
Spezial

14
LASER JOURNAL 3/2014

n Die Photodynamik definiert eine durch Photonen
und Chromophoren1 (griech.: Farbträger) hervorgeru-
fene Interaktion, welche durch die Anpassung beider
Größen (Wellenlänge und Absorption) optimiert wer-
den. In der Zahnheilkunde ist die Photodynamische The-
rapie (PDT) zu einer nichtinvasiven, oberflächenorien-
tierten Therapie mit Hauptangriffsziel anfärbbarer Bak-
terien weiterentwickelt worden und deshalb über die
 Erweiterung „antimikrobiell“ auch als diese gekenn-
zeichnet – die aPDT.
In den vergangenen Jahren wurde mit der erfolgreichen
Inauguration der aPDT eine Vielzahl von Synonymen ver-
wendet, wie z.B. PACT (Photoaktivierte Chemotherapie),
PDD (Photodynamische Desinfektion), LAD (Lichtakti-
vierte Desinfektion), PAD (Photoaktivierte Desinfektion)

etc. Diese Begriffe stehen für ein identisches Grundprin-
zip, sind aber häufig marketingorientiert und tragen
nicht unbedingt zum besseren Verständnis bei.

Erster Versuch einer Begriffsbestimmung

Der Effekt der lichtinduzierten, antimikrobiellen Wir-
kung beruht im Wesentlichen auf der Aufnahme (Ab-
sorption) von Strahlungsenergie. Die aufgenommene
Strahlungsenergie induziert Prozesse, welche durch
Energieumwandlung dazu beitragen, die Bakterien letzt -
endlich zu eliminieren. Es handelt sich also hierbei um
eine zeitliche Prozessabfolge, die durch den Begriff der
„Dynamik“ definiert werden kann. Die allgemeine phy-

sikalische Definition der Dynamik beschreibt
„…das zeitliche Verhalten eines Systems ein-
schließlich der dazugehörigen Bewegungs-
gleichungen“2,3 oder in anderen Worten, es
handelt sich um „…die makroskopische Be-
schreibung von Reaktionen anhand empiri-
scher Zeitgesetze“.4 Aber auch im mikroskopi-
schen Bereich ist die „…Beschreibung von Me-
chanismen und der Dynamik atomarer und
molekularer chemischer Prozesse“4 von Be-
deutung. Es handelt sich hierbei um die Erfas-
sung der „…chemischen Reaktionskinetik und
der Dynamik der gesamten Prozessabfolge“.4
Da die Prozessabfolge auf Lichtinduzierung
basiert, ist demnach der Begriff der „Photody-
namik“ durchaus gerechtfertigt.
In der medizinischen Anwendung erfreut sich
der Begriff der Photodynamik einer weiteren
Definition. Hier heißt es, die Photodynamik
„…beschreibt die Beeinflussung bzw. Aktivie-
rung lebender Organismen durch Licht“5 (Der
positive Einfluss von Licht als therapeutische
Maßnahme ist seit dem Altertum bekannt.
Heutzutage wird Laserstrahlung einer defi-
nierten Wellenlänge und Dosis im Sinne einer
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Abb. 1: Definition der Photodynamischen Therapie unter Berücksichtigung der Laserwel-
lenlänge und deren Anpassung an das Chromophor mit spezifischen und unspezifischen
Wirkungen.
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Low-Intensity-Laser-Therapy (LILT) als mo-
derne Therapieform eingesetzt). Somit liefern
beide Definitionen die Grundsteine für einen
Oberbegriff, in dem sowohl die Einflussgröße
„Licht“ als Verursacher, die sich daraus erge-
bende Prozessabfolge als auch der Anwen-
dungsbereich Berücksichtigung finden: Die
Photodynamische Therapie. Dieser Oberbe-
griff ist erst einmal unabhängig von der Pro-
zessabfolge, welche durch die Lichtaktivie-
rung induziert wird.
Die Prozessabfolge in der Photodynamischen
Therapie wird durch die Aufnahmefähigkeit
der Strahlungsenergie in das Gewebe beein-
flusst. Diese Aufnahmefähigkeit, auch Absorp-
tion genannt, kann auf verschiedene Arten er-
folgen: Zum einen durch die gezielte Adaption
einer bestimmten Wellenlänge an ein vorhan-
denes Chromophor (natürlich und/oder künst-
lich) und somit spezifisch (auch selektive La-
seraktivierung),6 und zum anderen durch die
Ausnutzung einer sich über einen größeren Wellenlän-
genbereich vorhandenen Absorptionsbande, also un-
spezifischer Art. Auch für den Begriff „spezifisch“ lässt
sich erfreulicherweise eine physikalische Erklärung fin-
den, welche die Spezifität „…Reaktion mit Bezug auf eine
bestimmte Größe…“ definiert. Im Rahmen der Photody-
namischen Therapie verdeutlicht Abbildung 1 die Wir-
kungen spezifischer und unspezifischer Art anhand ver-
schiedener, praktischer Beispiele.
Zur Optimierung der Prozessabfolge und der ge-
wünschten therapeutischen Wirkung(en) am bzw. im
Gewebe werden jetzt Photonen und Chromophoren
aufeinander abgestimmt (Spezifität). Die geeignete
Wahl von Lichtfarbe (Photonenenergie) und Intensität
(Anzahl der Photonen pro Zeit und Fläche) ist hierbei 
von besonderer Bedeutung. Je monochromatischer eine
Lichtfarbe zur Verfügung steht, desto selektiver kann
eine bestimmte therapeutische Wirkung herbeigeführt
werden. So stehen für die unterschiedlichsten Behand-
lungen eine Vielzahl von Strahlungsquellen zur Verfü-
gung, wie z.B. Weißlichtquellen mit erhöhtem UV- oder
IR-Anteil, LEDs mit Bandbreiten bis zu einigen 10 nm und
hochmonochromatische Laserstrahlquellen (�� ≈ 1 nm).
Zudem entscheidet die applizierte Dosis (Energie pro
Fläche) und die Konzentration der Chromophore (Ener-
gieaufnahmefähigkeit) über den Erfolg bzw. Misserfolg
der Photodynamischen Therapie.

Lokalisation der Wechselwirkung

Es kann zwischen einer oberflächlichen und einer intrin-
sischen Wechselwirkung unterschieden werden. Ober-
flächliche Wechselwirkung bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Licht-Target-Interaktion durch
Adhäsion des Chromophores an der Targetoberfläche
erfolgt. Im Gegensatz dazu erfolgt die intrinsische Licht-
Target-Interaktion durch die Diffusion des Chromopho-
res in das Targetinnere. Letztendlich spielt die Lokalisa-

tion für die Prozessabfolge keine Rolle. Ob die therapeu-
tische Wirkung der Licht-Target-Interaktion von außen
nach innen oder umgekehrt stattfindet, ist für das me-
dizinische Endergebnis, die Zerstörung des Targets (z.B.
ein Bakterium), unerheblich.
Zudem erfährt die Wechselwirkung durch die Prozess -
abfolge selbst eine räumliche und zeitliche Limitie-
rung. Sowohl chemische (oxidative) als auch thermi-
sche Prozesse weisen sich hier durch einen einge-
schränkten Wirkungsradius aus. Bei der Entstehung von
Sauerstoffradikalen liegt der Wirkungsradius im Nano-
meter(nm)- und die Lebensdauer des aktivierten Sauer-
stoffs im  Nanosekunden(ns)-Bereich.7 Bei thermischen
Prozessen, die keinen exothermen (chemischen) Reak-
tionen unterliegen, hängt die zeitliche Limitierung von
der Aktivierungszeit ab. Räumlich wird die Wirkung von
der Applikatorgeometrie beeinflusst. Eigene Messun-
gen am Chromophor Indocyaningrün (ICG) haben ge-
zeigt, dass lokal an der Faserspitze Temperaturen größer
oder gleich 100 Grad Celsius entstehen können.8

Zweit er Versuch einer Begriffsbestimmung

Die Licht-Target-Interaktionen können verschiedene
Prozessabfolgen generieren. Diese werden durch die Wahl
der Chromophoren beeinflusst. Bei den natürlichen
Chromophoren wird in der Regel durch die Strahlungs-
absorption Wärme erzeugt. Künstliche Chromophoren
(aufgrund ihrer auch photodynamisch wirk samen Subs -
tanzen auch Photosensitizer genannt)9 können sowohl
chemische als auch thermische Prozess abfolgen ge -
nerieren. Entsprechend ihrer Dominanz werden diese
 entweder als photochemische oder photothermische
Prozesse dargestellt und auch so benannt. Somit ergibt
sich auch auf diesem Wege die Möglichkeit einer Be-
griffsbestimmung.
Abbildung 2 verdeutlicht das Prinzip und weist auch di-
rekt auf die Schwierigkeiten hin, die sich zwangsweise
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Abb. 2: Darstellung eines sich entwickelnden Nomenklaturen-Waldes aufgrund prozess-
spezifischer Wirkungen.



aus einer solchen Nomenklatur ergeben: Es lassen sich
nämlich für jede mögliche Prozessabfolge in Abhängig-
keit des Entwicklers, Vertreibers oder gar Anwenders und
dessen geistiger Kreativität x-beliebige Namen zuord-
nen und definieren (siehe Einleitung). Im Sinne der
 Prozessabfolge können diese durchaus richtig und ver-
nünftig sein, erhöhen aber letztendlich nur die Dichte des
 Nomenklaturen-Waldes. Von daher stellt sich die be-
rechtigte Frage nach der Sinnhaftigkeit einer weiteren
 Namensgebung für ein Phänomen, dessen Resultat
summa summarum immer gleich ist; hier im Falle der zahn-
medizinischen Anwendung, die Bakterienreduktion.
Selbstverständlich ist das Wissen um die Dynamik der
Prozessabfolge aus wissenschaftlicher Sicht von größ-
tem Interesse. Das Gleiche gilt für die Inverkehrbringer
 eines künstlichen Chromophores (Photosensitizers) und
dessen medizinische Anwendung. Hier muss ganz klar
zwischen einer medikamentösen Wirkung der Substanz
oder lediglich einem medizinischen Beihilfeprodukt
ohne Eigenwirkung unterschieden werden, denn hier-
von hängt die Produktzulassung als Medikament oder
Medizinprodukt ab. Eine desinfizierende Eigenwirkung
ohne Lichteinfluss ist nachweislich den blauen Farbstof-
fen zuzuordnen.10 Hierzu zählen das Methylenblau, die
Methylenblauderivate sowie das Toluidinblau O. Beim
Indocyaningrün wurde bis dato noch keine Eigenwir-
kung ohne Lichteinfluss nachgewiesen.8

Zusamme nfassung

Die vorangegangenen Ausführungen haben verdeut-
licht, welche Komplexität und Verwirrung durch die Er-
findung neuer Begriffe zutage tritt, die letztendlich auf
ein- und demselben Grundprinzip basieren, der Aktivie-
rung einer Prozessabfolge durch Licht unter Zuhilfe-
nahme eines künstlich beigefügten Chromophores, also
einer Photodynamik. Alleine diese Tatsache ist sowohl
für den Anwender als auch für den Patienten von Inte -
resse. Ein Medizinprodukt wird unter Zuhilfenahme von
Laserlicht vom Zahnarzt in Anspruch genommen, um
ein ganz bestimmtes Resultat am Patienten zu erzielen,
die Keimreduktion.

Für den Zahnarzt ist von Bedeutung:
– Wie wird das Medizinprodukt sachgemäß angewen-

det?
– Die Auswahl der richtigen Laserstrahlquelle ein-

schließlich der Wahl geeigneter Betriebsparameter
zum verwendeten Wirkstoff.

– Welche therapeutische Wirkung kann erzielt werden?

Für den Patienten ist von Bedeutung:
– Kann mir auf eine Art und Weise geholfen werden ohne

die üblicherweise geforderte Einnahme von Antibio-
tika und ohne das Erleiden von Schmerzen?

Letzten Endes ist es in allen Fällen gerechtfertigt, in der
Zahnheilkunde ganz allgemein von einer „antimikro-
biellen Photodynamischen Therapie“ (aPDT) zu spre-
chen, unabhängig von deren Prozessabfolge und un -
abhängig davon, welche therapeutische Maßnahme
durchgeführt werden soll.

Zum Schluss gibt Tabelle 1, zur Vereinfachung des Ver-
ständnisses und der Zuordenbarkeit, eine knapp ge -
haltene Übersicht der sich auf dem deutschen Markt
 befindlichen Produkte und Verfahren.
Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf
Vollständigkeit. Trotzdem lassen sich zur
Entscheidungsfindung andere Produkte
leicht integrieren und beurteilen.n
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Prozessabfolge 
(Wirkungsweise) 

Spezifität Chromophor 
(Photosensitizer) 

Anregungs- 
wellenlänge

Produktbeispiel 

photooxidativ spezifisch Methylenblau 660 nm TeraLite (HELBO, bredent medical, Senden) 

spezifisch Toluidinblau O 635 nm PACT (Cumdente, Tübingen) 

PAD plus (orangedental, Biberach an der Riß) 

two in one (MLT, Ingelheim) 

spezifisch Methylenblauderivat 810 nm Photolase (Photolase Ltd., Hamburg) 

photothermisch unspezifisch Methylenblau 810 nm BlueLase 810 PDT (Laser Dental, Pilsach) 

spezifisch Indocyaningrün 810 nm EmunDo (A.R.C., Nürnberg) 

perio green (elexxion AG, Radolfzell) 

Tab. 1: Übersicht der sich auf dem deutschen Markt befindlichen photodynamischen Verfahren nach Prozessabfolgen (Wirkungsweisen), Spezi-
fitäten und Produktbeispielen (ausgewählt). 
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