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1. Einleitung 

 
Es gibt viele verschiedene Studien, welche sich mit dem Vergleich verschiedener Borstensys-

teme befassen. Der Fokus der bisher veröffentlichten Arbeiten richtet sich hauptsächlich auf die 

Beschaffenheit (Borsten-Design) und auf die Art (maschinell versus manuell) des Borstensys-

tems. Schon früh erkannte man in in-vitro Arbeiten die Vorteile von Borstensystemen mit wei-

chen Borsten oder von Borstensystemen mit unterschiedlich langen Borsten ("V-Shape") 

[Nygaard-Ostby et al., 1979]. Es wurde aufgezeigt, dass die unterschiedliche Beschaffenheit 

von Borstensystemen in-vivo keine Rolle auf die Effizienz der Plaqueentfernung spielt, sondern 

die Putzgewohnheiten des Anwenders viel stärker ins Gewicht fallen [Claydon et al., 2002]. Wie 

die Art des Borstensystems auf die Plaqueentfernung wirkt, ist am Beispiel der Übersichtsarbeit 

"Powered versus manual toothbrushing for oral health" zu entnehmen [Yaacob et al., 2014]: 

Maschinelle Borstensysteme reduzieren auf kurze wie auf lange Zeit Plaque und Gingivitis bes-

ser als manuelle Borstensysteme. Dabei spielt es keine Rolle, ob es oszillierende oder vibrieren 

de Borstensysteme sind. Eine neuere Übersichtsarbeit bestätigt dieses Resultat, dass in Bezug 

auf die Reduktion von Plaque und Gingivitis die maschinellen Systeme den manuellen Borsten-

systemen überlegen sind [Nagy et al., 2016]. 

 

Es werden immer mehr Arbeiten über automatisierte Putzeffizienzsysteme (Roboter) veröffent-

licht, um unter immer gleichen Bedingungen Borstensysteme in ihrer Reinigungseffizienz mitei-

nander vergleichen zu können. Die ersten solche Vergleichsversuche (Diskriminierungsversuche) 

mit Hilfe einer einfachen Putzeffizienzmaschine erfolgten bereits 1972. Dabei wurde unter Was-

ser ein mit Farbe bestrichenes Kunststoffmodell mit Kurz- bzw. Langkopfzahnbürsten gereinigt, 

wobei die Kurzkopfzahnbürsten den Langkopfzahnbürsten überlegen waren [Arnold und Trost, 

1972]. Eine weitere Arbeit zeigte, wie das elektrische Borstensystem BRAUN Oral-B EB9 mit 

seinen längeren Filamenten Plaque mit einer grösseren Effizienz entfernt als ihr elektrisches Vor-

gängermodell (BRAUN Oral-B EB5). Hierzu wurde ein automatisiertes Putzeffizienzsystem ver-

wendet, welches die künstlichen Zähne mit drei verschiedenen Bewegungsmuster reinigte 

[Ernst et al., 1997]. In einer weiteren Studie wurden Zähne mit zwei verschiedenen Borstensys-

temen von instruierten Studierenden und von einem modernen Roboter gereinigt, um eine Aus-

sage machen zu können wie die in vitro Plaqueentfernung sich von der Plaqueentfernung in vivo 

unterscheidet [Lang et al., 2014]. Die Resultate dieser Arbeit zeigten, dass der Roboter mit einer 

höheren Effizienz Plaque entfernte im Vergleich zur klinischen Messung (in vivo). Dabei wurden 

die gleichen Testbürsten, die gleichen Bewegungsmuster sowie der gleiche Druck mit dem die 

Zähne gereinigt wurden verwendet. In vivo bestand in der Reinigungseffizienz kein signifikanter 
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Unterschied zwischen den beiden Testbürsten, während in vitro sich die Bürsten messbar von-

einander unterschieden.  

 

Die Klinik für Zahnerhaltung, Präventiv & Kinderzahnmedizin der Zahnmedizinischen Kliniken der 

Universität Bern entwickelte zusammen mit einer Industriefirma, welche nicht genannt werden 

möchte, ein Messsystem, um die Putzeffizienz von unterschiedlichen Borstensystemen ermitteln 

zu können. Die Zusammenarbeit der Universität Bern mit dieser Industriefirma hatte die Ein-

schätzung der Genauigkeit eines solchen Systems zum Ziel, um reproduzierbare und verlässli-

che Werte zu erhalten. Aspekte der Genauigkeit wurde in der Masterarbeit, "Analyse der Mess-

genauigkeit eines automatisierten Putzeffizienzsystems", untersucht [Bauer, 2015]. Weiterhin 

stand die Verbesserung und Weiterentwicklung dieses Messsystems, wie in der Masterarbeit 

beschrieben, im gemeinsamen Interesse. Verschiedene Borstensysteme kombiniert mit ver-

schiedenen Bewegungsmustern wurden nach unserer Erkenntnis bis jetzt nicht untersucht. 

 

Ziel dieser Doktorarbeit war es, die aus den Versuchen eines automatisierten Messsystems er-

haltenen Daten zu analysieren und daraus die Diskriminierung der verschiedenen Borstensys-

teme mit statistischen Grössen zu beschreiben. Einfluss auf die Daten dieser Arbeit hatten ver-

schiedene Parameter wie Bewegungsmuster, Borstensystem, Zähne & Zahnflächen. 

 

Die Nullhypothese war, dass zwischen den gemessenen Werten der unterschiedlichen Borsten-

systeme keinen signifikanten Unterschied besteht und somit keine messbare Diskriminierung 

der verschiedenen Borstensysteme vorliegt. 
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2. Material und Methode 

 

2.1 Das Messsystem 

 
In dieser Dissertation steht der Vergleich der Reinigungsleistung von verschiedenen Borstensys-

temen mit Hilfe dieses vollautomatisierten Putzeffizienzsystems im Vordergrund. Wir untersuch-

ten, ob ein Unterschied in der prozentualen Reinigungsleitung der Borstenfelder einer elektri-

schen Zahnbürste im "ON- bzw. im "OFF-Modus" besteht und wenn ja, wie gross dieser Unter-

schied ist. Wir untersuchten die Reinigungsleistung des Standardborstensystems (konventionel-

le Handzahnbürste) der "American Dental Association"(ADA) mit der Reinigungsleistung des 

elektrischen Borstenfeldes im "OFF-Modus" vergleichen. Weiter zu untersuchen war, ob die 

Bewegung des Putzeffizienzsystems eine Rolle spielt und wie sich die Putzleistung bei elektri-

schen Borstenfeldern gegenüber nicht-elektrischen Borstenfeldern verhält. Damit die Diskrimi-

nierung von verschiedenen Borstenfeldern untersucht werden konnte, brauchte es statistische 

Verfahren. Diese dienten dazu, die bei diesen Versuchen gewonnenen Daten aussagekräftig 

und richtig interpretieren und darstellen zu können. Unter Diskriminierung verstehen wir, dass 

unter gleichen Messbedingungen anhand der ausgewerteten Daten zwei Bürsten sich vonei-

nander unterscheiden. Es braucht ein Messsystem, das bei jedem Messdurchgang minimalste 

Veränderungen erfassen kann und reproduzierbar ist, um die Diskriminierung von Borstenfel-

dern beurteilen zu können. Diese Anforderungen können in der Regel nur automatisierte Mess-

systeme erfüllen, da diese jeden Messungsdurchlauf mit einer sehr hohen Präzision und mit 

minimalsten Abweichungen durchführen. Bei diesem Messsystem wurde die Genauigkeit mit 

Hilfe eines Roboters erreicht. 

 

Das Messsystem bestand aus einem einarmigen Roboter IR 120 der Firma ABB (ABB Robotics, 

Zürich, Zürich, Schweiz). Der Roboterarm wies fünf Freiheitsgrade auf, sodass der Greifarm 

jeden beliebigen Punkt im Raum erreichen konnte. Die Unterkiefermodelle wurden aus Alumini-

um gefräst. Auch die herausnehmbaren Zähne bestanden aus Aluminium, um eine optimale, 

reproduzierbare und beständige Oberfläche garantieren zu können. Gesamthaft wurden sechs 

identische Unterkiefermodelle und sechs komplette Zahnsätze des dritten Quadranten (31 bis 

37) hergestellt, welche mehrmals für sämtliche Durchläufe des Roboters verwendet wurden. In 

diversen Vorversuchen wurde eruiert, dass Zähne von Hand mit Farbe bepinselt genauere Farb-

verteilungen auf der Zahnoberfläche ergeben, als ein maschinelles Eintauchen in Farbe. Die 

Farbe ist auf Basis eines Alkohol- (89 Gew. %), Glycerin- (10 Gew. %) & Farbpigmentgemisches 
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(1 Gew. %) aufgebaut. Neben der Kalibrationskamera HD-5000 (Microsoft, Redmund, Washing-

ton, USA) für die Borstenpositionierung wurde eine Übersichtskamera installiert (Go Pro Hero, 

San Mateo, Kalifornien, USA) welche nach der Zahnreinigung und vor der Einzelzahnauswer-

tung eine Übersichtsaufnahme vom gesamten bestückten Gebiss machte. Abb. 1 und 2 zeigen 

ein Beispiel der Reinigung des gesamten Gebisses mit der Bürste 1 (ADA) mit der Bewegung 1 

(Schrubben) bei Halter 6. Zusätzlich wurden die in der Masterarbeit mittels Poweranalyse ermit-

telten sechs Borstensystemhalter in Betrieb genommen.  

Die Aluminiumzähne wurden in einer externen Halterungsvorrichtung von Hand mit der Farbe 

bepinselt und nach dem Antrocknen in das Unterkiefermodell eingelegt. 

Alle Borstensystemhalter waren mit einer zusätzlichen Halterung bestückbar, damit auch die 

elektrischen Borstensysteme einspannbar waren. Auch wurden alle Zähne (31-37) in den Ver-

such aufgenommen. 
 

  

 

Der Greifarm des Roboters holte sich ein zu reinigendes UK-Modell und legte dies im Reini-

gungshalter des Roboters ein. Anschliessend wurde ein zu testendes Borstenfeld vom Greifarm 

geholt und damit zur Kalibrationskamera geschwenkt. Nachdem am Roboter die richtige Positi-

on des Borstenfeldes eingestellt wurde, stellte das anschliessende Wiegesystem (KD, Trans-

metra, Flurlingen, Zürich, Schweiz) die optimale Kraft von 2 Newton ein, mit dem das Borsten-

feld später die Aluminiumzähne reinigte. Während der Messung wurde der Anpressdruck nicht 

weiter überwacht. Anschliessend schwenkte der Roboterarm mit dem eingespannten Borsten-

feld zum Unterkiefermodell und putzte mit einer der drei Bewegungsmuster Schrubben, Kreisen 

Abb. 1: †bersichtsaufnahme von bukkal 

nach der Reinigung mit der ADA-BŸrste 

und der Bewegung Schrubben. 

Abb. 2: †bersichtsaufnahme von lingual 

nach der Reinigung mit der ADA-BŸrste 

und der Bewegung Schrubben. 












































































