
n Der Er:YAG-Laser ist ein Festkörperlaser. Wie der
Name besagt, wird zur Lichtverstärkung ein mit Erbium-
Ionen dotierter YAG-Kristall (YAG = Yttrium-Aluminium-
Granat = Y3Al5O12) verwendet. Mithilfe von Licht (z.B.
Blitzlampe, Laserdiode) werden die dreifach positiv ge-
ladenen Erbium-Ionen angeregt. Bei dem sich anschlie-
ßenden Übergang vom oberen Laserniveau 4I11/2 zum un-
teren Laserniveau 4I13/2 wird infrarote Laserstrahlung mit
einer Wellenlänge von � = 2,94 μm frei. Die Lebensdauer
des unteren Laserniveaus ist fast um eine Größenord-
nung höher als die des oberen. Aus diesem Grunde kön-
nen Er:YAG-Laser nur im Pulsbetrieb arbeiten (Selbstter-
minierung). Mit kommerziellen Systemen werden Puls-
energien bis 10 J, Pulsdauern bis 300 μs und Repetitions-
raten bis 50 Hz erreicht.

Die Wechselwirkung mit Wasser

Das Absorptionsspektrum von reinem Wasser ist in Ab-
bildung 1 über einen weiten Spektralbereich dargestellt.
Die Wellenlänge des Er:YAG-Lasers (� = 2,94 μm) liegt in
einem lokalen Absorptionsmaximum des Wassers. Nur
im UV-Bereich bei Wellenlängen unter 180 nm ist das
 Absorptionsvermögen noch größer. 
Die Absorptionskoeffizienten � betragen für einige pro-
minente Wellenlängen:
– � (Er:YAG-Laser: � = 2,94 μm) = 1,2·104/cm 
– � (CO2-Laser: � = 10,6 μm) = 1·103/cm 
– � (Nd:YAG-Laser: � = 1,06 μm) = 1·10-1/cm und
– � (frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser: � = 0,53 μm)  

=  3·10-4/cm  

Die �-Werte verteilen sich über neun Zehnerpotenzen.
Der Grund für das hohe Absorptionsvermögen des Was-
sers bei der Wellenlänge des  Er:YAG-Lasers beruht auf der
Tatsache, dass dessen Wellenlänge (� = 2,94 μm) sehr ef-
fizient Eigenschwingungen der Wassermoleküle anregen
kann. Die chemischen Bindungen zwischen den Wasser-
stoff- und Sauerstoffatomen wirken wie elastische Fe-
dern, sodass ein Wassermolekül als ein schwingungs -
fähiges Feder-Masse-System (bestehend aus zwei Fe-
dern und drei Massen) aufgefasst werden kann. Ein
 Wassermolekül kann verschiedenartige Schwingungen
(symmetrische Streckschwingung, asymmetrische Bie-
geschwingung und asymmetrische Streckschwingung
sowie deren Überlagerungen) ausführen (Abb. 2). Jeder
Schwingungstyp hat eine ganz bestimmte, charakteris-
tische Eigenfrequenz (symmetrische Streckschwingung:
110 THz, asymmetrische Biegeschwingung: 478 THz,
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Die Wechselwirkung eines 
Er:YAG-Laserstrahls mit Wasser
Wasser ist eine auf dieser Welt einzigartige chemische Verbindung, denn sie kommt in der Na-
tur in allen drei Aggregatzuständen – flüssig, fest und gasförmig – vor. Die Wechselwirkungen
der verschiedenen Laser mit diesem Element, aus dem der Mensch zu etwa 70 Prozent
 besteht, sind hingegen vielfältig. Für den medizinischen Einsatz von Lasern in der täglichen
Praxis ist es daher sinnvoll, den Effekt der einzelnen Laserarten auf die wasserhaltigen bio -
logischen Gewebe richtig verstehen und einschätzen zu können. 

Prof. Dr. Axel Donges
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Abb. 1:  Absorption von Wasser in Abhängigkeit der Wellenlänge des
Lichts.

a b c

Abb. 2: Schematische Darstellung der Eigenschwingungen eines Wassermoleküls: a) symmetrische Streckschwingung, b) asymmetrische Bie-
geschwingungen und c) asymmetrische Streckschwingung. 



asymmetrische Streckschwingung: 113 THz), wobei die
 Eigenfrequenzen durch mögliche  Rotationen der Mole-
küle noch modifiziert werden. Stimmt eine Eigenfrequenz
des Wassermoleküls mit der Laserfrequenz (102 THz im
Fall des Er:YAG-Lasers) überein, so werden die Moleküle
 resonant zu Schwingungen und Rotationen angeregt, 
was letztlich zu einem Aufheizen des Wassers führt.

Absorption eines Laserstrahls

Die Intensität I eines Laserstrahls nimmt in einem ab-
sorbierenden Medium mit zunehmender Strecke z nach
dem Lambert-Beer’schen Gesetz

1. I(z) = I
0
e-�z

ab. Der Kehrwert des Absorptionskoeffizienten � gibt
anschaulich diejenige Strecke d an, innerhalb der die
 Intensität von dem Anfangswert (I

0
) auf 37 % abfällt.

2. d = 1/�

wird als Eindringtiefe des Laserstrahls bezeichnet. Für
die vier zuvor genannten Wellenlängen berechnen sich
mit den gegebenen Daten (Abb. 1) die Eindringtiefen zu 

– d (frequenzverdoppelter Nd:YAG) = 33 m, 
– d (Nd:YAG) = 10 cm, 
– d (CO2) = 10 μm und 
– d (Er:YAG) = 0,83 μm. 

Wasser ist für das Licht des CO2- und Er:YAG-Lasers (IR)
praktisch opak, während es für das Licht des frequenz-
verdoppelten Nd:YAG-Lasers (VIS) eine recht hohe Trans-
parenz aufweist. Wir betrachten im Weiteren die Ab-
sorption eines einzelnen Laserpulses mit der Energie
�WL. 63 % (= 100–37 %) der Pulsenergie wird im Bereich
0 ≤ z ≤ d = 1/�, d.h. in dem Volumen Ad (Abb. 3), absorbiert
(A: Laserstrahlquerschnitt). Die absorbierte Energie
führt zu einem Temperaturanstieg des Wassers. Sofern
keine Phasenumwandlung (Verdampfen) stattfindet
und die Laserpulse so kurz sind, dass Wärmeleitungs -
effekte vernachlässigt werden können, gilt

3. 0,63 �WL = c�Ad� � bzw.

4.
= = c�

0,63 �
c�d
0,63

�WL

A�T

Wasser

I

z

Ad

Abb. 3: Schematische Darstellung zur Absorption eines Laserstrahls in
Wasser. 63 % der Energie eines Laserpulses werden in dem schraffier-
ten Volumen Ad absorbiert.
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Hierbei bedeuten c = 4,2 J/gK und � = 1 g/cm3 die spezifi-
sche Wärmekapazität bzw. die Massendichte des absor-
bierenden Wassers. Mit Gleichung 4 kann die erforder -
liche Pulsenergie pro Flächen- und Temperatureinheit
berechnet werden, um das Wasser in dem Volumen Ad
zu erwärmen. Für Wasser gilt für die wichtigsten Laser:

• Er:YAG: = 556

• CO2: =

• Nd:YAG: = 67

• frequenzverdoppelter Nd:YAG: = 22

Der Er:YAG-Laser braucht von allen Lasern die geringste
Pulsenergie, um Wasser zu erwärmen. Beispiel: Ein fre-
quenzverdoppelter Nd:YAG-Laser braucht eine 40-milli-
onenfach größere Pulsenergie als ein Er:YAG-Laser, um
bei gleicher Querschnittsfläche die gleiche Temperatur-
erhöhung in Wasser hervorzurufen.

Einsatz in der Medizin

Der Er:YAG-Laser besitzt mit Hinblick auf eine hohen Ab-
sorption in Wasser die optimale Wellenlänge. Bei einem
Er:YAG-Laser benötigt man im Vergleich zu anderen
 Lasern die geringsten Pulsenergien, um Wasser aufzu-
heizen. Damit verbunden ist auch die kleinste Eindring-
tiefe in Wasser von knapp einem Mikrometer.
UV-Licht mit Wellenlängen unter 180 nm wird zwar 
noch stärker absorbiert, eignet sich aber nicht für den
praktischen Einsatz. Unterhalb 200 nm wird UV-Strah-
lung durch molekularen Sauerstoff (O2) der Luft absor-
biert, wobei sich Ozon bildet. UV-Strahlung mit Wel-
lenlängen 100 nm < �< 200 nm kann sich daher nur
 unter Schutzgas ausbreiten. Noch kurzwelligere Anteile 

(unter 100 nm) können sich nur noch im Vakuum aus-
breiten. UV-Laser sind daher keine Alternative.
Mit einem Er:YAG-Laserstrahl können alle wasserhalti-
gen Oberflächen „bearbeitet“ werden. Er ist daher prä-
destiniert für Anwendungen in der Medizin (Tabelle 1),
da biologisches Gewebe (z.B. Haut, Muskel, Knochen,
Zähne) stets einen hohen Wassergehalt aufweist.  
Neben dem Er:YAG-Laser wird auch die IR-Strahlung des
Er,Cr:YSGG-Lasers (Wellenlänge: 2.78 μm) in Wasser stark
absorbiert. Allerdings wird ein nicht ganz so hoher Wert
für die Absorption gemessen: �(Er:YSGG) = 4·103/cm
(was eine Eindringtiefen von d(Er:YSGG) = 2,5 μm be -
deutet). Er:YAG- und Er,Cr:YSGG-Laser sind die einzigen
 Laser, die wissenschaftlich abgesichert zur Zahnhart-
substanzbearbeitung geeignet sind.

Zusammenfassung

Das Licht eines Er:YAG-Lasers weist – verglichen mit al-
len anderen Lasern – für Wasser den größten Absorp-
tionskoeffizienten und die geringste Eindringtiefe auf.
Grund für dieses hohe Absorptionsvermögen bzw. die
geringe Eindringtiefe sind Eigenschwingungen der
Wassermoleküle, die durch die Er:YAG-Strahlung ange-
regt werden. Der Er:YAG-Laserstrahl ist daher prädesti-
niert, wasserhaltiges Gewebe (Hart- und Weichgewebe)
zu bearbeiten. UV-Strahlung mit Wellen-
längen unter 180 nm wird in Wasser noch
stärker absorbiert, kann sich aber in Luft
nicht ausbreiten. UV-Laser sind daher
keine Alternative. n
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Laser

(Wellenlänge)

Indikation

Kariestherapie Endodontie Parodontologie Oralchirurgie

Argon-Laser (0,488 bis 0,514 µm) – – 0 0

Dioden-Laser (0,81 µm) – 0 0 0

Nd:YAG-Laser (1,06 µm) – 0 0 0

Ho:YAG-Laser (2,1 µm) – – – 0

Er:YAG-Laser (2,94 µm) + + + +

CO2-Laser (9,6; 10,6 µm) 0 – 0 +

Eignung:  + gut | 0 bedingt | – nicht

Tab. 1: Eignung von verschiedenen Lasersystemen für die Zahnheilkunde.2
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ImplantSafe® schützt Zahnimplantate 
vor Periimplantitis - ein Leben lang!*

Anzahl Beschreibung Inhalt
Packung

Packungspreis 
netto

Packungspreis
brutto

ImplantSafe® 2 Tests 41,85 49,80

ImplantSafe® – frequent user Packung 25 Tests 444,55 529,01

ImplantSafe® – frequent user Packung 50 Tests 837,20 996,26

ImplantSafe® Kennenlern-Offerte
Aktionspreis von brutto 199,21 € statt regulär 323,68 €

10 x ImplantSafe® Test 

(Aktions-Einzelpreis 10,46 € 50% Rabatt), 

5 x PerioSafe® Mund Gesundheits Zahncreme 

(Einzelpreis 5,02 € netto)

5 x PerioSafe® Mund Gesundheits Spülung 

(Einzelpreis 7,54 € netto)

Plus zusätzlich kostenlos

10 ImplantSafe® Patienten-Pässe 

50 Broschüren „Zahnimplantate brauchen Vorsorge“ 

167,40 199,21

*0,14 EUR/min. aus dem dt. Festnetz | max. 0,42 EUR/min. aus dem Mobilfunknetz

Schützen Sie Zahnimplantate.
Werden Sie ImplantSafe® Partner-Praxis!
Bestellung per Telefon: 01805-33686-1*, Bestellung per Fax: 01805-33686-2* oder bestellung dento.de

ImplantSafe® Früherkennungstests für die Parodontologie und Implantologie Praxis

Stempel:

„ImplantSafe® mit aMMP-8 
Enzymdiagnostik erkennt ver-
steckt periimplantäre Entzün-
dungen lange bevor irreversible 
Schäden entstehen. Hierdurch 
können Interventionsmaßnah-
men wie PT-Laser Therapien 
das Fortschreiten der Entzün-
dung stoppen und die Implan-
tate gesund erhalten!“
Dr. med. dent. Hans-Dieter John MSD (USA) für 
Pardontologie und Implantologie, Düsseldorf

WELTNEUHEIT:
zuverlässiger Biomarker
wissenschaftlich erprobt
sofort sichtbares Ergebnis
erhöht Compliance
delegierbarMit Ihrer ImplantSafe® 

Kennenlern -Offerte erhalten Sie 
für Ihre Patientenkommunikation:  

 10 ImplantSafe® Patienten-Pässe 
 50 Broschüren „Zahnimplantate brauchen 

 Vorsorge“ für Ihre Patienten.
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