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1. Einleitung und Literaturiibersicht

Gegenstand der Lehre der Kieferorthopadie ist die Erforschung, Prophylaxe, Diag-
nostik und Therapie von dentoalveoldren Anomalien sowie skelettalen Kieferanoma-
lien und den damit im Zusammenhang stehenden Dysfunktionen. Bei der Wahl der
Therapie wird zunachst zwischen herausnehmbaren und festsitzenden Apparaturen
unterschieden. Dabei ist eine kontrollierte, kdrperliche Bewegung der Zahne in allen
Dimensionen nur mit festsitzenden Apparaturen mdoglich. Die géngige festsitzende
Apparatur ist die Multibracketapparatur, charakterisiert durch Brackets, Bander und
Bogen (Abb. 1). Die Multibracketapparatur folgt dem Grundprinzip, an jedem Zahn
ein Bracket anzubringen, welches auch am Zahn ausgerichtet wird, unabhangig da-
von, ob dieser gekippt oder gedreht ist. Der sogenannte Bogendraht oder im Fach-
jargon kurz ,Bogen“ genannt, ein dinner Metalldraht, wird an allen Brackets befestigt

und dabei notwendigerweise deformiert (Straight-Wire-Technik).

Abb. 1: Klinisches Bild einer Multibracketapparatur. Auf den Zéahnen erkennt man
den Bracket-Bogen-Ligaturen-Komplex in Kombination mit einem grauen Herbst-
scharnier.



Durch das elastische Ruckstellvermégen des Bogens wird eine Kraft auf die Zahne
ausgelbt, die dazu fuhrt, dass das Gewebe im Parodontalspalt im Bereich der
Druckzone gestaucht und an dem jeweils gegentberliegenden Bereich der Zugzone
gestreckt wird. Es kommt in der Folge zu Umbauvorgédngen, bei denen Osteoklasten
in der Druckzone Knochen abbauen und Osteoblasten in der Zugzone Knochen an-
bauen (Wichelhaus und Eichenberg, 2013). Die Zahne kdnnen so dauerhaft in die

neue gewunschte Position bewegt werden.

Im Gegensatz zu herausnehmbaren Apparaturen, die einen intermittierenden Cha-
rakter bei der Kraftapplikation wahrend der Zahnbewegung haben, kommt es bei
festsitzenden Apparaturen zu einer permanenten Krafteinwirkung, was mit einer zu-
nehmenden Gefahr von Zahnlockerung, Schmerzsensation, Wurzelresorption und
Pulpareaktion einhergeht (Harzer, 2011). Ziel in der Weiterentwicklung von Elemen-
ten der Multibracketapparaturen ist daher unter anderem, den Einsatz von niedrigen,
schonenden Kréften zu ermdglichen, bei gleichbleibend schnellen Behandlungser-
gebnissen. Dazu wird versucht, zwischen der applizierten Kraft und der wirkenden
Kraft die Reibung zwischen den einzelnen Elementen der Multibracketapparatur als
Einflussgrof3e zu reduzieren. Wird die Effizienz von Zahnbewegungen durch eine
geringere Friktion verbessert, hat dies zudem eine deutlich verkirzte Behandlungs-
zeit zur Folge (Eberting et al., 2001; Garino und Garino, 2004; Harradine, 2003; Vou-
douris et al., 2003). Dies resultiert in einer zunehmenden Zahl von orthodontischen
Produkten, die mit der Bezeichnung ,Low Friction“ oder in seltenen Fallen sogar
.Friction Free* beworben werden (Griffiths et al., 2005; Redlich et al., 2003).

Zu untersuchen ist in der Multibandtechnik, inwiefern neue Behandlungsbehelfe wirk-
lich vorteilhaft sind. Als innovativ angepriesen und oft deutlich kostenintensiver in der
Anschaffung, ist es wichtig ihr Funktionsprinzip zu verstehen, gegebenenfalls die
Vorzuge in Frage zu stellen und wiederholt zu Gberprifen. Ziel dieser Arbeit war da-
her, mit Hilfe materialtechnischer Untersuchungen an konventionellen Brackets mit
einer Variation von drei Ligaturtypen und selbstligierenden Brackets in Kombination
mit verschiedenen Drahtbdgen das Reibungsverhalten wahrend einer simulierten
Zahnbewegung zu untersuchen. Denn fir eine gute Behandlung ist die Kenntnis tber
die Materialien und die richtige Zusammenstellung eine Voraussetzung.



1.1 Grundlagen der Biomechanik der Zahnbewegung

Die Mechanik ist ein Teilgebiet der Physik. Die Biomechanik wiederum ist ein Spezi-
algebiet, das mit physikalischen Methoden das Verhalten biologischer Systeme zu
beschreiben versucht. Die Applikation von Kraften und Drehmomenten ist Grundlage
einer jeden orthodontischen Zahnbewegung, unabhéngig von der Form der Therapie.
Die Durchfuhrung einer korperlichen Zahnbewegung wird durch Multibracketappara-
turen ermdglicht. Fur die Vorhersage der eintretenden Zahnbewegung als Folge ei-
nes applizierten Kraftsystems gilt es, die einwirkende Kraft, als Differenz von appli-
zierter Kraft und Friktion, den Kraftansatzpunkt, das Widerstandszentrum, das Rota-

tionszentrum sowie den Zustand des Zahnhalteapparates zu berticksichtigen.

Das Widerstandszentrum ist definiert als der Punkt, durch den die Wirkungslinie einer
Einzelkraft verlaufen muss, um eine Translationsbewegung zu bewirken (Burstone
und Pryputniewicz, 1980). Da es sich bei einem Zahn um einen gestitzten starren
Korper handelt, entspricht sein Widerstandszentrum nicht dem Massenschwerpunkt,
sondern ist wesentlich abhangig von der Wurzelform und -lange, der Anzahl der
Wurzeln und der Beschaffenheit der umgebenden Gewebe. Bei einwurzeligen Zah-
nen mit intaktem Parodont liegt das Widerstandszentrum etwa am Ubergang vom
zervikalen zum mittleren Wurzeldrittel, fir einen mehrwurzeligen Zahn liegt es inter-
radikular 1-2 mm apikal der Furkation (Burstone und Pryputniewicz, 1981; Kahl-
Nieke, 2009). Jedoch ist das Widerstandszentrum eines Zahnes keine anatomisch
fixe GroR3e, sondern variiert wahrend der Zahnbewegung in geringem Mal3e, je nach
Einwirkung der kieferorthopadischen Apparatur (Isaacson et al., 1993).

Die Lage des Rotationszentrums wird durch das effektive Kraftsystem im Wider-
standszentrum als Verhaltnis von im Bracket appliziertem Drehmoment zur applizier-
ten Kraft bestimmt (Harzer, 2011). Sowohl theoretische als auch experimentelle Un-
tersuchungen waren Grundsteine bei der Berechnung von Rotationszentren. Pionier-
arbeit leisteten hier Christiansen bereits 1969 sowie Burstone (1979a; 1979b), bzw.
Pryputniewicz und Burstone (1979) mit ihren Arbeiten. Dass es neben einer applizier-
ten Kraft auch zu einem Drehmoment kommt, liegt dem Kraftansatzpunkt zu Grunde,
der wegen anatomischer Gegebenheiten im Bereich der Zahnkrone liegt und nicht
am Widerstandszentrum, wo sich die Applikation kieferorthopadischer Apparaturen
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schwierig gestaltet. Die Kraft wirkt am Widerstandszentrum somit Uber einen Hebe-
larm in Form des Abstandes zwischen Kraftansatzpunkt und Widerstandszentrum.
Das Produkt aus Kraft und Hebelarm wird als Drehmoment bezeichnet. Ist dieses
sogenannte immanente Drehmoment nicht erwiinscht, da die Bewegung einer Trans-
lation entsprechen soll, bedarf es eines therapeutischen Drehmomentes, um seine
Wirkung aufzuheben (Kahl-Nieke, 2009).

2a) Unkontrollierte Kippung: 2b) Kontrollierte Kippung:

RZ

Kraft am Bracket:
F=1
Drehmoment am
Bracket:

M=0

Rotationszentrum im
unteren Wurzeldrittel

Kraftangriff 10 mm koronal des WZ,
RZ 2 mm apikal WZ (M:F = 0:1)

2c) Translation:

Kraft am Bracket:
F=1
Drehmoment am
Bracket:

M=10F M = 15F WZ
Rotationszentrum im Rotationszentrum an
Unendlichen der Inzisalkante
RZ
Kraft am WZ, Kraft apikal WZ,

Kraft am Bracket:
F=1
Drehmoment am
Bracket:

M=5F

Rotationszentrum an
der Wurzelspitze

WZ

Kraftangriff 5-7 mm koronal des WZ,
RZ im Apex (M:F = 5:1)

2d) Wurzelbewegung/Torque:

Kraft am Bracket:
F=1
Drehmoment am
Bracket:

RZ im Unendlichen (M:F = 10:1) RZ inzisal (M:F =15:1)

Abb. 2a-d: Vier Grundbewegungen in der Kieferorthopadie: Unkontrollierte Kippung,
kontrollierte Kippung, Translation und Wurzeltorque.
F = Kraft, M = Drehmoment, RZ = Rotationszentrum, WZ = Widerstandszentrum.

Ubergeordnet lassen sich in der Kieferorthopadie drei Arten von Zahnbewegungen
beschreiben: die bereits erwahnte reine Translation, eine reine Rotation, fur die im-
mer ein Kraftepaar mit gleichem Betrag und gegenlaufigem aber parallelem Kraftang-
riffspunkt bendtigt wird und zuletzt eine Kombination aus Rotation und Translation,
die zu Kippbewegungen oder Wurzelbewegungen fihrt (Smith und Burstone, 1985).

Bei den Kippbewegungen wird zwischen kontrollierter und unkontrollierter Kippung
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unterschieden. Hier liegt der Kraftansatzpunkt beide Male mit unterschiedlichem Ab-
stand okklusal des Widerstandszentrums. Bei der kontrollierten Kippung liegt das
Rotationszentrum im Apex, bei der unkontrollierten Kippung befindet es sich im unte-
ren Wurzeldrittel. Bei einer reinen Wurzelbewegung, dem sogenannten Torque, liegt
der Kraftansatzpunkt apikal des Widerstandszentrums und das Rotationszentrum
befindet sich inzisal (Kahl-Nieke, 2009). Veranschaulicht werden die elementaren

orthodontischen Bewegungen in den Abbildungen 2a-d.

Eine Eckzahnretraktion ist eines von zahlreichen Beispielen, bei der eine Multibra-
cketapparatur indiziert ist. Durch den exzentrischen Kraftangriff an der Krone sowie
durch den Spielraum des Bogens im Slot als Notwendigkeit fur effektive Gleitmecha-
nik, neigt der Zahn in Richtung einwirkender Kraft zu kippen und zu rotieren. Wéh-
rend eines standigen Wechsels zwischen Kippung und Aufrichtung bzw. Rotation
und Derotation gleitet das Bracket mit dem Zahn in die gewunschte Richtung (Schu-
macher et al., 1990b, 1993). Durch das nicht kontinuierliche, parallele Gleiten des
Brackets entlang des Bogens verstarkt sich der Anpressdruck an den Anlagerungs-
flachen zwischen Bracket und Bogen und ein Teil der Bewegungsenergie geht so als
Friktion verloren. Aufgrund der elastischen Eigenschaften des Bogens wirken zeit-

gleich Antikipp- und Antirotationsmomente auf den Zahn ein (Drescher et al., 1989a).

1.2 Reibung in der Multibrackettechnik

Reibung oder Friktion bildet einen Widerstand fur die Zahnbewegung, wo immer
Gleitmechanik zum Einsatz kommt. Zu verstehen, was Reibung ist und wie sie be-
einflusst werden kann, ist daher von gréf3ter Bedeutung, um in der Praxis erfolgreich
zu sein. Friktion als multifaktorielles Geschehen soll daher in den folgenden Ab-
schnitten genauer betrachtet werden.

Der Begriff Tribologie stammt aus dem Griechischen und leitet sich ab von dem Aus-
druck ,tribei* = reiben. Tribologie bedeutet also soviel wie Reibungslehre. Definiert
wird die Reibung als ein durch die tangentiale Berihrung zweier Gegenstande unter
Bewegung entstehender Widerstand (Cacciafesta et al., 2003a). Pioniere in der Er-

forschung des Verstandnisses von Reibung waren da Vinci und Coulomb. Bereits
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1492 erkannte Leonardo da Vinci die Bedeutung der Oberflachenbeschaffenheit
zweier sich beriuhrender Flachen als Einflussfaktor flr den Reibungswiderstand.
Ebenso stellte er eine Proportionalitéat des Reibungswiderstandes zweier sich berth-
render Flachen zur Last fest. Die Reibung zwischen Bracket und Drahtbogen, bei-
spielhaft fur zwei sich beriihrende gleitende Flachen, ist somit direkt proportional zu
der Kraft, mit der die Flachen aneinander gedriickt werden. In seinen Reibungsexpe-
rimenten untersuchte Coulomb dann 1785, welche Reibungskraft Fr zur Bewegung
eines festen Kdrpers Uberwunden werden musste, indem er sie durch eine gleich
gro3e Gewichtskraft G bestimmte. Er bestatigte Leonardo da Vincis Beobachtungen,
dass der Reibungswiderstand unabhangig von der Grol3e der Kontaktflache ist, aber
proportional zur Belastungs-Normalkraft und fasste die Ergebnisse seiner Experi-
mente in einem Reibungsgesetz zusammen (Czichos und Habig, 2010).

Das Coulombsche Reibungsgesetz definiert die Friktionskraft Fr, wie folgt:

FR:FNXH.

Dabei bezeichnet Fy die Normalkraft und p den Reibungskoeffizienten. Der Rei-
bungskoeffizient y wird von den Materialien der sich beriihrenden Flachen bestimmt
und stellt somit eine Materialkonstante da. In Abhangigkeit davon, ob im Speziellen
die Gleit- oder Haftreibung untersucht werden soll, ist zu bericksichtigen, dass der
Reibungskoeffizient der Haftreibung etwa doppelt so grol3 ist, wie der der Gleitrei-
bung. Die Kraft, die bendtigt wird, um einen Kérper in Bewegung zu versetzen, ent-
spricht der Haftreibung. Die Gleitreibung stellt die Kraft dar, die bendtigt wird, um die
Bewegung zu unterhalten. Andere Faktoren, wie die Gleitgeschwindigkeit, haben nur
einen geringen Einfluss auf den Reibungskoeffizienten (Gamow, 1976). Die wichtigs-
ten Einflussfaktoren auf die Reibung in der Multibandtechnik im Speziellen werden
nachfolgend in diesem Kapitel naher besprochen.

1.2.1 Bracketdesign

Unter allen Parametern im Bracketdesign haben die Bracketbreite und die damit ver-
bundene Angulation den gréf3ten Einfluss auf das Reibungsverhalten. Aktuellere Un-
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tersuchungen bestatigen hier, dass sich die Friktion bei Einsatz breiter Brackets ver-
ringert (Bednar et al., 1991; Drescher et al., 1989a, 1989b, 1990; Garner et al., 1986;
Husain und Kumar, 2011; Tidy, 1989), im Gegensatz zu friiheren Annahmen, dass
eine Abnahme der Bracketbreite ebenfalls zur Abnahme der Reibung fuihrt (Frank
und Nikolai, 1980). Erklaren l&asst sich dieser Zusammenhang in den aktuelleren Un-
tersuchungen durch die Beobachtung, dass bei der bogengefiihrten Zahnbewegung
eine Verringerung der Bracketbreite in einer schnelleren Angulation zwischen Draht
und Bracket resultiert, die Kontaktkrafte an den Bracketflligeln steigen, was erhéhte
Friktionswerte zur Folge hat (Bednar et al., 1991; Drescher et al., 1989b, 1990; Piz-
zoni et al., 1998; Schumacher et al., 1999; Thorstenson und Kusy, 2001; Tidy und
Orth, 1989; Williams und Khalaf, 2013). Durch In-vitro-Versuche lief3 sich schon 1970
zeigen, dass mit zunehmender Angulation des Bracketslots die Reibung ansteigt
(Andreasen und Quevedo, 1970; Rajakulendran und Jones, 2006). In diesem Kon-
text kommt es zu der Empfehlung, die Slotlange der Brackets nach dem Abstand der

Nachbarbrackets zu wéahlen (Schlegel et al., 1989; Schlegel und Brunner, 1991).

1.2.2 Drahtdimension

Die wichtigsten Parameter der Drahtdimension fir das Reibungsverhalten sind die
GroRe des Drahtdurchmessers sowie die geometrische Form des Drahtes. Dabei
nimmt die Friktion deutlich mit der Grol3e des Drahtdurchmessers zu (Andreasen und
Quevedo, 1970; Angolkar et al., 1990; Bednar et al., 1991; Cacciafesta et al.,
2003a,b; Drescher et al., 1989a; Frank und Nikolai, 1980; Husain und Kumar, 2011,
Kahlon et al., 2010; Kapila et al., 1990; Kumar et al., 2014; Ogata et al., 1996; Peter-
son et al.,, 1982; Rozzi et al 2010; Schumacher et al., 1990a; Tecco et al., 2005;
Thomas et al., 1998; Vaughan et al, 1995; Vinay et al., 2014; Voudouris et al., 2010;
Williams und Khalaf, 2013). Tidy (1989) hingegen gelangte zu dem Ergebnis, dass

der Einfluss der Bogendimension auf die Friktion nur wenig relevant ist.

In einigen wenigen Studien kamen die Autoren zu dem Schluss, dass je kleiner der
Bogendurchmesser, desto mehr Reibungswiderstand vorhanden ist (Baker und Nie-
berg, 1987; Ireland et al., 1991). Dies lasst sich wahrscheinlich durch die Neigung
der Zahne, bei kleineren Drahtbégen zu kippen, erklaren. Fur die Form des Draht-
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guerschnittes gilt, dass rechteckige Fihrungsbégen zu einem gréf3eren Kraftverlust
durch Reibung fuhren als vergleichbare runde Fiihrungsbdgen (Angolkar et al., 1990;
Ogata et al., 1996; Pizzoni et al., 1998; Taylor und Ison, 1996; Thomas et al., 1998).
Trotzdem haben die rechteckigen Fuhrungsbdgen auch ihre Legitimation in der An-
wendung immer da, wo eine Kontrolle in allen drei Ebenen von besonders grofier
Bedeutung ist, wohingegen runde Fihrungsbégen dies nur in zwei Ebenen vermo-
gen (Garner et al., 1986). Ein weiterer Vorteil ist, dass die eingestellte Zahnposition
aus der Nivellierungsphase sich durch die Verwendung von rechteckigen Bbgen
besser stabilisieren lasst (Schumacher et al., 1991). Dabei verhalt sich die Friktion
etwa proportional zum vertikalen Drahtdurchmesser (Andreasen und Quevedo, 1970;
Downing et al., 1994; Drescher et al., 1989b; Frank und Nikolai, 1980; Vaughan et
al., 1995). Im Hinblick auf den Reibungswiderstand in aktiven selbstligierenden Bra-
ckets sprachen Budd et al. (2008) und Oliver et al. (2011) in ihren Studien der Tiefe,
also der bukkolingualen Dicke, des Drahtbogens einen gréf3eren Einfluss zu als des-

sen Hohe.

1.2.3 Drahtmaterial

Die in der Kieferorthopadie am haufigsten verwendeten orthodontischen Drahtbdgen
beinhalten Legierungen aus Edelstahl, Nickel-Titan, B-Titan (Synonym: Titan-
Molybdan) sowie Kobalt-Chrom. Einer der wichtigsten Parameter flr die Reibungsei-
genschaften der Legierungen ist die Oberflachenqualitdt der Drahtbégen: Je rauer
die Oberflache eines Drahtbogens ist, desto grof3er ist die entstehende Friktion (Dre-
scher et al., 1989b, 1990). Nach Hartel et al. (1992) besitzen Stahlbdgen die glattes-
te Oberflache. Diese These wurde auch in einer Reihe von weiteren Studien durch
Uberlegen niedrige Friktionswerte gegeniber Nickel-Titan- bzw. B-Titan-Bégen besta-
tigt (Angolkar et al., 1990; Bazakidou et al., 1997; Drescher et al., 1989, 1990; Frank
und Nikolai, 1980; Garner et al., 1986; Ireland et al., 1991; Krishnan et al., 2009; Lei-
te et al., 2014; Montasser et al., 2014; Nair et al., 2012; Nishio et al., 2004; Pliska et
al., 2011; Pratten et al., 1990; Rozzi et al. 2010; Schumacher et al.,1991; Thomas et
al., 1998; Tidy, 1989). Andere Studien konnten hingegen keinen Unterschied in den
Reibungswerten zwischen Stahl- und Nickel-Titan-Dréhten feststellen (Cacciafesta et
al., 2003a, 2003b). Widersprichlicherweise kamen Guerrero et al. (2010) bei ihren
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Untersuchungen sogar zu dem Ergebnis, dass Nickel-Titan-Bégen weniger Friktion
produzierten als Stahlbégen.

Kusy und Stevens (1987) ordneten die verschiedenen Drahtbdgen entsprechend ih-
rer Rauheit in ansteigender Reihenfolge, wie folgt: Stahldraht, B-Titandraht und Ni-
ckel-Titan-Draht. Eine neuere Studie hingegen kam mittels Rasterelektronenmikros-
kopie zu dem Ergebnis, dass Nickel-Titan-Draht eine geringere Rauheit als B-
Titandraht aufweist (Monteiro et al., 2014). Bourauel et al. (1998) zeigten mit elf ver-
schiedenen Nickel-Titan-Bdgen, dass die Oberflachenvergitung hier stark schwankt,
was die zuvor anscheinend widersprichlichen Ergebnisse erklart. Eine Vielzahl von
Untersuchungen kam zu Ergebnissen mit &uf3erst hohen Friktionswerten fir B-Titan-
Drahte und im Vergleich geringen fir Stahldréahte (Angolkar et al., 1990; Cacciafesta
et al., 2003a, 2003b; Downing et al, 1994; Drescher et al., 1989a, 1990; Frank und
Nikolai, 1980; Garner, 1986; Kapila et al., 1990; Krishnan et al., 2009; Kusy und
Whitley, 1990; Pizzoni et al., 1998; Schumacher et al., 1991; Tecco et al., 2005; Tidy,
1989; Vinay et al.,, 2014). Der Vergleich von Nickel-Titan-Drahten und B-Titan-
Drahten fuhrte zu nicht immer einheitlichen Ergebnissen, was auf die grof3e Varianz
der Oberflachenrauheit von Nickel-Titan-Drahten zurtickzufiihren ist. Wahrend einige
Autoren ein gunstigeres Friktionsverhalten von Nickel-Titan-Drahten beschreiben
(Ireland et al., 1991; Kusy und Whitley, 1990; Loftus et al., 1999; Nishio et al., 2004),
gibt es auch Ergebnisse mit niedrigeren Friktionswerten fir B-Titan-Drahte gegeni-
ber Nickel-Titan-Drahten (Bazakidou et al., 1997).

1.2.4 Verschlusssystem

Die Ligatur hat einen grof3en Einfluss auf das Ausmal3 der Friktion (Schuhmacher et
al., 1990a; 1992). Wahrend urspringlich die Fixierung des Bogens im Slot immer mit
einer externen Ligatur erfolgte, gibt es mittlerweile auch zahlreiche integrierte Ver-
schlussformen in sogenannten selbstligierenden Brackets. Bei den selbstligierenden
Brackets erfolgt eine Einteilung in die Kategorien passiv und aktiv bzw. interaktiv, je
nach Kraftausibung des Verschlusssystems auf den Bogen. Bei der aktiven Form
Ubt ein Federelement der Namensgebung entsprechend aktiv Kraft auf den Bogen

aus, wenn dessen Durchmesser ausreichend grol3 ist. Bei der passiven Form ver-
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schliel3t ein Schieber in Form eines Deckels den Slot und halt den Bogen so aus-
schlie3lich passiv im Slot.

Gerade bei vorhandener Passivitat, wurden solche selbstligierenden Brackets mitun-
ter mit dem Ziel entwickelt, niedrigere Friktionswerte bei der Gleitmechanik am Bo-
gen zu erreichen als jegliche Form von externer Ligatur. Unter den verschiedenen
externen Formen der Ligaturen unterscheidet man Ubergeordnet zunachst zwischen
Drahtligaturen und elastischen Gummiligaturen. Letztere werden weiterhin in her-
kommliche elastische Ligaturen, sogenannte Elastics, und modifizierte elastische
Ligaturen unterteilt. In der Literatur taucht oft als Bezeichnung fur die modifizierten
elastischen Ligaturen die Umschreibung ,nicht konventionelle Ligaturen (nonconven-
tional ligatures)” auf (Baccetti und Franchi, 2006; Dholakia und Bhat, 2012; Franchi et
al., 2009; Galvao et al., 2013). Stahlligaturen sind weniger friktionsauslosend als her-
kommliche elastische Ligaturen unter Bericksichtigung eines adaquaten Applikati-
onsmodus bei gewunschter Gleitmechanik. Zu beachten ist dabei eine notwendige
Ruckrotation der Stahlligaturen um ca. 90° bis 180°, die aus Empfehlungen zahlrei-
cher Studien hervorgeht (Hain et al., 2003; Kahlon et al 2010; Mendes et al., 2014;
Schumacher et al., 1990a; Taylor und Ison, 1996). Die Ergebnisse von Cordasco et
al. (2009), wie auch von Edwards et al. (1995) wiesen keinen Unterschied zwischen
Stahlligaturen und herkémmlichen elastischen Ligaturen auf, was moglicherweise an
der Varianz einer individuell festen bzw. lockeren Applikation der Stahlligaturen eines
jeden Behandlers liegt. Bei fehlender Lockerung filhren die Stahlligaturen jedoch zu
groReren Friktionswerten als die herkdmmlichen elastischen Ligaturen (Leite et al.,
2014).

Bereits 1980 zeigten Frank und Nikolai auf, dass mit zunehmendem Ligaturendruck
die Friktionswerte ansteigen. Neuere Untersuchungen, die das Friktionsverhalten von
herkdbmmlichen und modifizierten elastischen Ligaturen vergleichen, zeigten mehr-
heitlich einen geringeren Kraftverlust durch Friktion fur die modifizierten elastischen
Ligaturen (Bacceti und Franchi, 2006; Camporesi et al., 2007; Condo et al., 2013;
Franchi et al. 2007, 2009; Galvao et al, 2013; Gandini et al., 2008; Hain et al., 2003;
Jones und Ben Bihi, 2009, Kahlon et al., 2010; Mendes et al., 2014; Voudouris et al.,
2010). Dholakia und Bhat (2012) konnten in ihren Untersuchungen jedoch keine Pra-
ferenz fUr eine Form der elastischen Ligaturen aussprechen. Einige Autoren hinge-
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gen berichteten sogar davon, dass modifizierte elastische Ligaturen &hnlich gute
Friktionsergebnisse wie passive selbstligierende Brackets erzielten und mit lhren
niedrigen Friktionswerten somit eine gute Alternative zu diesen darstellen (Franchi et
al., 2009; Gandini et al., 2008). Hain et al. (2003) und Voudouris et al. (2010) unter-
suchten Formen von modifizierten elastischen Ligaturen, die sogar weniger Friktion

verursachten als passive und aktive selbstligierende Brackets.

Grol3e Einstimmigkeit unabhangig vom Versuchsaufbau oder den verwendeten Mate-
rialen bestand jedoch darin, dass selbstligierende Brackets zu wesentlich niedrigeren
Friktionswerten fuhren als eine Ligierung mit Elastics (Cordasco et al., 2009; Griffiths
et al., 2005; Hain et al., 2003; Jakob et al., 2014; Khambay et al. 2004; Kumar et al.,
2014; Monteiro et al., 2014; Pliska et al., 2014; Rozzi et al., 2010; Shivapuja und
Berger, 1994; Thomas et al., 1998; Voudouris et al., 2010). Einige Studien sprechen
ebenfalls von einer Uberlegenheit der selbstligierenden Brackets gegeniiber Stahlli-
gaturen (Cordasco et al., 2009; Khambay et al. 2004; Rozzi et al., 2010; Shivapuja
und Berger, 1994; Thorstenson und Kusy, 2001). Was den Vergleich von modifizier-
ten elastischen Ligaturen und gelockerten Stahlligaturen angeht, so weisen Untersu-
chungen eine Uberlegenheit der Stahlligaturen mit niedrigeren Friktionswerten auf
(Hain et al., 2003; Husain und Kumar, 2011; Kahlon et al., 2010; Mendes et al., 2014,
Vinay et al., 2014).

Kahlon et al. (2010) ordneten nach ihren Untersuchungen externe und integrierte
Verschlussformen entsprechend ihrem Friktionsverhalten. Die niedrigsten Werte er-
reichten dabei an erster Stelle die gelockerten Stahlligaturen sowie die passiv selbst-
ligierenden Brackets, an zweiter Stelle die modifizierten elastischen Ligaturen, gefolgt
von den herkdbmmlichen elastischen Ligaturen an dritter Stelle mit den hochsten Wer-
ten. Uneinheitlich war das Bild der aktiven selbstligierenden Brackets, welche bei
kleinerem Bogendurchmesser niedrigere Friktionswerte als die modifizierten elasti-
schen Ligaturen zeigten, ihnen jedoch bei zunehmendem Bogendurchmesser unter-
legen waren. Dieses Ergebnis stimmte mit dem interaktiven Charakter, der oft ein-
fach als aktiv bezeichneten, selbstligierenden Brackets tberein, bei denen ihre aktive
Eigenschaft im Verschlussmechanismus erst bei einer definierten Bogengroi3e wirk-

sam wird.
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Der Modus der Selbstligierung scheint bei der Vorhersage des Reibungsverhaltens
selbstligierender orthodontischer Brackets unter Gleitmechanik fur viele Autoren die
primare Variable zu sein. In ihren Ergebnissen demonstrierten sie, dass passive
selbstligierende Brackets einen niedrigeren Reibungswiderstand zeigen als aktive
selbstligierende Brackets (Budd et al., 2008; Kahlon et al., 2010; Kumar et al. 2014;
Oliver et al., 2011; Pizzoni et al., 1998; Rozzi et al., 2010; Thomas et al., 1998).

Mittlerweile ist eine grof3e Zahl an kieferorthopadischen Produkten auf dem Markt
vorhanden, welche rasant wachst und mit neuen Entwicklungen eine zunehmende
Variation der Produkte bewirkt. Die dadurch wachsende Uneinheitlichkeit in Material,
Form und dem gesamten Design von angebotenen Bracketsystemen, Drahtbdgen
und Ligaturen erfordert, dass neu eingefuhrte Produkte immer untersucht werden,
um einen Verlust der applizierten Krafte durch Reibung zu verhindern. Insgesamt
kénnen die Untersuchungen tber Reibungskrafte so einen Beitrag leisten zur Orien-
tierung fur den klinischen Einsatz von bereits umfangreich im klinischen Gebrauch
vorhandenen Produkten und neu entwickelten Produkten im Vergleich sowie tber

ihre Kompatibilitdt in Kombination miteinander.
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2. Fragestellung und Ziel der vorliegenden Untersuchung

In der Literatur finden sich zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit der Problema-
tik der reduzierten effektiv wirksamen Kraft, im Vergleich zur orthodontisch applizier-
ten Kraft, bei der bogengefiihrten Zahnbewegung aufgrund von Friktion beschaftigen.
Die Auslosung von Friktion in der kieferorthopadischen Biomechanik ist dabei immer
ein multifaktorielles Geschehen, das auch bei angenommener optimaler Material-
auswahl nicht vollkommen zu vermeiden ist. Ausgeschlossen werden sollte jedoch,
dass durch nicht adaquate Materialauswahl unverhaltnismafig grof3e Friktion zwi-
schen Bracket und Bogen entsteht, welche die gewiinschte Bewegung des Zahnes
ausbleiben oder stark verzégern lasst. Neben dem wesentlichen Einfluss von Bracket
und Bogen auf die Reibung, ist auch die Ligierungstechnik als wichtiger friktionsaus-
I6sender Faktor zu bericksichtigen. Dies wurde in den letzten Jahren durch die Ent-
wicklung verschiedener selbstligierender Brackets und neuer modifizierter elastischer
Ligaturen getan, die eine friktionssenkende Wirkung haben sollen. Aufgrund der Viel-
zahl von neuen, weiterentwickelten, vor allem selbstligierenden Brackets, Bogen und
externen Ligatursystemen, ist es immer wieder erforderlich, sich Kenntnisse tUber ihr
Friktionsverhalten in vitro zu verschaffen, um sich anhand dieser in der Praxis orien-
tieren zu kénnen. Der Inhalt dieser Untersuchung befasst sich daher mit einigen aus-
gewahlten selbstligierenden Brackets sowie zum Vergleich mit einzelnen Standard-

Edgewise-Brackets und neuen wie alten externen Ligatursystemen als Referenz.

Im Einzelnen sollen dabei die folgenden Fragen beantwortet werden:

1. Wie verhalten sich selbstligierende Brackets im Vergleich zu Standard-Edgewise-
Brackets beziglich des Friktionsausmal3es?

2. Wie grol3 fallt die Friktion bei passiv und aktiv selbstligierenden Brackets im Ver-
gleich aus?

3. Welche Unterschiede existieren in den verschiedenen Drahtbogen/Bracket-Kom-
binationen? Gibt es eine bestimmte Drahtbogen/Bracket-Kombination mit beson-
ders niedrigen bzw. hohen Friktionswerten?

4. Wie grol3 ist die Friktion bei Applikation unterschiedlicher Ligaturen auf Standard-
Edgewise-Brackets untereinander im Vergleich sowie mit den selbstligierenden
Brackets?
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3. Material und Methode

Fur die Herstellung von Brackets wird Metall, Keramik oder Kunststoff verwendet,
zum Teil auch eine Kombination dieser Materialien. Die Kontur der Bracketbasis ist
der anatomischen Form der entsprechenden Zahne angepasst, so dass sie bei der
Applikation fur einen idealen Halt méglichst kongruent zur Zahnoberflache positio-
niert werden kann. Zwei gegenuberliegende Bracketfligel, zervikal und inzisal gele-
gen, setzen an der Bracketbasis an und bilden zusammen eine Fuhrungsrinne fur
den Bogen, welche als Bracketslot bezeichnet wird. Durch einen integrierten Ver-
schlussmechanismus, eine Ligatur aus Gummi oder eine Ligatur aus Draht wird der
Bogen im Bracketslot befestigt. Bei einem Lickenschluss mittels Eckzahnretraktion
wird ein friktionsarmes Gleiten angestrebt; das Verschlusssystem kann je nach ge-
wulnschter Zahnbewegung eine Verschiebung entlang des Bogens zulassen oder

gezielt unterbinden.

3.1 Untersuchte Brackets

Die Auswahl der Brackets fur diese Studie umfasste sechs selbstligierende Oberkie-
fer-Eckzahnbrackets mit unterschiedlichen Verschlussmechanismen, davon stellten
drei passive Verschlusssysteme und drei aktive Verschlusssysteme dar. Zum Ver-
gleich wurden ebenfalls drei konventionelle Brackets mitgetestet. Untersucht wurden
selbstligierende Brackets der Firmen 3M Unitek, Forestadent®, GAC, ODS, Ormco,
Speed System™ und konventionelle Brackets der Firmen GAC, ODS und Dentau-

rum. Die selbstligierenden Brackets sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Zusammenstellung der sechs untersuchten selbstligierenden Brackets.

Bracketsystem Verschlussart Bogenarretierung Hersteller
Carriere SL Schieber passiv OoDS

Clarity™ SL Klammern passiv 3M Unitek
Damon3 Schieber passiv Ormco
In-Ovation® C Klappe aktiv GAC

Speed Appliance | Klappe aktiv Speed System™
QuicKlear® Klappe aktiv Forestadent®
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Das Bracket Clarity™ SL stellt unter den insgesamt sechs zur Anwendung gekom-
menen selbstligierenden Brackets das einzige Bracket mit Klammern als Ver-
schlussmechanismus dar (Abb. 3); bewegliche Verschlussriegel oder -klappen sind
hier nicht vorhanden. Es ist ein passives System im Twin-Bracket-Design, welches
aus einem Keramik-Kérper mit eingelegtem Metallslot zur Verstarkung besteht, sowie
zwei Nickel-Titan-Klammern jeweils am Ende des Slots, welche sich automatisch bei
einer ausreichend grof3en Krafteinwirkung durch den Bogen 6ffnen und schliel3en.
Zur einfacheren Handhabung gibt es zu diesem Bracketsystem ein dazugehdriges
Spezialinstrument. Durch die beiden sehr schmalen Klammern wurden die hier ver-
wendeten zahnfarben beschichteten Bogen (BioCosmetic®, Forestadent®) in der Un-
tersuchung héufig bereits beim Einligieren an der empfindlichen Beschichtung aus
Teflon durch Kratzer beschadigt.

Abb. 3: Das Bracket Clartiy™ SL von 3M Unitek mit Klammer-Verschlusssystem.

Bei den Ubrigen funf selbstligierenden Brackets erfolgt die Arretierung des Bogens im
Slot mithilfe eines beweglichen Verschlusses mit der Unterscheidung zwischen pas-
siven (Carriere SL, Damon3) und aktiven (In-Ovation® C, QuicKlear®, Speed App-
liance) Verschlusssystemen. Bei den passiven Systemen verschliel3t der Schieber
oder Deckel den Slot und bewirkt so den sicheren Halt des Bogens. Der Schieber /
Deckel ist starr und das Einrasten rigide. Da bei passiven Brackets der Slot somit
zum Ro6hrchen wird, erfolgt keine Forcierung des Kontaktes zum Bogen durch den
Deckel. Hierzu zéhlen das Bracket Carriere SL (Abb. 4a) der Firma ODS und das
Bracket Damon3 der Firma Ormco (Abb. 4b). Wahrend das Bracket Carriere SL
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komplett aus Metall geformt ist, bestehen die Bracketbasis sowie Teile des Bracket-
korpers mit Ausnahme des Edelstahlslots und -schiebers beim Bracket Damon 3 aus
Kunststoff. Das Damon 3-Bracket stellt somit das einzige Kunststoffbracket in der
gesamten Untersuchung dar.

4a) Carriere SL 4b) Damon3

Abb. 4a und 4b: Passiv selbstligierende Brackets mit Schieber als Verschlusssys-
tem.

Bei den interaktiven, oft auch einfach als aktiv bezeichneten, selbstligierenden Bra-
ckets wirkt eine Klemme als Federelement und driickt somit auf den Bogen bei aus-
reichend grofiem Bogenquerschnitt. Diese Federelemente werden in der Regel aus
Kobalt-Chrom- oder Nickel-Titan-Legierungen gefertigt (Ludwig et al., 2009). Das
Aktivieren des Federelements erfolgt sowohl beim Bracket In-Ovation® C der Firma
GAC (Abb. 5a), wie auch beim Bracket QuicKlear® der Firma Forestadent® (Abb. 5b)
und beim Bracket Speed Appliance der Firma Speed (5c) durch einen Schiebeme-
chanismus. Das In-Ovation® C- und das QuicKlear®-Bracket bestehen beide aus Ke-
ramik mit einem elastischen Kobalt-Chrom-Verschluss, wobei die Verriegelungsfeder
beim Bracket In-Ovation® C rhodiniert und beim Bracket QuicKlear® mattiert gestaltet
ist, fur ein unauffalligeres und somit asthetischeres Aussehen. Das Bracket Speed
Appliance hingegen besteht komplett aus Metall mit einem elastischen Nickel-Titan-
Federelement als Verschlusssystem. Es wurde erstmals 1980 als erstes aktives
selbstligierendes Bracket eingefiihrt und zuvor von Dr. G. Herbert Hanson entwickelt.
Die Bezeichnung ist als Akronym zu verstehen und steht fir Spring Loaded Precision
Edgewise Energy Delivery.
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5a) In-Ovation® C 5b) QuicKlear®

Abb. 5a-c: Aktiv (interaktiv) selbstligierende Brackets mit Klappe als Verschlusssys-
tem.

Zum Vergleich wurden folgende drei konventionelle Standard-Edgewise-Brackets
getestet: das Contour-Bracket der Firma ODS, das Discovery®-Bracket der Firma
Dentaurum und das Mystique MB-Bracket der Firma GAC. Die verwendeten konven-
tionellen Brackettypen sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tab. 2: Zusammenstellung der drei untersuchten konventionellen Brackets.

Bracket Material Hersteller
Contour Keramik ODS
Discovery® Metall Dentaurum
Mystique MB Keramik GAC
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Alle Brackets weisen ein Zwillingsdesign auf und sind aus einem Stiick hergestellt.
Sie unterscheiden sich jedoch einmal hinsichtlich der Materialzusammensetzung,
Metall oder Keramik, sowie auch beziiglich des Herstellungsverfahrens. Das Bracket
Contour (Abb. 6a) wird mittels der sogenannten Ceramic Injection Molding-
Technologie hergestellt, kurz CIM; das Bracket Discovery® (Abb. 6b) wird in einem
ahnlichen Prozess hergestellt, das entsprechend als Metal Injection Molding be-
zeichnet wird, kurz MIM-Verfahren. Keramik- oder Metallpulver wird hierzu in einem
Spritzgussprozess mithilfe eines Binders verarbeitet. Das Keramikbracket Mystique
MB (Abb. 6¢) wird hingegen aus einem Stick gefrast und verfiigt zur Reduktion der
Friktion Uber einen Glasslot.

6a) Contour 6b) Discovery®-B

6¢c) Mystique MB

Abb. 6a-c: Konventionelle Standard-Edgewise-Brackets mit Klappe als Verschluss-
system.
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3.2 Untersuchte Ligaturen
Drei verschiedene Ligaturen wurden zum Einligieren der Bégen bei den konventio-
nellen Brackets getestet, um den Einfluss der Ligatur auf die Friktion zwischen Bra-

cket und Bogen zu ermitteln. Sie werden in Tabelle 3 in einer Ubersicht gezeigt.

Tab. 3: Ubersicht der drei zur Anwendung gekommenen Ligaturen.

Ligatur Applikationsart Hersteller Uberbegriff

Dentalastics® Ohne Vordehnung | Dentaurum Elasticligatur

Remanium®, vor- | Mit Riickrotation _
Dentaurum Stahlligatur

geformte Ligatur um 90° - 180°

Slide™-Ligatur
Slide™ Ohne Vordehnung | Leone® (modifizierte
Ligatur)

Zum einen wurden kurze, weiche, vorgeformte Stahlligaturen mit Namen Remanium®
der Firma Dentaurum mit einem Durchmesser von 0,25 mm (Abb. 7, links) verwen-
det, die nach dem Ligieren stets um ca. 90 ° - 180 ° wieder gelockert wurden. Dieser
Applikationsmechanismus wird bei Stahlligaturen bereits 1990 zur Vermeidung einer
fur die Zahnbewegung zu grofRen Friktionsauslésung empfohlen (Schumacher et al.,
1990a). Zum anderen wurden herkémmliche elastische Ligaturen (@ 1,3 mm) mit
dem Namen Dentalastics®, oft auch kurz als Elastics bezeichnet, ebenfalls der Firma
Dentaurum eingesetzt (Abb. 7, mittig). Vor Applikation der herkémmlichen elasti-
schen Ligaturen hat keine Vordehnung stattgefunden. Des Weiteren wurden als mo-
difizierte elastische Ligaturen die Slide™:-Ligaturen der Firma Leone® (Abb. 7, rechts)
zum Vergleich verwendet. Diese Ligatur besteht aus zwei Polyurethanringen, die sich
um die Bracketfliigel legen und verfiigt zudem utber einen medialen Polyurethan-
kérper, der sich als Steg Uber den Bracketkorper legt, so dass der Bogen nicht in den
Slot gepresst wird. Vergleichbar mit selbstligierenden passiven Brackets soll der Bo-
gen so ohne aktive Druckausibung nur im Slot gehalten werden, wobei weiterhin die

Verwendung von konventionellen Standard-Edgewise-Brackets ermdglicht wird.
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Abb. 7: Verwendete Ligaturen: Slide™-Ligatur, Elasticligatur, Stahlligatur (von links
nach rechts).

3.3 Untersuchte Drahtbdgen

Die Reibungsmessungen in der Studie erfolgten entsprechend der Sloththe 0,022
(0,56mm) mit zwei rechteckigen Bogen mit einem Querschnitt von 0,018“ x 0,025*
(0,46 mm x 0,64 mm) und zwei runden Bégen mit einem Durchmesser von 0,018
(0,46 mm). Bei den Vierkantbdgen kamen federharte Edelstahlbégen (Remanium®,
Dentaurum) und mit Polytetrafluorethylen (PTFE), auch bekannt unter dem Namen
Teflon, beschichtete Nickel-Titan-Bogen (BioCosmetic®, Forestadent®) zum Einsatz.
Als Rundbdgen wurden mehrstrangige koaxiale Nickel-Titanbégen (Supercable,
Speed) und Edelstahl-Bogen? (D-Wire™, Speed) verwendet. Letztere sind jedoch
nicht klassisch rund, sondern zeigen das sie kennzeichnende “D-Drahtprofil“. Diese
halbrunden/halbviereckigen Bogen sollen so eine moglichst hohe Steuerungskontrol-
le bei der Gleitmechanik erlauben. Diese vier Bogen wurden mit allen konventionel-
len und selbstligierenden Brackets getestet. FiUr jedes Attachment und jeden Mess-
durchgang wurde dabei ein neuer Draht genutzt. Eine Ubersicht der verwendeten

Bogen ist in der Tabelle 4 gezeigt.
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Tab. 4: Zusammenstellung der vier verwendeten Bdgen.

Bogen Material Durchmesser Hersteller
_ @ Nickel-Titan mit 0,018x0,025" / ®
BioCosmetic _ _ Forestadent
Teflonmantel viereckig
_ 0,018x0,018"/
D-Wire™ Edelstahl ) | Speed
halbrund/halbviereckig
I 0,018x0,025" /
Remanium Edelstahl ) ) Dentaurum
viereckig
_ _ 0,018 x 0,018
Supercable Nickel-Titan ) Speed
rund (verseilt)

3.4 Reibungsmessungen mit dem Orthodontischen Mess- und Simulations-
System (OMSYS)

Der Messaufbau im Orthodontischen Mess- und Simulations-System (OMSS) fur
Reibungsuntersuchungen wurde bereits in zahlreichen wissenschaftlichen Publika-
tionen geschildert und wird daher im Folgenden nur kurz erlautert.

3.4.1 Versuchsaufbau

Die Reibungsuntersuchungen wurden in Form von simulierten Zahnbewegungen, in
diesem Fall einer Eckzahnretraktion, mithilfe des Orthodontischen Mess- und Simula-
tions-Systems durchgefiihrt (Bourauel et al., 1992; Husmann et al., 2002; Schuma-
cher et al., 1991, 1999). Das Konzept des OMSS basiert auf dem von Burstone und
Koenig (1974) eingefuihrten Zweizahnmodell. Es besteht aus zwei Messtischen, die
mithilfe je eines rechnergesteuerten und motorenbetriebenen Verstelltisches im
Raum unabhangig voneinander bewegt werden kdnnen, entsprechend aller sechs
Freiheitsgrade. Jeder Messtisch verfugt zudem uber einen Drehmoment/Kraft-
Sensor. Die angreifenden Kraftsysteme an jedem der beiden Sensoren werden er-
fasst, indem die Krafte und Drehmomente in allen Achsen (X, y, z) gleichzeitig ge-
messen werden, woraufhin ein mathematisches Modell dynamisch in der Lage ist,

eine resultierende Zahnbewegung zu berechnen.
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Abb. 8: Schematische Darstellung des Orthodontischen Mess- und Simulations-
Systems (OMSS). Die Steuerung des Systems erfolgt durch das auf dem Personal-
Computer ablaufende Messprogramm ,,OMSS*. Die beiden Messtische haben jeweils
einen sensorischen und einen motorischen Systembestandteil.

Diese Bewegung wird in 200 kleine Teilschritte zerlegt und vom Positionierungstisch
ausgefuhrt. Die Anzahl der Schritte kann zuvor individuell als Grenzwert eingegeben
werden. Wahrend der Wiederholung der 200 Simulationsschritte pro Messung, erfolgt
eine erneute Messung des Kraftsystems nach jeder Positionsdnderung. Im Rahmen
der Reibungsmessungen wird fur die Simulation der Zahnbewegung nur ein Verstell-
tisch genutzt. Hier wird an einem Ausleger des Sensors das Eckzahnbracket mit Hilfe
eines Adapters und Schrauben befestigt. Es entspricht dem zu retrahierenden Zahn.
Die Position des Widerstandszentrums geht als wesentliche Komponente in die Be-
rechnung der Zahnbewegung ein. So wird das Widerstandszentrum fir jeden Zahn
individuell am OMSS eingegeben.

Die Position des Widerstandszentrums wurde anhand der typischen Geometrie eines
Eckzahnes in okklusaler Ansicht mit einem Abstand von 5,5 mm und in bukkaler An-
sicht mit einem Abstand von 10 mm zum Bracket eingestellt (Poppe et al., 2002).
Am zweiten Messtisch wurde lediglich der Sensor benétigt, um die durch eine Nickel-
Titan-Zugfeder angreifende Kraft zu ermitteln. Die Nickel-Titan-Zugfeder wurde als
Mittel zur Kraftausiibung gewahlt, um eine gré3tmdogliche Konstanz der orthodonti-
schen Kraft Uber eine grofRe Distalisationsstrecke zu ermdglichen. Zu Beginn jeder
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Messung wurde die Feder so weit gedehnt, bis sich eine Kraft von etwa 1 N fir die
Eckzahnretraktion einstellte. Dieser Wert (ca. 1N/cm? Wurzeloberflache) wird auch in
der klinischen Praxis als Maximum angestrebt, um Schaden der Zahne und des um-

gebenden Halteapparates zu vermeiden (Kahl-Nieke, 2009).

3.4.2 Versuchsdurchfihrung

Zu Beginn der Messungen wurde ein Oberkiefer-Frasaco-Modell-Duplikat hergestellt.
Es wurde fachgerecht mit einem Bracketsystem beklebt sowie mit Aussparungen an
den Positionen 13 und 14 fiir die Eckzahnretraktion ausgestattet. Daraufhin wurde es
mit zum Sensor parallel ausgerichteter Zahnreihe/Bogen so in das OMSS einge-
schraubt, dass das Uber den Ausleger am Sensor befestigte Bracket den Platz des
Eckzahnes mit ebenfalls parallelem Slotverlauf einnehmen konnte und beim darauf-
folgenden Einligieren ohne Spannungen integriert war. Nach Moglichkeit sollten nun
kaum Krafte auf den Bogen wirken. Durch computergestitzte Steuerung des Positio-
niertisches erfolgte anschliel3end eine Feinjustierung, so dass in dieser Einstellung
das gemessene Kraftsystem mdglichst gegen Null ging.

Bei den Standard-Edgewise-Brackets wurden alternierend nun eine herkémmliche
elastische Ligatur, eine modifizierte elastische Ligatur und eine Stahlligatur angeb-
racht. Letztere wurde jedoch nicht straff angebracht, sondern fur die nétige Bewe-
gungsfreiheit am Bogen um ca. 90°-180° gelockert (Schumacher et al., 1990a). Bei
den selbstligierenden Brackets wurde der Verschlussmechanismus zum Einligieren
des Bogens betatigt. Nun wurde die NiTi-Zugfeder mit dem Bracket und dem Ausle-

ger des zweiten Sensors verbunden und die Simulation gestartet.

Wahrend der Simulation wurden von den beiden Sensoren die am Bracket des simu-
lierten Zahnes angreifende Kraft und die mittels Nickel-Titan-Zugfeder orthodontisch
zum Einsatz gebrachte Kraft gemessen. Die Differenz dieser beiden Krafte gibt dann
den reibungsbedingten Kraftverlust fur die jeweilige Bracket/Drahtbogen/(Ligatur)-
Kombination wieder. Der friktionsbedingte Kraftverlust wird wéhrend der Messung fur
jeden der 200 Simulationsschritte bestimmt. Fur jede Bracket/Drahtbogen/(Ligatur)-

Kombination wurden funf Einzelmessungen durchgefuhrt mit jeweils wechselnden
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Brackets, Bogen und wenn vorhanden Ligaturen, um durch den Materialaustausch
und die Wiederholung sowohl Materialungenauigkeiten in der Herstellung zu beriick-
sichtigen, als auch eventuelle Anwendungsfehler zu erkennen. Die Simulation wurde
beendet, wenn entweder die 200 Simulationsschritte absolviert wurden, die gesamte
Retraktionsstrecke von etwa 10 mm durchlaufen wurde oder keine Bewegung mehr
ausgefuhrt werden konnte, da Kraftsystemkomponenten eine bestimmte Schwelle
Uberschritten hatten. Aus finf Einzelmessungen wurden die Mittelwerte und deren

Standardabweichungen berechnet.

9a) Beginn der Simulation

Abb. 9a und 9b: Aufnahme der Grundeinstellung zu Versuchsbeginn (9a) und am
Ende der simulierten Zahnbewegung (9b) im OMSS mit einem flexiblen Nickel-Titan-
Bogen (Supercable der Firma Speed) in einem Speed Appliance-Bracket.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen den Versuchsaufbau im OMSS fir die Reibungs-
messungen. Links im Bild ist das am Sensor 1 Uber einen goldfarbenen Metalladap-
ter befestigte Eckzahnbracket, das am Bogen gefiuhrt wird sowie rechts im Bild das
Oberkiefer-Frasaco-Modell-Duplikat mit frontaler Sicht auf den ersten Quadranten,
dargestellt. In Abbildung 9 ist die Messung eines flexiblen und in Abbildung 10 eines

rigiden Bogens zu sehen. Das linke Bild zeigt jeweils das Bracket mit geschlossener
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Verschlusskappe und einligiertem Bogen in Startposition vor Beginn der simulierten
Zahnbewegung und das rechte Bild am Ende.

10a) Beginn der Simulation 10b) Ende der Simulation

Abb. 10a und 10b: Aufnahme der Grundeinstellung zu Versuchsbeginn (10a) und am
Ende der simulierten Zahnbewegung (10b) im OMSS mit einem rigiden Edelstahl-
Bogen (Remanium® der Firma Dentaurum) in einem Speed Appliance-Bracket.

3.4.3 Datenauswertung und Statistik

Der friktionsbedingte Kraftverlust wurde bestimmt, indem aus den durch das OMSS
ermittelten Daten der eingesetzten Kraft (F2) und der am Zahn wirksamen Kraft (F1)
die Differenz gebildet wurde. Der Wert dieser Differenz, der den Kraftverlust in Folge
der Reibung wiedergibt, wurde in Prozent dargestellt und nach folgender Formel be-
rechnet:

Reibungsverlust [in % von F2] = [(F2—F1) / F2] x 100 %.
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Die Bestimmung der Reibungsverluste wurde mithilfe des Tabellenkalkulationsprog-
ramms Excel durch automatisierte Anwendung dieser Formel fir alle 200 Simulati-
onsschritte pro Messung vorgenommen. Anschlie3end erfolgte jedoch eine manuelle
Selektion aller Werte ohne deutlich erkennbare Friktion zu Beginn der Messung, wo
es noch zu keiner nennenswerten Anlagerung des Bogens an das Bracket oder die
Ligatur kam. Diese Werte wurden fur die weiteren Berechnungen herausgenommen.
Die Anlagerung der einzelnen Elemente des Bogen/Bracket/(Ligaturen)-System er-
folgt erst im Verlauf der Eckzahnretraktion durch zunehmende Kippung des Zahnes.
Die Werte, die aus dem gelegentlichen Freiritteln des Brackets resultierten und so-
mit keine Reibung zeigten, sind ebenfalls kein Bestandteil der weiteren Berechnun-
gen (Pfeile in Abb. 4). Eine Grafik mit je all den 200 Werten pro Messung diente als
Ubersicht und Orientierungshilfe zur schnellen Selektion der reibungsrelevanten Wer-
te. Ein Beispiel fur eine solche Grafik ist Abbildung 11 zu entnehmen.

1,2
—Fz2
—Fz1
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Abb. 11: Graphische Darstellung einer Reibungsmessung im OMSS. Die blaue Linie

zeigt die eingesetzte Kraft, wahrend die rote Linie, die nach Reibung am Zahn wirk-
same Kraft wiedergibt. Die Pfeile deuten an, wo sich das Bracket freigeruttelt hat.
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Fur jede Messung wurden ein Mittelwert und eine Standardabweichung aus den ge-
wahlten Werten gebildet. So ergaben sie jeweils funf Mittelwerte und finf Standard-
abweichungen, da fir jede Bracket/Bogen/(Ligatur)-Kombination funf Messungen
durchgefuihrt wurden. Diese Werte dienten dann als Basis fir die Berechnung der
gewichteten Mittelwerte, wodurch Mittelwerte mit einer grol3eren Standardabwei-
chung, relativ weniger beriicksichtigt wurden. Die Formel zur Berechnung eines ge-

wichteten Mittelwertes lautet wie folgt:

Zudem wurde jeweils der Fehler des gewichteten Mittelwertes nach folgender Formel

berechnet:

Fur jede Bracket/Bogen/(Ligatur)-Kombination ergibt sich so ein gewichteter Mittel-
wert und dessen Fehler. Eine Darstellung dieser Komponenten erfolgte graphisch
mittels eines Saulendiagrammes, um die Ergebnisse optisch einpragsamer verglei-

chen zu kdénnen.

Mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests wurden alle Ergebnisse zudem auf Normalverteilung
getestet und anschlieRend gruppenweise mittels Welch-Tests, einem abgewandelten
t-Test, auf statistisch signifikante Unterschiede gepruft. Obwohl das Ergebnis des
Chi-Quadrat-Tests keine Normalverteilung ergab, konnte aufgrund von hinreichend
grof3en Proben von mehr als 30 bei den weiteren Berechnungen weiterhin von Nor-
malverteilung ausgegangen werden. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,05
wurden die Differenzen als signifikant angesehen. Die Signifikanzen wurden ab-

schlieBend in Tabellen aufgelistet.
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4.  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Reibungsmessungen wahrend der Eckzahnretraktion der ver-
schiedenen Bracket/Drahtbogen-Kombinationen werden mit jeweils wechselndem
Ligatursystem fur die konventionellen Brackets und die selbstligierenden Brackets
graphisch dargestellt und miteinander verglichen. S&aulendiagramme geben dabei
einen Uberblick tiber den in Folge von Reibung jeweils auftretenden Kraftverlust wah-
rend der Zahnbewegung bezogen auf die orthodontisch applizierte Kraft mit graphi-
scher Darstellung des dazugehdrigen Fehlers. In allen Saulendiagrammen sind die
gewichteten Mittelwerte als prozentuale Angaben bezogen auf die angelegte Kraft
dargestellt. Die Y-Achse gibt die Friktionswerte in % an. Auf der X-Achse sind im ers-
ten Teil zum Vergleich der Bracketsysteme die untersuchten Brackets und gegebe-
nenfalls die jeweilige Ligaturform aufgefiihrt. Die Uberschrift zeigt den verwendeten
Bogen an. Im zweiten Teil sind die untersuchten Brackets und alle untersuchten
Drahtbdgen nebeneinander fir ein Bracketsystem zum Vergleich auf der X-Achse
aufgefiihrt. Die Uberschrift gibt die Aufteilung der Bracketsysteme in passiv und aktiv
bei den selbstligierenden Brackets und nach Ligaturform bei den konventionellen

Brackets wieder.

4.1 Reibungswerte wahrend der Eckzahnretraktion fir die untersuchten Bra-

cketsysteme im Vergleich mit vier verschiedenen Drahtbdégen
4.1.1 Vierkantstahlbogen

Die Abbildung 12 zeigt die Kraftverluste in Folge von Reibung fiir die sechs selbstli-
gierenden Brackets und die drei konventionellen Brackets in Kombination mit den
jeweils drei bereits genannten Ligaturformen unter Fihrung am Vierkantstahlbogen

(Remanium®, Dentaurum).

Bei der Untersuchung der Reibung am Beispiel des Remanium®-Bogens zeigte das
konventionelle Bracket Contour in Kombination mit einer Elasticligatur mit einem Frik-
tionswert von 80 % das schlechteste Ergebnis. Insgesamt wiesen alle drei konven-

tionellen Brackets (Contour, Discovery, Mystigue MB) mit dieser Ligaturform die
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hochsten Friktionswerte im Bereich von 63 % bis 80 % auf. Im Gegensatz dazu er-
gaben sich bei Verwendung von Stahlligaturen oder den Slide™-Ligaturen anna-
hernd gleich gro3e Friktionswerte, die mit 35 % bis 46 % in etwa nur halb so grof3
sind wie bei der Elasticligatur. Diese beiden Ligatursysteme unterschieden sich fir je

ein konventionelles Bracketsystem nicht signifikant voneinander (Tab. 5).
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Abb. 12: Grafische Darstellung der Friktionswerte der untersuchten Brackets in %,
die wahrend der simulierten Eckzahnretraktion am Remanium®Bogen im OMSS er-
mittelt wurden.

Auch bei den aktiv selbstligierenden Brackets In-Ovation® C, Speed Appliance und
QuicKlear® ergaben sich Friktionswerte im htheren Bereich mit 53 % bis 72 %, wah-
rend die drei passiv selbstligierenden Brackets (Carriere SL, Clarity™ SL, Damon3)
ahnlich gute Ergebnisse erzielten wie die Slide™- und Stahlligaturen mit Werten von
39 % bis 43 % fur die Friktion. Zwischen allen passiven Bracketsystemen liel3 sich
kein signifikanter Unterschied erkennen. Die passiven Bracketsysteme unterschieden
sich im Vergleich zu den stahlligierten sowie zu den Slide™-ligierten Bracketsyste-

men ebenfalls Gberwiegend nicht signifikant (Tab. 5).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei der Wahl eines Vierkantstahlbogens

(Remanium®) die Verwendung von konventionellen Brackets in Kombination mit
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Stahlligaturen oder den Slide™-Ligaturen sowie die Verwendung von passiv selbstli-
gierenden Brackets gegenuber der Verwendung von aktiv selbstligierenden Brackets

und Elasticligaturen als friktionssenkende MalRnahme angesehen werden kann.

Tab. 5: Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des Welch-Tests zum Vergleich
der Friktionsergebnisse der untersuchten Bracketsysteme am Remanium®-Bogen, *

= signifikant (p<0,05).
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4.1.2 Halbrunder/halbviereckiger Edelstahlbogen

Die Abbildung 13 zeigt jeweils die Kraftverluste in Folge von Reibung fur die sechs
selbstligierenden Brackets und die drei konventionellen Brackets in Kombination mit
den jeweils drei bereits genannten Ligaturformen unter Fihrung am halbrun-
den/halbviereckigen Edelstahlbogen (D-Wire™, Speed).
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Abb. 13: Grafische Darstellung der Friktionswerte der untersuchten Brackets in %,
die wahrend der simulierten Eckzahnretraktion am D-Wire™-Bogen im OMSS ermit-
telt wurden.

Bei den Reibungsmessungen am D-Wire™-Bogen zeigte das Bracket Contour erneut
in Kombination mit einer Elasticligatur den hochsten Friktionswert mit 76 %. Wieder
erreichten die Stahlligaturen und die Slide™-Ligaturen deutlich bessere Ergebnisse
als die Elasticligaturen. Bei den konventionellen Brackets in Kombination mit der
Elasticligatur ergaben sich Werte zwischen 56 % und 76 % fir die Friktion. Bei den
Messungen mit Stahlligaturen und die Slide™-Ligaturen wurden Friktionswerte von
38 % bis 48 % erzielt. Mit 51 % bis 59 % Friktion fir aktiv selbstligierende Brackets
sind die Ergebnisse durchschnittlich besser als die der Elasticligaturen, liegen jedoch
im Vergleich zu den dbrigen Ligaturformen und den passiven selbstligierenden Bra-
ckets mit Werten zwischen 37 % und 43 % weiterhin im héheren Friktionsbereich.



Anhand von Tabelle 6 ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse der passiv selbstli-
gierenden Brackets, der Slide™-Ligaturen sowie der Stahlligaturen so ahneln, dass
Uberwiegend keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten. Es gab
jedoch auch einige p-Werte unter 0,05, die damit eine Signifikanz ergaben. So waren
in dieser Gruppe zum Beispiel die Friktionsergebnisse des Contour-Brackets in Kom-
bination mit der Slide™-Ligatur vermehrt signifikant unterschiedlich im Vergleich zu

den anderen Ergebnissen.

Tab. 6: Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des Welch-Tests zum Vergleich
der Friktionsergebnisse der untersuchten Bracketsysteme am D-Wire™-Bogen,* =
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Zusammenfassend lasst sich ebenfalls fur den halbrunden/halbviereckigen Edel-
stahlbogen (D-Wire™) sagen, dass den konventionellen Brackets in Kombination mit
Stahlligaturen oder den Slide™-Ligaturen und den passiv selbstligierenden Brackets
gegenuber den aktiv selbstligierenden Brackets und Elasticligaturen der Vorzug ge-

lassen werden sollte, wenn niedrige Friktionswerte angestrebt sind.

4.1.3 Teflonbeschichteter NiTi-Vierkantbogen

Die Abbildung 14 zeigt jeweils die Kraftverluste in Folge von Reibung fur die sechs
selbstligierenden Brackets und die drei konventionellen Brackets in Kombination mit
den jeweils drei bereits genannten Ligaturformen unter Fihrung am teflonbeschichte-

ten NiTi-Vierkantbogen (BioCosmetic®, Forestadent).
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Abb. 14: Grafische Darstellung der Friktionswerte der untersuchten Brackets in %,
die wahrend der simulierten Eckzahnretraktion am BioCosmetic®-Bogen im OMSS
ermittelt wurden.

Unter Verwendung des BioCosmetic®-Drahtbogens lasst sich in Abb. 14 erkennen,
dass die Stahlligaturen und insbesondere die Slide™-Ligaturen bei allen konventio-
nellen Brackets (Contour, Discovery, Mystigue MB) am Besten abschnitten, mit Frik-
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tionswerten zwischen 34 % und 55 %, gefolgt von den selbstligierenden Brackets.
Die aktiven selbstligierenden Brackets In-Ovation® C, Speed Appliance und QuicK-
lear® erzielten Werte zwischen 46 % und 57 % fiir die Reibung. Kaum einen Unter-
schied zu den aktiv selbstligierenden Brackets zeigten diesmal die passiv selbstligie-
renden Brackets (Carriere SL, Clarity™ SL, Damon3), deren Friktionswerte auch bei
48 % bis 57 % lagen. Es fiel auf, dass sich die Ergebnisse der selbstligierenden Bra-

ckets untereinander am BioCosmetic® -Bogen grofRtenteils nicht signifikant

Tab. 7: Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des Welch-Tests zum Vergleich
der Friktionsergebnisse der untersuchten Bracketsysteme am BioCosmetic®-Bogen,*
= signifikant (p<0,05).
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voneinander unterschieden. Bei allen konventionellen Brackets in Kombination mit
Elastics resultierten jedoch weiterhin auch beim BioCosmetic®-Drahtbogen die
schlechtesten Ergebnisse mit Werten in einem hohen Bereich zwischen 61 % und 76
%. Den groRten Kraftverlust mit einem Wert von 76 % fir die Friktion zeigte dabei
das Bracket Mystique MB.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beim teflonbeschichteten NiTi-
Vierkantbogen (BioCosmetic®) sich lediglich die Verwendung von Elasticligaturen bei
konventionellen Brackets negativ mit hohen Friktionswerten von bis zu 76 % von den
anderen Reibungsergebnissen abhebt. Bei den selbstligierenden Brackets sowie bei
den Stahlligaturen kann es zu einem Kraftverlust durch Friktion in einem Bereich von
50 % plus/minus ca. 10 % kommen. Insbesondere mit den Slide™-Ligaturen liel3en
sich Werte fur die Friktion von nicht mehr als 40 % erreichen. Die Slide™-Ligaturen
zeigten durchgehend gute Werte mit geringen Unterschieden, unabhangig vom Bra-
ckettyp, so dass sich die Reibungswerte der verschiedenen Bracketsysteme nicht

signifikant unterschieden.

4.1.4 Geflochtener NiTi-Bogen

Die Abbildung 15 zeigt jeweils die Kraftverluste in Folge von Reibung fur die finf
selbstligierenden Brackets und die drei konventionellen Brackets in Kombination mit
den jeweils drei bereits genannten Ligaturformen unter Fihrung am geflochtenen

Nickel-Titan-Bogen (Supercable, Speed).

Bei den Messungen am Supercable-Bogen zeigte, wie schon beim teflonbeschichte-
ten NiTi-Bogen, das Bracket Mystique MB in Kombination mit einer Elasticligatur den
hdchsten Friktionswert mit 83 %. Auch generell zeigte diese Ligatur mit konventionel-
len Brackets &hnlich hohe Werte. Genauso schlechte Ergebnisse mit etwa 80 % Frik-
tion erreichten die konventionellen Brackets mit Stahlligaturen. Der statistische Ver-
gleich zeigte ebenfalls, dass sich die Friktionswerte bei Verwendung von Elasticliga-
turen und Stahlligaturen nicht signifikant voneinander unterschieden. Lediglich mit
den Slide™-Ligaturen befanden sich die Friktionswerte fir die konventionellen Bra-
ckets in einem recht niedrigen Bereich von etwa 15 % bis 20 %. Dieses Ergebnis
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wurde nur noch durch die selbstligierenden Brackets Ubertroffen, mit Friktionswerten

von unter 10 % und einem Bestwert von nahezu 2 % fir das Bracket In-Ovation® C.
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Abb. 15: Grafische Darstellung der Friktionswerte der untersuchten Brackets in %,
die wahrend der simulierten Eckzahnretraktion am Supercable-Bogen im OMSS er-
mittelt wurden.

Eine eindeutige Uberlegenheit von aktiv oder passiv selbstligierenden Brackets be-
zuglich ihres Friktionsverhaltens konnte auch beim Supercable-Bogen nicht festges-
tellt werden. Die Ergebnisse der selbstligierenden Brackets unterschieden sich tber-

wiegend nicht signifikant voneinander.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beim Supercable-Bogen die selbstligie-
renden Brackets mit wesentlich niedrigeren Friktionswerten den konventionellen Bra-
ckets eindeutig Uberlegen sind. Einzig die Slide™-Ligatur stellte noch eine akzeptab-
le Alternative zu den selbstligierenden Brackets bei den konventionellen Brackets

dar, um einen geringen Kraftverlust durch Reibung zu erreichen.
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Tab. 8: Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des Welch-Tests zum Vergleich
der Friktionsergebnisse der untersuchten Bracketsysteme am Supercable-Bogen, * =
signifikant (p<0,05).
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Slide™-Ligatur * | x * | * * | x| x| % | x| %
Mystique MB | Elasticligatur * | k[ k| x| x| x| *
Stahlligatur * * | x| x| x| x| x| *
Slide™-Ligatur * | * * | x| * | * | %
Contour Elasticligatur x| x| x| x| x| x| *
Stahlligatur * | x| x| x| x| x| *
Slide™-Ligatur A
Selbstligierend | QuicKlear® * | *
Speed Appliance * | *
In-Ovation® C
Clarity™ SL
Carriere SL
Damon3

4.1.5 Uberblick

Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen untersuchten Bogen stets ein konventionelles
Bracket in Kombination mit einer Elasticligatur die gréf3te Friktion verursachte. Bei
zwei der vier verwendeten Bogen erzeugte das Bracket Mystique MB den héchsten
Friktionswert. Es wies in Verbindung mit dem teflonbeschichteten Vierkant-NiTi-
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Bogen BioCosmetic® und dem geflochtenen NiTi-Bogen Supercable unter allen ge-
testeten Brackets den grof3ten Kraftverlust durch Reibung auf. Bei dem Vierkantedel-
stahlbogen Remanium® und bei dem halbrund/halbviereckigen Bogen D-Wire™ be-
wirkte das Bracket Contour ebenfalls in beiden Féllen die grofdte Friktion.

Die niedrigsten Friktionswerte wiesen zwei der vier untersuchten Bogen bei die kon-
ventionellen Brackets in Kombination mit Slide™-Ligaturen auf. Die anderen beiden
Bdgen erzielten die kleinste Friktion bei Verwendung eines selbstligierenden Bra-
ckets. Bei Applikation einer Slide™-Ligatur erzeugten das Bracket Discovery® mit
dem Bogen BioCosmetic® und das Bracket Mystique mit dem Remanium®Bogen
unter allen getesteten Brackets den niedrigsten Friktionswert. Beim Bogen D-Wire™
bewirkte das Bracket Carriere SL und beim Bogen Supercable das Bracket InOvati-
on® C die kleinste Friktion.

4.2 Vergleich der vier verwendeten Drahtbdgen bezlglich der in den verschie-
denen Bracketsystemen aufgetretenen Friktionswerte

4.2.1 Selbstligierende Brackets

Die Abbildung 16a und 16b zeigen jeweils die Kraftverluste in Folge von Reibung fur
die drei passiv selbstligierenden Brackets (16a) und die drei aktiv selbstligierenden
Brackets (16b) mit den vier verwendeten Bégen im Vergleich (Remanium®, Vierkant-
stahlbogen; D-Wire™, halbrunder/halbviereckiger Stahlbogen; BioCosmetic®, teflon-

beschichteter Ni-Ti-Rundbogen; Supercable, verflochtener NiTi-Bogen).

Der geflochtene NiTi-Bogen Supercable von der Firma Speed erzeugte bei allen
selbstligierenden Brackets die kleinste Friktion mit Werten zwischen 2 % und 9 %,
wie den Abbildungen 16a und 16b zu entnehmen ist. Den kleinsten Friktionswert von
2 % erzielte dabei das aktiv selbstligierende Bracket In-Ovation® C.

Die grol3ten Friktionswerte fur die passiv selbstligierenden Brackets (Abb. 16a) wur-
den immer beim teflonbeschichteten Vierkant-NiTi-Bogen BioCosmetic® von der Fir-
ma Forestadent ermittelt mit 48 % bis 63 %. Den Spitzenwert unter den passiv
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selbstligierenden Brackets von 63 % Friktion mit einem signifikanten Abstand zu den
anderen Brackets zeigte dabei das Bracket Carriere SL. Der Remanium®-Bogen und
der D-Wire™-Bogen zeigten fur die passiv selbstligierenden Brackets in etwa die
gleiche Friktion mit Werten zwischen 37 % und 43 %. Die nicht signifikanten Unter-
schiede der statistischen Auswertung fiir den Remanium®-Bogen und den D-Wire™-
Bogen bestatigen dies.

Die groR3ten Friktionswerte fur die aktiv selbstligierenden Brackets (Abb. 16b) wurden
immer beim Vierkantstahlbogen Remanium® von Dentaurum ermittelt mit 53 % bis 72
%. Ein nur kleiner Unterschied in den Friktionswerten besteht ebenfalls zwischen
dem D-Wire™- und BioCosmetic®-Bogen mit 50 % bis 57 % fiir die aktiv selbstligie-
renden Brackets mit Ausnahme des Brackets QuicKlear®, das in Kombination mit
dem D-Wire™-Bogen sogar 13 % mehr Friktion erzeugte als in Kombination mit dem
BioCosmetic®-Bogen. Der statistische Vergleich von D-Wire™- und BioCosmetic®-

Bogen zeigte entsprechend vereinzelt signifikante Unterschiede der Friktionswerte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass unter allen untersuchten Bdgen der
niedrigste und der hohste Friktionswert bei den aktiv selbstligierenden Brackets
ermittelt wurde. Der Supercable-Bogen erzielte mit 2 % den niedrigsten Friktionswert
bei Verwendung des In-Ovation® C-Brackets und den héchsten Wert fiir die Friktion
zeigte der Remanium®-Bogen mit 72 % in Kombination mit dem QuicKlear®-Bracket.
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Abb. 16a (oben) und 16b (unten): Grafische Darstellung der Friktionswerte der drei
untersuchten passiv selbstligierenden Brackets (16a) und der drei aktiv selbstligie-
renden Brackets (16b) in %, die wéahrend der simulierten Eckzahnretraktion ermittelt
wurden fir die vier verwendeten Bogen (Remanium®, D-Wire™, BioCosmetic®, Su-
percable) im Vergleich.
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Tab. 9a (oben) und 9b (unten): Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des
Welch-Tests zum Vergleich der Friktionsergebnisse der untersuchten Drahtbdgen fur
die passiv selbstligierenden (9a) und die aktiv selbstligierenden (9b) Brackets, * =
signifikant (p<0,05).
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4.2.2 Konventionelle Brackets

Die Abbildungen 17a bis 17c zeigen jeweils die Kraftverluste in Folge von Reibung
fur die drei konventionellen Brackets in Kombination mit den jeweils drei getesteten
Ligaturformen: Elasticligatur (17a), Stahlligatur (17b) und Slide™-Ligatur (17c) im
Vergleich mit den vier verwendeten Bégen (Remanium®, D-Wire™, BioCosmetic®,

Supercable).

Der Supercable-Bogen erzeugt bei den konventionellen Brackets in Kombination mit
Elasticligaturen und Stahlligaturen immer die hdchsten Friktionswerte mit 78 % bis 83
%, wobei im Fall der Stahlligatur bei allen anderen Bogen die Friktionswerte nur ca.
halb so grol3 ausfielen. Eine Ausnahme bildet das Bracket Mystique MB in Kombina-
tion mit dem BioCosmetic®-Bogen, hier betragt der Unterschied zum Supercable-
Bogen nur noch ca. ein Drittel. Bei Verwendung einer Elasticligatur erzeugt der D-
Wire™-Bogen mit 56 % bis 61 % die niedrigsten Friktionswerte. In Kombination mit
einer Stahlligatur entstehen mit dem Remanium®-Bogen die niedrigsten Werte mit
nur 35 %. Eine Ausnahme bildet hier das Bracket Contour, welches bei beiden Liga-
turformen als Einziges die niedrigsten Firktionswerte mit dem BioCosmetic®-Bogen
erzeugt, mit 40 % bei der Stahlligatur und 60 % bei der Elasticligatur.

Bei Applikation einer Slide™-Ligatur zeigten sich bei den konventionellen Brackets
die hoéchsten Friktionswerte bei Verwendung des D-Wires™ mit 39 % bis 48 % bzw.
bei Verwendung des BioCosmetic® mit 38 %, wobei beim BioCosmetic®-, D-Wire™-
aber auch Remanium®Bogen die hochsten Friktionswerte in einem Intervall zwi-
schen 34 % und 41 % lagen. Eine erneute Ausnahme bildet das Bracket Contour,
dessen Werte fur den Remanium Bogen und den D-Wire™-Bogen mit 44 % und 48
% fur die Friktion hoher lagen als die der anderen Brackets. Der Grol3teil der Frikti-
onswerte der BioCosmetic®-, D-Wire™- und Remanium®Bdgen wies mit Ausnahme
des Contour-Brackets keine statistisch signifikanten Unterschied auf. Der Supercab-
le-Bogen erzeugte in Kombination mit den Slide™-Ligaturen stets die signifikant
niedrigsten Friktionswerte mit 15 bis 21%.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass beim Supercable-Bogen in Kombination mit
dem Bracket Mystique MB unter allen getesteten Bogen sowohl der niedrigste als
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auch der hochste Friktionswert ermittelt wurde. Der niedrigste Friktionswert mit 14 %
wird bei Applikation einer Slide™-Ligatur aufgezeigt, der héchste Friktionswert mit
83 % bei Verwendung einer Elasticligatur.
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D-Wire™
Supercable
Remanium®
D-Wire™
Supercable
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BioCosmetic®
BioCosmetic?®

a)

Discovery® Mystique MB Contour

Abb. 17a: Grafische Darstellung der Friktionswerte der drei untersuchten konventio-
nellen Brackets mit Elasticligaturen in %, die wahrend der simulierten Eckzahnretrak-
tion ermittelt wurden fir die vier verwendeten Bégen (Remanium® D-Wire™, Bio-
Cosmetic®, Supercable) im Vergleich.
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Abb. 17b und 17c: Grafische Darstellung der Friktionswerte der drei untersuchten
konventionellen Brackets mit Stahlligaturen (17b) und Slide™-Ligaturen (17c) in %,
die wahrend der simulierten Eckzahnretraktion ermittelt wurden fir die vier verwen-
deten Bogen (Remanium®, D-Wire™, BioCosmetic®, Supercable) im Vergleich.
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4.2.3 Uberblick

Die selbstlegierenden Brackets erzielten in Kombination mit dem Supercable-Bogen
Friktionswerte von weniger als 10 % und waren somit allen konventionellen Brackets
und Ligaturformen signifikant Gberlegen. Fiur alle anderen Bdgen zeigten die aktiv
selbstligierenden Brackets Werte im Bereich zwischen ca. 50 % und 70 %. Sie wie-
sen somit grof3tenteils schlechtere Ergebnisse auf als die Slide™:-Ligaturen und die
Stahlligaturen bei den konventionellen Brackets. Am ungeeignetsten zeigte sich bei
den aktiv selbstligierenden Brackets die Verwendung von Remanium®-Bégen mit den
grolten Friktionswerten. Die Messungen der passiv selbstligierenden Brackets fuhr-
ten beim Remanium®Bogen und D-Wire™-Bogen zu niedrigeren Werten von ca. 40
% fur die Friktion. Sie zeigten gegenuber Slide™-Ligaturen und Stahlligaturen eine
groRere Konstanz in den niedrigen Friktionswerten fur diese beiden Bogenarten
unabh&ngig vom Brackettyp. Beim BioCosmetic®-Bogen wurden fiir die passiv selbst-
ligierenden Brackets wieder hohere Friktionswerte von ca. 50 % bis 60 % ermittelt, so
dass er wenig kompatibel mit den passiv selbstligierenden Brackets dieser fiir eine

friktionsarme Gleitmechanik ist.

Einzig die Elasticligaturen wiesen schlechtere Ergebnisse als die aktiv selbstligieren-
den Brackets und die passiv selbstligierenden Brackets beim BioCosmetic® auf.
Denn bei den Messungen mit den Elasticligaturen wurden bei allen Bracket/Bogen-
Kombinationen mit einer einzigen Ausnahme, dem Discovery Bracket am D-Wire™-

Bogen, konstant deutlich hohe Friktionswerte zwischen ca. 60 % und 80 % ermittelt.

Bei Verwendung der Slide™-Ligaturen zeigten die Messungen fir den Supercable-
Bogen Friktionswerte von ca. 15 % bis 20 % und fir alle anderen Bogen lagen die
Friktionswerte zwischen ca. 35 % und 50 %. Die Messungen mit einer Stahlligatur
erzielten fur alle Bogen, ausgenommen dem Supercable-Bogen, Werte zwischen ca.
35 % und 55 % fir die Friktion. Somit lassen sich, den Supercable-Bogen ausge-
nommen, mit den Stahlligaturen bei geeigneter Bracket/Bogen-Kombination ahnlich
gute Ergebnisse wie mit den Slide™-Ligaturen erreichen. Stehen diese beiden Liga-
tursysteme in Anwendung auf die unterschiedlichen Bracketsysteme und Drahtbégen
im direkten Vergleich, so stellt sich zu einem grofRen Teil, den Supercable-Bogen
ausgenommen, auch statistisch kein signifikanter Unterschied heraus. Nur bei dem
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Supercable-Bogen, der auch in Kombination mit der Stahlligatur hohe Friktionswerte

von ca. 80 % aufzeigte, sollte im Idealfall immer eine Slide™-Ligatur zur Anwendung

kommen.

Tab. 1la: Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des Welch-Tests zum Ver-
gleich der Friktionsergebnisse der untersuchten konventionellen Bracketsysteme fir
die Elasticligaturen, * = signifikant (p<0,05).
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Tab. 11b (oben) und 11c (unten): Ergebnisse des t-Tests in besonderer Form des
Welch-Tests zum Vergleich der Friktionsergebnisse der untersuchten konventionel-
len Bracketsysteme fiur die Stahlligaturen (11b) und die Slide™-Ligaturen (11c), * =
signifikant (p<0,05).

b) Stahlligatur Discovery® Mystique MB Contour
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5. Diskussion

Anschlielend an die in den vorangegangenen Kapiteln qualitative Darstellung und
Auswertung der Ergebnisse dieser Studie, folgt im Rahmen dieses Kapitels eine Dis-
kussion uber die Methodik der Studie, die verwendeten Materialien sowie die gewon-
nenen Erkenntnisse. Mitunter wird auf die Merkmale und Grenzen der Ubertragbar-

keit von In-vitro-Messungen eingegangen.

5.1 Diskussion der Methodik

5.1.1 Simulationsmessungen mit dem OMSS

In der vorliegenden In-vitro-Studie erfolgte eine experimentelle Darstellung der bo-
gengefihrten Eckzahnretraktion in Form einer Simulationsmessung mit dem OMSS.
Fur die simulierte Eckzahnretraktion diente als Verankerungseinheit ein bebandertes
Frasaco-Modell mit einligiertem Fihrungsbogen. Im Rahmen der Messungen wurden
jedoch weder die paradontalen Bedingungen in Form und Funktion genau imitiert,
noch die intermaxillaren Einflisse beim Zusammenbiss nachgeahmt. Aus diesem
Grund berlcksichtigt die durchgefiihrte Simulation der orthodontischen Behand-
lungsmechanik wahrend der Zahnbewegung nur unvollstdndig die Situation einer

klinischen kieferorthopéadischen Behandlung.

Die Ergebnisse kénnen jedoch als Folge der Interaktion zwischen Bracket, Bogen
und Ligatur interpretiert werden und klinisch relevante Informationen zur Gleitmecha-
nik vermitteln und so zu einer Optimierung der Patientenbehandlung fuhren. Die kli-
nische Relevanz wird dadurch erhoht, dass das OMSS mit Hilfe der Sensoren in der
Lage, ist ein Kraftsystem am Bracket zu messen und Uber das angewandte Steue-
rungsprogramm durch Messtische mit dreidimensionaler Beweglichkeit in resultie-
rende Bewegungen umzurechnen. So hat eine Veranderung des Kraftsystems eine
dynamische Wirkung auf die auszufiihrende Bewegungen der Simulationsschritte

einer Messung.
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Im Gegensatz dazu stellen die in vielen Studien durchgefuhrten Messungen mit einer
Werkstoffprifmaschine in wesentlich geringerem MalRe die Bedingungen einer Kli-
nisch durchgefuhrten Zahnbewegung dar. Hier wurden Durchzugsgeschwindigkeiten
von 3 mm/min oder 5 mm/min bis hin zu 10 mm/min angewendet (Leite et al., 2014;
Monteiro et al., 2014; Pizzoni et al., 1998; Redlich et al., 2003). Weiterhin wurde statt
eines Kraftsystems direkt die am Bracket entstehende Reibungskraft gemessen. Eine
gute Reproduktion der Ergebnisse durch den einfachen und robusten Messaufbau ist
jedoch als Vorteil dieser Methode zu nennen.

Jost-Brinkmann und Miethke (1991) verglichen in ihrer Studie Reibungskréfte, die in
vivo und in vitro auftreten und stellten fest, dass die okklusale Last durch zusétzliche
Zahnbewegungen, z.B. in Form des Kauens von verschiedenen Arten von Lebens-
mitteln, im Sinne eines Freirlttelns zu einer signifikanten Reduktion der Reibung
fuhrte. In Anbetracht der Tatsache, dass die Zahnbeweglichkeit wahrend der kieferor
thopadischen Behandlung in der Regel erhoht ist, anders als in der betreffenden Un-
tersuchung, ist davon auszugehen, dass die Reibungskrafte, die bei der kieferortho-
padischen Behandlung auftreten, noch geringer sind im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der meisten In-vitro-Experimente, die diesen Aspekt nicht bertcksichtigen.

Zu den Bemuhungen, moglichst realistische Rahmenbedingungen zu schaffen, ge-
hort in vielen Studien der Einsatz von Speichel bzw. Kunstspeichel. Baker et al.
(1987), Chang et al. (2013), Downing et al. (1995), Husain und Kumar (2011), Lali-
thapriya et al. (2015), ebenso wie Pratten et al. (1990) zeigten alle bei Anwesenheit
von Speichel generell erhdhte Friktionswerte. Die Untersuchung von Xiaowei et al.
(2014) hat im Gegensatz dazu eine Erniedrigung der Reibungswerte bei Verwendung
von Kunstspeichel ergeben, wahrend einige Autoren den Einfluss von Speichel auf
die Friktionsmessungen als gering einstufen und ihn als vernachlassigbaren Faktor
bewerten (Andreasen und Quevedo, 1970; Jost-Brinkmann und Miethke, 1991; Suwa
et al., 2003). In vielen Studien wird auch gleichermaf3en von friktionssenkender und
friktionssteigernder Wirkung von Kunstspeichel berichtet, bis hin zu fehlender Aus-
wirkung (Griffiths et al., 2005; Guerrero et al., 2010; Khamatkar et al., 2015; Kusy et
al., 1991; Kusy und Whitley, 2000; Pimentel et al., 2013; Stannard et al., 1989). Die-
se Studien zeigen einen materialabhangigen Einfluss des Speichels und verdeutli-
chen erneut den multifaktoriellen Charakter im Prozess der Entstehung von Friktion.
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Bei den in dieser Studie durchgefiihrten Messungen im OMSS wurde auf den Einsatz
von Kunstspeichel verzichtet. Auch aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse dieser
Studie die Friktion in vivo nicht genau quantifizieren, sondern dienen lediglich als An-
satz fur den Vergleich der verwendeten Brackets, Bogen und Ligaturen. Die Wirkung
von Kunstspeichel auf Friktionsmessungen bedarf noch weiterer materialspezifischer
Klarung.

5.1.2 Verwendete Materialien

Da die selbstligierenden Brackets das Bracketangebot auf dem Markt zunehmend
dominieren und als fortschrittlicher gelten gegeniiber konventionellen Brackets, bil-
den sie einen Schwerpunkt in dieser Studie. Sie werden mit einer Reihe an Vorteilen
beworben. So soll mit ihnen der Bogenwechsel schneller und einfacher méglich sein
und damit eine angenehmere und verkurzte Behandlungszeit fur den Patienten ein-
hergehen (Harradine, 2003; Le Gall et al., 2014; Paduano et al., 2008; Shivapuja und
Berger, 1994; Turnbull und Birnie, 2007). Ein weiterer Vorteil ist der sichere Sitz des
Fuhrungsbogens durch den integrierten Verschlussmechanismus bei adaquatem
VerschlielRen und ein angenehmer Tragekomfort durch die runde und glatte Gestal-
tung bei entfallender Ligatur. So konnen keine abstehenden Ligaturbestandteile, wie
bei Stahlligaturen, mehr unangenehm hervorstehen oder sogar zu Verletzungen fuh-
ren. Ebenso wird der sichere Sitz des Fuhrungsbogens nicht mehr durch den Verlust
von Gummiligaturen geféhrdet. Weiterhin soll die Mundhygiene erleichtert werden, da
gerade elastische Ligaturen erhdhte Bakterienansammlungen begiinstigen sollen. Do
Nascimento et al. (2013) stellten in ihrer Studie jedoch fest, dass selbstligierende
Brackets hier keine generelle Uberlegenheit zeigen, da die Bakterienbesiedelung
weniger abhangig war von der Art des Verschlusses als viel mehr von dem Material
des Brackets. Nicht zuletzt gelten die Bemiuhungen der Hersteller bei selbstligieren-
den Brackets der Reduktion der Reibungswerte (Cordasco et al., 2009; Griffiths et
al., 2005; Jakob et al., 2014; Kumar et al., 2014; Monteiro et al., 2014; 2010; Shiva-
puja und Berger, 1994; Thomas et al., 1998; Voudouris et al., 2010).

Um die Vielfalt der auf dem Markt befindlichen Brackets in méglichst groRem Mal3e in

dieser Studie widerzuspiegeln, wurde bei der Bracketauswahl auf eine grol3e Variati-
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on der Eigenschaften der Brackets geachtet. So wurden drei konventionelle Bra-
ckets, drei passiv und drei aktiv selbstligierende Brackets untersucht. Bei dreien da-
von handelt es sich um Metallbrackets, darunter ein konventionelles und zwei selbst-
ligierende Brackets, je ein passives und ein aktives System. Des Weiteren wurden
drei Keramikbrackets verwendet, darunter ein konventionelles und zwei aktiv selbstli-
gierende Brackets sowie zwei Keramikbrackets mit Modifikationen des Slots in Form
eines konventionellen Brackets mit silikatbeschichteten Slot und einem passiv selbst-
ligierenden Bracket mit einem metallverstarkten Slot. Zum Vergleich wurde ein weite-
res passiv selbstligierendes Bracket aus Kunststoff, ebenfalls mit einem Slot mit Me-
tallauskleidung, ausgewahlt. So konnte neben dem Einfluss des Bogens, und der
Ligatur und Uber den alleinigen Vergleich von selbstligierenden und konventionellen
Brackets hinaus, genauer die Bedeutung des Bracketdesigns untersucht werden.
Hier ist insbesondere das Material bzw. die Materialkombinationen sowie der Modus
der Selbstligation bei den selbstligierenden Brackets zu nennen. Auch die Federele-
mente des Verschlusses bei den aktiv selbstligierenden Brackets sind aus unter-
schiedlichem Material hergestellt. Wahrend bei einem aktiv selbstligierenden Bracket
die Verriegelungsfeder aus einer superelastischem Nickel-Titan-Legierung gefertigt
ist, wurden die Federelemente bei zwei weiteren untersuchten Brackets aus Kobalt-
Chrom-Legierungen hergestellt. Mit den unterschiedlichen Materialien gehen unter-
schiedliche physikalische Eigenschaften einher. So muss zum Beispiel beachtet wer-
den, dass die Federelemente aufgrund der variierenden Materialien unterschiedlich
grol3e Krafte bei gleicher Dehnung entwickeln.

Der Einfluss der in dieser Untersuchung dargestellten Drahtbdgen auf das Reibungs-
verhalten wurde ebenfalls durch variierende Drahteigenschaften ermittelt. Zur An-
wendung kamen insgesamt vier Bogen von denen zwei viereckig waren, einer in sei-
nem Design halbrund/halbviereckig gestaltet und einer verseilt war. Neben dem
Durchmesser unterschieden sich die Drahtbdgen in ihrem Material. Ebenfalls wurde
die Wirkung eine Beschichtung von Drahten untersucht. Der verseilte Bogen besteht
aus einer Nickel-Titan-Legierung, der halbrunde/halbviereckige aus einer Stahl-
Legierung. Bei den viereckigen Drahtbdgen wurde ebenfalls einer aus einer Stahl-
Legierung gewahlt und einer aus einer Nickel-Titan-Legierung, der mit einer Teflon-

beschichtung ummantelt war.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde bei den konventionellen Brackets nicht nur eine Art
von Ligaturen als Referenz verwendet, sondern drei verschiedene Arten. Neben der
klassischen Elasticligatur und den Stahlligaturen, die bereits Gegenstand zahlreicher
Studien waren, wurde eine neue, modifizierte Form von elastischen Ligaturen mit in
die Untersuchungen einbezogen: die Slide™-Ligaturen der Firma Leone, zu denen
es ebenfalls schon einige erste Studien bezuglich ihres Friktionsverhaltens gibt (Bac-
cetti et al., 2008; Camporesi et al., 2007; Condo et al., 2013; Dholakia und Bhat,
2012; Franchi et al., 2007; Gandini et al., 2008; Jones und Ben Bihi, 2009; Kahlon et
al., 2010; Mendes et al. 2014, Nair et al., 2012; Reddy et al., 2014; Reznikov et al.,
2010; Tecco et al., 2007, 2011a, 2011b).

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der getesteten Brackets, Drahtb6gen und Ligaturen
lassen sich Trends fir zahlreiche Bracket/Drahtbogen/(Ligaturen)-Kombinationen in
Bezug auf ihr Friktionsverhalten festhalten, die als Indikatoren fur die Nutzbarkeit

einzelner Materialkombinationen in der klinischen Praxis dienen konnen.

5.2 Diskussion der Reibungswerte und Vergleich zur Literatur

5.2.1 Selbstligierende Brackets

Passiv selbstligierende Brackets haben in Bezug auf den Kraftverlust durch Reibung
gegentuber aktiven Verschlussmechanismen einen signifikanten Vorteil bei der Ver-
wendung von Stahlbégen in dieser Studie gezeigt. Dies gilt auch fur variierende For-
men des Querschnitts, in dieser Untersuchung fur einen Vierkantedelstahlbogen
ebenso, wie fur einen halbrund/halbviereckigen Edelstahlbogen. Hierbei ist zu be-
merken, dass die Friktionswerte innerhalb der passiv selbstligierenden Bracketsys-
teme fur beide Drahtbogen ahnlich ausfielen. Dagegen ist zum Teil eine deutliche
Differenz zwischen den Friktionswerten der verschiedenen Drahtdimensionen fur die

aktiv selbstligierenden Brackets festzustellen.

So erzeugte der Vierkantstahlbogen fur die drei aktiven Bracketsysteme stets héhere
Friktionsergebnisse, die um 3 %, 9 % und 13 % grof3er waren im Vergleich zu den
Werten des halbrund/halbviereckigen Drahtbogens. Die Griinde hierfiir sind zum ei-
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nen die erhdhten Anlagerungskrafte des Fihrungsbogens an die Slotwande wéahrend
der simulierten Eckzahnretraktion und vor allem die je nach Brackettyp und Dimensi-
on unterschiedliche Aktivierung des Verschlussmechanismus durch die zunehmend
slotausfillenden Bogenmal3e. Die Folge ist ein erschwertes Durchgleiten des Draht-
bogens, so dass groRere Reibungswerte ermittelt werden. Dies zeigt, dass eine wich-
tige Herausforderung in der Suche nach einem ginstigen Kompromiss zwischen tat-
sachlicher Dimension des Slots im verwendeten Slotsystem und der Andruckkraft
des aktiven Verschlusssystems besteht, so dass ein Mal3 an Spiel zwischen dem
Drahtbogen und Bracketslot ermdglicht wird, das die jeweils gewlnschte Gleiteigen-
schaft und Kontrolle bei der Zahnbewegung gewahrleistet. Die statistische Auswer-
tung lie3 keine eindeutige Aussage zu, da der Vergleich der beiden unterschiedli-
chen Durchmesser bei den Edelstahlbdgen fur die Friktionswerte ebenso nicht signi-
fikante wie auch signifikante Unterschiede ergab.

Weiterhin zeigten die passiv selbstligierenden Brackets nicht nur ahnliche Friktions-
werte beim Vergleich zwischen den beiden Stahlbdgen, sondern auch eine grof3ere
Homogenitat der Ergebnisse zwischen den einzelnen passiven Bracketsystemen als
die Ergebnisse der aktiven Bracketsysteme. Auch statistisch konnte bestatigt wer-
den, dass sich die passiv selbstligierenden Brackets untereinander nicht signifikant
voneinander unterscheiden. Primar ursachlich fur die Varietat bei den aktiven Bra-
cketsystemen ist die unterschiedlich starke Aktivierung des Verschlusssystems bei
den aktiv selbstligierenden Brackets. Aber auch die grof3ere Variabilitat der Bracket-
materialien, bezogen auf den Bracketslot, ist eine mdgliche Einflussgréf3e. Wéahrend
bei den aktiven Bracketsystemen zwei Vollkeramik- und ein Metallbracket vertreten
waren, war der Slot bei den passiven Bracketsystemen stets mit Metall ausgekleidet,
auch wenn das Material des restlichen Bracketkdrpers von Metall Gber Keramik bis

hin zum Kunststoff wechselte.

Bei Verwendung des teflonbeschichteten Nickel-Titan-Bogens BioCosmetic® ist hin-
gegen keine generelle Uberlegenheit von passiven selbstligierenden Brackets ge-
genuber den aktiv selbstligierenden Brackets mehr ersichtlich. Hier wurden die bei-
den héchsten Friktionswerte bei einem passiven, wie auch bei einem aktiven Bra-
cketsystem ermittelt. Gemeinsam haben diese beiden Brackets, dass sie die einzigen
Metallbrackets unter den sechs getesteten selbstligierenden Brackets darstellen, so
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dass festzuhalten ist, dass hier das Bracketmaterial als einziger konstanter Parame-
ter eine erkennbare dominante EinflussgroRe fur die Friktion zu sein scheint. Zwi-
schen den zwei aktiv selbstligierenden Keramikbrackets und den passiv selbstligie-
renden Keramik- und Kunststoffbracket mit jeweils metallverstarktem Slot liel3 sich
anhand der Friktionsergebnisse keine weitere materialabhangige Uberlegenheit in
Kombination mit dem BioCosmetic ableiten. In Anbetracht dessen, dass bei einer
Metallauskleidung des Slots auch bei Keramikbrackets und Kunststoffbrackets ein
ahnliches Friktionsverhalten wie bei einem Metallbracket zu vermuten ist sowie der
Tatsache, dass die beiden Referenz-Keramikbrackets einem anderen System beziig-
lich dem Modus der Selbstligierung gehodren, waren weitere Untersuchungen notig,
die diesen Parameter zunachst angleichen um den materialabhéngigen Einfluss ein-

deutiger definieren zu kbnnen.

Bei Verwendung von verseilten/geflochtenen Nickel-Titan-Bdgen konnte, anders als
bei den Edelstahlbdgen, ebenfalls Uberwiegend kein signifikanter Unterschied im
Friktionsverhalten zwischen passiven und aktiven Bracketsystemen ermittelt werden.
Unter allen getesteten Bogen zeigte der sehr flexible verseilten Nickel-Titan-Bogen
Supercable fir die selbstligierenden Brackets mit Abstand die besten Friktionsergeb-
nisse. Die vom Hersteller empfohlene Verwendung dieses Bogens in Kombination
mit dem selbstligierenden Speed Appliance-Bracket zur Vermeidung von hoher Frik-
tion kann laut dieser Studie bestatigt werden. Fur alle selbstligierenden Brackets
wurden Werte unter 10 % fur die Friktion ermittelt. Auch hier zeigt sich beim Super-
cable-Bogen mit seinem vergleichsweise geringen Durchmesser, dass bei der Draht-
dimension der Drahtdurchmesser einer der wichtigsten Einflussgré3en fir das Rei-
bungsverhalten ist. In einer Vielzahl von anderen Studien wurde dies von verschie-
denen Autoren bestatigt, die mit Abnahme des Drahtdurchmessers auch eine deutli-
che Abnahme der Friktion feststellten (Husain und Kumar, 2011; Kahlon et al., 2010;
Kumar et al., 2014; Tecco et al., 2005; Vinay et al., 2014; Voudouris et al., 2010; Wil-
liams und Khalaf, 2013). Neben dem Durchmesser ist jedoch auch die hohe Flexibili-
tat des Bogens zu berlcksichtigen, da es sich beim Material um eine Nickel-Titan-
Legierung handelt und zudem ist der Bogen noch aus vielen sehr diinnen Litzen ver-
seilt. Im Vergleich mit den anderen Drahtbdgen wird deutlich, dass das Reibungsver-
halten hier im Wesentlichen vom Drahtbogen gepréagt wird und weniger vom Bracket.
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Einige Autoren sind der Meinung, dass es bei steiferen orthodontischen Drahtbdgen
aufgrund der mangelnden Flexibilitat zur Bildung scharfer Winkel kommt und somit
zu hoheren Friktionswerten, wahrend flexiblere Drahtb6gen mit einer grof3eren Kon-
taktflache zwischen Bracket und Bogen niedrigere Reibungskrafte erzeugen (Dre-
scher et al., 1989b; Kusy und Whitley, 2000; Loftus et al., 1999; Matarese et al.,
2008). Die Messergebnisse von Schumacher et al. (1990a) zeigen zudem, dass bei
allen verseilten Drahtb6gen mit niedrigem Reibungswiderstand gerechnet werden
kann. Insbesondere fur koaxiale Drahtbogen werden in einer Studie niedrige Rei-
bungskrafte nachgewiesen (Rucker und Kusy, 2002).

Auch der BioCosmetic®-Bogen der Firma Forestadent besteht aus einer Nickel-Titan-
Legierung und verfiigt gegeniiber dem Remanium®- und dem D-Wire™-Bogen (iber
eine erhdhte Flexibilitat. Zudem weist er eine Beschichtung aus Teflon auf, welcher
viele Autoren eine friktionssenkende Wirkung zusprechen, aufgrund der sehr glatten
Oberflache. In ihren Studien berichten sie davon, dass teflonbeschichtete Bogen ge-
ringere Friktionswerte als ihre korrespondierenden unbeschichteten Bogen produzie-
ren (Farronato et al., 2012; Husmann et al., 2002; Sukh et al., 2013).

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen zeigte der BioCosmetic®-Bogen in der vor-
liegenden Untersuchung keine einheitlich niedrigeren Werte als der Reamnium®-
Bogen und das obwohl beide tber die gleichen Dimensionen verfugten. Auch Rudge
et al. (2015) stellten fest, dass keine konstante Korrelation zwischen Oberflachen-
rauheit und Reibungskraft besteht. Sie konnten in ihrer Studie demonstrieren, dass
der teflonbeschichtete NiTi-Bogen BioCosmetic® der Firma Forestadent® von zehn
getesteten Bogen zwar die niedrigste Oberflachenrauheit aufwies, jedoch bei der
Ermittlung der kleinsten Reibungskoeffizienten nur die siebte Stelle besetzte. Dage-
gen hatte der als Referenz dienende Edelstahlbogen den zweitniedrigsten Reibungs-
koeffizienten obwohl er nur den vierten Platz bei der Prifung der Oberflachenrauheit
einnahm. Es wird mit dieser Untersuchung bestatigt, dass Reibung als multifaktoriel-
les Geschehen nicht allein durch die Oberflachenrauheit abgeleitet werden kann, so
dass bei der Wahl des am besten geeigneten Drahtbogens neben der Oberflachen-
rauheit auch immer der tatsadchliche Reibungswiderstand des Gesamtsystems be-
stimmt werden muss. Anhand ihrer Ergebnisse kamen sie zu dem Schluss, dass be-
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schichtete Bégen in der Regel mehr Reibung erzeugen als die unbeschichteten Re-
ferenzbogen.

Beim Wechsel vom Remanium- zum BioCosmetic®-Bogen kam es zwar in sieben
Fallen zu einer Friktionssenkung, jedoch ebenso in sechs Fallen zu einer Friktionser-
hohung, bei zwei Bracketsystemen entstand eine &hnlich grol3e Friktion. Dieses Er-
gebnis zeigt, dass bei der Verwendung von asthetischen zahnfarben beschichteten
Bogen das Bracketdesign eine entscheidende Rolle spielt und wie bereits zuvor auf-
gefuhrt unter anderem das Bracketmaterial. Im Speziellen darf der Bracketslot keine
scharfen Kanten aufweisen, die leicht zu einer Beschadigung der Teflonbeschichtung
fuhren, Gleiches gilt fir den Schliel3mechanismus. Eine Sichtkontrolle nach Ablauf
eines Messvorgangs zeigte immer wieder schon nach einmaligem Einsatz bereits

makroskopisch erkennbare Beschadigungen der Teflonummantelung.

Elayyan et al. (2008) stellten in ihrer Studie fest, dass bei beschichteten Bogen, die
in vivo Uber einen mittleren Zeitraum von 33 Tagen verwendet wurden, ein Verlust
von 25 % der Beschichtung vorliegt. Die Oberflachenrauheit der beschichteten
Drahtbdgen erhohte sich nach dem Gebrauch. Unter dem Mikroskop zeigten diese
Bogen Verfarbungen, Abstoliungen und Delaminationen, so dass der &sthetische
Wert beschichteter Bogen noch fragwurdig ist. Die Problematik des hohen Abriebs
der Beschichtung nach Gebrauch wurde schon zuvor beobachtet (Neumann et al.,
2002).

Die Firma Forestadent® empfiehlt den Bogen BioCosmetic® unter anderem mit dem
von ihnen entwickeltem QuicKlear®-Bracket zu kombinieren, das ebenfalls in der vor-
liegenden Studie untersucht wurde und unter den sechs selbstligierenden Brackets
auch den niedrigsten Friktionswert erzielte. Gerade wenn aus Kostengriinden von
den Herstellerempfehlungen abweichende Kombinationen an Elementen der Multi-
bracketapparaturen verwendet werden, ist es wichtig, sich zuvor detailliert Gber die

biomechanische Kompatibilitdt zu informieren.
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5.2.2 Konventionelle Brackets

In der vorliegenden Untersuchung ist zu erkennen, dass bei den konventionellen
Brackets die Ligaturenart einen gréf3eren Einfluss auf die Friktion hat als der Bracket-
typ oder die Wahl des Drahtbogens. Hierbei ist der Drahtbogen Supercable jedoch
auszuklammern. In einer Vielzahl anderer Untersuchungen wurde der dominierende
Einfluss der Ligatur auf die Friktion von verschiedenen Autoren bestatigt (Bacceti et
al., 2008; Oliver et al., 2011; Schumacher et al., 1990a).

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Entwicklung der modifizierten elastischen
Ligaturen Fortschritte gemacht hat. Vor allem bei Fihrung am Supercable-Bogen
wurden signifikant kleinere Reibungswerte fur die Slide™-Ligaturen von Leone im
Vergleich zu den Referenz-Ligaturen ermittelt. Andere Autoren konnten ebenfalls
einen geringeren Kraftverlust durch Reibung bei den Slide™-Ligaturen im Vergleich
zu konventionellen elastischen Ligaturen nachweisen (Baccetti et al., 2008; Baccetti
und Franchi, 2006; Camporesi et al., 2007; Condo et al., 2013; Franchi und Baccetti,
2006; Jones und Ben Bihi, 2009; Reddy et al., 2014). Ein weiterer Vorteil der Slide™-
Ligatur ist die Anwendbarkeit an fast jedem konventionellen Brackettyp. Lediglich bei
sehr kurzen Bracketfligeln gestaltet sich die Applikation zeitaufwandiger und schwie-
riger. Zudem hat eine vorherige Studie gezeigt, dass diese modifizierte elastische
Ligatur bei Verwendung eines 0,019“ x 0,025"-Vierkantedelstahlbogens in der Lage
ist, &ahnlich niedrige Friktionswerte zu erzeugen, wie passiv selbstligierende Brackets
(Gandini et al., 2008). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stimmen mit dieser
Untersuchung uberein, die ebenfalls zeigen konnte, dass bei herkdbmmlichen elasti-
schen Ligaturen hdhere Reibungskrafte zu verzeichnen waren als bei den modifizier-

ten Slide™-Ligaturen.

Wahrend groRe Einstimmigkeit unter den Autoren herrscht betreffend der Uberlegen-
heit der Slide™-Ligaturen gegentiber konventionellen Elasticligaturen, zeigten Men-
des et al. (2014) niedrigere Friktionswerte fur Stahlligaturen in Kombination mit
0,019" x 0,025*Vierkantstahlbogen gegeniiber den Slide™-Ligaturen. Im Gegensatz
dazu glichen sich in der vorliegenden Untersuchung die Friktionswerte der Slide™-
und Stahlligaturen, sowohl beim 0,019* x 0,025"-Vierkantstahlbogen, wie auch beim

0,018“ x 0,018" halbrunden/halbviereckigen Edelstahlbogen mit sogar teilweise leicht
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geringeren Friktionswerten um 7 % bzw. 14 % fur die Slide™-Ligaturen bei Fihrung
an dem teflonbeschichteten Vierkant-NiTi-Bogen. Dass die Stahlligaturen bei dem
beschichteten BioCosmetic®-Bogen zum Teil etwas héhere Friktionswerte aufzeigen
als die Slide™:-Ligaturen ist der Vulnerabilitat der Teflonbeschichtung zu schulden.
Wahrend die Slide™-Ligatur weich, elastisch und somit nachgiebig ist, kommt es bei
der Stahlligatur wahrend der Eckzahnretraktion trotz Lockerung gelegentlich zu Ver-
kantungen mit dem Fuhrungsbogen, was zur Beschadigung der Teflonbeschichtung
in Form von Kratzern fuhrt. Generell negativ bei den konventionellen Brackets fallen
die Stahlligaturen in Kombination mit dem verseilten Nickel-Titan-Bogen auf. Hier
sind konstant sehr hohe Friktionswerte von ca. 80% zu beobachten, die somit vier bis

funf Mal héher ausfallen als die der Slide™-Ligaturen.

Die Beobachtungen von Sukh et al. (2013) zeigen auch, dass bei Bogen, die mit Tef-
lon beschichtet sind, Stahlligaturen wesentlich weniger Friktion erzeugen als konven-
tionelle Elasticligaturen. Voudouris et al. (2010) bestatigen ebenfalls, dass konven-
tionelle Elasticligaturen in Verbindung mit Bogen mit einer Teflonbeschichtung hohe
Friktionswerte aufweisen.

In Ubereinstimmung mit einigen frilheren Studien erzeugte das Bracket aus Edelstahl
vor allem in Kombination mit Edelstahlbégen weniger Reibung als die zwei konven-
tionellen Brackets aus keramischem Material (Angolkar et al., 1990; Arici et al., 2015;
Cacciafesta et al., 2003a; 2003b; De Franco et al., 1995; Griffiths et al., 2005; Kusy
und Whitley, 1990; Loftus et al., 1999; Nishio et al., 2004; Pillai et al., 2014; Pratten
et al., 1990; Schumacher et al., 1990b). Dies wird insbesondere bei den Elasticligatu-
ren deutlich, da sie einen hohen Anpressdruck des Bogens im Slot bewirken, mit er-
hohten Anlagerungskréaften des Bogens an die Slotwénde, und in der Folge auch zu
einer erhéhten Reibung fuhren. Eine mogliche Erklarung hierfur ist, dass Keramik
einen hoheren Reibungskoeffizienten als Edelstahl aufgrund der erhdhten Rauheit
und Porositat der Materialoberflache hat (Fidalgo et al., 2011). Zu einem Teil waren
die Unterschiede jedoch nicht signifikant.

Anders als bei monokristallinen Brackets, die eine wesentlich hohere Friktion erzeu-
gen als Stahlbrackets, obwohl sie unter dem Rasterelektronenmikroskop sehr glatt
erscheinen, ist die Diskrepanz zwischen polykristallinen Keramikbrackets und Metall-
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brackets nur noch gering (Guerrero et al., 2010; Schumacher et al., 1990b). In der
vorliegenden Untersuchung betrug die Differenz in den Friktionswerten zwischen
dem Metallbracket Discovery® und den polykristallinen Brackets Mystique MB und
Contour maximal 20 %. Auffallig ist, dass die Differenz zwischen dem Discovery®-
Bracket und dem Mystique MB-Bracket massiv geringer ausfiel als zwischen dem
Discovery®-Bracket und dem Contour-Bracket. Dieses Ergebnis ist auf den integrier-
ten Glasslot beim Mystique MB-Bracket zuriickzufiihren und bestatigt die Schlussfol-
gerung, die Jones und Amoah (2007) beschrieben und feststellten, dass ein Glasslot,
ahnlich wie bei den Versuchen einen Metallslot zu integrieren, zu gunstigeren Frikti-
onswerten fuhrt, die sich denen eines Metallbrackets annahern. Zahlreiche Studien
zeigen, dass Keramikbrackets mit einem metallverstarktem Slot ein Uberlegenes
Reibungsverhalten verglichen mit herkdmmlichen Keramikbrackets aufweisen; sie
sind jedoch nicht so effizient wie Metallbrackets (Cacciafesta et al., 2003b; Guerrero
et al., 2010; Nishio et al., 2014; Pattan et al., 2014; Sukh et al., 2013, Williams und
Khalaf, 2013; Vinay et al., 2014). Einige Untersuchungen kommen sogar zu keinem
Unterschied im Friktionsverhalten von Metallbrackets und Keramikbrackets mit integ-
riertem Metallslot (Loftus et al., 1999; Kusy und Whitley et al., 2001). Diese Beobach-
tungen konnen in der vorliegenden Studie fur die passiv selbstligierenden Brackets
bestatigt werden. Das Keramikbracket Clarity™ SL mit Metallslot sowie das
Kunststoffbracket Damon3 mit Metallslot zeigten insbesondere mit Edelstahlbdgen
ahnlich gute Friktionsergebnisse wie das Metallbracket Carriere SL. In der statisti-
schen Auswertung wird dies ebenfalls durch nicht signifikante Unterschiede bestatigt.

5.3 Klinische Schlussfolgerung

Bei den in dieser Arbeit untersuchten konventionellen Brackets lie3en sich meist kei-
ne signifikanten Unterschiede erkennen, so dass der Brackettyp nur einen geringen
Einfluss auf die Friktion hatte, anders als die Art der Ligatur oder des Bogens.

Die Differenzierung beim Modus der Selbstligierung zwischen aktiven und passiven
Bracketsystemen fuhrte, mit Ausnahme der Stahlbdgen, zu keinen einheitlichen Un-
terschieden.
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Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass selbstligierende Brackets nicht auto-
matisch zu einer Reduktion der Friktion gegeniber konventionellen Brackets fuhren.
Die passiven selbstligierenden Brackets erzielten mit einem Edelstahlbogen im Mittel
ahnlich hohe Friktionswerte, wie konventionelle Brackets in Kombination mit einer
Slide™-Ligatur oder einer gelockerten Stahlligatur. Wohingegen bei Verwendung von
aktiv selbstligierenden Bracketsystemen und bei Applikation von Elasticligaturen mit

signifikant héheren Friktionswerten zu rechnen ist.

Im Gegensatz dazu kann beim Einsatz eines verseilten NiTi-Bogens erwartet wer-
den, dass die selbstligierenden Brackets generell, also sowohl passive wie auch akti-
ve Bracketsysteme, signifikant niedrigere Friktionswerte erzielen als konventionelle
Brackets mit einem Friktionsverhalten, welches sich nahe dem eines ,Zero-Friction®-
Brackets befindet. Bei Verwendung von konventionellen Brackets sind Elasticligatu-
ren und auch Stahlligaturen mit Friktionswerten von ca. 80 % kontraindiziert, méchte
man eine friktionsarme Gleitmechanik erzielen. Lediglich die neu entwickelte Slide ™-
Ligatur erreicht mit ca. 20 % akzeptable Friktionswerte.

Die teflonbeschichteten NiTi-Bogen zeigten insgesamt keine friktionssenkende Wir-

kung gegenuber ihren unbeschichteten Referenzbdgen.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Reibungsverhalten von selbstligie-
renden Brackets und Standard-Edgewise-Brackets untersucht. Es wurden sechs
selbstligierende sowie drei konventionelle Bracketsysteme getestet. Beim Vergleich
mit den selbstligierenden Brackets dienten Stahlligaturen, Elasticligaturen und Sli-
de™-Ligaturen als Referenz. Zuséatzlich wurden vier verschiedene Drahtbdgen ver-
wendet, die sich in ihrer Legierung und/oder Form unterschieden. Die Durchfihrung
der Messungen erfolgte in vitro mithilfe des Orthodontischen Mess- und Simulations-
Systems (OMSS). Ziel dieser Studie war es, fur jede zusammengestellte Bra-
cket/Drahtbogen/(Ligatur)-Kombination die Reibungswerte zu ermitteln, um anhand
der Ergebnisse eine Grundlage zu schaffen, die Aussagen Uber vorteilhafte Kombi-

nationen ermadglicht.

Die Ergebnisse der Reibungsmessungen variierten sehr stark bei den untersuchten
Materialkombinationen mit minimal 2 % bei Verwendung eines selbstligierenden Bra-
cketsystems und maximal 83 % bei Verwendung eines konventionellen Bracketsys-
tems mit Elasticligatur, beide Male unter Fiihrung an einem verseilten Nickel-Titan-
Bogen (Supercable). Besonders offensichtlich wurde dies zwischen den verschiede-
nen Ligatursystemen, die eingesetzt wurden. Wahrend die Verwendung von Stahlli-
gaturen, Slide™-Ligaturen und passiv selbstligierenden Brackets, insbesondere mit
Edelstahlb6gen, zu einem sehr einheitlichen, positiven Bild fiihrte, zeigten Elasticliga-
turen und aktiv selbstligierende Brackets im Vergleich Giberwiegend signifikant hohe-
re Reibungswerte. Wenngleich die Reibungswerte von Elasticligaturen und aktiv
selbstligierenden Brackets sich in einem ahnlich hohen Bereich befanden, wiesen die
schlechtesten Ergebnisse jedoch stets die Elasticligaturen auf mit Spitzenwerten, die
unabhéngig vom verwendeten Drahtbogen immer Uber 75 % lagen. Verwendete man
statt Edelstahlbégen dagegen einen teflonbeschichteten Nickel-Titan-Bogen, zeigten
die passiv selbstligierenden Bracketsysteme ein &hnliches Friktionsverhalten, wie die
aktiv selbstligierenden Bracketsysteme. Die Friktionswerte wiesen zum grof3en Teil
keinen signifikanten Unterschied mehr auf. Wurde hingegen der verseilte Nickel-
Titan-Bogen eingesetzt, zeigte sich dass bei allen untersuchten selbstligierenden
Brackets stets signifikant niedrigere Friktionswerte auftraten als bei den Standard-
Edgewise-Brackets.
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Die untersuchten Bogen zeigten im direkten Vergleich, dass die erzeugte Reibung
starker von der Einligierungsart beeinflusst wird als vom verwendeten Drahtbogen.
Eine Ausnahme stellte hier der Drahtbogen Supercable dar, der fir die selbstligie-
renden Brackets im Vergleich zu den anderen Bdgen zu einer grol3eren Friktionsdif-
ferenz fuhrte als der Vergleich von passiven und aktiven selbstligierenden Bracket-

systemen.

Abschliel3end bleibt festzuhalten, dass bei dieser Untersuchung den passiv selbstli-
gierenden sowie den konventionellen Bracketsystemen, die mit einer Stahlligatur
oder einer Slide™-Ligatur ligiert wurden, hinsichtlich ihres Reibungsverhaltes bei
Verwendung von Edelstahlbdgen eine Praferenz auszusprechen ist. Kommen selbst-
ligierende Bracketsysteme zum Einsatz, erzielt der verseilte Nickel-Titan-Bogen je-
doch mit Abstand die besten Ergebnisse. Wird bei diesem Bogen ein Standard-
Edgewise-Bracket verwendet, sollte unter den getesteten Ligaturen der Slide™-
Ligatur der Vorzug gegeben werden. Die Elasticligaturen und Stahlligaturen hinge-
gen sind vollkommen ungeeignet in Kombination mit dem Supercable-Bogen mit Frik-
tionswerten von ca. 80 %. Der teflonbeschichtete Nickel-Titan-Bogen zeigte im Ge-
gensatz zu den Erwartungen keine niedrigeren Friktionswerte im Vergleich zu den
korrespondierenden Edelstahlbdgen. Die Elasticligatur fiel generell mit schlechten
Friktionsergebnissen auf.
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