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Polymerisation wichtigen Wellenléngenbereichen gemes-
sen. Die absoluten Werte mit Standardlichtleiter und bei
230 V lagen zwischen 143,4 mW und 389,7 mW im Wellen-
ldngenbereich von 400 bis 520 nm und zwischen 17,7 mW
und 41,8 mW im Wellenldngenbereich von 462 bis 472 nm.
Die daraus resultierenden spezifischen Leistungen variierten
zwischen 268,3 mW/cm2 und 862,6 mW/cm? im breiten
Spektrum von 400 bis 520 nm und zwischen 33,5 mW/cm?
und 954 mW/cm? im schmalen Spektrum von 462 bis
472 nm. Wurden die Standardlichtleiter durch Lichtleiter mit
anderen Durchmessern ersetzt, so zeigten Lichtleiter mit
grésserem Eintrittsfenster die gréssere absolute Leistung,
Lichleiter mit kleinerem Austrittsfenster die gréssere spezifi-
sche Leistung. Turbolichtleiter haben gréssere Ein- als Aus-
trittsfenster und vereinten somit beide positiven Effekte in
sich.

Die Energie verteilte sich nicht gleichmdssig Uber das Licht-
leiteraustrittsfenster. Charakteristisch war eine kegelférmige
Verteilung mit maximaler Intensidt im Zentrum, die mit
zunehmendem Radius abnahm. Entsprechend den spezifi-
schen Leistungswerten zeigten Lichtleiter mit abnehmen-

In der vorliegenden Arbeit
wurden 16 verschiedene,
auf dem schweizerischen
Markt erhéltliche Lichtpoly-
merisationsgerate in Bezug
auf Ausrlstungsmerkmale,
Lichtleistung, deren Vertei-
lung am Lichtleiteraustritts-
fenster und Gerdtekompo-
nenten wie integrierten
Radiometer, Timer und
Kihlelement getestet. Als
Grundlage diente das im
ersten Teil dieser Publika-
tion veréffentlichte Pri-
fungsprotokoll (11/1999).
Die Ausriistungsmerkmale
variierten von Geréatetyp zu
Gerétetyp. Das Geréat Opti-
lux 500 bot alle nur erdenk-
lichen Features, sodass es
im Bereich Ausristung als
Massstab dienen kénnte.
Ob all diese méglichen
technischen Optionen not-
wendig sind, sei dem ein-
zelnen Benutzer (berlassen.
Als wichtige Komponenten
kénnen jedoch Timer, Ra-
diometer und Spannungs-
stabilisator angesehen wer-
den, da sie die Faktoren Be-
strahlungszeit und -intensi-
tat mit beeinflussen kénnen.
Der Strahlungsfluss in Milli-
watt bzw. die Strahlungs-
flussdichte in Milliwatt pro
cm? wurden in zwei flr die

dem Durchmesser auch homogenere Verteilungsmuster. Nur
Turbolichtleiter zeigten schlechtere Verteilungsdiagramme.
Wurde die Lichtleistung bei einer Primarspannung von 207 V
und 244 V gemessen und mit der Lichtleistung bei 230 V
verglichen, zeigte sich, dass nicht alle Geréte einen Stabilisa-
tor der Sekundérspannung eingebaut hatten.

Nur 9 der 16 getesteten Geréte verfliigten (ber einen inte-
grierten Radiometer. Der Vergleich ihrer spezifischen Mess-
werte mit den am eigenen Radiometer ermittelten Sollwer-
ten ergab in nur 2 Féllen eine Ubereinstimmung. Die durch
die Hersteller programmierten Grenzwerte variierten zwi-
schen 70 mW/cm? und 300 mW/cm? und lagen damit deut-
lich zu tief.

Einleitung

Die Giite eines Lichtpolymerisationsgerates wird in Untersu-
chungen anhand seiner Durchhartungsleistung gemessen. Die-
se Leistung kann auf zwei verschiedene Arten beurteilt werden.
Auf der einen Seite kann direkt die Leistung des vom Licht-
polymerisationsgerdt emittierten Lichtes gemessen werden
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(BARGHI et al. 1994, FAN et al. 1987, KULLMANN 1987, LEE et al.
1993, MANGA et al. 1995, McCABE 1989, MOSELEY et al. 1986,
NoMOTO et al. 1994, PEUTZFELDT 1994, PIRES et al. 1993, RUEGGE-
BERG et al. 1994, RUEGGEBERG et al. 1993), auf der anderen Seite
kann indirekt die Durchhartungsleistung anhand von Kompo-
sitproben mit Hilfe von Hartemessungen bestimmt werden
(ERNST et al. 1996, FOWLER et al. 1994, HOTZ et al. 1989, KULLMANN
1987, MANGA et al. 1995, McCaBE 1989, NOMOTO et al. 1994,
PEUTZFELDT 1994, PIRES et al. 1993, RUEGGEBERG et al. 1994,
RUEGGEBERG et al. 1993, UNTERBRINK & MUESSNER 1995, WOJTEK
et al. 1993).

Beim Prozess der Lichtpolymerisation ist eigentlich nur die
Strahlungsenergie, die auf das Kompositmaterial iibertragen
wird, entscheidend. Sie ist das Produkt aus Strahlungsfluss am
Objekt und der Bestrahlungszeit. Der Strahlungsfluss am Ob-
jekt hangt vom Strahlungsfluss am Lichtleiter und den ihn be-
einflussenden Faktoren auf dem Weg zum Objekt ab. Diese
Faktoren sind der Abstand zwischen Objekt und Lichtleiter,
dessen Durchmesser und das Medium zwischen Lichtleiter und
Objekt. Der Strahlungsfluss am Objekt variiert aus diesem
Grund mit der Art der Aushartungstechnik (direkt, transdental
oder durch ein Werkstiick) und mit der Art der Praparation (Ka-
vitatenklasse I bisV, Veneer-, Inlay- oder Kronenpréparation).
Diese Ausfiihrungen machen deutlich, dass je nach Praparation
und Aushértungstechnik die Grossen Strahlungsfluss am Licht-
leiter und/oder Bestrahlungszeit angepasst werden miissen, um
eine ausreichende Strahlungsenergie am Objekt zu erreichen.
Eine Auswahl an Belichtungsprogrammen, die die verschiede-
nen Préparationsformen bei definierter Aushéartungstechnik
umfassen und dementsprechend die Grossen Strahlungsfluss

am Lichtleiter und Bestrahlungszeit regulieren, wiirde den Pro-
zess der Lichtpolymerisation fiir den Anwender vereinfachen
und die Qualitdt der Hartung sicherstellen.
Lichtpolymerisationsgerate mit verschiedenen Belichtungsmodi
sind zur Zeit nicht verfiigbar, sieht man einmal vom Soft-Start-
Modus ab. Dieser hatte bei Versuchen im Vergleich zum konven-
tionellen Belichtungsmodus initial nach der Belichtung eine bes-
sere marginale Adaptation (MEHL et al. 1997). Dieser Vorteil geht
aber in Langzeitversuchen unter physiologischer Belastung wie-
der verloren (TscHUPP 1996), sodass der Nachteil einer langeren
Belichtungszeit tiberwiegt. In Untersuchungen wird zurzeit fest-
gestellt, wie der Strahlungsfluss am Lichtleiter und die Bestrah-
lungszeit bei den verschiedenen Priparations- und Belichtungs-
techniken variiert werden miissen, um ein Optimum bei der
Durchhértung zu erzielen. Die in dieser Studie evaluierten Lei-
stungspotentiale dienen dabei als Ausgangsbasis.

Mit dieser Untersuchung soll das im ersten Teil dieser Publika-
tion veroffentlichte Priifungsprotokoll (11/1999) (THORMANN et
al. 1999), eine Typenpriifung von Lichtpolymerisationsgeraten,
umgesetzt werden. Neben den physikalischen Leistungswerten
des Strahlungsfeldes, die in erster Linie zur Beurteilung der
Qualitat der Lichthartung dienen, wurden auch einzelne wich-
tige Geradtebauteile untersucht.

Die getesteten Lichtpolymerisationsgeréate

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden je 3 Einheiten von
16 verschiedenen, auf dem schweizerischen Markt erhéltlichen
Lichtpolymerisationsgeraten (Tab. I) getestet. Um nicht nur den
mitgelieferten Standardlichtleiter zu berticksichtigen, wurden

Tab.|  Ausstattungsmerkmale

Gerdtetyp Herstelleradresse Halogen- Timersignal Timermodus Radic-
reflektorlampe | akustisch | optisch | Kont. Betrieb [ Intervallbetrieb | meter

Heliofux DLX Vivadent Efs. 12V, 75W X X analog

(A) FL - 9494 Schaan

Coltolux 4 Colténe AG 12V, 75W digital

(B) CH-9450 Altstatten X

Optitux 500 Kerr GmbH 12V, 80W digital

(C) D - 76185 Karlsruhe ! X X X X

Elipar Highlight | Espe Dental-Medizin 12.5V, 75W x X analog

(D) D - 82229 Seefeld

XL 3000 3M Schweiz AG 12V, 75W analog

{(E) CH - 8803 Riischlikon ’ X X X

Acta Satelec GmbH 15.7V., 44W digital

(F) D - 40822 Mettmann ' X X X

Polofil Lux Voco GmbH 12V, 75W

{G} D - 27457 Cuxhaven X X X -

Specitrum Plus Dentsply DeTrey GmbH 9.8V, 49W X analog

{H) CH-6300 Zug

Prolite 14V, 35W analog

1) X X X

Transiux EC/ECS | Heraeus AG 15V, 150W X X

(K CH - 8045 Ziirich -

Transiux CL 12V. 100W

5 2V, 100 X X _

Deguiux ADS Dentaltechnologie AG 12V, 7T5W

(M) CH - 8331 Hilnenberg ’ X X X -

CU-100RLC Jovident Internationat BV 12V, 75W analog

Q) NL-5628 TC Eindhoven X x X X

PolyLUX 2 KaWo Dental AG 12V, 75W X X

{R) CH - 5200 Brugg =

Polylux €1 Sirona AG 15V, 150W

{S) D - 64625 Bensheim X X x -

Polylux C4 15V, 150W

(D ' X X -
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Lichtpolymerisationsgerate (II)
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die Messungen, die die Lichtleistung betrafen, auch mit den zu-
satzlich lieferbaren Lichtleitern (Tab. II) durchgefiihrt. Die pu-
blizierten Daten stellen, wenn nicht anders erwahnt, Mittelwer-
te der 3 getesteten Gerite eines Typs dar.

Technische Daten und Ausstattungsmerkmale

Die Informationen {iiber technische Daten und Ausriistungs-
merkmale wurden anhand des Datenprotokolls fiir jeden ein-
zelnen Gerétetyp zusammengefasst.

Es zeigte sich deutlich, dass sich die Gerédtetypen in verschiede-
nen Merkmalen unterschieden. Vom Gerateaufbau her liessen
sich die verschiedenen Geritetypen in Direkt- oder Leitergera-
te (LUTZ et al. 1992), von der Art der Stromversorgung in Akku-
oder Netzgerdt und von dem Ort der Montage in externe oder
in Units integrierte Gerite einteilen. Auf das gesamte Spektrum
an technischen Details kann im Folgenden nicht naher einge-
gangen werden (THORMANN, 1999). Einige technische Daten
und Merkmale von einzelnen Gerdtekomponenten sind aber
fiir die Interpretation der Versuchsdaten von Interesse.

Die Nennleistung der Halogenreflektorlampen (Tab. I) variierte
je nach Gerdtetyp zwischen 35 Watt und 150 Watt. Den ver-
schiedenen Leistungsgruppen liessen sich spezielle Gerateka-
tegorien zuordnen. Mit 150 Watt unterschieden sich die drei
Leitergerate (Translux EC/ECS, Sirona C1 uns C4) deutlich von
den Direktgeraten, deren Nennleistungen unter 100 Watt lagen.
Im Weiteren zeigte das in die Untersuchung einbezogene Akku-
gerdt ProLite die geringste Lampenleistung mit 35 Watt.

Die meisten Hersteller boten ein grosses Programm an ver-
schiedenen Lichtleitern an (Tab. II). Auch die Gerétetypen, die
nur mit einem Lichtleiter ausgestattet waren, verfiigten laut
Zubehorliste tiber weitere Lichtleiter. Mit Ausnahme der Turbo-
lichtleiter besassen alle gepriiften Lichtleiter gleich grosse Ein-
wie Austrittsfenster. Die Durchmesser der verschiedenen Stan-
dardlichtleiter lagen im Bereich zwischen 6,5 und 10 mm. Dies
bedeutet ein Flachenverhaltnis von iiber 2 zwischen kleinstem
und grosstem Standardlichtleiter. Auffallend war, dass nur we-
nige Geratetypen mit Turbolichtleitern ausgeriistet werden
konnten. Sinn dieses speziellen Typus von Lichtleiter ist es,
grossere Energiedichten am Austrittsfenster durch eine Verjiin-
gung des Durchmessers zu erreichen. Aus diesem Grund diffe-
rieren Eintritts- und Austrittsfenster in ihrem Durchmesser —
das Eintrittsfenster ist grosser als das Austrittsfenster. Nur die
Gerite Heliolux DLX, Optilux 500, Elipar Highlight und Poly-
lux 2 verfligten tber Lichtleiter mit Turbo-Effekt, wobei die
Turbolichtleiter der beiden letztgenannten Geratetypen sehr
kleine Lichtleiteraustrittsfenster mit einem Durchmesser von
<6 mm hatten, also nicht im Bereich der Standardlichtleiter.
Neben den Standardlichtleitern verfiigten alle Geratetypen
itber Lichtleiter mit grosseren und kleineren Durchmessern
ohne Turbo-Effekt.

Die verschiedenen Ausriistungsmerkmale eines Lichtpolymeri-
sationsgerates dienen der Vereinfachung des Polymerisations-
prozesses. Bei Fehlen bestimmter Merkmale ist die Polymerisa-
tion zwar nicht eingeschrankt, die Routineanwendung jedoch
erschwert (FAN et al. 1987, MARTIN & JEDYNAKIEWICZ 1995, TAKA-
MIzU et al. 1988, WELTE 1992). Eine Zusammenstellung dieser
bestimmten Merkmale ist deshalb notwendig. Ging man die
verschiedenen Gerétetypen auf der Suche nach diesen Kriterien
durch, so bot das Gerat Optilux 500 (Kerr/Demetron) alle nur
erdenklichen Schikanen und konnte deshalb als Massstab im
Bereich Ausriistungsmerkmale dienen. Uber Zweckmaéssigkeit
dieser moglichen Ausriistungsmerkmale ldsst sich aber streiten,

Schweiz Monatsschr Zahnmed, Vol 109: 12/1999

1302

sodass jeder Anwender individuell iiber den Nutzen entschei-
den muss.

Einzig und allein Ausriistungsmerkmale, die tiber die Qualitat
der Polymerisation entscheiden kénnen, sollten in allen Gera-
ten integriert sein. Bestrahlungszeit und -stéarke sind entschei-
dende Faktoren im Prozess der Lichthdrtung. Aus diesem
Grund koénnen Timer, Spannungsstabilisator und Radiometer
als sehr wichtige Bauteile eines Lichtpolymerisationsgerdtes
angesehen werden. Der Timer bestimmt die Lange eines Be-
lichtungsintervalls und kontrolliert so die Bestrahlungszeit.
Spannungsstabilisator und Radiometer hingegen dienen der
Aufrechterhalung bzw. Uberwachung der Lichtleistung und
kontrollieren so die Bestrahlungsstdrke eines Gerétes.

Alle am Versuch teilnehmenden Geréte verfligten iiber einen
Timer, wenn auch in verschiedenen Ausfithrungen (Tab. I). Laut
Herstellerangaben hatten nur die beiden Geratetypen Heliolux
DLX und Translux EC/ECS keinen Spannungsstabilisator einge-
baut. Im Gegensatz dazu hatten nur knapp mehr als die Halfte
aller Geréte einen Radiometer integriert (Tab. I).

Lichtleistung
Spektrale Verteilung

Die spektrale Verteilung des emittierten Lichtes hangt von der
Lichtquelle selbst und von den Transmissionseigenschaften des
Blaufilters ab. In allen Gerétetypen wurde als Lichtquelle eine
Niedervolthalogenlampe verwendet. Sie erzeugt als Glithstrah-
ler ein kontinuierliches Strahlungsspektrum, das sich vom UV-
Bereich tiber den sichtbaren bis in den Infrarotbereich erstreckt.
Dabei iiberwiegen bei der Glithlampe im Vergleich zum Tages-
lichtspektrum stets die roten Spektralanteile. Die Gesamtmenge
der Strahlung und somit die der Leistung wéchst mit der vierten
Potenz der Wendeltemperatur. Dabei verschiebt sich das Strah-
lungsmaximum mit zunehmender Wendeltemperatur vom
Infrarotbereich zum sichtbaren Bereich hin (Osram 1994). Ohne
den Einbau eines Blaufilters wiirde die Spektralanalyse des emit-
tierten Lichtes im Wellenldngenbereich von 400 bis 520 nm eine
mit der Wellenldnge ansteigende Funktion ergeben.

Wurden die erhaltenen Spektren der verschiedenen Gerétety-
pen im Wellenldngenbereich von 400 bis 520 nm analysiert, so
zeigte sich dieser Charakter der Halogenlampe in den Wellen-
langenbereichen, wo die Absorption des von der Halogenre-
flektorlampe emittierten Lichtes durch den Blaufilter am ge-
ringsten war. In diesen Wellenldngenbereichen zeigten die
Spektren der verschiedenen Gerétetypen einen ansteigenden
Verlauf. Durch die unterschiedlichen Transmissions- bzw. Ab-
sorptionseigenschaften der eingebauten Blaufilter begrenzt, va-
riierte dieser Wellenldngenbereich von Gerétetyp zu Geratetyp.
Die Resultate der spektralen Verteilung des von Lichtpolymerisa-
tionsgeraten emittierten Lichtes zeigten bei allen Geratetypen
eine typische Kurve (Abb. 1), die sich in drei Phasen einteilen liess.
In der ersten Phase stieg der spektrale Strahlungsfluss zunachst
schwach, dann stark an und ging dann in eine schwach anstei-
gende Phase iiber. In der dritten Phase flachte sich die Kurve ab,
erreichte ihr Maximum und fiel stark ab, bevor sie allméhlich aus-
lief. Diese drei Phasen der spektralen Verteilung hingen stark von
den Transmissions- bzw. Absorptionseigenschaften des jeweiligen
Blaufilters ab. Ohne denVergleich der Lichtspektren mit und ohne
Blaufilter konnte aber keine genaue Aussage {iber diese
Eigenschaften des Blaufilters gemacht werden. Es konnte nur
gesagt werden, dass die Transmission des Blaufilters wahrend der
ersten Phase anstieg, sie ihr Maximum in der zweiten Phase er-
reichte und in der dritten Phase wieder abfiel.
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Abb. 1  Spektrale Verteilung des Strahlungsflusses im Wellenldngenbereich 400-520 nm (Legende in Abb. 1)
Fig. 1 Répartition spectrale du flux lumineux dans les plages de longueurs d’ondes entre 400 et 520 nm (les lettres correspondent a celles
du Fig. 1)

Wird der spektrale Strahlungfluss integriert bzw. die Fliche
unter der Kurve ermittelt, ergibt sich der Strahlungsfluss im
jeweiligen spektralen Fenster. Die Strahlenflusswerte fiir den
UV-Bereich und den Bereich tiber 520 nm waren wie im Wellen-
langenbereich von 400-520 nm fiir jeden Geratetyp unter-
schiedlich (Tab. III). Verursacht durch zu grosse Transmissions-
werte der Blaufilter in den unerwiinschten Wellenldngenbe-
reichen erreichten einige Gerdte dort sehr hohe Strahlungs-
flusswerte. Filter mit idealen Transmissionseigenschaften, d.h.
einer Transmission von 100% {iber den gesamten definierten
Nutzlichtbereich und 100% Absorption ausserhalb dieses Wel-
lenldngenbereichs sind nicht realisierbar. Dennoch zeigten die
Strahlungsflusswerte einzelner Gerdte, dass mit der entspre-
chenden Filterwahl {iber 95% der Gesamtstrahlung auf den
Wellenldngenbereich des definierten Nutzlichtes fallen und
trotzdem hohe Leistungswerte erzielt werden kénnen.

Nutzlichtbereich der Photopolymerisation

Die absoluten Messungen fiir alle Versuchskombinationen wur-
den in zwei verschiedenen Spektren, den Wellenldngenberei-
chen von 400 bis 520 nm und 462 bis 472 nm, durchgefiihrt (Tab.
II). Wie erwartet rangierten die Gerate in den beiden Wellenlan-
genbereichen aufgrund der unterschiedlichen Filtereigenschaf-
ten in anderer Reihenfolge. Neben Filtertyp (Lutz et al. 1992)
und dessen Alterung (LEE et al. 1993) hdngt die Leistung der
emittierten Strahlung von der Nennleistung (WILLER 1982) und
Alterung der verwendeten Halogenlichtquelle (LEE et al. 1993)

ab. Verluste durch Alterung von Gerdtekomponenten konnten
aber aufgrund von fabrikneuen Geréten ausgeschlossen wer-
den. Es blieb die Nennleistung der eingebauten Halogenlam-
pen. Stellte man die Strahlungsflusswerte der verschiedenen
Geritetypen der Nennleistung ihrer Halogenlampe gegentiber,
so zeigten die Leitergerdte mit einer Nennleistung von 150 Watt
die kleinsten Werte. Grund dafiir war der grosse Transmissions-
verlust der Fliissiglichtleiter im Vergleich zu den starren Licht-
leitern der Direktgerate (WILLER 1982). Eine Analyse der Strah-
lungsflusswerte der Direktgerdte zeigte keine direkte
Beziehung zwischen der Nennleistung der eingebauten
Halogenlampe und der Leistung des emittierten Lichtes. Nur
bei hohen Differenzen in der Nennleistung ergab sich ein Zu-
sammenhang. Das Akkugerit Prolite zeigte zum Beispiel mit
einer Nennleistung von nur 35 Watt den kleinsten Leistungs-
wert unter den Direktgerdten.

Die Lichtleiterein- und Lichtleiteraustrittsfenster der getesteten
Standardlichtleiter hatten jeweils den gleichen Durchmesser
und variierten je nach Gerdtetyp zwischen 6,5 und 10 mm.
Curtis (CURTS et al. 1995) zeigte, dass die Strahlungsenergie der
Halogenreflektorlampe auf einen Kreis fokussiert ist, dessen
Durchmesser 15 mm gross ist. Die Strahlungsenergie wird dann
durch die Fliche des Eintrittsfensters in den Lichtleiter einge-
koppelt. Da die Durchmesser der Eintrittsfenster von Lichtlei-
tern kleiner als 15 mm sind, geht ein Teil der Energie verloren.
Mit zunehmender Grosse des Lichtleitereintrittsfensters nimmt
somit auch die aufgenommene und ausgestrahlte Energie zu.
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Tab. Il Spektrale Verteilung des emitierten Lichtes
Peak Strahlungsfluss {in mW) und
{in nm) prozentualer Anteil an Gesamtstrahiung

Geritetyp des emittierten [im Bereich von  [im im im

Spektrums 300-800nm UV - Bereich Nutzlicht-bereich |[Bereich

{Gesamt- fvon [von [von
Istrahlung) 300-400nm 400-520nm 520-800nm

\ivadent: 486 328.3 6.1 31841 4.1
Heliolux DLX {100%) {1.85%} {96.9%) (1.25%}
Colténe: 465 222.7 29.1 140.8 28
Coltolux 4 {100%} {13.05%) (85.7%) {1.25%}
Kerr/ Demetron: 490 405.6 12.9 389.7 3
Optilux 500 {100%)} (3.2%) (96.05%) (0.75%)
Espe: 482 371.5 11.7 353.4 64
Elipar Highlight {100%) {3.15%} {95.15%) (1.7%}
B 480 196.1 0.7 194.5 0.9
D{L 3000 (100%) {0.35%) {99.2%) {0.45%}
Satelec: 488 207 10.2 192.7 4.1
Acta {100%) {4.9%} {93.1%) (2.0%)
Noco: 481 250.8 20.7 228.3 1.8
Polofi! Lux {100%) {8.25%) {91.05%) {0.7%)
Dentsply/ DeTrey: 482 235.8 18.2 215.9 1.7
[Spectrum Plus (100%) {7.7%) {91.6%) (0.7%)
Dentsply/ DeTrey: 482 152.7 7.7 143.4 1.6
Pro Lite {100%) {5.0%) {93.95%) {1.05%)
Kuizer: 490 188.7 15.2 159.9 13.6
Translux EC {100%) {8.05%) {84.75%) {7.2%)
Kuizer: 494 309.1 8.1 296.9 4.1
Translux CL {100%) {2.6%) {96.05%) {1.35%)
Degussa: 476 202 10.8 189.6 1.6
Deguiux {100%) {5.35%) {93.85%) {0.8%)
IOmnident: 500 276.9 8.7 263.6 4.6
CU-100RLC {100%) {3.15%) {95.2%) (1.65%)
Kavo: 488 276.2 32 271.6 1.4
Polylux 2 {100%) {1.15%} {98.35%) {0.5%}
Sirona: 493 182.5 11.2 163.4 7.9
Polylux C1 {100%) {6.15%} (89.5%) {4.35%)}
Sirona: 492 170.3 9.9 144.2 16.2
Polylux C4 (100%) (5.85%} {84.65%) (9.5%)

Wenn auch der Vergleich der Messwerte von Gerdtetypen mit
vergleichbaren Halogenreflektorlampen diese These nicht im-
mer bestdtigt, so verhalten sich die verschiedenen Lichtleiter
eines Gerdtetyps exakt danach.

Geritetypen mit gleicher Nennleistung und gleichem Durch-
messer des Standardlichtleiters variierten sehr stark in ihren
Leistungswerten. Als Beispiel sind hier die Gerdte Heliolux
DLX, Polofil Lux und Degulux zu nennen. Aus diesem Grund
miissen neben Filtertyp, Halogenreflektorlampe und Lichtleiter
noch weitere Faktoren existieren, welche die Grosse des emit-
tierten Lichtes limitieren. Sie sind sicherlich im optischen Sys-
tem Halogenreflektorlampe — Filter — Lichtleitereintrittsfenster
zu suchen. Dazu gehoren v.a. Eigenschaften des Reflektors (Os-
RAM 1994) sowie Abstand und Orientierung des Lichtleiters
(MOSELEY et al. 1986).

Dividiert man die Strahlungsflusswerte durch die Flache der
Lichtleiteraustrittsfenster, erhdlt man die Strahlungsflussdichte.
Wurden diese Werte den Strahlungsflusswerten gegeniiber-
gestellt, so zeigte sich eine andere Reihenfolge der Geratetypen.
Verursacht wurde dies durch die unterschiedlichen Fldchen der
Lichtleiterfenster. Zwischen grosstem und kleinstem Standard-
lichtleiter mit Durchmessern von 10 bzw. 6,5 mm lag ein Flachen-
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verhdltnis von 2,37 vor. Nimmt der Strahlungsfluss auf der einen
Seite mit dem Durchmesser der Lichtleitereintrittsfenster zu
(CurTS et al. 1995), so nimmt die Strahlungsflussdichte mit dem
Quadrat des Durchmessers des Lichtleiteraustrittsfensters ab
(MOSELEY et al. 1986, WILLER 1982). Dies bedeutet, dass bei der
Beurteilung der Lichtleistung eines Lichtpolymerisationsgerétes
immer die Durchmesser der Lichtleiterfenster in Zusammenhang
mit den beiden Strahlungsgrossen, Strahlungsfluss und Strah-
lungsflussdichte gesehen werden miissen.

Genauere Aufschliisse iiber den Zusammenhang zwischen
Lichtleiterparametern und Strahlungsfluss bzw. Strahlungsflus-
sdichte ergaben sich aus dem Vergleich der Leistungswerte der
verschiedenen Lichtleiter eines Gerétetyps. Da alle Messungen
am gleichen Gerétetyp bzw. sogar am gleichen Gerét durchge-
fiihrt wurden, waren die Resultate unabhdngig von allen ande-
ren Faktoren des Gerdtes ausser den lichtleiterspezifischen
Grossen. Entscheidende Grossen am Lichtleiter sind die Durch-
messer der Lichtleitereintrittsfenster und -austrittsfenster. Die
Lange und Abwinkelung des Lichtleiters sind vernachléssigbar.
Der Transmissionsverlust von 8% ist zum grossten Teil durch die
Reflexion der beiden Fenster bedingt (WILLER 1982). Betrachten
wir zundchst die Lichtleiter eines Gerdtetyps, deren Eintritts-



und Austrittsfenster gleich gross sind. Als Beispiel eignen sich
hier v.a. die vier Lichtleiter des Geratetyps Coltolux 4. Mit zu-
nehmendem Durchmesser der Eintrittsfenster nahm der Strah-
lungsfluss wie erwartet zu. Ware die von der Halogenlampe
emittierte Strahlung homogen auf der Kreisflache im Fokus ver-
teilt, so miissten die Strahlungsflussdichtewerte aller Lichtleiter
eines Gerdtetyps ohne Turbo-Effekt gleich sein, da Energiege-
winn und Flachenzuwachs einander proportional sind. Dem
war aber nicht so. Die Strahlungsflussdichte nahm mit zuneh-
mendem Durchmesser ab. Aus diesem Grund kann die auf
einen Kreis fokussierte Strahlungsenergie der Halogenreflek-
torlampe nicht homogen sein, sondern muss nach aussen hin
abnehmen. Mit zunehmendem Durchmesser des Lichtleiter-
eintrittsfensters wird zwar mehr Energie aufgenommen und der
Strahlungsfluss erhoht, da dieser Energiegewinn sich aber nicht
proportional zum Flachenzuwachs des Austrittsfenster verhalt,
wird die Strahlungsflussdichte kleiner.

Lichtleiter mit Turbo-Effekt wirken dem entgegen. Ein grosses
Lichtleitereintrittsfenster koppelt den grossten Teil der Strah-
lungsenergie der Halogenreflektorlampe ein. Wahrend des
Durchganges durch den Lichtleiter verjiingt sich der Durch-
messer. Die Emission der Strahlung erfolgt so durch ein kleine-
res Austrittsfenster und die Strahlungsflussdichte wird folglich
erhoht. Die Resultate aller Turbolichtleiter bestdtigten dies.
Diese Ausfiihrungen zeigen, dass die erhaltenen Leistungswer-
te stark vom verwendeten Lichtleiter bzw. dessen Parametern
abhédngen. Ein Vergleich der Lichtleistung und eine daraus re-
sultierende Beurteilung der Gerétetypen ohne Berticksichti-
gung der Lichtleitergrosse ist somit unméglich.

Wurde fiir den Vergleich der verschiedenen Gerdtetypen die
Strahlungsflussdichte im Wellenlangenbereich des Nutzlichtes
von 400 bis 520 nm betrachtet und nur Lichtleiter mit einem
Durchmesser des Lichtleiteraustrittsfensters von grosser oder
gleich 6 mm berticksichtigt, so zeigte sich folgendes Bild: Die
beste Leistung zeigten die beiden Geridte Heliolux DLX und Op-
tilux 500, ausgestattet mit Turbolichtleitern. Thre Werte lagen tiber
bzw. knapp unter 1000 mW/cm? Die Bestwerte der anderen
Gerétetypen wurden alle mit Standardlichtleitern erreicht. Das
Mittelfeld konnte in zwei Kategorien aufgeteilt werden. In der er-
sten Kategorie rangierte mit einer spezifischen Leistung von
719,2 mW/em? als einziges Gerat Translux CL. In der zweiten,
schwicheren Kategorie folgten Elipar Highlight, XL 3000, Acta,
Polofil Lux und Cu-100 RLC mit Werten zwischen 500 und
600 mW/cm?. Das untere Feld liess sich auch in zwei Kategorien
aufteilen. Mit einer spezifischen Leistung zwischen 400 und
500 mW/em? platzierten sich die Direktgerate Coltolux 4, Polylux 2
und Spectrum Plus, sowie die Leitergerate Translux EC/ECS und
Sirona C1 in der ersten Kategorie. Wenig tiberzeugte das Akku-
gerdt ProLite mit einer Strahlungsflussdichte von 268,3 mW/cm?
und nicht viel besser war mit 374,7 mW/cm? das Leitergerét Siro-
na C4. Sie rangierten in der zweiten Kategorie des unteren Feldes.

Lichtleistung in Relation zur Zeit

Vor dem Einschalten des Lichtpolymerisationsgerétes (bei Kalt-
start) ist der Widerstand der Wendel bis zu 20fach niedriger als
bei der Arbeitstemperatur. Mit zunehmender Erwdrmung der
Wendel steigt deren ohmscher Widerstand und somit fallt der
Strom ab. Der stationdre Zustand wird aber nicht sofort erreicht,
denn auch die Stromzufiihrungen tragen zum Gesamtwider-
stand bei. Als Konsequenz dieses Sachverhaltes steigt der Strah-
lungsfluss kurz nach dem Einschalten der Lampe von null ausge-
hend zunéchst tiber den stationdren Wert an, um sich diesem
dann asymptotisch zu ndhern. Wahrend der Einschaltphase steht

Lichtpolymerisationsgerate (II)

die Lampe deshalb unter zu hohem Strom. Dies erklédrt den Zu-
sammenhang zwischen Schalthéufigkeit und Lebensdauer. Die-
ser negative Einfluss des Einschaltstromes auf die Lebensdauer
kann durch den Einbau eines Strombegrenzers vermieden wer-
den. Durch diesen «Soft-Start» wird der Lampenstrom relativ
langsam seinem Betriebswert angenéhert, ohne die Lampe zu
iiberbelasten. Des Weiteren hat sich der so genannte «Simmer-
modus» bewdhrt. In Dunkelphasen wird die Lampe von einem
schwachen Dauerstrom, der ca. 10-20% des Nennstromes be-
tragt, durchflossen. So wird der thermische Haushalt weitgehend
konstant gehalten und das Einschalten gestaltet sich lampen-
schonend (OsraM 1994).

Analysiert man die erhaltenen Leistungsdiagramme, so zeich-
neten sich nur 2 Geréte durch einen lampenschonenden «Soft-
Start» aus. Die Kurven der Gerate Heliolux DLX und Coltolux 4
erreichten erst am Ende eines 60-Sekunden-Zyklus langsam
ihren Maximalwert. Alle anderen Gerate wiesen das starke in-
itiale Strahlungsflussmaximum gefolgt von der asymptotischen
Néherung an den stationdren Wert auf (MOSELEY et al. 1986).
Das Gerét Translux EC/ECS hatte den beschriebenen «Simmer-
modus» integriert. Im Vergleich zu anderen Geréten zeigte sich
jedoch kein Unterschied und somit auch kein lampenschonen-
derer Einschaltvorgang.

Konzentriert man sich auf die ganze Serie der Belichtungsin-
tervalle bei Gerdten ohne Strombegrenzer, so reduzierte sich
das starke initiale Maximum bei Kaltstart im Verlauf weiterer
Belichtungsintervalle. Bei manchen Geréten zeigte sich ausser-
dem ein geringer Abfall der Lichtleistung im Verlauf der Zeit
(MOSELEY et al. 1986). Wie oben erwihnt, diirfte der Grund hier-
fir in den durch die Erwdrmung erhdhten Gesamtwiderstan-
den der Halogenlampen liegen.

Strahlungsflussverteilung am Lichtleiteraustrittsfenster

Das durch das Lichtleitereintrittsfenster aufgenommene Licht
wird auf dem Weg durch den Lichtleiter nicht verdandert
(SCHROEDER 1990). Dies bedeutet, dass die Energieverteilungen
am Eintrittsfenster und am Austrittsfenster gleich sind. Bei Tur-
bolichtleitern muss eine Verdnderung der Austrittswinkel der
Strahlen berticksichtigt werden. Im Gegensatz zu normalen
Lichtleitern, deren Eintrittswinkel der Strahlen am Eintritts-
fenster auch den Austrittswinkel am Austrittsfenster entspre-
chen, verhalten sie sich beim Turbolichtleiter nicht gleich
(SCHROEDER 1990). Fiir den Versuch spielte dies jedoch keine
Rolle, da die Verteilung direkt auf der Oberfldche des Austritts-
fensters gemessen wurde.

Unter Berticksichtigung dieser theoretischen Fakten konnen
anhand der gewonnen Verteilungsmuster (Abb. 2) folgende ge-
nerelle Aussagen gemacht werden: Das von der Halogenreflek-
torlampe emittierte und vom Blaufilter auf ein spezifisches
Spektrum limitierte Licht zeigt in der Ebene des Lichtleiterein-
trittsfensters und am Austrittsfenster eine heterogene Vertei-
lung. Diese Verteilung ist charakterisiert durch ein Intensitéts-
maximum im Zentrum. Mit zunehmendem Radius nimmt die
Intensitat ab. Frithere Studien von McCabe (McCaBE 1989) und
Moseley (MOSELEY et al. 1986) bestatigen diese Aussagen. Mit
zunehmendem Durchmesser des Lichtleitereintrittsfensters
wird somit auch das Verteilungsmuster schlechter, unabhangig
davon, wie sich die Flachen von Eintritts- und Austrittsfenster
zueinander verhalten. Diese heterogene Verteilung zeigte sich ja
schon anhand der gewonnenen Strahlungsfluss- und Strah-
lungsflussdichtewerte der verschiedenen Lichtleiter eines Ge-
ritetyps. Beim Vergleich von Lichtleitern ohne Turbo-Effekt
konnte kein direkter Zusammenhang zwischen Energie- und
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Abb.2  Strahlungsflussverteilung am Austrittsfenster der verschiedenen Lichtleiter (Legende in Abb. 2)

Fig.2  Répartition des flux lumineux au niveau de la fenétre de sortie de la lumiére, schémas des différents embouts testés (la numérotati-
on correspons a celle du Fig. 2)
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Flachenzuwachs gefunden werden. Die Strahlungsflussdichte
verhielt sich umgekehrt zum Durchmesser des Lichtleiters.
Zeigt sich die Anwendung des Turbo-Effektes in den Grossen
Strahlungsfluss und Strahlungsflussdichte von Vorteil, so kann
man nun den Nachteil erkennen: Aufgrund des grossen Eintritts-
fensters ist die Energieverteilung am kleineren Austrittsfenster
schlecht. Dies zeigte sich beim Vergleich der Energieverteilungen
von Lichtleitern ohne und mit Turbo-Effekt eines Geratetyps,
deren Durchmesser der Austrittsfenster identisch waren.

Im Weiteren waren die Verteilungsmuster der einzelnen Gera-
tetypen von Interesse. Der Vergleich der verschiedenen Gera-
tetypen zeigte starke Unterschiede in den Verteilungsmustern.
Berticksichtigte man den Lichtleiterdurchmesser und verglich

nur Lichtleiter mit etwa gleichen Durchmessern, so zeigten
einige Gerdtetypen schon in geringem Abstand vom Zentrum
einen starken Abfall der Intensitdt und somit eine schlechte
Verteilung. Zu diesen Geratetypen gehorten Acta, Spectrum
Plus, ProLite und CU-100RLC. Im Gegensatz dazu zeigten die
Verteilungsmuster der anderen Gerdtetypen einen Leistungs-
abfall erst in den dusseren Randbezirken. Die Ursache fiir die-
se Verteilungsunterschiede zwischen den einzelnen Gerétety-
pen konnte nicht geklart werden. Aus dem guten Abschneiden
einiger Lampen kann aber gefolgert werden, dass eine gute
Abstimmung der einzelnen Komponenten des optischen Sy-
stems zu relativ homogenen Verteilungsmustern fiihren kann.
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Spannungsstabilisator

Verschiedene Studien (FAN et al. 1987, MARTIN et al. 1995, TAKA-
MizU et al. 1988, WELTE 1992) haben die Abhangigkeit der Licht-
leistung von der Netzspannung untersucht. Schwankungen der
Netzspannung fiihren bei Gerdten ohne eingebauten Span-
nungsstabilisator zu einer Anderung der Lichtleistung. Bei Un-
terspannung sinken, bei Uberspannung steigen die Leis-
tungswerte. In der Schweiz darf die Netzspannung nur
innerhalb einer schmalen Spanne von 207 bis 244V variieren, bei
einem Normwert von 230V. Die Resultate des Strahlungsflusses
bei 207 und 244V im Vergleich mit den bei 230V gewonnenen
Werten (Tab. IV) liessen leicht Riickschliisse auf das Vorhanden-
sein eines integrierten Spannungsstabilisators zu. Ohne Span-
nungsstabilisator fiel die Leistung bei 207V um 30 bis 35% der
erwiinschten Leistung ab. Im Gegensatz dazu erhohte sie sich
bei einer Spannung von 244V um 20 bis 25%. Solch grosse Ab-
weichungen kénnten durch den Einbau eines Spannungsstabili-
sators stark reduziert werden. Gerdte mit eingebautem Span-
nungsstabilisator zeigten Schwankungen von maximal +/-5%.
Ausnahmen waren die Geridte Elipar Highlight, CU-100RLC
und Polylux Sirona C4. In ihren Prospekten wurde auf das
Vorhandensein eines Spannungsstabilisators hingewiesen. Die
Messresultate konnten diese Behauptung jedoch nicht bestéti-
gen und zeigten starke Leistungsabweichungen bei 207 bzw. 244
Volt, die den Gerdten ohne Spannungsstabilisator glichen. Zu
diesen Gerdten ohne Spannungsstabilisator gehorten die beiden
Geriatetypen Heliolux DLX und Translux EC/ECS.

Radiometer

Eingebaute Radiometer kamen erst in den letzten Jahren auf
den Markt und zéhlen leider noch nicht zur Standardausstat-
tung eines Polymerisationsgerates.

Die absoluten Messergebnisse der beiden digitalen Radiometer
der Geréte Coltolux 4 und Optilux (Tab.V) konnten am Spectro-
radiometer nicht bestdtigt werden. Dennoch zeigte sich im Lau-
fe der Messreihe mit reduziertem Output bei beiden Gerdte-

Tab. 1V  Leistungswerte bei verschiedenen Netzspannungen

typen im Vergleich zum Spectroradiomter eine gute Korrelation
(HANSEN & ASMUSSEN 1993), sodass die Messwerte keine abso-
lute, aber eine relative Aussagekraft hatten. Im Gegensatz dazu
lieferten die Angaben des Radiometers des Gerétetyps Acta
(Tab. V) iiberhaupt keine Information. Wurde der von den Her-
stellern definierte Grenzwert bei 300 mW/cm? bzw. 80 Einhei-
ten auf die eigenen Messungen umgerechnet, so zeigten die
Gerdte Coltolux 4 und Optilux 500 einen tatsdchlichen Grenz-
wert von 70 bzw. 220 mW/cm?, beim Gerdtetyp Acta lag dieser
Grenzwert bei 75 mW/cm?. Bei diesen Messwerten musste je-
doch berticksichtigt werden, dass der gemessene Wellenldngen-
bereich nach den Angaben der Hersteller gewéhlt wurde und
deshalb von Geritetyp zu Gerétetyp variierte. Wechselte man
zu den Radiometern, die den Grenzwert mit einer Ampelanlage
signalisierten, stellte man fest, dass auch hier die meisten Her-
steller den Grenzwert auf 300 mW/cm? festlegten. Einzige Aus-
nahmen waren die Gerédte Elipar Highlight und XL 3000. Sie
ordneten den programmierten Grenzwerten keine absoluten
Zahlen zu. Der Vergleich mit den am Spectroradiometer gewon-
nen Werten zeigte (Tab.VI), dass die Geréte Heliolux DLX und
CU-100RLC den Grenzwert von 300 mW/cm? richtig festlegten,
die Geréte Spectrum Plus und ProLite lagen mit Werten von 200
und 160 mW/cm? aber deutlich unter diesem Wert. Im Weiteren
wiesen die Geréte Elipar Highlight und XL 3000 programmierte
Grenzwerte von 115 bzw. 250 mW/cm? auf. Von einer einzigen
Ausnahme abgesehen, zeigten alle 3 Radiometer eines Herstel-
lers mit Grenzwertanzeige die gleichen Intensitdtswerte. Die
Geritetypen mit digitalem Radiometer konnten mit dieser gu-
ten Ubereinstimmung nicht konkurrieren. Mit Unterschieden
von 10 bis 15% zeigten hier alle drei Geratetypen Schwankun-
gen innerhalb der Geréteserien.

Die integrierten Radiometer dienen zur Leistungskontrolle des
Gerites (DELLA VOLPE 1986) und signalisieren dem Anwender,
wann die Leistung unter einen bestimmten Grenzwert gesun-
ken ist. In diesem Moment muss der Anwender laut Hersteller
einzelne Komponenten auf Verschleiss untersuchen, gegebe-
nenfalls austauschen oder das Gerdt zum Service einschicken.
Entscheidender Faktor ist also der vom Hersteller fest program-

Lampentyp Strahlungsfluss im Integral 400-520 Vergleich mit der Nennspannung von 230 V
bei Netzspannung: in % des Referenzwertes bei

230V 207V 244V 207V 244V
Vivadent: Heliglux DLX 318.1 2121 400.3 66.7 125.8
Colténe: Coltolux 4 190.8 179.2 198.6 93.9 104.1
Demetron/iKerr:  Optilux 500 389.7 376.2 379.8 96.5 97.5
Espe: Elipar Highlight 353.4 239.6 310.5 67.8 87.9
3M: XL 3000 194.5 184.5 186.9 94.9 96 .1
Satelec: Acta 192.7 195.7 192.7 101.5 100.0
Voco: Polofil Lux 2283 234.2 2234 102.6 97.9
Dentsply DeTrey.  Spectrum Plus 2159 2221 220.1 102.9 101.9
Dentsply DeTrey:  ProLite Akkugerat
Kulzer; Translux EC 159.9 111.9 196.4 70.0 122.8
Kulzer: Transtux CL 296.9 286.4 2938 96.5 99.0
Degussa: Degutux 189.68 189.8 187.3 100.1 98.8
Ommnident: CU-100 RLC 263.6 168.8 308.7 64.0 117.1
Kavo: PolyLUX2 27186 272.0 264.8 100.2 97.5
Siemens: Sirona C1 163.4 164.0 165.6 100.4 101.4
Siemens: Sirona G4 144 .2 94.8 149.8 65.7 103.9
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Tab.V Digitale Radiometer
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Kodak Wratten  Filter Gemessenes Einheit des Mit der Lampe des Gerates 1 gemessene Werte am Radiometer
Lampentyp Typ Reduktion des spektrales integriarten des Gerdites 1 |des Gerdtes 2 {des Gerdtes 3 |der Firma Macam
Output auf Fenster Radiometer in mywcm:
Coftene: keiner 100% 450 - 500nm mviem: 580 640 B70 188.0
Goltolux 4 0.1 80% 450 - 500 mvicrm: 580 610 620 150.5
0.2 63% 450 - 500nm miVicms 470 520 480 110.7
0.3 50% 450 - 500nm mwicm: 360 400 370 85.3
D4 40% 450 - 500nm miAem: 290 330 300 69.9
05 32% 450 - 500nm mviem: 210 240 210 48.0
06 25% 450 - 500nm mW/cm: 170 200 180 41.0
Demetron/Kerr: keiner 100% 400 - 520nm miem: 700 750 750 532.3
Optilux 500 0.1 80% 400 - 520nm miAfem: 550 580 580 404.4
0.2 B3% 400 - 5200m m¥iem: 400 420 420 296.5
0.3 50% 400 - 520nm miems 290 300 300 221.3
0.4 40% 400 - 520nm mWom: 230 240 240 185.4
0.5 32% 400 - 520nm rivviem: 160 160 160 125.2
0.6 25% 400 - 520nm merm; 140 140 140 107.3
Satelec: keiner 100% 450 - 515nm | Anzeige 100-0 100 100 100 345.3
Acta 0.1 B0% 450 - 515nm | Anzeige 100-0 100 100 100 271.0
0.2 63% 450 -515nm | Anzeige 100-0 100 100 100 203.5
0.3 50% 450 - 5150m | Anzeige 100-0 100 100 100 156.7
0.4 40% 450 - 515nm | Anzeige 100-0 100 100 100 104.2
0.5 22% 450 - 515nm_|  Anzeige 100-0 86 94 100 89.7
08 25% 450 - 516nm | Anzeige 100-0 76 88 a3 74.8
Tab.VI  Analoge Radiometer
entsprechender Kodak Wrathen Filier Wit der Lampe des Gersiles 1 2ngezeifite Syhatfarbe am fadismater Gemassene Werte am
Lamp Leiztung: i Typ |Reduktion des  |spekirales des Gerdtes 1 des Gerdtes 2 des Gerales 3 S pectioradometar
Cutput auf Fenster in miicm:
Vivadent: Grin = 300mViET 0.3 50% 400 - 7o0nm griin grin gran 35911
Heliglyx DLX riot <300mifigm | 04 | 40% | 400 - FpOnm griin rot griln 20508
0.5 32% 40} - FO0nm rok rat rot 197 22
Espe: grin sichere Polymerisation IiX:] 25% 400 - 510nm griln-weiss grin-weiss grin-weiss 114.58
Elipar Highlight Weiss nichl gichere "
m: anin ausreichende Lichfintensitat | 0.2 B3% 400 - 500nm | griin grin grin 256.08
XL 3000 keir Signal mcht ausreichenge " 1.3 50% 400 - 5G0nm kein Signal kein Signal kein Signal 2008
[enlsply DeTrey- | grin *300mWicm: 0.3 S0% 400 - S20nm grin qrin grin 1B5.57
Spectrum Plus orange 150 300mom: ta | 4pn_ | _400.5200m arange orange orange 151,54
rart =1 2.5 2% 400 - 5200m arange orange orange 104.76
06 25% 400 520nm rol rot rot 2848
Denisply DeTray- [ grin >300mWWicm: 0.1 8% 400 - 520nm grin grin grun 925
Fralite orange 150300 Mg m: 5.2 §3% 400 - 520nm arange orange arange 166 .87
ot <1 B0meicms 0.3 0% 400 - 520nm arange orange orange . | . 1
0.4 A0% 400 - &t orange orange orange 101.02
0.5 32% A0 - 520nm rot rot rot 69,72
Qmnidant: grin =300miNicn: 0.1 B0% 400 - 300nm | grin grin griin 337.69
CU-100 RLC griinforange 200-300miWicm: 0.z B3% 400 - S00nm griin‘orange griinfgrange grinfarange 244.42
arange 0.3 %% 400 - 500nm grinforange grinforange grinfarange 181,67
04 4% 400 - 5000m arange arange prange 152.21

mierte (Grenzwertanzeige) oder angegebene (Digitale Anzeige)
Grenzwert. Diese Grenzwerte liegen aber in vielen Féllen deut-
lich zu tief (MANGA et al. 1995).

Es stellt sich die Frage, warum die Messwerte der integrierten
Radiometer in einzelnen Fallen so stark von den Sollwerten, er-
mittelt am Spectroradiometer, abweichten. Die Antwort liegt in
der unterschiedlichen Messmethode. Am Spectroradiometer
wird die gesamte, vom Lichtleiteraustrittsfenster emittierte
Energie erfasst und als Strahlungsfluss gemessen. Die Strah-
lungsflussdichte, daraus rein rechnerisch ermittelt, ergibt so
einen Durchschnittswert {iber die gesamte Flache des Lichtlei-
teraustrittsfensters. Im Gegensatz dazu wird bei den meisten
integrierten Radiometern nicht der Strahlungsfluss des ganzen
Austrittsfensters erfasst. Entscheidender Faktor ist das Verhalt-
nis der Flache des Messsensors zur Fliche des Lichtleiteraus-
trittsfensters des Standardlichtleiters (SHORTALL et al. 1995). Ist
die Apertur des Messfensters im Vergleich zum Austrittsfenster

relativ klein, wird nur der Intensitatspeak im Zentrum des Aus-
trittsfensters berticksichtigt und so eine hohe Strahlungsfluss-
dichte gemessen. Stimmen die Flachen von Messfenster und
Austrittsfenster in etwa tberein, so wird der Durchschnitt der
Strahlungsflussdichte iiber das ganze Austrittsfenster ermittelt
und die Werte sollten etwa den Werten des Spectroradiometers
entsprechen.

Timercheck

Moseley (MOSELEY et al. 1986) berichtete bei der Kontrolle der
eingebauten Timer von Abweichungen bis zu 20%. Diese Mess-
ergebnisse konnten nicht mehr bestatigt werden. Die Resultate
zeigten Abweichungen von maximal 2 Sekunden bei einer
Intervalldauer von 60 Sekunden an nur 3 Gerétetypen. Aus
diesem Grund kann dem Timer, der die Intervalldauer kontrol-
liert, bei allen Gerdtetypen Vertrauen geschenkt werden.

Schweiz Monatsschr Zahnmed, Vol 109: 12/1999

1309



Praxis - Fortbildung

Kihlventilator

Das Schutzelement gegen Uberhitzung konnte in vier Féllen,
trotz Dauerbetriebes wéhrend einer Stunde, nicht ausgelost
werden. Zu diesen Geraten zahlten Heliolux DLX, Optilux 500,
XL 3000 und Spectrum Plus. Beim Akkugeréat ProLite fand nach
18-miniitigem Dauerbetrieb eine automatische Abschaltung
statt, aber nicht aus Griinden der Uberhitzung, sondern weil die
Batterie leer war. Alle anderen Gerdte schalteten nach einem
Dauerbetrieb von minimal 4 Minuten und maximal 32,5 Minu-
ten automatisch ab. Setzt man die Grenze des minimalen Dau-
erbetriebes auf 6 Minuten fest, was der Zementierung eines ad-
hdsiven Werkstiickes entspricht, so erfiillten 3 Gerdte mit
Abschaltzeiten unter 6 Minuten dieses Kriterium nicht. Zu die-
sen Gerdten zdhlten Coltolux 4, Acta und Degulux. So unter-
schiedlich die Zeiten bis zur automatischen Abschaltung, so un-
terschiedlich waren auch die Zeiten, bis ein erneuter Start
moglich war. Die Erholungszeiten lagen zwischen 1 und
28,5 Minuten. Dabei zeigte sich in den meisten Fillen, dass die
Dauer bis zum erneuten Einsetzen und die Erholungszeitdauer
miteinander korrelierten. Schaltete sich der Schutz nach relativ
kurzer Betriebsdauer ein, so war das Geréat auch schnell wieder
einsatzbereit.

Die Resultate der Larmemissionsmessungen zeigten unter-
schiedliche Rangierungen in den beiden gemessenen Fre-
quenzbereichen. Dies sprach fiir unterschiedliche Schall-
druckpegelverteilungen der Geratetypen iiber den Frequenz-
bereich. Aufgrund der beiden definierten Frequenzbereiche
deuten viel héhere Werte im Frequenzbereich C als im Fre-
quenzbereich A auf einen tiefen, vom menschlichen Ohr als
angenehm empfundenen Ton hin. Sind die Werte der beiden
Frequenzbereiche jedoch fast gleich gross, spricht dies fiir ei-
nen hohen, eher als lastig empfundenen Ton. Aus diesem
Grund sollte vor allem der Messwert im Frequenzbereich A als
Referenz dienen. Die Messwerte in diesem Frequenzbereich
zeigten dann auch, dass die meisten Geréte einen Schallpegel
von 45 bis 50 dB aufwiesen. Dartiber lagen mit Schallpegel-
werten um 55 dB nur die Gerdte Coltolux 4, Optilux 500 und
Polylux 2 und als Spitzenreiter mit einem Wert von tiber 60 dB
das Gerét Translux CL. Auffallend war dabei die Korrelation
zwischen Grosse der Nennleistung der Halogenlampe dieser
Direktgerdte und dem gemessenen Schallpegelwert. Ob es
sich hierbei um eine Folge des erhohten Kiihlbedarfs von Ha-
logenlampen mit hoherer Nennleistung handelte, kann nur
vermutet werden. Inwieweit diese Werte unter oder tiber der
Grenze der Zumutbarkeit lagen, ist noch nicht definiert wor-
den, da einheitliche Normen tiber Lichtpolymerisationsgerate
fehlen.

Schlussfolgerungen

Werden ausschliesslich Halogenlichtquellen in Betracht gezo-
gen, dann ist das Gerdt der Wahl ein Direktgerat. Direktgerate
zeigen gegeniiber Leitergerdten erhebliche Leistungsvorteile.
Die Nennleistung ihrer Halogenlichtquellen sollte jedoch bei
mindestens 75 Watt liegen. Aus diesem Grund kénnen akkube-
triebene Gerdte auch nicht tiberzeugen. Neben der Nennleis-
tung der Halogenlampe spielen jedoch noch Reflektor, Filter und
Lichtleiter eine wichtige Rolle, sodass die spezifische Leistung
als ein Endresultat vieler Faktoren anzusehen ist. Fiir die Lei-
stung scheint die Anordnung und Abstimmung der einzelnen
Komponenten dieses komplexen optischen Systems zueinander
entscheidend. Durch optimalen Strahlengang kann auf der ei-
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nen Seite die Leistung maximiert, auf der anderen Seite die Ver-
teilung am Lichtleiteraustrittsfenster homogenisiert werden.
Fiir den Durchmesser von Lichtleitern miissen Kompromisse ge-
macht werden. Zu grosse Durchmesser am Lichtleitereintrittsfens-
ter resultieren in einer kleinen Strahlungsflussdichte, die sich zu-
dem sehr heterogen iiber das Lichtleiteraustrittsfenster verteilt. Zu
kleine Durchmesser leiten nur wenig Energie zum Werkstiick.
Durchmesser im Bereich der Standardlichtleiter von 6 bis 8 mm
miissen deshalb bevorzugt werden, méchte man eine méglichst
homogene Energieverteilung und hohe Werte fiir Strahlungsfluss
und -dichte erzielen. Lichtleiter mit Turboeffekt versuchen die Vor-
teile von kleinem und grossem Lichtleiter in sich zu vereinen. Es
konnen sowohl hohe Strahlungsfluss- als auch hohe Strahlungs-
flussdichtewerte erzielt werden. Einziger Nachteil ist die schlech-
te Energieverteilung am Lichtleiteraustrittsfenster.

Zu den essentiellen Ausriistungsfeatures eines Lichtpolymerisa-
tionsgerates gehdren Spannungsstabilisator, Timer und Radio-
meter. Einige der Gerite hatten keinen oder aber nur ungenti-
gende Spannungsstabilisatoren integriert. Ein Einbau bzw.
Austausch von Spannungsstabilisatoren wére in diesen Féllen
sinnvoll. Im Gegensatz dazu werden die eingebauten Timer ihren
Aufgaben vollauf gerecht. Die programmierten oder aber ange-
gebenen Leistungsgrenzwerte der Radiometer sind generell zu
tief, sodass erst ein zu starker Leistungsabfall detektiert und al-
lenfalls korrigiert werden kann. Der Einbau eines Strom-Begren-
zers zur Schonung der Halogenlampe beim Start scheint ratsam,
mochte man die Lebensdauer der Halogenlampe verldngern.
All die anderen méglichen Ausriistungsfeatures wie Displays,
Timervarianten etc. bediirfen einer persénlichen Uberpriifung
und Bewertung, um tiber die Zweckmadssigkeit zu entscheiden.
Leistung und Gerdtekomponenten von Lichtpolymerisations-
gerdten zeigten grosse Variationen. Um allgemein giiltige Stan-
dards zu schaffen, ware es sinnvoll, Richtlinien zu erarbeiten
und in Normen zusammenzufassen. Im Weiteren sollten die
Leistungsanforderungen an Lichtpolymerisationsgeréte fiir die
verschiedenen Restaurationstypen definiert werden, um das
Anwendungsspektrum jedes Gerdtes genau festlegen und ge-
gebenenfalls einschranken zu kénnen.
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Summary

In this study 16 different light curing units, available on the
Swiss market, were tested for their features, radiant power and
light distribution across the face of the curing tip and compo-
nents like integrated radiometer, timer and cooling device. The
basis of this study was the test protocol published in the no-
vember edition (11/1999).

The features of the light curing units differed from one another.
The Optilux® 500 had all conceivable features that it could be
designated the standard in features. If all these technical options
are necessary has to be decided by the consumer. However, the
components such as the timer, radiometer and voltage stabilizer
are important because they influence the time of irradiation and
the radiant power.

The radiant power (mW) i.e., the radiance (mW/cm?2) were mea-
sured in 2 spectral areas which are important for visible light
polymerisation. The absolute values for the standard curing tip at



avoltage of 230V lay between 143,4 and 389.7 mW for the wave-
lengths between 400-520 nm and between 17.7 and 41.8 mW for
the wavelengths between 462-472 nm. The resultant specific ra-
diance values were between 268.3 and 862.6 mW/cm? in the
broad spectrum of 400-520 nm and 33.5 and 95.4 mW/cm? in the
narrow spectrum of 462-472 nm. Where the standard curing tips
were replaced by guides with other diameters, tips with larger en-
trances showed more radiant power, light guides with smaller ex-
its also showed more radiance. Turbo tips have larger entrances
than exits and therefore combine both positive effects.

The intensity wasn't distributed equally across the face of the
curing light guide. Characteristically there was a concentric dis-
tribution of the intensity, with the maximum found in the cen-
tre and a decrease to the margin. Corresponding to the radiance
values, curing light tips with decreasing diameters showed more
homogeneous distribution patterns. Only Turbo tips showed
worse distribution.

Comparing the light intensity at a voltage of 207V and 244V to
the normal voltage of 230V it was found that not all curing units
had an integrated voltage stabilizer.

Just 9 out of the 16 tested units had an integrated radiometer.
Comparison of the evaluated radiance values to the values giv-
en by the integrated radiometer revealed an agreement in just
two cases. The marginal values, programmed by the manufac-
turer varied between 70 and 300 mw/cm? and lie therefore, too
low.

Résumeé

Dans le travail présenté, 16 lampes a polymériser différentes du
marché suisse ont été testées par rapport a leur équipement,
leur puissance, la répartition du flux lumineux a la sortie de la
lampe, ainsi que pour les éléments intégrés tel que radiometre,
timer et ventilateur. Le protocole d’étude présenté dans la pre-
miere partie de cette publication (11/1999) a servi de base théo-
rique et pratique pour ces tests.

L'équipement des appareils a varié considérablement d'un type
de lampe a un autre. L'appareil Optilux 500 proposait tous les ac-
cessoires possibles et imaginables, si bien qu'il peut étre consi-
déré comme référence en la matiere. Le soin est laissé a "utilisa-
teur de savoir si toute ces options sont indispensables. Toutefois,
un timer, un radiometre et un stabilisateur de courant peuvent
étre considérés comme accessoires importants, car ils peuvent
influencer le durée et I'intensité du rayonnement lumineux.

Le flux et la densité du rayonnement ont été mesurés respecti-
vement en milliwatt et milliwatt par cm? dans deux longueurs
d’ondes importantes pour la polymérisation. Les valeurs abso-
lues, avec un embout standard et avec un courant de 230V, se
situaient entre 143,4 mW et 389,7 mW pour une longueur d’on-
de de 400 a 520 nm et entre 17,7 mW et 41,8 mW pour une lon-
gueur d’onde comprise entre 462 et 472 nm. Les performances
spécifiques résultantes de ces mesures étaient comprises entre
268,3 mW/cm? et 862,6 mW/cm? pour une longueur d’onde de
400 a 520 nm et entre 33,5 mW/cm? et 95,4 mW/cm? pour une
longueur d’onde de 462 a 472 nm. Les embouts qui possédaient
la plus grande «fenétre d’entrée» ont montré la plus grande per-
formance absolue alors que la plus petite «fenétre de sortie»
produisait la plus grande performance spécifique. Les embouts
«turbo» possedent a la fois une grande «fenétre d’entrée» et une
petite «fenétre de sortie» et cumulent, par conséquent, les deux
avantages susmentionnés.

La répartition de I'énergie a la sortie des embouts n’était pas ré-
guliére. Lintensité était maximale au centre et diminuait lorsque

Lichtpolymerisationsgerate (II)

le point de mesure s’éloignait du centre. Cette répartition deve-
nait plus homogene lors de la réduction du diameétre de 'em-
bout. Uniquement les embouts «turbo» ont présenté un dia-
gramme de répartition d’énergie plus mauvais.

En faisant varier la tension électrique de 230V a 207V, resp.
244V et en comparant les performances, il a été constaté que
tous les appareils n’étaient pas munis d'un stabilisateur de cou-
rant intégré.

Seul 9 des 16 appareils testés possédaient un radiometre inté-
gré. La comparaison des mesures spécifiques enregistrées avec
les valeurs indiquées par les radiometres intégrés n’ont donné
des valeurs identiques que dans 2 cas. Les valeurs limites pro-
grammeées par les constructeurs variaient entre 70 mw/cm? et
300 mw/cm? et se trouvaient, par conséquent, nettement en
dessous des valeurs recommandées.
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