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„Erwärmbarkeit”	
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Wärmekapazität	(C):	

spezifische	Wärmekapazität	(c):	

molare	Wärmekapazität	(cν ):	

+  	Schmelzpunkt/Schmelzwärme	

+  	Siedepunkt/Verdampfungswärme	

∼	Bindungsenergie!	

Stoff c  
(J/(kg·K)) 

Zahnschmelz 750 
Dentin 1260 
Wasser 4190 
Amalgam 210 
Gold 126 
Porzellan 1100 
Glas 800 
PMMA 1460 
Zinkphosphat 500 

Einige	spezifische	Wärmekapazitätswerte:	

Wärmeleitung	
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Fourier-Gesetz:	
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λ :	WärmeleiKähigkeit	(Wärmeleitzahl)	 		
J/(s·m2·K/m)	=	W/(m·K)	

Temperaturgradient	
Energiestrom-

stärke		

>	

Wärmeleitung:	Mechanismus	

FAFA_DE	 10	|	Thermische	und	opAsche	Eigenscha;en	 4	

Mechanismus	der	Wärmeleitung:	
•  durch	Bewegungen	und	Stöße	zwischen	Atomen	(in	jedem	Material	möglich)	
•  durch	die	Wanderung	der	delokalisierten	Elektronen	(nur	in	Metallen	möglich)	

Die	Wärmeleifähigkeit	hängt	von:	
•  dem	Aggregatzustand	(fest	>	flüssig	>	gasförmig)	
•  der	Dichte	
•  der	Temperatur	(nur	geringfügig)	ab	

Kann	nur	bei	staAonären	
Prozessen	einfach	verwendet	

werden	(s.	die	Wärmeabgabe	des	
menschlichen	Körpers)!	

Stoff λ (W/(m·K)) 

Zahnschmelz 0,9 
Dentin 0,6 
Wasser 0,44 
Amalgam 23 
Gold 300 
Porzellan 1 
Glas 0,6-1,4 
Akrylat 0,2 
PMMA 0,2-0,3 
Zinkphosphat 1,2 

Einige	Wärmeleitzahlen:	
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Wärmeleitung		
bei	nichtstaAonären	Verhältnissen		
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t	

Taußerhalb	

t	

TPulpa	

Ursache	der	Verzögerung	(Dämpfung)	des	Temperatursprunges:		
	
Die	dazwischenliegenden	Gewebe	(Zahnschmelz,	DenAn)	benöAgen	Energie	zur	Erwärmung		
(d.	h.	sie	absorbieren	Energie),	so	wird	weniger	Energie	in	der	Übergangsphase	auf	die	Pulpa	
übertragen.		
	
Die	EnergieabsorpAonsfähigkeit	eines	Materials	ist	durch	die	Wärmekapazität	der	Volumeneinheit	des	
Gewebes	gegeben.	

Temperaturleitung	
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TemperaturleiKähigkeit		
(auch:	Temperaturleitzahl,	Wärmediffusivität)		

D	(m2/s):	

ρ
λ
⋅

=
c

D

spez.	
Wärmekapazität	

Dichte	

Wenn	die	dazwischenliegenden	Gewebe		
schon	erwärmt	worden	sind,	wird	ein		
thermisches	Gleichgewicht	erreicht	und		
der	Prozess	läu;	weiterhin	schon	staAonär	ab.	

Stoff D 
(10–6 m2/s) 

Zahnschmelz 0,5 

Dentin 0,2 

Wasser 0,14 

Amalgam 9,6 

Gold 118 

Porzellan 0,4 

Glas 0,3-0,7 

Akrylat 0,1 

PMMA 0,12 

Zinkphosphat 0,3 

Einige	Temperaturleitzahlen:	

Temperaturleitung	im	Zahn	
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Zeit	/	s	

Te
m
pe

ra
tu
r	/
	°C

	

mit	einer	Infrakamera	aufgenommene	Temperatur-
verteilungen	in	unterschiedlichen	Zeitpunkten	

zeitliche	Änderungen	der	Temperatur	in	
unterschiedlichen	Platzen	um	und	im	Zahn	

Schmelz-DenAn-Grenze	
E	(Schmelz)	

D	(DenAn)	

A	B	C	(Messpunkte		
außerhalb	des	Zahns)	

Quelle:	
Lin	Niu,	Shao-Jie	Dong,	Ting-Ting	Kong,	Rong	Wang,	Rui	Zou,	Qi-Da	Liu	(2016):	
Heat	Transfer	Behavior	across	the	DenAno-Enamel	JuncAon	in	the	Human	
Tooth.	In:	PLOS	ONE	

Temperaturleitung	im	Zahn	
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EB:	enamel	border	=	(äußere)	Schmelzgrenze	
EDJ	=	DEJ:	enamel-den/n	junc/on	=	Schmelz-DenAn-Grenze	
DPJ:	den/n-pulp	junc/on	=	DenAn-Pulpa-Grenze	

Zeit	/	s	

Te
m
pe

ra
tu
r	/
	°C

	 experimentelle	Grenztemperatur	(EB)	

eingestellte	konstante	äußere	Temperatur	

Wärmequelle:	
auf	60	°C	erwärmtes	Wasser	

Infrakamerabild	der		
Temperaturverteilung	

zeitliche	Änderungen	der	Temperatur	in	
unterschiedlichen	Platzen	im	Zahn	
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Temperaturleitung	in	Zahnfüllungsmaterialien	
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Goldlegierung																																															Keramik																																												Kompositharz	

TEMPERATUR	in	°C	

klinische	Signifikanz:	
Zahnfüllungen	aus	Gold	und	Amalgam	können	einen	starken	Thermoschock	
verursachen	wegen	eurer	hohen	Temperaturleifähigkeit,		
weil	sie	große	Wärmeleitzahl	und	kleine	spezifische	Wärmekapazität	haben.	

Wärmeausdehnung	
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Länge:	 T
l
l

Δ=
Δ

α

T
V
V

Δ=
Δ

β

αβ 3≈

α	—	linearer	Wärmeausdehnungs-
	koeffizient	

(Längenausdehnungskoeffizient)	(1/K)	

Volumen:	

β	—	räumlicher	Wärmeausdehnungs-
	koeffizient	

(Volumenausdehnungskoeffizient)	(1/K)	

Hintergrund	der	Wärmeausdehnung	

FAFA_DE	 10	|	Thermische	und	opAsche	Eigenscha;en	 11	

Wärmeausdehnung	
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Unterschiedliche	Wärmeausdehnungen	
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Stoff α (10–6 1/K) 
Zahnschmelz 11,4 
Dentin 8,3 
Gold 14,2 
Goldlegierungen 11-16 
Amalgam ≈ 25 
Porzellan 4-16 
Akrylat 90 
Glas 8 
PMMA 90-160 
Silikon 100-200 
Gips 15-20 
Wachs 300-500 

Einige	Längenausdehnungs-	
koeffizienten:	

innere	Spannungen!	

Unterschiedliche	Wärmeausdehnungen	

α1	 α2	

OpAsche	Eigenscha;en	
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Fluoreszenz	

transparent	

transluzent	

opak	

Farbe	1	
(im	reflekRerten	

Licht)	

Farbe	2	
(im	durch-

gehenden	Licht)	

opaleszent	

Spektrale	Verteilung	
des	einfallendes	

Lichtes!	

Einfallendes	Licht	

Transmission	

Streuung	

Reflexion	

AbsorpRon	

Spektrale	
Empfindlichkeit	des	

Auges!	

Farbe	3	
(Emission)	

Die	6	Ursachen	der	Farbe	
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Emission	

Wärme-
strahlung	

Lumi-	
neszenz	

Brems-
strahlung	

Tscherenkow-	
Strahlung		

Transmission	Reflexion	

Streuung	

Interferenz	

Dünnschicht-
interferenz	

Gi�er-
interferenz	

Dispersion	

FARBE	

Farbe:	Rayleigh-Streuung		
(Tyndall-Effekt,	Opaleszenz)	
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blaue	Iris	

blauer	Himmel	
Kammerwassertrübung	

Milchopal	
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Farbe:	Interferenz	
(strukturelle	Färbung,	Irideszenz)	
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Stundenblume	 Taubenfedern	
(z.B.:	Blaha	Lujza	tér)	

En/mus	imperialis	

Pfauenfeder	 Morpho	rhetenor	 Closterocerus	coffeellae	

Perlmu�	(Halio/s	glabra)	 Labradorit	(Gestein)	
(z.B.:	Népstadion	Metrohaltestelle)	

Siamesischer	Kampffisch	

Farbe:	Dispersion	

FAFA_DE	 10	|	Thermische	und	opAsche	Eigenscha;en	 18	

Regenbogen	

Mondregenbogen	das	„Feuer”	eines	DIamantes	

Färbung	
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Spektrale	Zusammensetzung		
des	einfallenden	Lichtes	(Emissionsspektrum)	
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Natürliche	Beleuchtung:		
Sonnenspektrum	

Künstliche	Beleuchtung:		
Spektrum	einer	Discolampe	

Fluoreszenz	
der	Zähne	in	
UV-Licht	
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Empfindlichkeit	des	Auges:	
AbsorpAonsspektrum		
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Mensch	 Katze	

1700	lm/W	
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skotopisches	Sehen	
(Nachtsehen)	

photopisches	Sehen	
(Tagsehen)	

683	lm/W	

Wellenlänge	(nm)	

Wellenlänge	(nm)	
viole�														blau															zyan													grün										gelb															rot	

no
rm

ie
rt
e	
Ab

so
rb
an

z	

Reflexion	
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Reflexionskoeffizient		(Reflektanz,	Reflexionsgrad),	ρ	(auch	R):	

ρ  hängt	von: •  dem	Einfallswinkel	

ρ =
JR
J0
=

n1 − n2
n1 + n2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2•  von	den	zwei	Materialien	(von	den	Brechzahlen)	

Beim	senkrechten	Einfall	gilt:	

Reflexionsspektrum	
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⇒ 	Farbe	1	
(im	reflekRerten	Licht)	

Metalle	Blumen	

Reflexionsspektrum	
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Wellenlänge	(nm)	
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Wellenlänge	(nm)	

Re
fle

kt
an

z	(
%
)	

Zahnmaterial	

Zahnärtzliche	Porzellane	
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Reflexionsspektrum	
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Re
fle

kt
an

z	

Verbundwerkstoffe		
(nach	der	PolymerisaAon)	

Dental	resin	
composite	 Organic	matrix	 Filler	parAcle	type	 Filler	parAcle	size	(μm)	

Filtek	Silorane	 Silorane	 Quartz	filler,	
y�rium	fluoride	 0.1–2	

Filtek	Supreme	
XT	

Bis-GMA,	UDMA,	
TEGDMA	and	Bis-

EMA	

Zirconium-Silica	
agglomerate,	

highly	dispersed	
silica	

0.6–1.4	

Filtek	Z250	 Bis-GMA,	UDMA	
and	Bis-EMA	 Zirconium,	Silica	 0.01–3.5	

Z100	 Bis-GMA	and	
TEGDMA	 Zirconium,	Silica	 0.01–3.5	

Gradia	Direct	
UDMA,	

dimethacrylate	
co-monomers	

Silica	and	pre-
polymerized	fillers	 0.007–1.7	

Streuung	und	Opaleszenz	
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Rayleigh-Streuung	
Größe	der	Streuteilchen	<<	λ

Opaleszenz	

4

6

~ 
λ
d

σ

Streuungsspektrum:	

ge
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e	
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t	(
re
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nh
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te
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AbsorpAon	

FAFA_DE	 10	|	Thermische	und	opAsche	Eigenscha;en	 27	

Silizium	 Titanium	NaF	

AbsorpAonsspektrum	
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NaF	 !	

Schwächung	=	Streuung	+	AbsorpRon:	

Sc
hw

äc
hu

ng
sk
oe

ffi
zi
en

t	

Zahnmaterial	

NaF	(Keramik)	
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Transmi�anz	
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transluzent	

0=τ

10 <<τ

transparent	 	opak	
1=τ

durchsichRg	

halbdurchsichRg	

undurchsichRg	

Transmissionsspektrum	
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Zafir	
Rubin	

Farbe	2	
(im	durchtretenden	

Licht)	

DIFOTI®	
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Digital	Imaging	Fiber-OpRc	Trans-IlluminaRon	

Durchleuchtung	im	nahen	Infrarot	
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VIS	

NIR	 Röntgen	

e	=	Zahnschmelz	
d	=	DenAn	



12/11/20	

9	

Fluoreszenz	
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Fluoreszenz	des	
Zahnschmelzes	

Fluoreszenz	von	
Bakterien	

Fluoreszenspektrum	
von	Füllungsmaterialien	

Fluoreszenz	
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Farbe	
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• 	2	–	Gelb	
	
• 	4	–	Zyan	
	
• 	6	–	Magenta	

Farbe	

unbunte	Farbe	bunte	Farbe	

Grundfarbe	 Mischfarben	

•  Weiß	
•  Grau	
•  Schwarz	

Urfarben	 Sekundärfarben	

• 	1	–	Rot	
• 	3	–	Grün	
	
• 	5	–	Blau	
	

„Farbraum”:	3	Koordinaten	
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o  Farbton	
o  Farbsä�gung	
o  Helligkeit	

Nächste 
Vorlesung: 

Kapitel 
19 und 21 

Hausaufgaben:	
5.	Kapitel:	
1,	2,	5,	6,	8,	9,	10,	16,	
17,	19,	20,	27,	31	


