dern (Abb. 17b-25b). Infolgedessen hat sich die dritte Hypothese, dass die Schichtdicke 

keinen Einfluss auf die Streuung in sichtbaren und nahen infraroten Bereichen hat, nicht 

bestätigt. Außerdem deuten die Ergebnisse auf materialspezifische Unterschiede inner-

halb einer Laserfarbe hin. Dabei ist ein vergleichbarer Kurvenverlauf der Diagramme von 

Bifix SE und Breeze ersichtlich. Die Diagramme von PANAVIA F 2.0 zeigen wiederum 

einen individuellen Verlauf, der bei 532 nm und 1064 nm Wellenlänge auffallend ist. Bei 

der roten Laserquelle weisen alle Kurven eine Ähnlichkeit in ihrem Verlauf auf.  

Des Weiteren wurden die Halbwertsbreiten in Abhängigkeit von der Wellenlänge vergli-

chen. Bezugnehmend auf die dünnen Schichten (Abb. 26a, 26b) kann in sichtbaren und 

nahen infraroten Bereichen für alle Befestigungsmaterialien einen Abfall der Kurven beo-

bachtet werden, wobei bei 100 µm die Kurve von PANAVIA F2.0 zum nahen Infrarot 

leicht ansteigt. Bei 200 µm Schichtdicke (Abb. 26c) befinden sich die Kurven von Bifix SE 

und Breeze nach einem Abfall im sichtbaren Bereich auf einem Plateau zum nahen Infra-

rot. Die Kurve von PANAVIA F2.0 weist eine konstante Steigung von grün über rot zum 

Infrarot auf. Bei der dickeren Schicht von 250 µm (Abb. 26d) ist eine weitere Steigung der 

Kurve von PANAVIA F2.0 zu erkennen, dabei steigen die Kurven von Bifix SE und Bree-

ze zum Infrarot an.  

Das prinzipielle Verhalten der Kurven kann anhand der Abb. 1 abgeleitet werden. Bei der 

Abb. 1 handelt es sich um das anschauliche Prinzip der Absorptions- und Streuverluste 

in Abhängigkeit von der Wellenlänge im Bereich von 0,5 µm bis 10 µm. Die Absorptions-

verluste sind für UV- und infrarote Bereiche des Spektrums dargestellt. Es ist zu betonen, 

dass die Verluste hier auf einer logarithmischen Skala in dB/km angegeben sind und da-

her nur zur Übersicht herangezogen werden sollten. In dieser Arbeit ist das Spektrum auf 

sichtbare und nahe infrarote Bereiche beschränkt und die Schichtdicken liegen in Mikro-

meter vor. 

Gemäß des Absorptionsgesetzes (Gl. 2) und in Anbetracht der Tatsache, dass in trüben 

Medien Streuung und Absorption gleichzeitig auftreten, lässt sich aus den Ergebnissen 

(Abb. 26 a-d) schließen, dass im sichtbaren Bereich, bei dünnen Schichten der Befesti-

gungsmaterialien, Streuung und Absorption einen geringeren Einfluss aufweisen. Mit der 

Zunahme der Schichtdicke nehmen die Einflüsse der Streuung und Absorption zu. Da-

neben sind die unterschiedlichen Einflüsse der Befestigungsmaterialien ersichtlich. PA-
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NAVIA  F2.0 zeigt schon ab 100 µm eine Steigung der Kurve, was für Bifix SE und Bree-

ze erst ab 250 µm sichtbar wird. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist der sichtbare 

(visuelle) Bereich des Spektrums von Bedeutung, da die Lichtstreuung und Absorption 

die Farbe und Transluzenz der restaurativen Materialien beeinflussen (Cook und 

McAree, 1985). Bezüglich der Befestigungskunststoffe ist die Streuung an den Füllkör-

pern zu erwarten, wobei die Größe der Füllkörper und deren Konzentration im Material 

die Intensität der Streueffekte steuern. Die höheren Konzentrationen der Füllkörper brin-

gen den Streukoeffizienten auf einen Plateauwert (Lee, 2007). Das Licht wird an den 

Oberflächen der inneren Einschlüsse (Füllkörper, Farbpigmente, Poren) reflektiert. Die-

ser Effekt nimmt mit der Zunahme der Schichtdicke des Materials ab, wobei die Absorp-

tion steigt (Grajower et al., 1982).  

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Zunahme der Schichtdicke bei ver-

schiedenen Befestigungsmaterialien die Streuung und Absorption unterschiedlich beein-

flusst. Die Schichtdicke des Befestigungsmaterials nach der Fixation der keramischen 

Restauration ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Dazu zählen unter anderem die 

Art und Zusammensetzung des Befestigungsmaterials und Homogenität der Einmi-

schung sowie die Charakteristika des Stumpfes (Behr und Rosentritt, 2018). Die seitens 

des Herstellers angegebene Schichtdicke unterscheidet sich oft von der klinisch mögli-

chen. Einige Autoren berichten über eine optimale Schichtdicke der Befestigungskunst-

stoffe zwischen 100 und 300 µm (May et al., 2012; Prakki et al., 2007). Die minimale 

Schichtdicke untersuchter Befestigungsmaterialien variiert laut der Angaben der Herstel-

ler zwischen 10 µm und 30 µm (ZMK-aktuell, 2009).  

Es kann festgehalten werden, dass das einfallende Licht bei dünnen Schichten der Be-

festigungsmaterialien wenig durch die Streuung und Absorption beeinflusst wird. Wenn 

die Schichtdicke ansteigt, treten Lichtstreuung und Absorption in den Befestigungskunst-

stoffen stärker auf.  

 

4.3 Klinische Relevanz 

 

Vollkeramische Restaurationen ermöglichen aufgrund von hoher Lichttransmission eine 

bessere Wiedergabe der natürlichen Zahngewebe im Vergleich zu metallbasierten 

Zahnversorgungen. Auf ein ästhetisch akzeptables Ergebnis der Restauration nehmen 
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die Faktoren wie Dicke der Keramik, Farbe und Dicke der Befestigungsmaterialien sowie 

die Farbe unterliegender Zahnhartsubstanz einen Einfluss (Vichi et al., 2000). Einige 

Studien berichten über Veränderung der Farbe vollkeramischer Restaurationen in Ab-

hängigkeit von der Farbe des verwendeten Befestigungsmaterials (Chang et al., 2009; 

Chen et al., 2015; Giti et al., 2019; Turgut und Bagis, 2013), wobei die Dicke der Keramik 

entscheidend ist. Vichi et al. (2000) zeigten, dass bei den Keramikdicken von 1,0 mm die 

Farbunterschiede nach dem Zementieren wahrzunehmen sind. So werden z. B. bei der 

Herstellung von Veneers und Kronen im Frontzahnbereich solche Keramikdicken einge-

setzt. Im Rahmen dieser Arbeit betrug die Schichtdicke der keramischen Basiskörper 

0,4 mm, um die maximal mögliche Lichttransmission der Keramik zu erzeugen.  

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass bei den Schichtdicken der Befesti-

gungsmaterialien 50 µm und 100 µm kein Einfluss des Befestigungsmaterials auf die Äs-

thetik, d. h. auf das Farbempfinden, besteht. Bei den Schichtdicken 200 µm und 250 µm 

deuten die experimentellen Ergebnisse auf eine Reduktion der Lichttransmission mit zu-

nehmender Schichtdicke der Befestigungsmaterialien hin. Dabei zeigen winkelabhängige 

Messungen die Veränderungen der Streuwinkel unter Anwendung von Licht unterschied-

licher Wellenlängen auf die Befestigungskunststoffe verschiedener Schichtdicken. Im 

sichtbaren Bereich des Spektrums waren Einflüsse der Streuung und Absorption bei di-

ckeren Schichten der Materialien auffallend, was eine Auswirkung auf die Farbe und 

Transluzenz der vollkeramischen Restauration durch die Lichtwechselwirkung im Befes-

tigungsmaterial haben könnte.  
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5. Zusammenfassung 
 

Die Etablierung vollkeramischer Restaurationen in die alltägliche Praxis bietet ein breites 

Spektrum an anspruchsvollen ästhetischen Zahnversorgungen an. Durch die Entwick-

lung neuer Vollkeramiksysteme können die optischen Eigenschaften der natürlichen 

Zähne besser nachgeahmt werden. Die Wechselwirkungsprozesse zwischen Licht und 

Restaurationsmaterial liegen dem optischen Empfinden zugrunde. So werden beispiels-

weise durch die Transmission, Streuung, Absorption und Reflexion des Lichtes die Farbe 

und Transluzenz beschrieben. Auf Grund von hoher Lichttransmission der Keramik kön-

nen daher Befestigungsmaterialien einen Einfluss auf das ästhetische Ergebnis nehmen.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Befestigungsmaterialien (Bifix SE, Breeze, PANA-

VIA F 2.0) untersucht, die auf einen keramischen Basiskörper (0,4 mm) in verschiedenen 

Schichtdicken (50 µm, 100 µm, 200 µm, 250 µm) aufgetragen wurden. Die Befestigungs-

kunststoffe wiesen unterschiedliche Zusammensetzung und Farbtöne auf. Es wurden 

Lichtintensitäten und Streueffekte unterschiedlicher Wellenlängen (532 nm, 633 nm, 

1064 nm) mittels Laserstrahlquellen bei senkrechtem Lichteinfall auf die Probe winkelab-

hängig erfasst. Ergänzend dazu wurden Einflüsse auf die Leistungen des Lichtes in Ab-

hängigkeit von der Schichtdicke der Befestigungsmaterialien analysiert.  

Die Intensitätsmessungen ergaben bei allen Wellenlängen eine Reduktion der Lichtinten-

sität mit der Zunahme der Schichtdicke der Befestigungskunststoffe. Zudem stieg die 

Lichttransmission mit der zunehmenden Wellenlänge. Darüber hinaus wurden material-

spezifische Unterschiede ersichtlich. PANAVIA F 2.0 zeigte in sichtbaren und nahen inf-

raroten Bereichen bei sämtlichen Schichtdicken niedrigste transmittierte Intensitäten. Die 

Leistungsmessungen standen in Übereinstimmung mit den Intensitätsmessungen. Für 

die Betrachtung der Streuverhältnisse wurde eine Analyse der Halbwertsbreiten in Ab-

hängigkeit von der Schichtdicke und der Wellenlänge durchgeführt. Aus den experimen-

tellen Ergebnissen ist zu erkennen, dass sich die Streuwinkel mit der Steigerung der 

Schichtdicke und Zunahme der Wellenlänge ändern. Dabei wurden die Unterschiede in 

den Streuverhältnissen in Abhängigkeit von den Befestigungsmaterialien beobachtet. 

Bifix SE und Breeze zeigten einen ähnlichen Verlauf der Halbwertsbreiten bei allen 

Schichtdicken und Laserfarben.  
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Für PANAVIA F 2.0 wurde in sichtbaren und nahen infraroten Bereichen bei 50 µm und 

100 µm der Verlauf der Halbwertsbreiten analog und bei 200 µm und 250 µm Schichtdi-

cke abweichend zu anderen Materialien festgestellt.  

Bei den dünnen Schichten der Befestigungskunststoffe tritt bevorzugt die Streuung 

(Lichtverteilung) in Erscheinung. Bei dickeren Schichten nimmt die Absorption nach dem 

Lambert- Beer’schen Gesetzt zu. Das bedeutet für die Klinik, dass zwischen 50 µm und 

100 µm Schichtdicke kein Einfluss auf die Ästhetik besteht. Dabei haben die laseropti-

schen Untersuchungen gezeigt, dass eine Reduktion der transmittierten Intensitäten und 

Veränderung der Streuwinkel bei dickeren Schichten (200 µm und 250 µm) der Befesti-

gungskunststoffe im sichtbaren Bereich eine Auswirkung auf die Transluzenz und Farbe 

keramischer Restaurationen haben können. 

Anhand vorliegender Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass die Befestigungsma-

terialien einen Einfluss auf die optischen Eigenschaften vollkeramischer Restaurationen 

nehmen können. Darüber hinaus ist die Erweiterung der Kenntnisse über die optischen 

Eigenschaften der Befestigungsmaterialien und deren Lichtwechselwirkung von großer 

Bedeutung für ein ästhetisch zufriedenstellendes Ergebnis. 
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