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1. Einleitung 

 

Die Kieferorthopädie beschäftigt sich mit der Diagnostik und Therapie von Zahn- und Kie-

ferfehlstellungen sowie deren Prophylaxe. Laut Andresen sollte jede kieferorthopädische 

Behandlung das Ziel haben, das individuelle, funktionelle und ästhetische Optimum des 

Patienten zu erreichen (Andresen, 1931). Für die Behandlung wird eine große Vielfalt von 

herausnehmbaren und festsitzenden Apparaturen sowie deren Kombinationen verwendet.  

Insbesondere im Bereich der festsitzenden Behandlungstechnik kommt oft eine nicht un-

erhebliche Anzahl von unterschiedlichen Metallen bzw. Metalllegierungen gleichzeitig im 

Mund des Patienten zur Anwendung. Bedingt durch das Mundmilieu wirkt der hier immer 

vorhandene Speichel als Elektrolyt, hierdurch kann es zu einem Aufbau galvanischer Ele-

mente kommen, mit der Folge einer Ionenbildung und Korrosion an den verwendeten Ma-

terialien. 

Unter dem Begriff Biokompatibilität versteht man die Eigenschaft eines Werkstoffes, sich 

in biologischer Umgebung verträglich zu verhalten (Ströbel, 2009). Die Biokompatibilität 

der kieferorthopädischen Materialien ist unter anderem von ihren Korrosionseigenschaf-

ten abhängig. Bei einem korrosiven Prozess gleich welcher Art werden positive Ionen aus 

einem Metall oder einer Legierung herausgelöst. Diese Metallionen können im Organis-

mus (zyto)toxische Reaktionen hervorrufen. Bislang besteht in der Kieferorthopädie keine 

offizielle Richtlinie, die Grenzwerte für die Metallionenabgabe festlegt (Ehrlich, 2019). Auf 

Grundlage der aktuellen Forschung ist aber auch ein Paradigmenwechsel bezüglich der 

Wirkung der herausgelösten Metallionen auf die Gesundheit des Patienten möglich, 

scheinbar kann diese sowohl negative als auch positive Auswirkungen haben. In der Stu-

die von Gölz (2016) konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Einsetzen 

einer nickelhaltigen Zahnspange und einer Reduzierung von Nickelallergien der Patienten 

gezeigt werden. 

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft kann eine entzündliche Reaktion durch den 

Kontakt von Nickelsulfid mit der Haut ausgelöst werden, jedoch geschieht dieses nicht im 

Bereich der Mundschleimhaut. Die Schleimhaut zeigt sich gegenüber diesem Metall hoch-

tolerant. Kontaktekzeme oder Entzündungsreaktionen werden so gut wie nie in der Mund-
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höhle festgestellt, es wird vermutet, dass die ausbleibende Reaktion durch die unter-

schiedlichen Immunzellen im Mundraum bedingt ist (Gölz et al., 2016).  

Aufgrund des steigenden Gesundheitsbewusstseins unserer Bevölkerung wird dem Be-

handler von seinen Patienten immer häufiger die Frage gestellt, ob die Materialien uner-

wünschte Nebenwirkungen verursachen können. Zahlreiche Studien sind bereits über das 

Korrosionsverhalten der Legierungen von Multibracketapparaturen bekannt. In der Litera-

tur sind In-vivo-Studien (Gölz et al., 2016; Jurela et al., 2018; Knickenberg, 2010; Singh 

et al., 2008) bzw. In-vitro-Studien (Arndt et al., 2005; Eschbach, 2009; Mikulewisz et al., 

2012; Wendl et al., 2017) zu finden. Allerdings werden häufig neue Bestandteile bzw. 

Hilfsmittel in Multibracketapparaturen integriert, die wiederum aus neuartigen Legierun-

gen bestehen, so dass hierdurch Kombinationen von Metallen bzw. Metalllegierungen ent-

stehen, die vorher noch nicht untersucht werden konnten.  

Einen hohen Stellenwert haben Verankerungsschrauben in dieser Studie aufgrund des-

sen, dass sie im Vergleich zu den Multibracketapparaturen aus einer andersartigen Le-

gierung bestehen und dadurch ein höheres Korrosionspotential entsteht als beim Einsatz 

einer herkömmlichen Multibracketapparatur. Dieses erhöhte Korrosionspotential ist hier 

besonders relevant, weil für die klinische Anwendung von Verankerungsschrauben deren 

Verlustrate absolut entscheidend ist. Der Verlust einer Verankerungsschraube kann durch 

eine Periimplantitis ausgelöst werden, die zu einer Mobilisierung der Schraube mit an-

schließendem Verlust führt (Mouhyi et al., 2012). Die Korrosion zählt zu einem der auslö-

senden Faktoren für eine Periimplantitis, welches mit einer Titanionenabgabe der Implan-

tate einhergeht (Luzi et al., 2009; Miyawaki et al., 2003).  

 

1.1 Kieferorthopädische Materialien 

Brackets sind Bestandteile der Multibracketapparatur (siehe Abb. 1). Der Aufbau eines 

Brackets besteht aus einer Bracketbasis, die der Zahnform angepasst ist, und einem ho-

rizontalen Slot zur Aufnahme des orthodontischen Behandlungsbogens sowie Flügeln 

zum Anbringen von Ligaturen, welche den Behandlungsbogen im Bracket fixieren. Zu-

sätzliche Häkchen können am Bracket angebracht sein, um weitere Behandlungsele-

mente mit dem Bracket zu verbinden. Die zwei gängigsten Dimensionen des Slots sind in 

der Vertikalen die Höhen von 0,457 mm (= 0,018 inch) verbunden mit einer Tiefe von 0,6 
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mm oder die Höhe von 0,559 mm (= 0,022 inch) mit der Tiefe von 0,7 mm (Harzer, 1999).  

Multibracketapparaturen können grundsätzlich für alle Zahnbewegungen verwendet wer-

den. Bevorzugt werden sie für Translation, Intrusion/Extrusion von Zähnen, Rotationen 

und gezielte Wurzelbewegungen (Torque) ausgewählt. Therapeutisch kommen in der 

Hauptsache Standardbrackets und selbstligierende Brackets zum Einsatz, die sich darin 

unterscheiden, dass bei den Standardbrackets der Behandlungsbogen durch eine Ligatur 

im Bracketslot befestigt werden muss. Diese Ligatur wird im Normalfall bei jedem Wechsel 

des Behandlungsbogens erneuert. Selbstligierende Brackets (SL) zeichnen sich dadurch 

aus, dass eine Ligatur nicht mehr benötigt wird, die Befestigung des Bogens im Brackets-

lot erfolgt durch eine mechanische Vorrichtung, bei der eine bewegliche Klappe so ver-

schoben werden kann, dass sie den Bogen im Bracketslot befestigt. Diese Methode un-

terscheidet sich wiederum in aktive SL-Brackets, bei denen die Klappe immer Kontakt 

zum Behandlungsbogen hat und diesen aktiv in den Bracketslot drückt, und die passiven 

Systeme bei denen die Klappe im geschlossenen Zustand eine Art Röhrchen erzeugt, in 

dem sich der Bogen abhängig von seiner Dimension frei bewegen kann. 

 

  

Abb. 1: Multibracketapparatur in situ im OK bestehend aus Brackets, Behandlungsbogen, 
Alastics und einer Verankerungsschraube (siehe Pfeil) interradikulär der Prämolaren (mo-
difiziert nach Proffit, 2013). 
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1.1.1 Brackets aus Metallspritzguss 

Das Metallspritzgussverfahren wird im englischen Metal Injection Molding (MIM) genannt 

und ist ein Bereich des Pulverspritzgießens, welches 1980 in den USA entwickelt wurde 

(Eliades et al., 2008). Die Herstellung der Brackets findet in vier Schritten statt (siehe Abb. 

2). Im ersten Schritt wird aus einem Metallpulver mit einem organischen Binder ein Gra-

nulat, ein sogenannter „Feedstock“ hergestellt. In der Kieferorthopädie wird oftmals 55–

65 % Metallpulver und 45–35 % Binder verwendet. Als Metallpulver eignet sich rostfreies 

Stahlpulver (Floria und Cand, 1997). Im zweiten Schritt lässt sich der Feedstock in einer 

Spritzgussmaschine bei erhöhter Temperatur in der gewünschten vorläufigen geometri-

schen Form herstellen. Er ist ca. 17–22 % größer, um die Schrumpfung nach dem Sintern 

zu kompensieren. Im dritten Schritt wird mit Hilfe eines zweistufigen Prozesses, der ther-

mischen und katalytischen Entbinderung, der Binder zu ca. 90 % entfernt (Zinelis et al., 

2005). Das daraus entstandene noch poröse Formteil, auch Bräunling genannt, wird im 

vierten und letzten Schritt knapp unter dem Schmelzpunkt bis zu 1400 °C gesintert. Nun 

wird der restliche Teil des Binders entfernt und das Bracket ist in der endgültigen geomet-

rischen Form verdichtet (Gabriele Floria und Cand, 1997).  

 

Die Möglichkeiten der Nachbearbeitung der Brackets sind das Sandstrahlen, Polieren 

oder die Beschichtungstechnologie, wie z. B. das Galvanisieren. Brackets aus Metall-

spritzguss werden in einem Stück hergestellt und weisen eine gleichmäßige Element-

verteilung auf. Dies führt dazu, dass die galvanische Korrosion zwischen den Bestand-

teilen der Brackets wegfällt. Es ist anzumerken, dass die Multibracketapparturen mit 

orthodontischen Bögen in Verbindung stehen, welche aus einer anderen Legierung 

bestehen und somit ist die Voraussetzung für ein galvanisches Element gegeben. Laut 

Siargos et al. (2007) sind sie anfälliger für Lochfraßkorrosionen. Dennoch gibt es erst eine 

Studie über Brackets aus Metallspritzguss, die sich gezielt auf die Ionenabgabe von Nickel 

und Chrom bezieht (Amini et al., 2014). Die wichtigsten Vorteile der Brackets aus 

Metallspritzguss sind folgende: Durch den Verzicht des Lötens haben die Brackets ein 

geringes Risiko, eine Zytotoxizität auszulösen sowie zu einer galvanischen Korrosion 

zwischen Lotmaterial und Bracket zu führen (Khan, 2012). Ein weiterer Vorteil ist, dass 

die Brackets aus einem beliebigen Metall hergestellt werden können, jedoch spielt die 

Element-Zusammensetzung eine wichtige Rolle für die Biokompatibilität, Korrosions-
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resistenz und Ionenabgabe der Multibracketapparatur (Staffolani et al., 1999). Die zwei 

wichtigsten Nachteile sind zum einen, dass die Brackets aus nur einer Metalllegierung 

bestehen und somit die gleiche Härte haben. Beim Debonding kann das Bracket somit 

leichter in zwei Teile zerbrechen und mögliche Schmelzausrisse verursachen. Je nach 

Bestandteil der Brackets wird eine andere Härte gewünscht. Zum Beispiel ist die 

Bracketbasis aus einem weicheren Material gewünscht als der Bracketkörper (Khan, 

2012). Zum anderen wurde in der Studie von Castro et al. (2003) beschrieben, dass es 

durch die Porosität zum Herabsetzen der Korrosionseigenschaften und der 

mechanischen Festigkeit kommen kann. 

 

Abb. 2: Die vier Schritte des Metallspritzgussverfahrens (modifiziert nach Burkhardt, 
2015). 

 

1.1.2 Gefräste Brackets 

Gefräste Brackets können entweder in einem Stück oder nur einzelne Bestandteile, wie 

dessen Häkchen und Slots, gefräst werden. Laut Hersteller des verwendeten ECONO-

LINE™-Brackets in dieser Studie sind die positiven Eigenschaften des Fräsens die hohe 

Maßtolerenz im 0,001 mm-Bereich, welches eine optimale Slotgenauigkeit gewährleistet. 

Metallpulver Mischen Granulieren Feedstock 

Spritzgießen 
Grünteil 

Braunteil 
Sintern 

Fertigteil 

Binder 

wässrige 
oder Löse-

mittelentbin-
derung 

Thermisches 
Entbindern 
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Die absolut glatte Oberfläche verhindert Ablagerungen von Plaque und somit die Entste-

hung von Mikrokorrosion (Adenta, 2020). Wenn die einzelnen Bracketbestandteile ver-

bunden werden müssen, gibt es die folgenden drei Verfahren: Das Löten, auf dieses soll 

jedoch wegen der erhöhten Korrosionswerte verzichtet werden. Die zwei vorteilhaftesten 

Verfahren sind das Schweißen oder die Laserverbindung der Bracketbestandteile (Schopf, 

2008). 

 

1.1.3 Kieferorthopädische Behandlungsbögen 

Die kieferorthopädischen Behandlungsbögen auch in Kurzform als Bögen bezeichnet, 

laufen durch die Bracketslots und weisen unterschiedliche Formen bzw. Querschnitte, Le-

gierungen und Dimensionen auf. In der Metallurgie bezeichnet man ein Gemisch aus zwei 

oder mehreren Metallen als Legierung. Meistens bestehen Dentallegierungen aus min-

destens vier verschiedenen Metallen (Schmalz und Wataha, 2005). Das orthodontische 

Bogenmaterial ist als Rund- oder als Vierkantbogen auf dem Markt erhältlich. Bogenstär-

ken werden üblicherweise in inch angegeben. Ein inch entspricht 25,4 mm. Die Bögen 

übertragen sowohl Kräfte als auch Drehmomente auf die Zähne, wodurch eine Zahnbe-

wegung bzw. ein Zahnwurzeltorque ausgelöst wird.  

Die kieferorthopädischen Behandlungsbögen sind nicht nur dem korrosiven Mundmilieu 

ausgesetzt, sondern auch der thermischen und mechanischen Belastung. Das Bogenma-

terial, welches in dieser Studie verwendet wurde, wird in Bezug auf Korrosion und Bio-

kompatibilität im Folgenden erläutert. Der nichtrostende Stahlbogen besteht aus 16–19 % 

Chrom, 7–15 % Nickel und 2,0–2,5 % Molybdän. Er gilt als korrosionsbeständig und nicht 

toxisch, aufgrund der Nickel- und Chromanteile ist hier jedoch ein Allergiepotential vor-

stellbar. Titan-Molybdän-Alloy (TMA)-Bögen sind sehr korrosionsbeständig, nicht toxisch 

und ein allergenes Potential ist nicht bekannt. Die Nickel-Titan-Bögen (NiTi) bestehen aus 

55 % Nickel und 45 % Titan. Sie sind korrosionsbeständig, nicht toxisch und trotz des 

hohen Nickelanteils liegt ein geringes Allergierisiko vor (Schopf, 2008). In der Studie von 

Huang et al. (2003) wurden verschiedene NiTi-Bögen mit Hilfe von Kunstspeichel mit ei-

nem pH-Wert von 2,56–6,25 im Hinblick auf ihre Korrosionsresistenz untersucht. Die Stu-

die erfolgte in vier verschiedenen Zeitspannen zwischen 1 und 28 Tagen. In allen unter-

suchten Zeitspannen lag die Nickelabgabe unter den mit der Nahrung aufgenommenen 
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Werten und unter dem allergieauslösenden Grenzwert. Die geringe Titanabgabe war nicht 

nennenswert und könnte ein Zeichen dafür sein, dass ein ausgebildeter Titanoxidfilm ein 

ausreichender Schutz gegen Korrosion ist. 

 

1.1.4 Kieferorthopädische Verankerungsschrauben 

Die Einführung der skelettalen Verankerung durch Creekmore (1983) ist für die kieferor-

thopädische Behandlung von großer Bedeutung. Die Verankerungsschrauben werden im 

englischen Temporary Anchorage Devices (TADs) genannt (Wilmes, 2013). In der Litera-

tur werden sie unter anderem noch als Mini-Implantate und Minipins bezeichnet. Veran-

kerungsschrauben können in gleichzeitig selbstschneidende und selbstbohrende Sys-

teme sowie selbstschneidende Systeme, die eine Vorbohrung benötigen, unterteilt wer-

den. Zusätzlich können die Verankerungsschrauben in Länge, Durchmesser, und Gewin-

dedesign sowie durch die funktionstragenden Köpfe unterschieden werden. Die Veranke-

rungsschrauben bestehen aus drei Teilen: Gewindeschaft, zervikalem Teil und einem 

Kopf. Die Köpfe der Schrauben können einen Slot oder Kreuzschlitz zum Einligieren von 

kieferorthopädischen Behandlungsbögen und eine Halterung für Zugfedern oder Gummi-

züge aufweisen (siehe Abb. 3, Ludwig et al., 2011). Für die Bewegungen von Zähnen 

werden Kräfte benötigt, die ein Widerlager erfordern. Die Kräfte wirken nach dem Prinzip 

Actio = Reactio (drittes Newtonsches Gesetz). „Dies bedeutet, dass auf die zur Abstüt-

zung verwendeten Strukturen die gleichen Kräfte einwirken wie auf die Zähne, die bewegt 

werden sollen“ (Schopf, 2008). Hierdurch kann es zu einem Verankerungsverlust kom-

men, wenn die angewendeten Kräfte zu einer unerwünschten Wanderung des Widerla-

gers führen. Bei bestimmten Zahnbewegungen ist ein Verankerungsverlust allerdings 

nicht erwünscht.  

In der Kieferorthopädie gibt es eine Vielzahl von Möglichkeiten diesem entgegenzuwirken. 

Die von der Mitarbeit der Patienten unabhängigen Methoden (non-compliance) sind die 

Verankerungsapparaturen (Nance-Apparatur, Transpalatinalbügel, Verankerungsschrau-

ben). Die Verankerungsschrauben heben sich durch die Möglichkeit der maximalen Ver-

ankerung und den vielseitigen Einsatz hervor. Bei der maximalen Verankerung kommt es 

zu keiner unerwünschten Wanderung des Widerlagers. Dies wurde in zahlreichen Studien 



  17 

 

 

 

  

nachgewiesen (Deguchi et al., 2003; Luzi et al., 2007; Yamaguchi et al., 2012). Die Ver-

ankerungsschrauben gewannen in den letzten Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung. 

Indikationen zur Insertion von Verankerungsschrauben sind unter anderem das Intrudie-

ren/Extrudieren von einzelnen Zähnen sowie die Retraktionen von Zahnblöcken ohne un-

erwünschten Nebeneffekt (Chang et al., 2004; Henry und Singer, 1999; Park et al., 2004). 

Die Erfolgsrate von Verankerungsschrauben liegt bei 80 % (Cheng et al., 2004; Miyawaki 

et al., 2003; Park et al., 2006). Das Material der Verankerungsschrauben muss biokom-

patibel, nicht toxisch, korrosionsresistent sein und exzellente mechanische Eigenschaften 

aufweisen. Die Materialien werden im Hinblick auf die Biokompatibilität in biotolerant und 

bioinert unterteilt: 

1. Biotolerant: Rostfreier Stahl, Kobalt-Chrom-Legierungen. 

2. Bioinert: Titan bzw. Titanlegierungen. 

Die folgenden Charakteristika von Titanlegierungen sind: Keine allergischen, immunolo-

gischen Reaktionen und keine Bildung von Tumoren. Sie machen es zu einem oft genutz-

ten Material für Verankerungsschrauben (Favero et al., 2002). Die Bruchstabilität von rei-

nem Titan wird durch Beimischen von Aluminium und Vanadium erhöht (Titan-Aluminium 

6-Vanadium 4, TiAl6V4). Weitere vorteilhafte mechanische Eigenschaften der TiAl6V4-

Legierung sind eine hohe Festigkeit, ein optimales Dehnungsverhalten, hohe Verschleiß-

beständigkeit und eine besonders geeignete Oberflächenbeschaffenheit (Pasch, 2012; 

Singh et al., 2010). Titan hat die Eigenschaft an der Luft bei Raumtemperatur eine passi-

vierende Oxidschicht zu bilden, dies macht es zu einem häufig genutzten Material (Eich-

ner und Kappert, 2008). Rostfreier Stahl ist eine Metalllegierung und steht als biotoleran-

tes Material für Verankerungsschrauben zur Verfügung. Durch das Beifügen von Chrom 

(16 %) wird der Stahl korrosionsresistent. Nickel und Kohlenstoff (7 %) tragen zur Stabili-

sierung der Legierungen bei rostfreiem Stahl der Reihe 316L bei. Dieser eignet sich so-

wohl für Zahnimplantate als auch für Verankerungsschrauben und besteht aus 17-19 % 

Chrom, 14 % Nickel und 2,5 % Molybdän. Durch das Beifügen von Molybdän bildet sich 

eine Schutzschicht, die das Implantat vor einer sauren Umgebung schützt. Kohlenstoff 

kann im festen Lösungszustand ebenso zu einer Korrosionsresistenz führen (AZoM Net-

work, 2013). 
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Abb. 3: Verankerungsschrauben deren Köpfe einen Kreuzslot und entsprechende Unter-
schnitte haben, erlauben das Befestigen von allen Varianten an Kopplungs-Elementen: 
Runddrähte, Vierkantdrähte, elastische Ketten, Zugfedern, Alastics und Stahlligaturen 
(Ludwig et al., 2011).  
 

1.1.5 Ligaturen 

Ligaturen haben die Funktion, die Bögen im Bracketslot zu fixieren. Bei den konventionel-

len Brackets besteht die Wahl aus Stahl- und Elastomerligaturen (Alastics, s. Abb. 4).  

Abb. 4: Verschiedene Arten von Ligaturen: links Stahlligaturen, rechts Alastics in ver-
schiedenen Farben.  
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1.2 Grundlagen der Korrosion 

1.2.1 Definition von Korrosion 

Der Begriff der Korrosion stammt aus dem lateinischen (corrodere, zernagen) und ist nach 

der DIN EN ISO 8044 wie folgt definiert: „Korrosion ist die Reaktion eines metallischen 

Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine messbare Veränderung des Werkstoffs bewirkt 

(Korrosionserscheinung) und zu einer Beeinträchtigung der Funktion eines mechanischen 

Bauteiles oder eines ganzen Systems (Korrosionsschaden) führen kann. In den meisten 

Fällen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen Fällen kann sie jedoch auch 

chemischer oder metallphysikalischer Natur sein“ (DIN 8044, 2019).  

 

1.2.2 Formen der Korrosion 

Verschiedene Formen der Korrosion können in der Mundhöhle auftreten (Worch et al., 

2011). Diese sind in Abbildung 5 schematisch dargestellt. Korrosion kann in Form eines 

gleichmäßig abtragenden oder ungleichmäßig stattfindenden Korrosionsangriffs auftre-

ten. Die gleichmäßige Korrosion, auch Flächenkorrosion genannt, führt zu einer annä-

hernd gleichen Dickenabnahme (Massenverlust) an allen Stellen. Sie findet vor allem an 

Oberflächen von Metallen oder Legierungen statt, die keine Schutzschicht ausbilden 

(Eichner und Kappert, 2008). Bei der ungleichmäßigen Korrosion (lokale Korrosion) sind 

nur bestimmte Stellen (Gefügebestandteile, einzelne Legierungselemente, korngrenzen-

nahe Bereiche) von der Korrosion betroffen (Bergmann, 2000).  

Bei der lokalen Korrosion unterscheidet man zwischen: 

1. Lochfraßkorrosion, 

2. Kontaktkorrosion, 

3. Spaltkorrosion, 

4. interkristalline Korrosion und 

5. selektive Korrosion.  

Nachfolgend werden diese kurz erläutert.  
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Abb. 5: Die wichtigsten Erscheinungsformen der Korrosion bei Metallen (modifiziert nach 
Worch et al., 2011). 

 

1. Lochfraßkorrosion  

Kennzeichnend für diese Art von Korrosion ist eine deutlich abgegrenzte Korrosionsmulde 

(Worch et al., 2011). Diese tritt ein, wenn eine Zerstörung der Passivschicht punktuell 

stattfindet. Typischerweise tritt die Lochfraßkorrosion bei Schutzschichtüberzogenen 

gleichmäßiger 

Abtrag  

ungleichmäßiger 

Abtrag 

Flächenkorrosion 

∆h=Dickenverlust 

Lochfraß 
Örtliche Vertiefung bei praktisch 
nicht angegriffener Umgebung 

Kontaktkorrosion  
Bevorzugter Angriff des unedleren Me 
II (als Anode eines Korrosionsele-
ments) 

Spaltkorrosion  
Bevorzugter Angriff des Spaltgrundes 
(als Anode eines Belüftungselements) 

Selektive Korrosion 
Herauslösung unedlerer β-Gefüge-
bestandteile 

Interkristalline Korrosion 
Selektiver Angriff im Korngrenzen-
bereich a) ohne b) mit statischer Be-
lastung 

Transkristalline Risse  
Selektiver Angriff außerhalb von 
Korngrenzen bei statischer Belas-
tung 

Angriffsform Schema 
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Werkstoffen auf, mit isolierten korrosionsaktiven Stellen, die im Kontakt mit Speichel ste-

hen (Worch et al., 2011), aber auch bei Metallen, wie z. B. Aluminium, die durch eine 

Sauerstoff-Oxidation eine natürliche Passivschicht ausbilden. Ihre wasserlöslichen Chlor-

Ionen oder Sulfid-Ionen können den Sauerstoff ersetzen und zerstören damit die Passiv-

schicht an dieser Stelle. An der ersetzten Stelle kann kein Sauerstoff mehr binden und 

damit keine neue Passivschicht entstehen, es kommt zur Korrosion (Zimmermann, 2019). 

Die kleinen Löcher an der Oberfläche weiten sich in der Regel in der Tiefe (Weber, 1985). 

Lochfraß ist problematisch, da der Materialabtrag im Korngrößenbereich auftritt und somit 

nicht mit bloßem Auge zu sehen ist. Es kann sogar bis hin zum mechanischen Versagen 

des Materials kommen. Bereits 1988 fanden Kappert et al. in ihrer Studie heraus, dass 

Bögen auf Eisen- oder Nickelbasis zu Lochfraß neigen (Kappert et al., 1988). Luft (2008) 

stellte in ihrer Studie Lochfraß an den untersuchten Speed-Brackets im Bereich der Ver-

schlussklappe und des Häkchens fest sowie im Bereich des Flügels bei den Time-Bra-

ckets. Besonders prägnant war die Korrosion bei den Ultratrimm-Brackets an den Bra-

ckethäkchen, den Flügeln und der Basis. 

2. Kontaktkorrosion 

Kontaktkorrosion folgt dem Prinzip des Galvanischen Elements, in dem es durch einen 

Elektrolyten zu einem Ionenstrom und so zu einem Abtrag vom kathodischen zum anodi-

schen Element kommt (Worch et al., 2011). Das geschlossene Element kann z. B. aus 

zwei miteinander leitend verbundenen Metallen, welche ein unterschiedliches Lösungs-

potential aufweisen, über einen Elektrolyten ein Korrosionselement bilden. Dies führt zur 

Korrosion des unedleren Partners (Anode). In der Mundhöhle gibt es die Möglichkeit, bei 

Berührung einer Amalgamfüllung mit einer Goldkrone oder aus unterschiedlichen Werk-

stoffen zusammengesetzten Strukturen, wie z. B. Konstruktionselementen, Implantatauf-

bauten oder Dehnschrauben, ein Kontaktelement zu bilden (Eichner und Kappert, 2008). 

Die elektrische Leitfähigkeit des Elektrolyten oder der Polarisationswiderstand sind die 

Parameter, welche das Ausmaß der Korrosion beeinflussen (Bergmann, 2000).  

3. Spaltkorrosion 

Eine Spaltkorrosion entsteht zwischen Konstruktionsteilen oder in engen Spalten im Me-

tall, aufgrund dessen dort Elektrolyten durch Kapillarwirkung festgehalten werden (Lin-

hardt, 2019). Die Möglichkeit besteht, dass der Elektrolyt in den Spalt eindringen kann, 
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jedoch kann kein ständiger Austausch stattfinden, so dass stagnierende Verhältnisse herr-

schen und die Sauerstoffkonzentration im Spalt niedriger ist als außen. Es lässt sich au-

ßerdem eine deutliche Veränderung der Elektrolytzusammensetzung mit Abfall des pH-

Wertes vermerken (Weber, 1985). Dadurch kann die oxidische Schutzschicht nicht mehr 

aufrechterhalten werden, schlussfolgernd bildet sich eine starke Korrosion im Spalt (Lin-

hardt, 2019). 

In der Mundhöhle sind genügend Spaltbereiche vorhanden, welche eine Sauerstoffbelüf-

tung verhindern, so dass auch hochwertige Legierungen korrodieren. Die möglichen 

Spaltbereiche in der Zahnmedizin und der Kieferorthopädie sind in folgender Auflistung 

erläutert (Wirz, 2002). 

• Gingivasulkus mit metallischen Kronenrändern, kieferorthopädischen Bändern, 

• Primär-/Sekundärteleskope, 

• Grenzspalte zwischen Keramik/Metall, 

• Grenzspalte zwischen Kunststoff/Metall, 

• Spalträume bei bedingt abnehmbaren, verschraubten Rekonstruktionen (insb. bei im-

plantatgetragener Prothetik), 

• sub- und supramarginale Spalträume zwischen Implantaten und Suprastrukturen, 

• poröse Lötstellen und 

• Brackets.  

4. Selektive Korrosion 

Unter selektiver Korrosion versteht man das Herauslösen bestimmter Legierungsbestand-

teile. Als poröses Skelett bleibt meist der edlere Legierungsbestandteil zurück. Sie er-

scheint nicht nur an mehrphasigen, sondern auch an einphasigen Legierungen (Berg-

mann, 2000). Der selektive Korrosionsangriff verläuft entlang bestimmter Gefügebereiche 

des Werkstoffs. Bevorzugt angegriffen werden die weniger edlen Bestandteile in Legie-

rungen, z. B. das Kupfer in Goldlegierungen (Eichner und Kappert, 2008). Zur selektiven 

Korrosion zählen die interkristalline Korrosion und die transkristalline Korrosion. Auf ato-

marer Ebene bestehen Metalle aus Metallatomen mit einem umgebenen Elektronengas. 

In größerer Ebene werden sie als Gefügekörner bezeichnet, kristallähnliche Strukturen, 

die je nach Legierung oder Metall unterschiedliche Größen aufweisen. An den Übergän-

gen zwischen den Körnern ergeben minimale Ungleichheiten im Elektronengas mögliche 
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Schwachstellen, an denen es zur Korrosion kommen kann (Zimmerman, 2019). Unter-

schieden wird nach dem Bereich des zerstörten Gefüges. Bei der interkristallinen Korro-

sion verlaufen die korrosiven Angriffe entlang der Korngrenze. Somit entsteht ein Lokalel-

ement an ein und derselben Legierung, welches mit bloßem Auge nicht zu erkennen ist 

(Eichner und Kappert, 2008). Die Zerstörung (Spannungsunterschiede und starke Zugbe-

anspruchung) bei der transkristallinen Korrosion verläuft durch die Gefügekörner. Eine 

andere Bezeichnung für letztere Korrosionsart ist Spannungsrisskorrosion (Linhardt, 

2019). 

 

1.2.3 Ursachen der Korrosion 

Die Korrosion wird durch das feuchte Mundmilieu, was ständigen Temperaturschwankun-

gen ausgesetzt ist, gefördert. Getränke und Nahrung weisen große Differenzen im pH-

Wert auf. Oftmals bleiben Nahrungsteilchen an der Metalloberfläche haften und bilden ein 

Milieu, welches eine günstige Voraussetzung für eine beschleunigte Reaktion zwischen 

der im Speichel gelösten Substanzen und der Metalllegierung darstellt (Gasser et al., 

1984). Nach Kaesche (1990) findet eine Phasengrenzreaktion statt, die im feuchten 

(Elektrolyt) oder im trockenen Milieu (in Gasen) stattfinden kann. Die chemische Korrosion 

wird als „trockene“, wohingegen die elektrochemische als „nasse“ Korrosion bezeichnet 

wird (Kaesche, 1990; Rau und Ströbel 1992; Weber, 1981; Zukunft, 1977). Die elektro-

chemische Korrosion setzt das Vorhandensein eines chemisch wirksamen Mediums 

(Elektrolyt) und eines Oxidationsmittels (Luftsauerstoff) voraus. Dabei werden Metallionen 

von der Metalloberfläche abgegeben und gehen in Lösung. Der Sauerstoffanteil wird re-

duziert, um Neutralität zu bewahren. Dabei ist der Gesamtstrom gleich Null, welches der 

Grund ist, dass hier kein Korrosionsstrom fließt (Müller, 1993). Die Korrosion der Metalle 

ist überwiegend elektrochemischer, selten chemischer Natur (Eichner und Kappert, 2008). 

 

Elektrochemische Korrosion: 

Bei der elektrochemischen Korrosion reagieren zwei unterschiedliche Metalle bzw. Me-

tallverbindungen mit einem Elektrolyten (Linhardt, 2019). Der Speichel ist der wichtigste 

Elektrolyt im Hinblick darauf, dass in ihm sowohl Salze als auch Säuren oder Laugen 

gelöst sein können und dadurch Strom fließen kann (Klötzer, 1991; Marxkors und Meiners, 
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2001; Rau und Ströbel, 1992). Der pH-Wert des Speichels ist neutral und schwankt um 7 

(Eichner und Kappert 2008). Im frisch sezernierten Speichel, von Mundbakterien noch 

nicht beeinflusst, sind Chloridion (Cl-), das Bikarbonation (HCO3
-) und das Natriumion 

(Na+) zu betrachten, das Hydroxylion (OH-) bedingt eine alkalische Reaktion. Aufgrund 

der vergärenden Tätigkeiten der Mundbakterien wird der Speichel in Folge der Glykolyse 

angesäuert und ein pH-Wert von 4,5 stellt sich ein (Eichner und Kappert, 2008). Die dar-

aus entstandenen Säuren zerfallen in H+-Ionen und Säure-Anionen (z. B. Essigsäure-, 

Milchsäure-Ionen). Die Bedingungen unter denen Legierungen und Metalle in Form von 

Salzen in Lösung gehen, sind gegeben. Metalle haben das Bestreben in Lösung zu gehen, 

wenn sie mit einem Elektrolyten in Berührung kommen, indem sie Ionen an die Lösung 

abgeben. Die Kraft mit dem die Metallionen in die Lösung getrieben werden, wird als 

elektrolytischer Lösungsdruck bezeichnet. Mit steigender Größe des Lösungsdrucks wird 

das Auflösen der Metalle in den Elektrolyten leichter. Die Metalle mit geringem Lösungs-

druck lösen sich hauptsächlich nicht auf. Durch die Anordnung verschiedener Metalle ent-

steht ein galvanisches Element (Gasser et al., 1984). Die Atome des unedleren Metalls 

geben Elektronen ab und gehen als positiv geladene Ionen in Lösung. Das unedlere Me-

tall wird dabei zersetzt. Der entstandene Elektronenüberschuss fließt über den Leiter zum 

edleren Metall (Linhardt, 2019). 

 

Chemische Korrosion: 

Chemische Korrosion findet bei einem direkten Kontakt zwischen nichtmetallischen und 

metallischen Elementen statt. Die Folge ist eine Halogenid-, Sulfid-Bildung oder Oxidation. 

Sulfide gelten als die häufigste Ursache der chemischen Korrosion in der Mundhöhle. 

Selten kommt es zu einem direkten chemischen Angriff auf Säure- oder Laugenbasis. 

Eine Ausnahme ist das Vorhandensein inhomogener Kristallstrukturen oder gewisser 

Oberflächenbeläge, wie Plaque oder Speisen. Isoliert kommt sie selten vor, meistens 

kommt die chemische Korrosion in Kombination mit der elektrochemischen Korrosion vor 

(Gasser et al., 1984). Der Werkstoff kann zusätzlich mit einem gasförmigen Korrosions-

medium zu einem Metalloxid reagieren, ohne die Beteiligung eines Elektrolyten. Dieser 

Korrosionsvorgang kann durch hohe Temperaturen beschleunigt werden (Linhardt, 2019).  
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Im Mund des Patienten handelt es sich überwiegend um chemische Reaktionen im sauren 

Milieu ohne Mitwirkung von elektrischem Strom, die zu einer Auflösung der Oberfläche 

führen (Eichner und Kappert, 2008).  

 

1.2.4 Korrosion orthodontischer Legierungen 

Die in der Kieferorthopädie häufig eingesetzten Legierungen lassen sich in sechs Grup-

pen unterteilen (Eichner und Kappert, 2008): 

• Chrom-Nickel-Stähle vom Typ 301/302/304 (nach ISO), 

• Mangan-Stähle, 

• Kobalt-Chrom-Nickel-Legierungen, 

• Nickel-Titan-Legierungen, 

• β-Titan-Legierungen und 

• commercial pure (cp) Titan. 

Die Zusammensetzung der Legierungen wird in der Regel als Gewichtsprozent (Gew.-%) 

oder Atomprozent (At.-%) angegeben (Schmalz und Wataha, 2005). Die Korrosionsstär-

ken der Dentallegierungen hängen im biologischen Milieu von folgenden fünf Faktoren ab: 

Phasenstruktur, Wärmebehandlung, Oberflächenbeschaffenheit, umgebendes Milieu und 

Legierungszusammensetzung (siehe Tab. 1, Hein et al., 2014). Die einphasigen Legie-

rungen zeigen eine ähnliche Zusammensetzung über ihre gesamte Struktur, wohingegen 

die Mehrphasenlegierungen Bereiche aufweisen, die sich in der Zusammensetzung un-

terscheiden. Das Zusammenspiel zwischen dem Milieu in der Mundhöhle und der Pha-

senstruktur bestimmt, welche Elemente freigesetzt werden und wie diese mit dem 

menschlichen Organismus reagieren. 

Unter anderem ist die Gewebeverträglichkeit und Korrosionseigenschaft von der Phasen-

struktur der Legierung abhängig (Wataha et al., 1991). Dentallegierungen können von 

Korrosionsvorgängen elektrochemischer Art beeinflusst werden, bei denen der Speichel 

der umgebende Elektrolyt ist. Das Metall löst sich auf und es kommt zu einem Elektronen- 

und Ionentransport. Potentialunterschiede an der Oberfläche einer Legierung führen zur 

Bildung anodischer und kathodischer Elektronen. Das Metall wird an der Anode aufgelöst 

und es werden Elektronen durch den Oxidationsprozess abgegeben.  
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Hingegen werden an der Kathode durch reduzierende Vorgänge Elektronen aufgenom-

men (Weber, 1985).  

„Je geringer der Edelmetallgehalt in einer Legierung ist, desto größer ist die Freisetzung 

der unedleren Metalle“ (Hein et al., 2014), siehe Tabelle 2. Wenn man Edelmetalllegierun-

gen betrachtet, zählt Silber unter chemischen Aspekten nicht zu den Edelmetallen. Es ist 

aber oftmals in Dentallegierungen vorhanden, wenn nicht anders angegeben. Palladium-

legierungen mit Silber haben eine geringere jedoch ausreichende Mundbeständigkeit im 

Vergleich zu den Goldlegierungen mit 60 m-% Edelmetallgehalt. Bei Palladiumlegierun-

gen ohne Silber ist die Korrosionsfestigkeit beeinträchtigt (Marxkors und Meiners, 2001). 

Die Mundbeständigkeit der Nichtedelmetalllegierungen (NEM) beruht auf der Ausbildung 

einer dünnen Oxidschicht, die das darunterliegende Metall vor weiteren Schädigungen 

schützt. Ihre Passivierbarkeit ist besonders durch den Chrom- und Molybdängehalt ge-

währleistet (Schwickerath, 1990). Bei NEM-Legierungen sollte auf Lötverbindungen ver-

zichtet werden, da aufgrund galvanischer Effekte mit erhöhten Metallionenabgaben bis 

hin zu deutlich verringerter Festigkeit in der Verbindung gerechnet werden muss (Eichner 

und Kappert, 2008). Die Affinität von Chrom zu Sauerstoff führt dazu, dass sich schnell 

eine dichte Oxidschicht bildet. Bei Nickelbasislegierungen ist aufgrund des Wunsches 

nach Härte der Chromgehalt limitiert. Der Mindestgehalt sollte 20 m-% Chrom und 8 m-% 

Molybdän betragen (Marxkors und Meiners, 2001). 

Kobalt-Chrom-Legierungen weisen tendenziell eine größere Korrosionsstabilität auf als 

Nickel-Legierungen und Stahldrähte (Schopf, 2008). In Untersuchungen von implantierten 

Materialien wurde festgestellt, dass alle Materialien zu einer Elementabgabe ins benach-

barte Gewebe führten (Wataha, 1996). Bei Implantat-Legierungen sind Titan sowie Titan-

Legierungen außerordentlich korrosionsfest, der Grund ist die starke Oxidationsfähigkeit, 

die im Umkehrschluss zu einer Passivierung der Oberfläche führt. Das freie Angebot von 

Sauerstoff in der Luft oder wässrigen Lösungen führt dazu, dass sich das Material unmit-

telbar mit einer Oxidhaut überzieht (Eichner und Kappert, 2008). Die Menge der freige-

setzten Elemente unterscheidet sich innerhalb der Legierungstypen oder Legierungsarten.  

Allgemein kann die Korrosion von Legierungen noch von den folgenden zwei Aspekten 

beeinflusst werden. Im Speichel befinden sich Proteine die einen Metall-Protein-Komplex 

auf der Legierung bilden. Unter diesen Umständen erhöht sich z. B. die Korrosion von 

Nickel-Titan-Legierungen. Außerdem führt das Zähneputzen zur erhöhten Freisetzung 
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von Metallionen, insbesondere von Nickel-Basis-Legierungen (Schmalz und Wataha, 

2005). „Eine hohe Korrosionsfestigkeit haben Legierungen mit einem so hohen Ruhepo-

tential, dass eine anodische Polarisation unter Mundbedingungen nicht erfolgt“ (Marxkors 

und Meiners, 2001). Eine Vielzahl von Korrosionsarten können die kieferorthopädischen 

Legierungen angreifen, diese wurden bereits in Abschnitt 1.2.2 erläutert. 

Tab. 1: Faktoren, die Korrosionsstärken von Dentallegierungen beeinflussen (Hein et al., 
2014). 

Faktoren Erhöhte Elementfreisetzung 

Phasenstruktur Mehrphasen-Legierungen 

Wärmebehandlung Hohe Wärmebehandlung 

Oberflächenbeschaffenheit Höhere Rauigkeit 

Umgebenes Milieu Niedriger pH 

Legierungszusammensetzung Unedlere Metalle (z. B. Kupfer, Zink, Nickel, Kobalt, 

Chrom) werden eher freigesetzt 

  als edlere Metalle (z. B. Gold, Silber, Platin, Titan) 

 

Tab. 2: Korrosionsanfälligkeit der einzelnen Bestandteile einer Legierung (Hein et al., 
2014). 

Hohe Korrosion Mittlere Korrosion Geringe Korrosion Sehr geringe Korro-

sion 

Kupfer, Kadmium, Ni-
ckel, Zink  

Kobalt, Nickel  Silber, Titan  Gold, Palladium, 
Platin  

 

In einer In-vitro-Studie von Kypreos (1995) wurden Chrom-Nickel-Stähle, Kobalt-Chrom-

Legierungen, NiTi- und Beta-Titanium-Bögen sowie nickelarme Stähle untersucht. Hier 

wurden die Nickel- und Manganionenabgaben jeweils an Bögen mit und ohne Biegungen 

getestet. Kypreos (1995) fand heraus, dass die Korrosionsraten nach dem ersten Tag bei 

allen Bögen am höchsten waren, danach sanken die Werte wieder ab. Die gerade Bogen-

probe ist gegenüber der gebogenen Bogenprobe führend. Bei den nickelarmen Bögen 

war die Mangan-Ausscheidung wesentlich höher als die des Nickels.  
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1.3 Biokompatibilität 

1.3.1 Auswirkung von Metallionen auf den Körper 

Biokompatibilität wird wie folgt beschrieben: Man versteht unter ihr die Fähigkeit eines 

Werkstoffes, sich in biologischer Umgebung verträglich zu verhalten (Ströbel, 2009). „Die 

biologische Wirkung eines Stoffes ist immer dosisabhängig, somit der dem Individuum 

zugeführten Menge pro Zeit und Körpergewicht.“ Gefährlich wird der Stoff erst oberhalb 

seines charakteristischen Dosisgrenzwerts (Marxkors und Meiners, 2001).  

Zahnärztliche Werkstoffe, die sich in der Mundhöhle befinden, sind Biomaterialien und 

gehören zu den Medizinprodukten. Sie müssen sich nach dem Medizinproduktegesetz 

(Verordnung EU 2017/745) sowie der DIN EN 1641 (DIN EN 1641, 2009) richten. Diese 

Richtlinien sind die gesetzlichen Grundlagen für den Verkauf von Medizinprodukten und 

deren Markteinführung. Alle in der Medizin verwendeten Biomaterialien, die in irgendeiner 

Weise im Kontakt mit dem Patienten stehen, dürfen dessen Organismus weder belasten 

noch intolerable Nebenwirkungen entfalten (TÜV Rheinland AG, 2015). Die Werkstoffe 

sollen sich weder kanzerogen, toxisch noch allergisch auf die Umgebung auswirken (Strö-

bel, 2009).  

Die biologische Verträglichkeit wird auf die durch Korrosion herausgelösten Metallionen 

bezogen, die in eigentlicher Berührung mit dem Körper stehen. Sie werden vom Körper 

aufgenommen, metabolisiert und überwiegend wieder ausgeschieden. In diesem Kontext 

haben Allergenität und Toxizität eine wichtige Rolle (Ewers und Schliepköter, 1984; Mjör 

und Hensten-Pettersen, 1983). In der Literatur ist dargestellt, dass inkompatible Metalle 

und Legierungen durch ihre aus dem Gefüge korrosiv entlassenen toxischen Metallionen 

als primäre Ursache für lokalisierte parodontale Erkrankungen und Zerstörungen von Im-

plantatlagern in Frage kommen. Die ionisierten Formen der Elemente, in diesem Fall die 

mehrwertigen Kationen Beryllium, Kobalt, Kupfer, Kadmium, Indium, Gallium, Nickel und 

Vanadium, zählen zu den toxischen Substanzen, die in Abhängigkeit von ihrer unter-

schiedlichen toxischen Potenz und der anfallenden Menge auf das periimplantäre Ge-

webe und Parodont ähnliche Wirkung ausüben wie Antigene, Enzyme und Toxine von 

Bakterien. Die lokalen Toxizitätswerte variieren für die verschiedenen Metallionen. Sehr 

häufig trifft man auf Unverträglichkeiten, Schleimhautveränderungen, Gewebeschädigun-

gen sowohl am periimplantären Knochengewebe als auch am natürlichen Parodontium, 
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als Folge von freigesetzten toxischen Metallionen (Wirz, 2002). 

Elementare Metallpartikel, die sich aufgrund von Abrasion vom Zahnersatz oder ortho-

dontischen Apparaturen abtrennen, können verschluckt werden, haben jedoch bis auf we-

nige Ausnahmen (Divertikulitis) keine nachteilige Wirkung auf den Organismus, da die 

Elemente von der Darmmukosa nicht resorbiert werden. Eine Resorption im Verdauungs-

trakt kann nur stattfinden, wenn sich die Metalle in Folge einer Korrosion in einem hoch 

ionisierten Zustand befinden (Marxkors und Meiners, 2001). Der Applikationsort der Le-

gierung kann die Gewebeverträglichkeit beeinflussen. Legierungen die im Knochen appli-

ziert werden, müssen unter Umständen strengeren Anforderungen zur Elementfreiset-

zung genügen, als solche, die für Kronen oder orthodontische Bögen genutzt werden 

(Schmalz und Wataha, 2005). 

Seit langer Zeit wird über das maligne Entartungspotential auf die Mundschleimhaut durch 

galvanische Reaktionen diskutiert. Bei dauerhaft einwirkenden elektrischen Feldern von 

8 Volt pro Meter (V/m) oder mehr wurde nachgewiesen, dass sich die Proliferation von 

Zellen, die zu einer Leukoplakie führen, deutlich erhöht und Felder von über 16 V/m eine 

Entartungserscheinung hervorrufen (Korraah et al., 2012). Die Wirkung elektrischer Fel-

der, beeinflusst durch galvanische Reaktionen, führt zu einer Veränderung der Homöo-

stase der Mundhöhle und somit zu einer bakteriellen Entzündung der Mundschleimhaut. 

Ein häufiger Grund für Halitosis ist die elektrolytische Zersetzung von Schwefel oder am-

moniumhaltigen Aminosäuren im Speichel. Ein Metallgeschmack, der von den Patienten 

empfunden wird, ist selten internistischer Herkunft (z. B. durch Kachexie), oftmals wird er 

durch den oralen Galvanismus erzeugt. Er kann nach einsetzender Passivierung wieder 

verschwinden (Schwickerath und Pfeiffer, 1995). Bei der systemischen Toxizität gelangen 

die Substanzen, die von zahnärztlichen Werkstoffen freigesetzt werden, durch Schlucken 

des Patienten oder durch Inhalation in den Organismus und im Blut zu anderen Organen. 

Wenige Hinweise sind bekannt, dass Dentallegierungen zur systemischen Belastung des 

Organismus wesentlich beitragen. Mit der Nahrung nehmen wir Metallionen in Form von 

Salzen zu uns (Tab. 3). Die Werte aus dieser Tabelle, passen recht gut mit neueren publi-

zierten Werten für die deutsche Bevölkerung zusammen. Der Wert für Nickel liegt laut 

European Food Safety Authority (EFSA) für eine 75 kg schwere Person bei 187,5-367,5 

µg/Tag (EFSA, 2015). Kupfer liegt laut einer Tabelle aus dem Buch „Lebensmittelrelevante 



  30 

 

 

 

  

Metalle und Metallverbindungen“ bei 3.900 µg/Tag (Hartwig und Jahnke, 2011). Nach ei-

ner vom Bundesumweltamt im Jahre 1990-91 veranlassten Studie lag der tolerierbare 

Bereich (mittlerer Zufuhr) für Chrom bei 25,5 µg/Tag und der Maximalwert bei 515 µg/Tag. 

Die mittlere Zufuhr wich von der vorliegenden Tabelle mit einem Wert von 240 µg/Tag ab. 

Die mittlere Zufuhr für Magnesium lag bei 294.000 µg/Tag (Bundesumweltamt, 1991). 

Diese Art Metallionen können aber auch aus den eingesetzten Metallen bzw. Metalllegie-

rungen herausgelöst werden. Der Applikationsort ist mit dem Ort der Wirkung räumlich 

getrennt (Marxkors und Meiners, 2001). Stoffe (z. B. Infusionslösungen) die nach massi-

ven kieferchirurgischen Eingriffen injiziert oder durch eine Infusion (parenteral) verabreicht 

werden gehen schneller in systemische Verteilung als oral, dermal oder inhalativ aufge-

nommene, da sie keine Membranbarriere überwinden müssen. 

Die systemische Toxizität ist von der lokalen Toxizität zu unterscheiden. Bei der lokalen 

Toxizität ist die Toxizität abhängig vom Ort des Kontaktes (extrakorporal oder intrakorpo-

ral). Eine stabile Oxidschicht ist bei Metallen wichtig, wenn diese nicht vorhanden ist, zei-

gen Metalle wie Aluminium, Nickel, Palladium und Platin eine geringe zytotoxische Wir-

kung. Kobalt und Mangan weisen eine zunehmende Toxizität, Titan und Tantal hingegen 

im Vergleich zu Aluminium, Nickel, Palladium und Platin eine abnehmende Toxizität auf 

(Strub et al., 2003). 

Allergische Reaktionen durch Dentalwerkstoffe bleiben typischerweise am Kontaktbereich 

des Materials mit der Mundschleimhaut (Marxkors und Meiners, 2001). Die Kontaktaller-

gien gehören zum Typ IV der subakuten Reaktionen, die durch Metalle verursacht werden. 

Die Einteilung der Allergietypen (I-IV) geht auf den britischen Immunologen Robert Roys-

ton Amos Coombs und Philip George Houthem Gell aus dem Jahr 1963 zurück. Die ver-

schiedenen Allergietypen unterscheiden sich in der Immunabwehr, an denen jeweils an-

dere Antikörper, Botenstoffe und Zellen beteiligt sind (Braun und Helms, 2020). Chrom, 

Nickel und Palladium gehören zu den unedlen Metalllegierungen und wirken als Allergene. 

Allergene sind Stoffe, von denen eine allergische Reaktion ausgeht. Antikörper werden 

gebildet, wenn ein Allergen auf den Körper einwirkt. Allergene können durch Antikörper 

unschädlich gemacht werden. Der Organismus schützt sich somit vor Umwelteinflüssen. 

„Die Bildung von Antikörpern nennt man Sensibilisierung“ (Ströbel, 2009). Es sind so gut 

wie keine Sensibilisierungen von den Legierungen auf der Basis von Chrom und Kobalt, 
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welche in der Regel Zusätze von Mangan, Molybdän, Wolfram, Tantal und Silizium auf-

weisen, bekannt (Strub et al., 2003). Um eine Allergie gegen Dentalwerkstoffe nachzu-

weisen, ist der Epikutantest von Bedeutung (Marxkors und Meiners, 2001). Die orale Ex-

position von Metallionen kann auch zu einer Toleranz, z. B. auf Nickel, führen (Gölz, 2016; 

Jacobsen und Hensten-Pettersen, 2003; Staerkjaer und Menne, 1990). In einer Untersu-

chung bei einer Gruppe von Jugendlichen lag die Nickelallergiesierungsrate bei 30 % der 

Mädchen, 3 % der Jungen, 31 % bei Ear-Piercing und 2 % ohne Ear-Piercing. Keine der 

untersuchten Mädchen, die mit einer kieferorthopädischen Apparatur vor dem Piercing 

behandelt wurden, wiesen eine Nickel-Sensibilisierung auf. Hingegen waren 35 % nickel-

positiv, wenn das Piercing vor Behandlungsbeginn gestochen wurde. Es könnte ein Hin-

weis auf eine mögliche Toleranz gegenüber Nickel sein, die durch nickelhaltige orthodon-

tische Bögen ausgelöst worden ist (Schmalz und Wataha, 2005). Die Fachleute kamen 

zu dem Entschluss, dass Dentalmaterialien selten zu kontaktallergischen Reaktionen der 

Mundschleimhaut führen, bedingt durch die strukturellen und funktionellen Besonderhei-

ten der Mundschleimhaut. Erkrankungen, die durch Metalle hervorgerufen sind, liegt oft 

ein korrosives Geschehen zu Grunde (Wirz, 2002). Die Metallionen, die durch Korrosions-

vorgänge aus dem Metallgefüge einer Legierung herausgelöst werden, bewirken eine 

Wechselwirkung mit dem lebenden Gewebe und führen zu subjektiven und objektivierba-

ren Unverträglichkeitsreaktionen (Tab. 4). 

 

Tab. 3: Geschätzte tägliche Aufnahme durch die Nahrung (in µg) von einigen Elementen, 
die in Dentallegierungen vorkommen (Schmalz und Wataha, 2005). Es sind nur die in der 
Arbeit untersuchten Elemente in der Tabelle berücksichtigt. 

Element Tägliche Aufnahme durch die Nahrung (μg) 

Chrom 240 

Kupfer 3.110 

Molybdän 400 

Nickel 400 

Titan 750 
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Tab.  4: Metallinduzierte Krankheitsbilder (Wirz, 2002). 

Subjektiv Objektiv 

Mundtrockenheit Schleimhautrötung 

Geschmacksirritation (Metallgeschmack) Schleimhautschwellung 

Schleimhautbrennen an Zungenrand und Wange mit 
und ohne Rötung 

Erosionen 

Lokale und generalisierte ausstrahlende Schmerzen 
im Kiefer-Gesichtsbereich 

Gingiva-Hyperplasien 

Beweglichkeit von Pfeilerzähnen und/oder Implanta-
ten 

Zerstörungen am periimplantä-
ren Knochen 

Fremdkörpergefühl Lokale Parodontitiden 

Entzündungen im marginalen Bereich von Pfeilerzäh-
nen und/oder Implantaten 

Nekrosen an Knochen und/oder 
Weichgeweben 

  
Lysen an Dentin und Alveo-
larknochen 

 

1.4 Fragestellung und Ziele der Untersuchung 

Durch Korrosionsvorgänge können aus metallischen Werkstoffen Metallionen herausge-

löst werden, die anschließend im Speichel von zahnmedizinischen Patienten angereichert 

werden. Dort können sie über die Schleimhaut oder auch durch Schlucken in den Körper 

übergehen und dort z. B. allergische Reaktionen auslösen oder weitere systemische Re-

aktionen hervorrufen. Insofern ist das Korrosionsverhalten metallischer zahnmedizini-

scher Werkstoffe, insbesondere kieferorthopädischer Behandlungselemente, ein wichti-

ger Indikator für deren Biokompatibilität. Ein zusätzlicher relevanter Faktor ist der „Werk-

stoffmix“, der im Mund eines Patienten typischerweise vorliegt. Bereits die verschiedenen 

Elemente einer kieferorthopädischen Apparatur bestehen oftmals aus mehreren Legie-

rungen. 

Ziel dieser Untersuchung war es daher, die Korrosionseigenschaften kieferorthopädischer 

Apparaturen, bestehend aus den Komponenten Brackets, orthodontischen Bögen, Liga-

turen und Verankerungsschrauben, zu untersuchen.  

 

Im Einzelnen stellten sich folgende Fragen: 

• Gibt es messbare Unterschiede zwischen den verschiedenen Legierungen im Hinblick 

auf die Ionenabgabe? 

• Welche Ionen werden in welcher Menge freigesetzt? 
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• Haben die verschiedenen Materialzusammensetzungen der Multibracketapparatur 

Einfluss auf das Korrosionsverhalten? 

• Ist die täglich abgegebene Menge an Metallionen aus dem statischen Immersionstest 

vergleichbar mit biokompatiblen Daten aus der Literatur?  
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2. Material und Methoden 

 

2.1 Verwendete Materialien 

In dieser Untersuchung wurden die Korrosionseigenschaften kieferorthopädischer Appa-

raturen, bestehend aus den Komponenten Brackets, orthodontische Bögen, Ligaturen so-

wie Verankerungsschrauben untersucht. In dem Versuchsaufbau wurden vollständige 

Sätze von Brackets des Ober- und Unterkiefers im 22er-Slotsystem verwendet. Ausge-

wählt wurden die Brackets discovery® smart (Dentaurum, Ispringen), Titanium Orthos™ 

(Omco, Glendora, USA), ECONOLINE™ (Adenta GmbH, Gilching), Mini-Sprint® (Foresta-

dent, Pforzheim), BioQuick® SL (Forestadent, Pforzheim) sowie In-Ovation® mini SL (GAC, 

Bohemia, USA). Als Bögen wurden Nickel-Titan-Bögen (BioTorque®, Forestadent, Pforz-

heim), Stahlbögen (Remanium®, Dentaurum, Ispringen) sowie Titan-Molybdän-Bögen 

(Dentalline®, Birkenfeld) verwendet. Durch den integrierten Verschlussmechanismus der 

selbstligierenden Brackets oder mittels Alastics oder Stahlligaturen wird der Bogen im 

Bracketslot befestigt. Außerdem wurden vier kieferorthopädische Verankerungsschrau-

ben von Forestandent (OrthoEasy® 
Pins, Pforzheim), Ormco (VectorTAS™, Glendora, 

USA), Leone (Orthodontic Implant, Florenz, Italien) und Dentaurum (tomas®-pin, Isprin-

gen) untersucht. Insgesamt ergaben sich 38 Materialkombinationen, die jeweils zweimal 

gemessen wurden. Der Einfluss einer milchsäurehaltigen Korrosionslösung wurde im sie-

bentägigen statischen Immersionstest nach ISO 10271 verglichen. Im Anschluss daran 

wurden die Korrosionslösungen in einem Massenspektrometer (ICP-MS) einer Metallio-

nenanalyse unterzogen. Es wurden nur die in den Hersteller-Datenblättern angegebenen 

Elemente analysiert. Einige Oberflächen wurden exemplarisch unter dem Rasterelektro-

nenmikroskop (REM) auf Veränderungen durch Korrosion untersucht. Im Folgenden wer-

den die ausgewählten Materialien und Untersuchungsmethoden dargestellt. 
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2.1.1 Bracketsysteme 

Die Auswahl der Brackets für diese Studie umfasste zwei selbstligierende Bracketsysteme 

und vier konventionelle Bracketsysteme. Es wurden jeweils Bracketkomplettsätze, beste-

hend aus zehn Brackets für den Ober- und Unterkiefer, im 22er-Slotsystem untersucht. 

Die selbstligierenden Brackets sind der folgenden Tabelle 5 zu entnehmen. Zum Vergleich 

wurden die in der Tabelle 6 gelisteten vier konventionellen Standard-Edgewise-Brackets 

in die Studie einbezogen. Alle Brackets wiesen ein sogenanntes Zwillingsdesign auf, mit 

zwei Flügeln und jeweils zwei separaten Bogenschlitzen. Die Brackets unterscheiden sich 

in ihrer Materialzusammensetzung sowie bezüglich ihres Herstellungsverfahrens und des 

Designs der Bracketbasis. In der Tabelle 6 sind die Materialzusammensetzung sowie die 

Herstellungsart der konventionellen Brackets zusammengefasst. 

 

2.1.2 Orthodontische Bögen 

Die orthodontischen Bögen hatten die Dimension 0,4826 x 0,6350 mm2, eine Übersicht ist 

in Tabelle 7 zu finden. Bei allen Kombinationsmöglichkeiten mit konventionellen und 

selbstligierenden Brackets wurden drei verschiedene Bogenmaterialien (TMA, NiTi, Edel-

stahl) verwendet. Bei den Bracketkomplettsätzen mit Verankerungsschrauben wurden 

ausschließlich Edelstahlbögen verwendet.  
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Tab. 5: Auflistung der verwendeten selbstligierenden Bracketsysteme. Die Angaben der Legierungszusammensetzung ent-
sprechen den Herstellerangaben. Es wird in Gewichtsprozent (Gew.-%) angegeben. 

Hersteller 
und Name 

Bestand-
teile 

Werk-
stoff 

C Si Mn Cr Mo Ni P S Sonsti-
ges 

Fe Co Ag Cu Nb Mo Au 

Foresta-
dent 
 
BioQuick® 

1. rostfreier 
Stahl 

<0,1 <1,0 10-
15 

16-
20 

1,8-
3,5 

 < 
0,3 

< 
0,3 

< 
0,05 

V <0,2    
N 0,7 – 
1,0 

Rest             

  2. CoCr-Le-
gierung 

<0,3   1,0-
3,0 

15-
30  

6-8 14-
16 

    Be 0,01-
0,09 

Rest 38-
42 

          

GAC 
 
In-Ova-
tion® mini 
SL 

1. Bracket-
körper, Ha-
ken 

rostfreier 
Stahl 

    <5 <25   <15             <10 <5     

  2. Clip       <5 <30   <50       <5   Rest   <5 <20   

  3. Beschich-
tung 

            <15                   0-
100 

  4. Basis       <5 <20   <15       Rest         <5   

  5. Lötmate-
rial 

                        <50 Rest     <50 
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Tab. 6: Auflistung der verwendeten konventionellen Brackets mit der Herstellungsart. Die Angaben der Legierungszusammen-
setzung entsprechen den Herstellerangaben. Es wird in Gewichtsprozent (Gew.-%) angegeben.  

Hersteller 
und Name 

Herstel-
lungsart 

Werk-
stoff C Si Mn Cr Mo Ni P S 

Sons- 
tiges Fe Co Ti Nb Mg 

Adenta, 
ECONO-
LINE™ 

Mikro-
fräsver-
fahren 

rost-
freier 
Stahl 

      12,0- 
21,0 

0,0- 
5,0 

6,0- 
18,0 

     Al 0,0-
1,5 
Cu<1,0 

52,0-
78,0 

0,0-
1,0 

0,0-
0,7 

  1,0-
2,0 

Dentau-
rum, 
dicovery® 
smart 

Metall-
spritz-
guss 

rost-
freier 
Stahl 

 <0,1 <2,0 16,5-
18,5 

2,0- 
2,5 

10,0-
13,0 

<0,1  N<0,1 Rest         

Foresta-
dent, 
Mini-
Sprint® 

Metall-
spritz-
guss 

rost-
freier 
Stahl 

<0,1 <1,0 10,0
-
15,0 

16,0- 
20,0 

1,8- 
3,5 

<0,3 <0,3 <0,1 V<0,2  
N 0,7-
1,0 

Rest Rest       

Ormco, 
Titanium 
Orthos™ 

Metall-
spritz-
guss 

Titan       0,1           Rest   99,0     
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Tab. 7: Auflistung der verwendeten Bögen mit Material, Querschnitt, Durchmesser und 
Hersteller. 

Bogen Material 
Quer-
schnitt Abmessung Hersteller 

BioTorque® Nickel-Titan rechteckig 0,4826 x 0,6350 mm2 Forestadent 

Remanium® Edelstahl rechteckig 0,4826 x 0,6350 mm2 Dentaurum 

TMA Titan-Molybdän rechteckig 0,4826 x 0,6350 mm2 Ormco 

2.1.3 Elastische Ligaturen und Drahtligaturen 

Die Bögen wurden an den konventionellen Brackets mittels Alastics (Dentaurum, Isprin-

gen) und Stahligaturen (Remanium®
,
 Dentaurum, Ispringen) befestigt bzw. im Slot gehal-

ten. 

2.1.4 Verankerungsschrauben 

Vier Verankerungsschrauben wurden untersucht, drei aus einer Titan-Legierung und eine 

aus rostfreiem Stahl (Tab. 8). Die untersuchten Verankerungsschrauben sind in Abbildung 

6 dargestellt. 

                  

Abb. 6: Verankerungsschrauben der verschiedenen Hersteller: a) tomas®-pin, b) Or-
thoEasy®, Pins c) Orthodontic Implant und d) VectorTAS™ (Dentaurum, 2019; ORTHO-
WALER, 2019; shop.mipis, 2019; Ormco, 2019). 
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Tab. 8: Auflistung der verwendeten Verankerungsschrauben. Die Angaben der Legierungszusammensetzung entsprechen 
den Herstellerangaben in Gewichtsprozent. 

 

Herstel-
ler und 
Name 

Werk-
stoff 

Ni Fe Mn Cr Ti C Al O H N Sons-
tige 

Si P S Mo 

Den-
taurum, 
tomas®-
pin 

Ti-Al6-
V4 

  <0,3     Rest <0,08 5,5-
6,75 

<0,2 <0,025 <0,05 V 3,5-
4,50 

        

Foresta-
dent, Or-
thoEasy® 

Pins 

Ti-Al6-
V4 

  <0,3     Rest <0,08 5,5; 
6,3; 
6,75 

<0,2 <0,025 <0,05 V 
3,50, 
4,50 

        

Ormco, 
Vector-
TAS™ 

Ti-Al6-
V4 

        75-
90 

   5-
10 

       V 5-
10 

        

Leone, 
ortho-
dontic 
implant 

rost-
freier 
Stahl 

13,0– 
15,0 

Rest <2,0 17,0 
– 
19,0 

  <0,03       <0,1   <1,0 <0,03 <0,01 2,25 
– 
3,00 
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2.2 Mess- und Analyseverfahren 

2.2.1 Statischer Immersionstest nach DIN EN ISO 10271 

Die Prüfverfahren für die Korrosion von metallischen Werkstoffen für festsitzenden und 

herausnehmbaren Zahnersatz sind in einer Norm festgelegt. Die DIN EN ISO 10271 

wurde verfasst, da es eine weltweite Forderung nach genormten Prüfverfahren gibt, mit 

denen korrosionsbeständige metallische Werkstoffe für orale Restaurationen bestimmt 

werden können (ISO 10271, 2020). Dieses Prüfverfahren wurde in der Dissertation ange-

wandt. 

Die DIN EN ISO 10271 schreibt vor, den Korrosionsversuch bei gleichem Versuchsaufbau 

mit einer 0,9 %-igen Milchsäure/0,6 %-igen NaCl-Lösung mit einem pH von 2,3 zwei Mal 

durchzuführen. Abbildung 7 veranschaulicht schematisch den Prüfplan am Beispiel der 

Materialkombination Mini-Sprint®-Brackets, TMA-Bögen und Alastics. Auf den folgenden 

Seiten wird der Ablauf noch eingehend erläutert. 

Nach der DIN/ISO-Norm 10271 sollen Petrischalen mit dem Durchmesser und der Höhe 

von 100 mm x 20 mm (DURAN®, DURAN GROUP, Mainz) mit Proben der Multibracket-

apparatur und der Korrosionsflüssigkeit sowie der Referenzlösungen (nur Korrosionsflüs-

sigkeit ohne Multibracketapparatur) bestückt werden. Probengläschen (Rollrandgläser, 

Carl Roth GmbH+Co. KG, Karlsruhe) mit einem Volumen von jeweils 30 Milliliter und den 

Abmessungen von 50 mm x 30 mm wurden zur Aufbewahrung der Korrosionsflüssigkeit 

(nach durchgeführtem Immersionstest) verwendet. Die Petrischalen wurden jeweils mit 

einem Deckel und Parafilm (American National Can, Menasha, USA) verschlossen. Au-

ßerdem stand ein Thermoschrank (Heraeus Vötsch, VEM 03/400, Balingen) zur Verfü-

gung, um die Temperatur des gesamten Versuchsansatzes auf konstant 37 °Celsius ± 

2 °C zu halten (Abb. 7). 

2.2.2 Herstellung der Korrosionslösung 

Für den Versuch wurden 5,85 g Natriumchlorid abgewogen und in ein Becherglas gefüllt. 

Dieses wurde auf einen Magnetrührer (IKAMAG®RET, Janke & Kunkel IKA® Labortechnik, 

Staufen) gestellt und mit ca. 300 ml Wasser (Ampuwa®, B. Braun Melsungen AG, Melsun-

gen) aufgefüllt, bis sich das Natriumchlorid aufgelöst hat. Anschließend wurde das Be-

cherglas auf eine Waage (Mettler-Toledo GmbH, Gießen) gestellt und es wurden 10,0 g ± 
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0,1 g Milchsäure beigefügt. Nochmals wurde alles mit Hilfe des Magnetrührers verrührt. 

Die Flüssigkeit wurde in einen geeichten 1000 ml Messkolben gefüllt. Danach wurde das 

Becherglas mehrmals mit Wasser gespült. Die Lösung wurde dem 1000 ml Messkolben 

hinzugefügt, dieser wurde zur Homogenisierung geschüttelt und bis zur Markierung auf-

gefüllt. Die fertiggestellte Korrosionslösung wurde in eine Flasche überführt. Im Folgen-

den wurde der pH-Wert mit einem pH-Meter (Five EasyTM, Mettler-Toledo GmbH, Gießen) 

gemessen. Er musste 2,3 ± 0,1 betragen. Die Korrosionslösung sollte nach DIN-Vorschrift 

unmittelbar vor jedem Versuchsdurchlauf im Labor der Oralmedizinischen Technologie 

frisch hergestellt und nicht gelagert werden.  

 

Abb. 7: Schematische Darstellung des siebentägigen Immersionstest am Beispiel der 
Kombination Mini-Sprint®-Brackets, TMA-Bögen und Alastics. 
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2.2.3 Versuchsdurchführung  

Entsprechend dreier typischer Behandlungssituationen wurden drei verschiedene Testrei-

hen bei dem Immersionstest durchgeführt: 

1. konventioneller Bracket-Satz (OK, UK) mit Bögen und Ligaturen, 

2. selbstligierender Bracket-Satz (OK, UK) mit Bögen und 

3. Verankerungsschrauben mit Stahlbögen (Remanium OK, UK), discovery® smart-Bra-

ckets und Ligaturen. 

Insgesamt ergaben sich 38 Materialkombinationen, die in zeitlich getrennten Testreihen, 

den siebentägigen Immersionstest durchliefen. Die zeitlich getrennten Testreihen waren 

aufgrund der hohen Probenzahl und Menge an Milchsäurelösung notwendig.  

Bevor die vorbereiteten Materialkombinationen in die Petrischalen eingelegt wurden, wur-

den diese gereinigt. Die Bracket-Sätze wurden in einem Borsilikatglas mit destilliertem 

Wasser (Ampuwa®) für zwei Minuten im Ultraschallbad gereinigt und danach in Ethanol 

(C2H5OH) eingetaucht. Die gereinigten Bracket-Sätze wurden mit Hilfe einer Pinzette auf 

ein fusselfreies Tuch gelegt und mit Luft getrocknet. Im nächsten Schritt wurden die tro-

ckenen Bracket-Sätze in die Petrischalen mit fünfzig Milliliter Korrosionslösung (0,1 m 

Milchsäure/0,1 m NaCl-Lösung, pH 2,3) berührungsfrei und voll bedeckt eingelegt (siehe 

Abb. 8). Zusätzlich wurden insgesamt 9 Petrischalen als Referenzen mit der Korrosions-

lösung ohne Bracket-Sätze befüllt, inkubiert und täglich geschüttelt. Die Menge der in die 

Petrischalen zu überführenden Lösungen wurde mit einer elektrischen Pipette abgemes-

sen. Die Petrischalen wurden nun mit einem Deckel und Parafilm verschlossen, so dass 

die Flüssigkeit nicht verdunsten konnte und vor möglichem Umfallen geschützt war. Dies 

war in der Prüfvorschrift zur Norm so vorgeschrieben. Die Referenzlösungen sollten eben-

falls entsprechend der Prüfvorschrift zur Dokumentation des pH-Wertes angelegt werden 

und dienten zusätzlich dazu zu dokumentieren, ob es Variationen in der Lösung gab, die 

dann bei den Konzentrationen zu berücksichtigen waren. 

Die vorbereiteten Petrischalen wurden für 7 Tage zur Inkubation der Bracket-Sätze in ei-

nem Thermoschrank gelagert. Täglich wurden die Petrischalen für zwei Minuten auf einen 

Rüttler (VM4, Zipperer GmbH, Staufen) gestellt und geschüttelt (Abb. 9). Außerdem wurde 

überprüft, ob der Parafilm dicht war und dieser gegebenenfalls erneuert werden musste, 

so dass keine Flüssigkeit austreten konnte. 

.  
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Abb. 8: Versuchsaufbau: Petrischale bestückt mit Brackets, einligierten Bögen, Veranke-
rungsschrauben und der Milchsäurelösung. 

 

Nach sieben Tagen wurden die Petrischalen aus dem Thermoschrank entnommen und 

der pH-Wert der Korrosions- und Referenzlösungen mittels eines pH-Meters in den Pet-

rischalen gemessen und in die Tabelle übertragen (Abb.10). Der pH-Wert der Korrosions-

lösung wurde mit dem pH-Wert der Ausgangslösung sowie dem pH-Wert derselben Kom-

bination verglichen. Dies ermöglichte es, eine pH-Wert-Veränderung festzustellen. pH-

Wert Schwankungen in dieser Studie von kleiner 0,06 waren nicht von Relevanz. Relevant 

waren im Ergebnisteil ausschließlich pH-Wert-Änderungen von größer 1,5. 

Im Anschluss wurden jeweils 20 ml der Lösung von jeweils einer Petrischale in je zwei 

Probengläschen (Rollrandgläser, Carl Roth GmbH+Co. KG, Karlsruhe) mittels einer 

elektrischen Pipette pipettiert und mit einem Deckel und Parafilm verschlossen und be-

schriftet. Somit existierten für jede Bogen/Bracket-Kombination 4 Proben für die weitere 

massenspektrometrische Analyse. Für jede Petrischale wurde eine neue Spitze für die 

Pipette verwendet (Costar® STRIPETTE®, Corning, New York). Die entnommene Korrosi-

onsflüssigkeit wurde später im Massenspektrometer analysiert. Im letzten Schritt wurden 

die Brackets, orthodontischen Bögen und Verankerungsschrauben trocken gepustet und 

in einer beschrifteten Tüte gelagert, so dass sie später unter dem Rasterelektronenmikro-

skop auf Korrosionsspuren untersucht werden konnten. 
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Abb. 9: links: Thermoschrank mit Proben; rechts: Rüttler mit Petrischalen, bestückt mit 
Bracket-Sätzen (OK, UK). 
 
 

 

Abb. 10: METTLER TOLEDO pH-Meter zur Bestimmung des pH-Werts der Lösungen. 
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2.2.4 Massenspektrometrie 

Die im statischen Immersionstest verwendeten Korrosionsflüssigkeiten und Referenzlö-

sungen wurden massenspektrometrisch auf ihre Ionenkonzentrationen analysiert. Nach 

dem Immersionstest wurden von jeder Petrischale zwanzig Milliliter der Korrosionslösung 

pipettiert, wie unter 2.2.4 beschrieben, und in jeweils zwei luftdicht verschlossene, be-

schriftete Probengläschen (Rollrandgläser, Carl Roth GmbH+Co. KG, Karlsruhe) gefüllt. 

Insgesamt ergaben sich pro Kombinationsmöglichkeit demnach vier Probengläschen, da 

jede Kombination den Immersionstest zwei Mal durchlaufen hat. Für die massenspektro-

metrische Analyse wurden 10 ml von jedem Probengläschen in ein Kunststoffröhrchen 

(SARSTEDT, Nümbrecht) pipettiert und mit Verschlusskappen verschlossen und beschrif-

tet. Die Kunststoffröhrchen waren für die weitere Analyse im genutzten Massenspektro-

meter (s.u.) erforderlich. Das Umfüllen von den Probengläschen in die Kunststoffröhrchen 

erfolgte unmittelbar vor der massenspektrometrischen Analyse an der Universität zu Köln. 

Die massenspektrometrische Analyse erfolgte im Institut für Geologie und Mineralogie der 

Universität zu Köln, unter der Leitung von Professor Kasper. Die Kunststoffröhrchen mit 

den Aliquoten der Korrosionslösungen wurden vor der Analyse so in den Autosampler 

sortiert, dass kein Reagenzglas derselben Materialkombination hintereinander im Mas-

senspektrometer gemessen wurde. Bei dem verwendeten Massenspektrometer handelte 

es sich um ein Perkin-Elmer Sciex Elan 6100 ICP-MS (Massenspektrometrie mit induktiv 

gekoppeltem Plasma, Perkin-Elmer, San Diego, Kalifornien, USA, siehe Abb. 10). Die 

Nachweisgrenzen der ICP-MS liegen für die meisten Metalle und Halbmetalle im Bereich 

einiger ng/l, meist sogar darunter (Holmes et al., 1995). Für Nickel und Molybdän liegt sie 

z.B. bei 10 ng/l und für Chrom bei 50 ng/l. 

Das Massenspektrometer analysiert den Inhalt jedes Kunststoffröhrchens drei Mal und 

bildet aus diesen Werten den Mittelwert und die dazugehörige Standardabweichung. Die 

Aliquote werden mit einer Schlauchpumpe angesaugt und in den Zerstäuber des MS ge-

drückt. Durch einen hochfrequenten Wechselstrom wird ionisiertes Argon induziert, die 

Probenflüssigkeit wird erhitzt, Atome ionisiert und es entsteht ein Plasma. Die Ionen aus 

dem entstandenen Plasma werden durch zwei Blenden (Sampler und Skimmer) in das 

Vakuum-System des Massenspektrometers überführt. Nach dem Fokussieren in der Io-

nenoptik wird der Ionenstrahl in Ionen unterschiedlicher Masse (Masse/Ladungs-Verhält-

nis (m/z)) getrennt und anschließend im Detektor registriert. Als Ergebnis erhält man ein 
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Massenspektrum. Das Datensystem wird zur Verarbeitung und Auswertung der Messda-

ten verwendet (Gross, 2003). Weitere Details zur Auswertung sind in Kapitel 2.3 darge-

stellt. 

Damit die auf den Autosampler verteilten Proben (sowohl Korrosions- als auch Referenz-

lösungen) sowohl kalibriert als auch Untergrund-korrigiert werden konnten, wurden insge-

samt folgende Proben in den Autosampler einsortiert und diese Reihenfolge strikt einge-

halten: Vor der ersten Probe wurde ein sogenannter Blank (Ampuwa®) zur Spülung der 

Maschine eingesetzt. Die Messung des Blank ergibt den Untergrund, der nach Kalibrie-

rung von allen nachfolgenden Messergebnissen abzuziehen ist. Anschließend wurden 

drei Kalibrierstandards mit 100 µg/l, 50 µg/l und 25 µg/l gemessen. Die Messungen der 

drei Standards und der Spüllösungen wurden in regelmäßigen Abständen, nach insge-

samt jeweils 20 Proben (Korrosions- oder Referenzlösungen) wiederholt. Dieses Vorge-

hen ist allgemeiner Standard in der Massenspektrometrie und wurde auch hier gewählt, 

um eine eventuelle Drift des Massenspektrometers im Verlauf der Messungen sowohl in 

Bezug auf die Kalibrierung als auch auf den Untergrund berücksichtigen zu können.  

Die Zusammensetzung der ICP-Mehrelementstandardlösung (Roti®-STAR, Carl Roth 

GmbH + Co. KG, Karlsruhe) ist in der unten stehenden Tabelle 9 gelistet. Für die Erstel-

lung der 100 µg/l Standardlösungen wurden 5 ml Lösung mit 45 ml Wasser (Ampuwa®) 

verdünnt, für 50 µg/l wurden 2,5 ml Lösung mit 47,5 ml Wasser verdünnt und für 25 µg/l 

wurden 1,25 ml Lösung mit 48,75 ml Wasser verdünnt. Zusätzlich zu den gemessenen 

Ionenkonzentrationen der Korrosionslösungen der Multibracketapparaturen wurden somit 

die Ionenkonzentrationen der Referenzlösungen ohne Bracket-Sätze gemessen. Die 

Werte dieser Referenzlösungen sind nach Kalibrierung von den Ionenkonzentrationen der 

Korrosionslösungen abzuziehen, um eventuelle Verunreinigungen im verwendeten Am-

puwa® oder im Verlauf der Lösungsherstellung zu berücksichtigen. Hierzu waren die Re-

ferenzlösungen durch einen eindeutigen Zahlencode zu identifizieren und den Korrosi-

onslösungen zuzuordnen. Die weitere Auswertung ist in Kapitel 2.3 dargestellt. Die Kon-

zentrationen wurden vom Massenspektrometer in µg/l ausgegeben. 
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Tab. 9: Elemente und Konzentrationen der ICP-Mehrelementstandardlösung (28 Ele-
mente in 2 %-iger Salpetersäure). 

Element 
Konz. 
(mg/l) Element 

Konz. 
(mg/l) Element 

Konz. 
(mg/l) Element 

Konz. 
(mg/l) 

Aluminium 1 Calcium 1 Lithium 1 Schwefel 1 

Silber 1 Cadmium 1 Magnesium 1 Selen 1 

Arsen 1 Kobalt 1 Mangan 1 Strontium 1 

Bor 1 Chom 1 Molybdän 1 Titan 1 

Barium 1 Kupfer 1 Natrium 1 Thallium 1 

Beryllium 1 Eisen 1 Nickel 1 Vanadium 1 

Bismut 1 Kalium 1 Blei 1 Zink 1 
 

2.2.5 Rasterelektronenmikroskopie 

Die Brackets, orthodontischen Bögen und Verankerungsschrauben wurden exemplarisch 

vor und nach dem Immersionstest rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Bei dem 

Rasterelektronenmikroskop des Zentrums für Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde der Uni-

versität Bonn handelt es sich um ein REM Philips XL30 (FEI Company, Eindhoven, Nie-

derlande; Abb. 11). Es wurden Aufnahmen in den folgenden Vergrößerungen angefertigt 

und gespeichert: 20-fach, 100-fach, 500-fach und 1000-fach. Die Bilder wurden im An-

schluss verglichen. 

Vor der Analyse mussten die Drahtproben mit einem Seitenschneider gekürzt werden, da 

diese sonst nicht auf die Träger gepasst hätten. Die Proben wurden vor der Untersuchung 

im REM nochmals im Ultraschallbad in einem Borsilikatglas mit destilliertem Wasser ge-

reinigt und im Anschluss mit Ethanol abgespült. Mit einer Pinzette wurden die Prüfkörper 

auf ein fusselfreies Tuch gelegt und mit Luft trocken gepustet.  

Die Multibracketapparatur wurde auf Korrosionspuren begutachtet. Hier wurde besonders 

auf Kontaktstellen zwischen zwei Bestandteilen der Multibracketapparatur geachtet. Die 

ausgewählten Proben mit vermutlicher Korrosion wurden mit einer Pinzette so auf die 

nummerierten Teller aufgebracht, dass die Bracketbasis sowie die Bracketseite mit einli-

giertem Bogen zu sehen waren (Abb. 12). Zudem wurde, wenn indiziert, die Stahlligatur 

und die Verankerungsschraube einzeln auf Oberflächenveränderungen untersucht. Es 

wurden nur Bilder mit möglichen Korrosionsspuren aufgenommen. Aufnahmen mit Abla-

gerungen waren nicht von Relevanz. 
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Abb. 11: Das Rasterelektronenmikroskop Philips XL30 mit geöffneter Schleuse und ein-
gelegten Proben. 

 

 

Abb. 12: Die Oberflächen ausgewählter Proben wurden sowohl vor als auch nach Kor-
rosion im REM begutachtet. Man sieht auf den nummerierten REM-Probenträgern Bra-
ckets, Bögen, Stahlligaturen und Verankerungsschrauben. 
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2.3 Datenauswertung und Statistische Analyse 

Aus den massenspektrometrischen Messungen lagen nun jeweils vier Messungen der 

Korrosionslösungen mit vier zugehörigen Messungen der Referenzlösungen vor. Alle 

Konzentrationen sind bereits kalibriert und Untergrund-korrigiert und liegen als arithmeti-

scher Mittelwert mit Standardabweichung aus den drei Einzelmessungen des MS vor (s. 

2.2.4). Nach Zuordnung der Konzentrationen der Referenzlösungen zu den entsprechen-

den Konzentrationen der Korrosionslösungen wurde wie folgt verfahren: Aus den beiden 

Konzentrationen der zusammengehörigen Korrosionslösungen (z.B. aus Petrischale 1, 

vergl. Abb. 7) wurde ein gewichteter Mittelwert mit zugehörigem Fehler berechnet. Als 

Gewicht zur Berechnung des gewichteten Mittelwerts wird jeweils das Quadrat des Kehr-

werts der Standardabweichungen der 3 Messdurchgänge des MS herangezogen (Brons-

htein et al., 2015a). Ebenso wurde mit den beiden Konzentrationen der zugehörigen Re-

ferenzlösung verfahren. Die Konzentration der Korrosionslösung wird nunmehr um den 

Wert der Referenzlösung korrigiert. Der Fehler wird hierbei mittels Gaußschem Fehler-

fortpflanzungsgesetz berechnet (Bronshtein et al., 2015a). Dies wird für beide Ansätze 

(Petrischalen 1 und 2, vergl. Abb. 7) einer jeden Materialkombination durchgeführt und 

anschließend wird aus diesen beiden korrigierten Werten wiederum der gewichtete Mit-

telwert mit Fehler aus den beiden Versuchsdurchgängen der entsprechenden Material-

kombination berechnet. Die Ergebnisse liegen nunmehr als Konzentration in µg/l vor und 

stellen die Ionenabgabe für eine Woche dar. Entsprechend DIN EN ISO 10271 war das 

Ergebnis nunmehr durch Division durch 7 auf eine tägliche Metallionenabgabe umzurech-

nen (ISO 10271, 2020). Alle vorstehenden Rechenvorgänge wurden mit dem Tabellenkal-

kulationsprogramm MS-Excel durchgeführt. Dies wurde auch genutzt, um die Werte in 

Form von Säulendiagrammen darzustellen. Die Fehlerbalken stellen hierbei den Fehler 

des gewichteten Mittelwerts dar.  

Anschließend wurde überprüft, ob es signifikante Unterschiede im Hinblick auf die Ionen-

abgabe bei der Verwendung der verschiedenen Komponenten gab. Dies erfolgte mit dem 

Programm IBM SPSS Statistics 22. Die Werte der Brackets wurden auf Grundlage von 

non-parametric Anova (Kruskal-Wallis-Test), die Ligaturen mittels non-parametric t-Test 

(Mann-Whitney-Test) und die Bögen mittels non-parametric Anova (Kruskal-Wallis-Test) 

im Hinblick auf Unterschiede analysiert.  
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Zudem wurde der Dunn´s Multiple Comparison-Test angewendet. Ein p-Wert von < 0,05 

wurde als Kriterium für statistische Signifikanz gewählt. 
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3. Ergebnisse 

3.1 Statischer Immersionstest 

3.1.1 Ergebnisse des statischen Immersionstests 

Die folgenden Tabellen wurden nach den jeweiligen Referenzen sortiert. Im ersten Ver-

such wurde eine Korrosionslösung mit einem pH-Wert von 2,35 verwendet. Bei den un-

tersuchten selbstligierenden Brackets ließen sich keine relevanten pH-Wert-Schwankun-

gen sowie optische Veränderungen nach dem durchgeführten Immersionstest erkennen 

(Tab. 10). 

 

Tab. 10: Die pH-Werte der Kombinationen mit selbstligierenden Brackets und ihre Refe-
renz. 

Material Kombination 
pH 1. Pet-
rischale 

Besonderheit 
pH 2. Pet-
rischale 

Besonderheit 

Bracket 
In-Ovation® 
mini SL  

2,32   2,31   

Bogen TMA         

            

Bracket 
In-Ovation® 
mini SL  

2,31   2,31   

Bogen BioTorque®         

            

Bracket 
In-Ovation® 
mini SL  

2,32   2,30   

Bogen Remanium®         

            

Bracket 
BioQuick® 
SL  

2,31   2,31   

Bogen TMA         

            

Bracket 
BioQuick® 
SL  

2,31   2,31   

Bogen BioTorque®         

            

Bracket 
BioQuick® 
SL  

2,29   2,29   

Bogen Remanium®         
           

  Referenz 1 2,31    2,31   
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In der Versuchsreihe mit den konventionellen Brackets wurde eine Korrosionslösung mit 

einem pH-Wert von 2,36 verwendet. Bei der Kombination der ECONOLINE™-Brackets mit 

Titan-Molybdän-Bögen und Stahlligaturen ließ sich ein pH-Wert-Anstieg auf 4,04 in der 1. 

Petrischale und auf 4,29 in der 2. Petrischale feststellen (Tab. 11). Die Korrosionslösung 

zeigte eine rotbraune Farbe, die Brackets waren braun verfärbt (Abb. 13). Bei den restli-

chen Kombinationen kam es zu einem geringen pH-Wert-Abfall von ca. 0,02–0,05, ähnlich 

der Referenzen. Dieser war jedoch nicht von Relevanz. 

Tab. 11: Die pH-Werte der Versuchsreihen mit konventionellen Brackets und ihren Refe-
renzen. 

Material Kombination 
pH 1. Pet-
rischale 

Besonderheit 
pH 2. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

Bracket Mini-Sprint® 2,33   2,33   
Bogent TMA         
Ligatur Stahl         
Bracket Mini-Sprint® 2,33   2,33   
Bogen Bio-Torque®         
Ligatur Stahl         
Bracket Mini-Sprint® 2,33   2,33   
Bogen Remanium         
Ligatur Stahl         

Bracket 
Titanium Or-
thos™ 

2,33   2,32   

Bogen TMA         
Ligatur Stahl         

Bracket 
Titanium Or-
thos™ 

2,31   2,33   

Bogen BioTorque         
Ligatur Stahl         

Bracket 
Titanium Or-
thos™ 

2,33   2,33   

Bogen Remanium         
Ligatur Stahl         

Bracket ECONOLINE™ 4,04 

rotbraune Flüs-
sigkeit und 
braune Bra-
ckets 

4,29 

rotbraune 
Flüssigkeit 
und braune 
Brackets 

Bogen TMA         
Ligatur Stahl         
Bracket Mini-Sprint® 2,34   2,34   
Bogen TMA         
Ligatur Alastic         
Bracket Mini-Sprint® 2,34   2,33   
Bogen Bio-Torque®         
Ligatur Alastic         

Referenz   2,31   2,33   
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Abb. 13: Korrosionslösung der Kombinationen ECONOLINE™, TMA-Bögen und Stahlli-
gaturen (links) im Vergleich mit ihrer Referenz (rechts). 
 

In den folgenden drei Tabellen, Tab. 12 bis Tab. 14, werden Kombinationsmöglichkeiten 

mit konventionellen Brackets aufgeführt. Die Korrosionslösung hatte einen pH-Wert von 

2,29 (Tab. 12 und 13) und 2,27 (Tab. 14). Hier ist zu erkennen, dass die gefrästen ECO-

NOLINE™-Brackets zu einem pH-Wert Anstieg führten. Bei der Kombination mit TMA-

Bögen und Alastics war der pH-Wert in der 1. Petrischale von 2,29 auf 3,69 und in der 2. 

Petrischale von 2,29 auf 3,73 angestiegen (Tab. 13). Die Korrosionslösungen aller Kom-

binationen mit ECONOLINE™-Brackets waren rotbraun verfärbt. 

In der Tabelle 14 ließ sich bei der Kombination mit discovery® smart-Brackets, Remanium® 

und Alastics ein leichter pH-Wert-Anstieg von 2,27 auf 2,30 sowie eine blassgelb verfärbte 

Korrosionslösung vermerken. Dieser war jedoch nicht von Relevanz. Der pH-Wert der 

anderen Korrosionslösungen war gesunken. Zur Veranschaulichung wurden zwei Bilder 

der Korrosionsflüssigkeiten gewählt, siehe Abbildung 14 und 15. 
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Tab. 12: Die pH-Werte der Versuchsreihen mit konventionellen Brackets und ihre Refe-
renzen. 

Material Kombination 
pH 1. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

pH 2. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

Bracket 
ECONO-
LINE™  

3,76 
 
 

rotbraune 
Flüssigkeit 

3,72 
rotbraune 
Flüssigkeit 

Bogen TMA         

Ligatur Stahl         

Bracket 
ECONO-
LINE™  

3,92 
rotbraune 
Flüssigkeit 

3,94 
rotbraune 
Flüssigkeit 

Bogen Remanium®      

Ligatur Stahl      

Bracket Mini-Sprint®  2,30   2,30   

Bogen Remanium®         

Ligatur Alastic         

Bracket 
Titanium Or-
thos™ 

2,33  2,32   

Bogen TMA      

Ligatur Alastic      

Bracket 
Titanium Or-
thos™ 

2,32   2,32   

Bogen Bio-Torque®         

Ligatur Alastic         

Referenz  2,32  2,32  
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Tab. 13: Die pH-Werte der Versuchsreihen mit konventionellen Brackets und ihre Refe-
renzen. 

Material Kombination 
pH 1. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

pH 2. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

Bracket 
Titanium Or-
thos™ 

2,31  2,32   

Bogen Remanium®      

Ligatur Alastic      

Bracket 
ECONO-
LINE™  

3,69 
rotbraune 
Flüssigkeit 

3,73 
rotbraune 
Flüssigkeit 

Bogen TMA         

Ligatur Alastic         

Bracket 
ECONO-
LINE™  

3,78 
rotbraune 
Flüssigkeit 

3,81 
rotbraune 
Flüssigkeit 

Bogen BioTorque®      

Ligatur Alastic      

Bracket 
ECONO-
LINE™  

3,82 
rotbraune 
Flüssigkeit 

3,79 
rotbraune 
Flüssigkeit 

Bogen Remanium®         

Ligatur Alastic         

Referenz   2,32   2,32   
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Tab. 14: Die pH-Werte der Versuchsreihen mit konventionellen Brackets und ihren Refe-
renzen. 

Material Kombination 
pH 1. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

pH 2. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

Bracket 
discovery® 
smart  

2,27   2,27   

Bogen TMA         

Ligatur Stahl         

Bracket 
discovery® 
smart  

2,22  2,22   

Bogen BioTorque®      

Ligatur Stahl      

Bracket 
discovery® 
smart  

2,27   2,26   

Bogen Remanium®         

Ligatur Stahl         

Bracket 
discovery® 
smart  

2,25  2,25   

Bogen TMA      

Ligatur Alastic      

Bracket 
discovery® 
smart  

2,23   2,23   

Bogen BioTorque®         

Ligatur Alastic         

Bracket 
discovery® 
smart  

2,30 
blassgelbe 
Flüssigkeit 

2,30 
blassgelbe 
Flüssigkeit 

Bogen Remanium®      

Ligatur Alastic      

Referenz   2,26   2,26   
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Abb. 14: Korrosionslösungen der Kombination ECONOLINE™-Brackets, Remanium®-
Bögen und Alastics (links) im Vergleich mit ihrer Referenz (rechts). 

 

 

Abb. 15: Korrosionslösung der Kombination discovery®-smart-Brackets, Remanium®-Bö-
gen und Alastics (links) im Vergleich mit ihrer Referenz (rechts). 

 

Im letzten Versuch wurden discovery® smart-Brackets mit Remanium®-Bögen und ver-

schiedenen Verankerungsschrauben untersucht. Diese Kombinationen wurden entweder 

mit Alastics oder Stahlligaturen einligiert. Der pH-Wert der Korrosionslösung betrug 2,25. 

Bei der Versuchsreihe mit Alastics konnte man eine minimal dunklere Korrosionslösung 
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(Abb. 16) sowie einen minimalen Anstieg des pH-Wertes erkennen. Verglichen mit den 

Referenzen war der Anstieg des pH-Wertes jedoch nicht von Relevanz (Tab. 15 und Tab. 

16). 

Tab. 15: Die pH-Werte der Kombinationen mit konventionellen Brackets, Verankerungs-
schrauben und ihren Referenzen. 

Material Kombination 
pH 1.Pet-
rischale 

Besonderheit 
pH 2.Pet-
rischale 

Besonderheit 

Bracket 
discovery® 
smart  

2,29   2,29   

Bogen Remanium®         

Ligatur Stahl         

Veranke-
rungs-
schraube 

tomas®-pin         

Bracket 
discovery® 
smart  

2,27 
minimal dunk-
lere Milchsäu-
relösung 

2,27 
minimal dunk-
lere Milchsäure-
lösung 

Bogen Remanium® 
     

Ligatur Alastic 
     

Veranke-
rungs-
schraube 

tomas®-pin      

Bracket 
discovery® 
smart  

2,28   2,29   

Bogen Remanium®         

Ligatur Stahl         

Veranke-
rungs-
schraube 

OrthoEasy® 
Pins 

    

Bracket 
discovery® 
smart  

2,26 
minimal dunk-
lere Milchsäu-
relösung 

2,26 
minimal dunk-
lere Milchsäure-
lösung 

Bogen Remanium®      

Ligatur Alastic      

Veranke-
rungs-
schraube 

OrthoEasy® 
Pins 

        

Referenz  2,25  2,28  
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Tab. 16: Die pH-Werte der Kombinationen mit konventionellen Brackets, Verankerungs-
schrauben und ihren Referenzen. 

Material Kombination 
pH 1. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

pH 2. Pet-
rischale 

Besonder-
heit 

Bracket 
discovery® 
smart  

2,24   2,24   

Bogen Remanium®         

Ligatur Stahl         

Verankerungs-
schraube 

VectorTAS™         

Bracket 
discovery® 
smart  

2,28  2,28 
blassgelbe 
Flüssigkeit 

Bogen Remanium®      

Ligatur Gummifaden      

Verankerungs-
schraube 

VectorTAS™      

Bracket 
discovery® 
smart  

2,27   2,28 
blassgelbe 
Flüssigkeit 

Bogen Remanium®         

Ligatur Stahl         

Verankerungs-
schraube 

Orthodontic 
implant 

    

Bracket 
discovery® 
smart  

2,24  2,22 
blassgelbe 
Flüssigkeit 

Bogen Remanium®      

Ligatur Alastic      

Verankerungs-
schraube 

Orthodontic 
Implant 

     

Referenz   2,25   2,28   
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Abb. 16: Korrosionslösungen der Kombination discovery® smart-Brackets, Remanium®-
Bögen, Alastics und Orthodontic Implant (links) im Vergleich mit ihrer Referenz (rechts). 
 

Sowohl mit dem bloßen Auge als auch mit dem Lichtmikroskop war es nach dem stati-

schen Immersionstest möglich, an manchen Oberflächen der Materialien eine rotbraune 

Verfärbung zu erkennen. Bei den Oberflächenveränderungen handelte es sich aus-

schließlich um die Kombinationsmöglichkeiten mit den ECONOLINE™-Brackets. Die 

Kombinationsmöglichkeiten mit den anderen Brackets wiesen keine Auffälligkeiten auf. Im 

Folgenden werden exemplarisch drei Bilder gezeigt. 

 

In der Abbildung 17 ist eine braune Oberflächenveränderung an den Kontaktbereichen 

zwischen dem ECONOLINE™-Bracket, TMA-Bogen und Stahlligatur zu erkennen. So-

wohl auf dem Bracketkörper als auch auf der Bracketbasis sind braune Ablagerungen zu 

sehen. Im Bereich um die gezwirbelte Ligatur ist auf dem TMA-Bogen ebenfalls eine 

braune Verfärbung zu sehen. Alle diese Oberflächen waren matt und uneben. 
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Abb. 17: Braune Ablagerungen auf den Oberflächen der Kombination ECONOLINE™, 
TMA-Bogen und Stahlligatur. 
 

In der Abbildung 18 sind rotbraune Korrosionsveränderungen an einem ECONOLINE™-

Bracket, Remanium®-Bogen und einer gezwirbelten Stahlligatur zu sehen. Die Verände-

rungen werden in den Kontaktbereichen der einzelnen Bestandteile der Apparatur beo-

bachtet. Auf dem Bracketkörper ist eine deutliche krustenartige, rotbraune Ablagerung zu 

erkennen. Außerdem ist eine Ablagerung in der Mitte der Bracketbasis sichtbar, die rest-

liche Basis ist hellbraun verfärbt. Im Bereich um die gezwirbelte Ligatur ist auf dem Rema-

nium®-Bogen ebenfalls eine braune Verfärbung zu sehen. Die Ober-flächen variieren zwi-

schen matt und glänzend. 
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Abb. 18: Rotbraune Ablagerungen auf der Oberfläche der Kombination ECONOLINE™, 
Remanium®-Bogen und Stahlligatur.  

 

Die Abbildung 19 zeigt korrosionsbedingte Oberflächenveränderungen von einem ECO-

NOLINE™-Bracket, TMA-Bogen und Alastic. Auf dem Bracketkörper fällt eine glänzende, 

krustenartige rotbraune Ablagerung auf. Die Bracketbasis zeigt in der unteren Hälfte eine 

glatte, glänzende Schicht. Deutlich zu erkennen ist, dass nur der Teil des Bogens eine 

Oberflächenveränderung aufweist, der im Kontakt mit Bracket und Ligatur stand. 
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Abb.19: Rotbraune Ablagerungen auf den Oberflächen der Kombination ECONOLINE™, 

TMA-Bogen und Alastic. 

 

3.1.2 Auswertungen der Ergebnisse des statischen Immersionstests 

Die Ionenabgaben der einzelnen Kombinationsmöglichkeiten, bestehend aus Brackets, 

Bögen, Ligaturen und Verankerungsschrauben wurden mithilfe der Massenspektrometrie 

bestimmt (siehe Anhang, Tab. 17 a-e). Die im Anhang gelisteten Tabellen zeigen eine 

Übersicht über die Ionenabgabe der gemessenen Elemente, die nach einem Tag (µg/Tag) 
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in Lösung gegangen waren. Die DIN-Vorschrift gibt vor, dass die Metallionenkonzentrati-

onen der Korrosionslösungen nach 7 Tagen zu messen sind. Die Ionenwerte sind dann 

durch 7 zu dividieren, um die Werte pro Tag zu ermitteln. Die dargestellten Werte in den 

weißen und grauen Bereichen sind die gewichteten Mittelwerte und dazugehörigen Fehler 

der vier untersuchten Probenflüssigkeiten. Von den errechneten gewichteten Mittelwerten 

wurde der gewichtete Mittelwert der dazugehörigen Referenzen subtrahiert (vergl. 2.3). 

Die fehlenden Werte der untersuchten Elemente in den Tabellen lagen außerhalb (unter-

halb oder oberhalb) der Nachweisgrenze des Massenspektrometers und waren somit 

nicht messbar, diese wurden durch rote Bereiche gekennzeichnet. Die Ergebnisse der 

sechs durch das ISO-Gremium ausgewählten Elemente Chrom, Kupfer, Magnesium, Mo-

lybdän, Nickel und Titan sind in den Tabellen gelistet. 

Der nächste Abschnitt veranschaulicht anhand von Balkendiagrammen die tägliche Me-

tallionenabgabe (µg/Tag) der untersuchten Kombinationsmöglichkeiten. Die zu entneh-

menden Werte sind die gewichteten Mittelwerte und Fehler. Links in blau sind die Alastics 

und rechts in rot die Stahlligaturen für die jeweiligen Bögen (TMA, Remanium®, BioTor-

que®). Weiterhin wird der Unterschied zwischen den zwei selbstligierenden Brackets ge-

zeigt. Links in orange die In-Ovation®mini SL-Brackets und rechts in grün die Bio-

Quick®SL-Brackets. Die Fehler der gewichteten Mittelwerte wurden als Fehlerbalken dar-

gestellt. Im Folgenden werden die Ionenabgaben der Elemente Chrom, Kupfer, Magne-

sium, Molybdän, Nickel und Titan gezeigt. Ergebnisse unterhalb oder oberhalb der Nach-

weisgrenze des ICP-MS werden in den Diagrammen nicht dargestellt. 

 

3.1.2.1 Nickel 

Die Nickelionenabgaben der verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten wurden in den 

folgenden Abbildungen dargestellt. In Abbildung 20–23 werden die konventionellen Bra-

ckets mit Bögen und zwei Ligaturen verglichen. In Abbildung 24 werden die SL-Brackets 

mit Bögen und in Abbildung 25 die Verankerungsschrauben mit den zwei Ligaturen und 

ihrer Referenz (ohne Schraube) verglichen. Durch die Verwendung der Alastics kam es 

zu einem Anstieg der Nickelionenabgabe verglichen mit den Stahlligaturen. Für die Kom-

binationsmöglichkeit mit discovery® smart-Brackets und Titan-Molybdän-Bögen betrug die 

Nickelionenabgabe mit Alastics 49,6 µg/Tag und mit Stahlligaturen 9,8 µg/Tag.  

Die Nickelionenabgaben der selbstligierenden Brackets wurden nicht vom verwendeten 
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Bogenmaterial beeinflusst. Bei den konventionellen Brackets variierte jedoch die Ionen-

abgabe abhängig vom verwendeten Bogenmaterial. Bei den Titanium Orthos™ mit rost-

freien Stahlbögen (Remanium®) betrug die Ionenabgabe 69,5 µg/Tag und mit NiTi-Bögen 

(BioTorque®) 38,2 µg/Tag (Abb. 23).  

Die geringste Ionenabgabe trat bei der Kombination der Mini-Sprint®-Brackets, TMA-Bö-

gen und Alastics auf mit 0,3 µg/Tag (Abb. 21). Den höchsten Wert für Nickel bei den kon-

ventionellen Brackets mit 155,8 µg/Tag zeigte die Kombinationsmöglichkeit mit den dis-

covery® smart-Brackets, Remanium®-Bögen und Alastics (Abb. 20). Die Remanium®-Bö-

gen mit In-Ovation® mini SL-Brackets hatten eine Nickelionenabgabe von 170,0 µg/Tag, 

wohingegen die BioQuick®-SL Brackets eine Abgabe von 13,0 µg/Tag hatten (Abb. 24).  

Bei den Kombinationen mit den Verankerungsschrauben hatte die Kombination tomas®-

pin, discovery® smart-Brackets, Remanium®-Bögen und Alastic die höchste Ionenabgabe 

mit 122,9 µg/Tag. Im Vergleich ergab die Referenz ohne Einbringen der Verankerungs-

schrauben eine Abgabe von 155,8 µg/Tag (Abb. 25). Der niedrigste Wert der Kombinatio-

nen mit den Verankerungsschrauben lag bei den Orthodontic Implant mit Stahlligaturen 

(12,7 µg/Tag).  

 

 
Abb. 20: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Nickelionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den discovery® smart-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 
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Abb. 21: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Nickelionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den Mini-Sprint®-Brackets und drei verschiedenen Bögen 
(TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligatu-
ren (rot). 

 

 

Abb. 22: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Nickelionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den ECONOLINE™-Brackets und den drei verschiedenen Bö-
gen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlli-
gaturen (rot). 
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Abb. 23: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Nickelionenabgabe für die ver-
schiedenen Kombinationsmöglichkeiten mit den Titanium Orthos™-Brackets und den drei 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 

 

 

Abb. 24: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Nickelionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den In-Ovation®mini SL Brackets (orange)/BioQuick®SL Bra-
ckets (grün) und den drei verschiedenen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). 
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Abb. 25: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Nickelionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit und ohne Verankerungsschrauben, Remanium®-Bögen und 
discovery® smart-Brackets. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen (rot). 

 

3.1.2.2 Titan 

In den Diagrammen 26 bis 31 ist die Metallionenabgabe in Bezug auf Titan dargestellt. In 

Abbildung 26–29 werden die konventionellen Brackets mit Bögen und zwei Ligaturen ver-

glichen. In Abbildung 30 werden die SL-Brackets mit Bögen und in Abbildung 31 die Ver-

ankerungsschrauben mit den zwei Ligaturen und ihrer Referenz (ohne Schraube) vergli-

chen. Das verwendete Bogenmaterial hatte Einfluss auf die Ionenabgabe. Geringe Werte 

zeigten die Kombinationsmöglichkeiten mit den Remanium®-Bögen von kleiner als 1,8 

µg/Tag. Der Vergleich zwischen TMA- und NiTi-Bögen zeigte vergleichbare Ionenabgaben. 

Die Kombination mit den Mini-Sprint®-Brackets und TMA-Bögen hatte eine tägliche Ionen-

abgabe von 25,7 µg/Tag und für NiTi-Bögen von 21,5 µg/Tag. 

In den Diagrammen ist zu erkennen, dass die meisten Kombinationsmöglichkeiten Werte 

im Bereich von kleiner als 30 µg/Tag zeigten. Die Kombination mit den Titanium Orthos™-

Brackets lagen jedoch oberhalb dieser Grenze (Abb. 29). Der höchste Wert war 61,4 

µg/Tag. Die selbstligierenden Brackets zeigten ähnliche Werte abhängig vom eingesetz-

ten Bogenmaterial. 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

ohne
Schraube

OrthoEasy®
Pins

Orthodontic
Implant

tomas®-pin VectorTAS™

N
ic

ke
lio

n
en

ab
ga

b
e 

in
 µ

g/
Ta

g

Bracket: discovery® smart Bogen: Remanium

Alastic Stahl-Lig.



  69 

 

 

 

Bei den Kombinationen mit den verschiedenen Verankerungsschrauben hatten die Ortho-

dontic Implants eine Titanionenabgabe von 0,4 µg/Tag, wohingegen die OrthoEasy® 
-Pins 

mit Stahlligaturen eine Titanionenabgabe von 56 µg/Tag aufwiesen (Abb. 31). In Abbildung 

31 ist zu erkennen, dass es nach Einbringen der Verankerungsschrauben zu einem An-

stieg der Titanionenabgabe, verglichen mit der Referenz ohne Verankerungs-schrauben, 

kam. Die Werte der Referenz (discovery® smart-Brackets und Alastics) lagen bei 0,3 

µg/Tag. Nach Einbringen der VectorTAS™-Verankerungsschrauben mit Alastics stieg die 

Ionenabgabe auf 6,5 µg/Tag. Der Wert der Kombination der BioTorque®-Bögen mit ECO-

NOLINE™-Brackets lag weit außerhalb des mit den Standardlösungen kalibrierten Mess-

bereichs und deutlich über allen anderen Messwerten. Ganz offensichtlich lag hier ein 

Problem des Massenspektrometers vor. Alle übrigen Werte dieser Materialkombination 

lagen im Bereich der Kalibrierkurven. Da jedoch keine Probenlösungen mehr vorhanden 

waren, konnte für diese Werte keine Nachmessung durchgeführt werden und sie wurden 

daher für die weitere Auswertung nicht berücksichtigt. Die Kombination mit discovery® 

smart-Brackets, Remanium®-Bögen und Stahlligaturen lag unterhalb der Nachweisgrenze. 

 

Abb. 26: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Titanionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den discovery® smart-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 
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Abb. 27: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Titanionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den Mini-Sprint®-Brackets und den drei verschiedenen Bögen 
(TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligatu-
ren (rot). 

 

        
Abb. 28: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Titanionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den ECONOLINE™-Brackets und den drei verschiedenen Bö-
gen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlli-
gaturen (rot).  
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Abb. 29: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Titanionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den Titanium Orthos™-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 

 

        
Abb. 30: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Titanionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den In-Ovation®mini SL-Brackets (orange)/BioQuick®SL-Bra-
ckets (grün) und den drei verschiedenen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). 
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Abb. 31: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der Titanionenabgabe für die Kombinations-
möglichkeiten mit und ohne Verankerungsschrauben, Remanium®-Bögen und discovery® 
smart-Brackets. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen (rot). 

 

3.1.2.3 Molybdän 

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Elements Molybdän vorgestellt. In den Abbildun-

gen 32–34 werden die konventionellen Brackets mit Bögen und zwei Ligaturen verglichen. 

In Abbildung 35 werden die SL-Brackets mit Bögen und in Abbildung 36 die Verankerungs-

schrauben mit den zwei Ligaturen und ihrer Referenz verglichen. Überwiegend kam es zu 

höheren Molybdänionenabgaben bei Verwendung der Alastics im Vergleich zu den Stahl-

ligaturen. Die Ionenabgabe der konventionellen Brackets variierte deutlich, abhängig von 

dem verwendeten Bogenmaterial. Bei den Mini-Sprint®-Brackets, Alastics und TMA-Bö-

gen betrug die Molybdänionenabgaben 18,1 µg/Tag bei den NiTi-Bögen 19,1 µg/Tag und 

den Remanium®-Bögen 29,4 µg/Tag (Abb. 33). Die Ionenabgaben der selbstligierenden 

Brackets lagen alle im Bereich von 4,3 bis 14,1 µg/Tag (Abb. 35). Die Abbildung 36 zeigt 

die Molybdänkonzentrationen für die Kombinationen mit den Verankerungsschrauben. Bei 

den Kombinationen stieg die Molybdänionenabgabe im Vergleich zu der Referenz (ohne 

Verankerungsschrauben) an. Dies war bei beiden Ligaturentypen erkennbar. Die Kombi-

nationen mit den OrthoEasy®-Pins, tomas®-Pins und VectorTAS™ wiesen einen deutlichen 

Unterschied zwischen Alastics und Stahlligaturen auf. Die Orthodontic Implants zeigten 
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diesbezüglich keinen deutlichen Unterschied. Die Werte der Kombination mit ECONO-

LINE™-Brackets wurde aufgrund der hohen Fehler nicht berücksichtigt. 

      
Abb. 32: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Molybdänionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den discovery® smart-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und 
Stahlligaturen (rot). 
 

       
Abb. 33: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Molybdänionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Mini-Sprint®-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot).  
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Abb. 34: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Molybdänionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Titanium Orthos™-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und 
Stahlligaturen (rot). 

 
 

 

Abb. 35: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Molybdänionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den In-Ovation®mini SL-Brackets (orange)/BioQuick® SL-
Brackets (grün) und den drei verschiedenen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). 
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Abb. 36: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Molybdänionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit und ohne Verankerungsschrauben, Remanium®-Bögen 
und discovery® smart-Brackets. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen 
(rot). 

 

3.1.2.4 Magnesium 

Die tägliche Magnesiumionenabgabe, ist aus den folgenden Abbildungen zu entnehmen. 

In Abbildung 37–39 werden die konventionellen Brackets mit Bögen und zwei Ligaturen 

verglichen. In Abbildung 40 werden die SL-Brackets mit Bögen und in Abbildung 41 die 

Verankerungsschrauben mit den zwei Ligaturen und ihrer Referenz verglichen. Die Liga-

turen hatten Einfluss auf die Ionenabgabe der konventionellen Brackets. Die Mini-Sprint®-

Brackets mit Remanium®-Bögen und Stahlligaturen hatten einen Wert von 2,5 µg/Tag mit 

Alastics hingegen 0,3 µg/Tag. Die Ionenabgabe aller Kombinationsmöglichkeiten variier-

ten abhängig von dem verwendeten Bogenmaterial. Mit 3,4 µg/Tag wies die Kombination 

Titanium Orthos™-Brackets, BioTorque®-Bögen und Alastics die höchste Magnesiumio-

nenabgabe auf (Abb. 39). Diagramm 40 zeigt die selbstligierenden Brackets mit der 

höchsten Ionenabgabe (2,6 µg/Tag) für die NiTi-Bögen mit BioQuick®SL-Brackets. Beim 

Einsatz der Verankerungsschrauben lag die Ionenabgabe unter 3 µg/Tag (Abb. 41). Alle 

Kombinationsmöglichkeiten mit discovery® smart-Brackets, die Kombination mit ECONO-

LINE™-Brackets, TMA-Bögen und Alastics sowie mit BioTorque®-Bögen und Stahlligatu-
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ren, Mini-Sprint®-Brackets mit TMA-Bögen und Alastics, Mini-Sprint®-Brackets mit BioTor-

que® -Bögen und Stahlligaturen, Titanium Orthos™-Brackets mit Remanium®-Bögen und 

Stahlligaturen und discovery® smart-Brackets mit Remanium®-Bögen, Alastics und Or-

thoEasy®-Pins zeigten Werte unterhalb der Nachweisgrenze des Massenspektrometers 

und wurden für die weitere Auswertung nicht berücksichtigt. 

 

 

Abb. 37: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Magnesiumionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Mini-Sprint®-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 
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Abb. 38: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der Magnesiumionenabgabe für die Kombi-
nationen mit den ECONOLINE™-Brackets und den drei verschiedenen Bögen (TMA, 
Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen (rot). 
 

 
Abb. 39: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Magnesiumionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Titanium Orthos™-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und 
Stahlligaturen (rot). 
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TMA Remanium® BioTorque®

M
ag

n
e

si
u

m
io

n
e

n
ab

ga
b

e
 in

 µ
g/

Ta
g

Bracket: ECONOLINE™

Alastic Stahl-Lig.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TMA Remanium® BioTorque®

M
ag

n
es

iu
m

io
n

en
ab

ga
b

e
in

 µ
g/

Ta
g

Bracket: Titanium Orthos™

Alastic Stahl-Lig.



  78 

 

 

 

 
Abb. 40: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Magnesiumionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den In-Ovation®mini SL-Brackets (orange)/BioQuick® SL-
Brackets (grün) und den drei verschiedenen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). 
 

 

Abb. 41: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Magnesiumionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit und ohne Verankerungsschrauben, Remanium®-Bögen 
und discovery® smart-Brackets. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen 
(rot). 
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3.1.2.5 Kupfer 

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Elements Kupfer vorgestellt. In Abbildung 42–45 

werden die konventionellen Brackets mit Bögen und zwei Ligaturen verglichen. In Abbil-

dung 46 werden die SL-Brackets mit Bögen und in Abbildung 47 die Verankerungsschrau-

ben mit den zwei Ligaturen und ihrer Referenz verglichen. Bei der Kupferionenabgabe 

waren die Werte der Kombinationsmöglichkeiten mit In-Ovation® mini SL höher, verglichen 

mit den restlichen Proben. Der höchste Wert lag bei 123,3 µg/Tag für die Kombination mit 

den Remanium®-Bögen (Abb. 46). Die unterschiedlichen Ligaturentypen sowie verwen-

deten Bogenmaterialien hatten keinen Einfluss auf die Ionenabgabe. Für die Versuche mit 

den Verankerungsschrauben ließen sich Werte unterhalb von 3,6 µg/Tag bestimmen (Abb. 

47). Eine leichte Steigerung der Ionenabgabe war sichtbar nach Einbringen der Veranke-

rungsschrauben. Die BioQuick® SL-Brackets, discovery® smart-Brackets mit TMA- und 

BioTorque®-Bögen, Mini-Sprint®-Brackets mit TMA-Bögen und beiden Ligaturentypen so-

wie die Kombination mit BioTorque®-Bögen und Stahlligaturen lagen unterhalb der Nach-

weisgrenze des Massenspektrometers und wurden daher für die weitere Auswertung nicht 

berücksichtigt. 

 
Abb. 42: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Kupferionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den discovery® smart-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und 
Stahlligaturen (rot). 
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Abb. 43: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Kupferionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Mini-Sprint®-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 
 

 
Abb. 44: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Kupferionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den ECONOLINE™-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und 
Stahlligaturen (rot). 
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Abb. 45: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Kupferionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Titanium Orthos™-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und 
Stahlligaturen (rot). 

 

  

Abb. 46: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Kupferionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den In-Ovation®mini SL-Brackets (orange)/BioQuick®SL 
Brackets (grün) und den drei verschiedenen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). 
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Abb. 47: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Kupferionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit und ohne Verankerungsschrauben, Remanium®-Bögen 
und discovery® smart-Brackets. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen 
(rot). 

 

3.1.2.6 Chrom 

Die Chromionenabgabe ist in den folgenden Diagrammen dargestellt. In Abbildungen 48-

50 werden die konventionellen Brackets mit Bögen und zwei Ligaturen verglichen. In Ab-

bildung 51 sind die SL-Brackets mit Bögen und in Abbildung 52 die Verankerungsschrau-

ben mit den zwei Ligaturen und ihrer Referenz verglichen. Die Werte mit den Alastics 

waren höher als die mit deb Stahlligaturen. Die discovery® smart-Brackets mit Rema-

nium®-Bögen und Alastics wiesen einen Wert von 410,3 µg/Tag auf, mit Stahlligaturen 

betrug der Wert 24,4 µg/Tag. Die Ionenabgaben variierten abhängig von den verwendeten 

Materialkombinationen. Bei den Mini-Sprint®-Brackets, TMA-Bögen und Alastics lag der 

Wert bei 53,2 µg/Tag und mit den Remanium®-Bögen hingegen bei 365,7 µg/Tag.  

Die ermittelten Ionenwerte der In-Ovation® mini SL-Brackets waren höher verglichen mit 

den BioQuick® SL-Brackets (Abb. 51). Der höchste Wert für die Chromionenabgabe lag 

bei 906,3 µg/Tag für die discovery® smart-Brackets, Remanium®-Bögen, Alastics und Or-

thodontic Implant. Der niedrigste Wert lag bei 0,2 µg/Tag für Titanium Orthos™, TMA-Bö-

gen und Alastics. Bei der Verwendung der Verankerungsschrauben stieg die Chromionen-
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abgabe im Vergleich zur Referenz an (Abb. 52). Dies war bei beiden Ligaturentypen er-

kennbar, der Anstieg bei den Stahlligaturen war ausgeprägter. Die Werte der Kombination 

mit ECONOLINE™-Brackets lagen weit außerhalb des mit den Standardlösungen kalib-

rierten Messbereichs und deutlich über allen anderen Messwerten. Ganz offensichtlich 

lag auch hier ein Problem des Massenspektrometers vor. Da jedoch keine Probenlösun-

gen mehr vorhanden waren, konnte auch für diese Werte keine Nachmessung durchge-

führt werden und sie wurden daher für die weitere Auswertung nicht berücksichtigt. 

 

 

Abb.48: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Chromionenabgabe für die Kom-
binationsmöglichkeiten mit den discovery® smart-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot).  

 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

TMA Remanium® BioTorque®

C
h

ro
m

io
n

en
ab

ga
b

e 
in

 µ
g/

Ta
g

Bracket: discovery® smart

Alastic Stahl-Lig.



  84 

 

 

 

 

Abb. 49: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Chromionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Mini-Sprint®-Brackets und den drei verschiedenen 
Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahl-
ligaturen (rot). 

 

 

Abb. 50: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Chromionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den Titanium Orthos™-Brackets und den drei verschiede-
nen Bögen. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen (rot). 
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Abb. 51: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Chromionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit den In-Ovation®mini SL-Brackets (orange)/BioQuick®SL-
Brackets (grün) und den drei verschiedenen Bögen (TMA, Remanium®, BioTorque®). 

 

 

Abb. 52: Gewichtete Mittelwerte und Fehler der täglichen Chromionenabgabe für die 
Kombinationsmöglichkeiten mit und ohne Verankerungsschrauben, Remanium®-Bögen 
und discovery® smart-Brackets. Gegenübergestellt sind Alastics (blau) und Stahlligaturen 
(rot). 
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3.2 Rasterelektronenmikroskopische Ergebnisse 

Die Brackets, Bögen, Verankerungsschrauben und Stahlligaturen, welche für die Versu-

che verwendet wurden, wurden vor und nach dem Immersionstest an ihrer Oberfläche 

rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Zur besseren Analyse wurden Bilder auffälli-

ger Stellen in den folgenden Vergrößerungen angefertigt und gespeichert: 20-fache, 100-

fache, 500-fache und 1000-fache Vergrößerung. Um einen Unterschied zwischen herstel-

lungsbedingten Oberflächenstrukturen und Korrosionsspuren zu erkennen, wurden als 

Referenz Übersichtsbilder unbehandelter Bestandteile der Multibracketapparatur ange-

fertigt. 

Alle Kombinationsmöglichkeiten mit den ECONOLINE™-Brackets wiesen Oberflächenver-

änderungen auf. Im Folgenden wird nur ein veranschaulichendes Beispiel der Kombina-

tion ECONOLINE™-Brackets, TMA-Bögen und Stahlligaturen vorgestellt. An diesem Bei-

spiel soll exemplarisch verdeutlicht werden, dass es nach dem siebentägigen Immersi-

onstest bei diesen Brackets zu Veränderungen an der Metalloberfläche gekommen war. 

Bei den restlichen Kombinationsmöglichkeiten konnten keine Oberflächenveränderungen 

auf den Aufnahmen erkannt werden. Die REM-Bilder erscheinen daher nicht von Rele-

vanz, wurden aber gespeichert und stehen für eine spätere Analyse gegebenenfalls zur 

Verfügung.  

In der Abbildung 53 sind Aufnahmen der Kombination ECONOLINE™-Brackets, TMA-Bö-

gen und Stahlligaturen gezeigt. Es lassen sich Oberflächenveränderungen im Bereich der 

gezwirbelten Drahtligatur erkennen. Die Oberfläche ist uneben im Vergleich zu dem be-

nachbarten glatten Bereich. Dies fiel bei 100-facher, 500-facher und 1000-facher Vergrö-

ßerung auf (Abb. 53, B, C und D). In Abbildung 54 ist die Referenz mit längsgerichteten 

Verarbeitungsspuren zu sehen.  
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Abb. 53: Korrosionserscheinungen an den gezwirbelten Stellen der Drahtligatur der Kom-
bination mit ECONOLINE™-Brackets und TMA-Bögen nach Immersionstest in A) 20-fa-
cher, B) 100-facher, C) 500-facher und D) 1000-facher Vergrößerung.  

 

 

Abb. 54: Referenz-Stahlligatur in A) 20-facher, B) 100-facher, C) 500-facher und D) 1000- 
facher Vergrößerung. 
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Bei der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme des TMA-Bogens in 20-facher Ver-

größerung fielen deutlich abgegrenzte Korrosionserscheinungen im Kontaktbereich zwi-

schen Bracket und Bogen auf (Abb. 55, A). Eine krustenartige, rissige Oberfläche mit zum 

Teil blasenartigen Ablagerungen war auf den Bildern mit 500-facher und 1000-facher Ver-

größerung zu erkennen (Abb. 55, C und D), verglichen mit dem fabrikneuen Bogen, der 

eine leicht dellenartige Oberfläche mit längsgerichteten Bearbeitungsspuren aufwies (Abb. 

56). 

 

Abb. 55: Korrosionserscheinung an der Kontaktstelle zwischen TMA-Bogen und ECO-
NOLINE™-Bracket nach Immersionstest in A) 20-facher, B) 100-facher, C) 500-facher und 
D) 1000-facher Vergrößerung. 

     



  89 

 

 

 

Abb. 56: Referenz TMA-Bogen in A) 20-facher, B) 100-facher, C) 500-facher und D) 1000-
facher Vergrößerung. 

 
Auch bei der Analyse des Bracketslots der ECONOLINE™-Brackets fielen Korrosionser-

scheinungen auf (Abb. 57). Diese traten insbesondere im Bereich des Kontaktes mit dem 

Bogen auf. In 100-facher Vergrößerung war eine krustenartige Oberfläche zu sehen (Abb. 

57, B). Die 500- und 1000-fache Vergrößerungsaufnahmen zeigten blumenkohlartige Ab-

lagerungen (Abb. 57, C und D). In der Referenzabbildung 58, B rechts unten sind quer-

verlaufende Frässpuren am Bracketflügel zu erkennen. In 1000-facher Vergrößerung sind 

kleine Löcher am Bracketslot zu sehen. 

In der Abbildung 59 fielen bei der Betrachtung der Bracketbasis des ECONOLINE™-Bra-

ckets Oberflächenveränderungen auf. Bei der 100-fachen Vergrößerung wurden Ablage-

rungen wahrgenommen (Abb. 59, B). Bei 500-facher und 1000-facher Vergrößerung war 

eine schuppenartige Oberfläche sowie Ablagerungen zu sehen (Abb. 59, C und D), ver-

glichen mit der wellenartigen Bracketbasis vor dem durchgeführten Immersionstest (Abb. 

60).  
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Abb. 57: Korrosionserscheinungen im Bracketslot des ECONOLINE™-Brackets nach 
Immersionstest in A) 20-, B) 100-, C) 500-, und D) 1000-facher Vergrößerung. 

 

 

             

Abb. 58: Referenz Bracketslot des ECONOLINE™-Brackets in A) 20-, B) 100-, C) 500-, 
und D) 1000-facher Vergrößerung. 
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Abb. 59: Korrosionserscheinungen auf der Bracketbasis des ECONOLINE™-Brackets 
nach Immersionstest in A) 20-, B) 100-, C) 500- und D) 1000-facher Vergrößerung. 

 

Abb. 60: Referenz der Bracketbasis des ECONOLINE™-Brackets in A) 20-, B) 100-, C) 
500- und D) 1000-facher Vergrößerung. 
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In der Abbildung 61 sind die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen des Kontakt-

bereiches zwischen Drahtligatur und Bracketflügel gezeigt. In 100-facher Vergrößerung 

war eine schuppenartige Oberfläche am Bracketflügel zu erkennen (Abb. 61, B). Die 500-

fache Vergrößerung zeigt eine krustenartige Oberfläche mit blumenkohlartigen Ablage-

rungen (Abb. 61, C). In 1000-facher Vergrößerung war dies ebenfalls zu sehen (Abb. 61, 

D).  

In der Abbildung 62 sind zwischen Bracketflügel und Bogen Korrosionsveränderungen 

gezeigt. In 100-facher Vergrößerung ließ sich am TMA-Bogen eine krustenartige Oberflä-

che erkennen (Abb. 62, B). Die 500-fachen und 1000-fachen Vergrößerungen zeigten am 

Bracketflügel eine rissige Oberfläche, der Bogen zeigte Ablagerungen und eine krusten-

artige Oberfläche (Abb. 62, D).  

 

           

Abb. 61: Korrosionserscheinung an der Kontaktstelle zwischen Drahtligatur und Bra-
cketflügel des ECONOLINE™-Brackets in A) 20-facher, B) 100-facher, C) 500-facher und 
D) 1000-facher Vergrößerung. 
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Abb. 62: Korrosionserscheinung an der Kontaktstelle zwischen ECONOLINE™-Bra-
cketflügel und TMA-Bogen in A) 20-facher, B) 100-facher, C) 500-facher und D) 1000- 
facher Vergrößerung.  
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3.3 Statistische Zusammenfassung 

Die Nickelionenabgabe wies einen signifikanten Unterschied zwischen den untersuchten 

Mini-Sprint®-Brackets und den discovery® smart-Brackets sowie den ECONOLINE™-Bra-

ckets auf. Bei den Bögen unterschieden sich der TMA- und BioTorque®-Bogen sowie der 

TMA- und Remanium®-Bogen signifikant. Die Alastic-Ligaturen führten zu signifikant hö-

heren Nickelionenabgaben verglichen mit den Stahlligaturen. Die Titanium Orthos™-Bra-

ckets hatten im Vergleich zu den restlichen konventionellen Brackets einen signifikanten 

Einfluss auf die Titanionenabgabe. Die Remanium®-Bögen wiesen einen signifikanten Un-

terschied zum TMA- und BioTorque®-Bogen auf. Lediglich der Vergleich zwischen Stahl-

ligaturen und Alastics wies keinen signifikanten Unterschied auf, hier betrug der p-Wert 

0,72. Bei der Molybdänionenabgabe war ausschließlich der Unterschied von Mini-Sprint®-

Brackets und Titanium Orthos™-Brackets als signifikant anzusehen, die Ligaturen und 

Bögen hatten keinen signifikanten Unterschied. Die Werte der Magnesiumionenabgabe 

zeigten nur einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Ligaturen. Hier führten 

die Stahlligaturen zu einer höheren Ionenabgabe. Die Chromionenabgabe der unter-

schiedlichen Kombinationen zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen den Tita-

nium Orthos™-Brackets und den discovery® smart-Brackets sowie den Mini-Sprint®-Bra-

ckets. Ebenso führte der Remanium®-Bogen im Vergleich zum TMA- und BioTorque®-Bo-

gen zu einer signifikant höheren Ionenabgabe. Die Alastic-Ligaturen zeigten durchweg 

eine signifikant höhere Ionenabgabe. Ebenso wiesen die Werte der Kupferionenabgabe 

eine Signifikanz für den Unterschied zwischen TMA- und Remanium®-Bögen auf, der Un-

terschied der konventionellen Brackets und der Ligaturen hingegen waren nicht von Sig-

nifikanz. 
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4. Diskussion 

4.1 Diskussion der eigenen Ergebnisse im Vergleich zu den Literaturergebnissen 

4.1.1 Diskussion des statischen Immersionstests 

Bei allen Versuchen wurde ein siebentägiger Immersionstest mit einer Milchsäurelösung 

durchgeführt. Die Milchsäurelösung verfärbte sich mit Ausnahme der Versuchsreihe mit 

den ECONOLINE™-Brackets nicht. Die hier feststellbare rotbraune Verfärbung war auf 

den durch Korrosion entstandenen Rost zurückzuführen. In den Kontaktbereichen der 

verschiedenen Bestandteile der Apparatur sowie auf der Bracketbasis war durch die Oxi-

dation mit Sauerstoff in Gegenwart der Milchsäurelösung Rost entstanden. Außerdem 

kam es ausschließlich bei der Milchsäurelösung der ECONOLINE™-Brackets zu einer re-

levanten Erhöhung des pH-Wertes, welcher dadurch entstanden ist, dass der Rostbildung 

eine alkalische Reaktion zu Grunde liegt. Diese alkalische Reaktion sorgt für einen pH-

Wert-Anstieg in der Lösung. In der Literatur sind keine Studien zur Analyse der optischen 

Veränderungen sowie der Änderung des pH-Wertes bei ECONOLINE™-Brackets bekannt, 

somit konnten diese Ergebnisse in keinem Kontext zu bestehenden Erkenntnissen ge-

setzt werden.  

In der vorliegenden Dissertation wurde in einer In-vitro-Untersuchung der statische Im-

mersionstest nach den Richtlinien der DIN/ISO-Norm 10271 durchgeführt. Die vorlie-

gende Studie wird deshalb hauptsächlich nur mit anderen ähnlich gelagerten In-vitro-Un-

tersuchungen verglichen, da die diesbezüglich durchgeführten In-vivo-Studien, bedingt 

durch ihren Versuchsansatz, oft nicht sinnvoll zu einem Vergleich herangezogen werden 

konnten.  

Eine der Besonderheiten der vorliegenden Untersuchung im Vergleich zu den in der Lite-

ratur vorhanden Arbeiten besteht darin, dass die Messungen bei gleichem Versuchsauf-

bau nach ISO 10271 zweimal durchgeführt wurden, während bei den in der Literatur be-

kannten Untersuchungen nur eine einzige Messung durchgeführt wurde. Hierdurch 

konnte die Wahrscheinlichkeit eines verfälschten Ergebnisses durch eine zufällige Fehl-

messung reduziert werden. Es muss beachtet werden, dass die dargestellten Werte pro 

Tag für die Ionenabgabe Mittelwerte sind, die aus den gemessenen Konzentrationen nach 

sieben Tagen durch einfache Division durch 7 errechnet worden sind. Weitergehende 
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Analysen mit täglicher Bestimmung der Ionenkonzentration zur Dokumentation des Ver-

laufs der Metallionenabgabe wären mit einem Enormen Zeit- und Analyseaufwand für der-

art große Vergleichsgruppen verbunden und kaum realisierbar. Derartige Untersuchungen 

sind für einzelne Proben (eine Bogen- oder Bracketsorte in Korrosionslösungen, nicht je-

doch Kombinationen) in der Literatur beschrieben (Wendl et al., 2017) und eignen sich 

kaum zum Vergleich mit dieser Untersuchung, da der kieferorthopädische Werkstoffmix 

aus Bracket, Bogen, Ligatur und eventueller Verankerungsschraube nicht in Betracht ge-

zogen wurde. 

Die Ionenanalyse im ICP-MS ist ein sehr sensitives Verfahren und liefert wichtige quanti-

tative Ergebnisse. In der Literatur gibt es bereits eine Vielzahl von Studien, die dem Ver-

halten kieferorthopädischer Werkstoffe nachgegangen sind. Die Studien müssen unter 

Berücksichtigung der verschiedenen Versuchsbedingungen, Legierungen sowie der An-

zahl der Behandlungselemente verglichen werden.  

In der vorliegenden In-vitro-Studie waren die Ionenabgaben für Nickel, Chrom und Molyb-

dän bei der Verwendung von Alastic-Ligaturen im Vergleich mit Stahlligaturen deutlich hö-

her. Ein möglicher Grund könnte darin liegen, dass durch die Verwendung eines Alastics 

der Abstand zwischen Bracket und dem Behandlungsbogen geringer ist als bei der Ver-

wendung einer Stahlligatur. Hierdurch kommen die beiden Pole (Bracket und Behand-

lungsbogen) des resultierenden galvanischen Elements näher zusammen, woraus eine 

verstärkte Ionenabgabe resultiert. Dieser Effekt muss noch weiter untersucht werden. 

Durch das Einbringen einer Verankerungsschraube, zusätzlich zur Grundkombination des 

Versuchsaufbaues bestehend aus Brackets und orthodontischen Bögen, stieg die Ionen-

abgabe teilweise deutlich an. Dies erklärte sich möglicherweise durch ein neu entstande-

nes galvanisches Element, welches die Ionenabgabe der Brackets und Bögen erhöhte, 

sobald die Verankerungsschrauben in die Milchsäurelösung eingebracht wurden. Dies 

zeigte sich bei den Werten für die Elemente Nickel, Chrom, Molybdän. Die erhöhte Ionen-

abgabe von Chrom bei den Kombinationen mit den ECONOLINE™-Brackets könnte durch 

die durch den Fräsvorgang hervorgerufenen Defekte an der Bracketoberfläche erklärt 

werden. Die Unebenheiten der Oberfläche können womöglich eine Elementfreisetzung 

beeinflussen, da die Oberfläche durch die Defekte vergrößert wird und somit die Freiset-

zung der im Material enthaltenen Elemente begünstigt werden kann (Wataha und 

Schmalz, 2005).  
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Weiterhin war festzustellen, dass unter den Versuchsbedingungen die Ionenabgaben des 

gelöteten Brackets höher waren als die der Metallspritzguss-Brackets. Dies liegt wahr-

scheinlich daran, dass das zur Herstellung verwendete Lot in Verbindung mit den anderen 

Bestandteilen eines gelöteten Brackets ein galvanisches Element darstellt, da das Lot und 

die übrigen Bestandteile aus unterschiedlichen Legierungen bestehen.  

Im Folgenden werden bereits vorhandene In-vitro-Studien näher erläutert, die sich mit der 

Nickel- und Chromionenabgabe beschäftigt haben. Diese sind in der Literatur besonders 

bedeutsam, da diese Elemente als mutagen, zytotoxisch und allergieauslösend gelten. 

Zehn vollständige kieferorthopädische Multibandapparaturen sind von Eschbach (2009) 

mit modifiziertem Kunstspeichel nach Fusayama (pH-Wert 4,70–4,80) untersucht worden. 

Die Apparatur bestand aus 20 Brackets, 4 Bändern und zwei Nickel-Titan-Bögen. Bei ei-

ner Temperatur von 37 °C wurden die Proben im siebentägigen Immersionstest mit und 

ohne Wechsellast untersucht. Die Elemente Nickel, Aluminium, Eisen, Kobalt, Chrom, 

Kupfer und Mangan wurden in geringen Mengen in die Lösung abgegeben. Die Abgabe 

der Elemente wurde signifikant bei thermischer und thermisch-mechanische Belastung 

erhöht. Diese Ergebnisse stimmten qualitativ auch mit der vorliegenden Dissertation über-

ein.  

In der Kohortenstudie von Gölz et al. (2016) wurden die Speichelzusammensetzung von 

30 Patienten mit selbstligierenden SmartclipTM-Brackets, rostfreien Stahlbändern und 

NiTi-Bögen untersucht. Gegenstand dieser Studie war, die Untersuchung der Ionenab-

gabe von selbstligierenden Brackets im Vergleich zu konventionellen Bracketsystemen 

darzustellen. Nach Insertion der selbstligierenden Brackets und der Bänder gab es einen 

signifikanten Anstieg der Nickelionen (+ 59,76 µg/l) gegenüber dem Referenzwert (Spei-

chelzusammensetzung ohne eingesetzte Apparatur) von 21,85 µg/l. Nach vier Wochen 

erreichten die Werte wieder das Referenzniveau. Verglichen mit der Ionenabgabe der 

konventionellen Brackets schlussfolgerten Gölz et al. (2016), dass die Ionenabgabe bei-

der Bracketsysteme ähnlich war. Dies bestätigte auch die Studie von Ehrlich (2019) sowie 

die vorliegende Arbeit.  

Weiterhin wurde untersucht, ob die Ionenabgabe durch die unterschiedlichen Herstel-

lungsverfahren der Brackets beeinflusst wird. In den Studien von Siargos et al. (2007) und 

Varma et al. (2013) wurde das Immersionsverhalten von gelöteten Brackets und Brackets 
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aus Metallspritzguss (MIM) verglichen. Die Ergebnisse beider Studien schienen gegen-

sätzlich zu sein. Siargos et al. (2007) kam zu dem Ergebnis, dass die gelöteten Brackets 

sowie die MIM-Brackets mit NiTi- und Kuper-NiTi-Bögen ein annährend gleiches Korrosi-

onsverhalten aufwiesen. Die Studie von Varma et al. (2013) kam zu dem Ergebnis, dass 

die MIM-Brackets in Verbindung mit den Kupfer-NiTi-Bögen korrosionsstabiler waren als 

die gelöteten Brackets. Ein ähnliches Korrosionsverhalten hatten beide Brackets in Ver-

bindung mit NiTi-Bögen. Bei der In-vivo-Studie von Amini et al. (2014) wurde ebenfalls 

das Korrosionsverhalten von gelöteten Brackets und Brackets aus Metallspritzguss unter-

sucht. Das Ergebnis zeigte nur einen geringen Anstieg der Nickel- und Chromionenab-

gabe bei den gelöteten Brackets im Vergleich zu den MIM-Brackets. Die vorliegende Stu-

die kam hingegen zu einer erhöhten Nickel- und Chromionenabgabe bei den gelöteten 

Brackets im Vergleich zu den Brackets aus Metallspritzguss. 

 

4.1.2 Diskussion der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen 

Mithilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) wurden die Oberflächen in 20-facher, 

100-facher, 500-facher und 1000-facher Vergrößerung dargestellt, um eine detaillierte Un-

tersuchung der Materialoberflächen zu ermöglichen. Die Auswertung der Bilder stellte ei-

nen wichtigen Teil der Korrosionsanalyse dar. Die Oberflächen wurden vor den Versuchs-

reihen unter dem Rasterelektronenmikroskop betrachtet, um den Istzustand festzustellen. 

Nach den Versuchen erfolgte eine weitere Betrachtung, um mögliche Veränderungen zu 

erkennen. Die Einteilung der Veränderung der Oberflächenbeschaffenheit erfolgte in Ka-

pitel 5 nach den Kategorien schuppig, krustenartig, rissig, uneben, blumenkohlartig. 

Schon vor der Untersuchung mit dem REM waren ausschließlich bei der Versuchsreihe 

mit ECONOLINE™-Brackets Korrosionserscheinungen an Brackets, Bögen und Stahlliga-

turen mit bloßem Auge zu erkennen. Es wird angenommen, dass es sich hierbei um Rost 

handelt. 

Bei der Darstellung dieser Bereiche unter dem REM war eine unregelmäßige Struktur 

sowie lockere Gefüge geringer Festigkeit, die der Rost ausbildet, und die Zunahme des 

Volumens durch den Oxidationsprozess zu erkennen. Es ist davon auszugehen, dass ein-

zelne Rostpartikel abgeplatzt sind und sich in der Immersionslösung verteilt haben (Schatt 

et al., 2000). Dies führte zu einer rotbraunen Verfärbung der Korrosionslösungen. Das 
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ECONOLINE™-Bracket wurde aus einem rostfreien Stahl gefräst, der sich in seiner Zu-

sammensetzung von den anderen verwendeten Bracketstählen unterscheidet. Da es sich 

bei den ECONOLINE™-Brackets um ein gefrästes Bracket handelt, war diese Materialzu-

sammensetzung wahrscheinlich notwendig, um die in einem Fräsverfahren notwendigen 

Materialeigenschaften zu erzielen. Die von den anderen Brackets abweichenden Be-

standteile dieses Stahls waren wahrscheinlich für das ausgeprägte Korrosionsverhalten 

verantwortlich. Die Oberflächenveränderungen waren auf den REM-Bildern als schuppen-

artige, krustenartige und unebene Oberfläche zu sehen. Bei den ECONOLINE™-Brackets 

wurde schon bei der Betrachtung des Istzustands eine ausgeprägte Oberflächenrauigkeit 

festgestellt.  

Dies ist von besonderer Bedeutung, weil schon Huang (2003) in seiner Studie feststellte, 

dass Rauheiten und Oberflächendefekte zu erhöhten Korrosionserscheinungen führen 

können (Huang et al., 2003). Bei den Ergebnissen muss berücksichtigt werden, dass die 

Bilder nach dem Immersionstest im sauren Milieu (pH 2,3) aufgenommen wurden. Die 

Aufnahmen sind daher in Relation zu den aggressiven Bedingungen zu bewerten. 

In der Literatur sind rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen von Multibandap-

paraturen bekannt. In den Studien von Eliades und Athansiou (2002), Gjerdet (1985), Har-

zer et al. (2001), Kao und Huang (2010), Kappert und Jonas (1988) und Luft (2008) wur-

den Korrosionserscheinungen an kieferorthopädischen Apparaturen gezeigt, hingegen 

konnten in den Studien von Eschbach (2009) und Ehrlich (2019) keine Korrosionserschei-

nungen auf den REM-Bildern gezeigt werden. Die Ergebnisse variierten aufgrund der un-

terschiedlichen Versuchsbedingungen.  

Zusammenfassend ist zu sagen, dass abgesehen von den ECONOLINE™-Brackets, an 

den übrigen verwendeten Materialien keine substanziellen Oberflächenveränderungen 

festgestellt werden konnten. 

 

4.1.3 Diskussion der Materialauswahl 

In der vorliegenden Studie wurde eine Multibracketapparatur bestehend aus Brackets, 

orthodontischen Bögen und Ligaturen untersucht, die in bestimmten Versuchsreihen mit 

Verankerungsschrauben kombiniert wurden. Bei der Materialauswahl wurde darauf ge-

achtet, Materialien auszuwählen, die derzeit in den kieferorthopädischen Praxen häufig 
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zur Anwendung kommen. Für die Studie waren besonders die Wechselwirkungen der ver-

schiedenen Bestandteile der Multibracketapparatur von Bedeutung. Die orthodontischen 

Bögen wurden sowohl mit Stahlligaturen als auch Alastics einligiert, um die beiden derzeit 

gängigen Verfahren abzubilden. Die Auswahl der Stahlligaturen und Alastics sollten die 

Möglichkeiten des Einligierens bei konventionellen Brackets zeigen. Diese, wie in Ab-

schnitt 4.1.1 bereits erwähnt, konnten Einfluss auf die Ionenabgabe haben. Durch die 

Kombination der Multibracketapparaturen mit Verankerungsschrauben wurde eine in der 

kieferorthopädischen Praxis häufig anzutreffende aber bisher noch nicht untersuchte Ma-

terialkombination zusammengestellt. Diese Kombination ist insbesondere deshalb inte-

ressant, weil die Verankerungsschrauben aus anderen Legierungen bestehen als Bra-

ckets und orthodontische Behandlungsbögen. In den Testreihen bestand die Mehrzahl der 

Verankerungsschrauben aus einer Titanlegierung, zum Vergleich wurde eine Veranke-

rungsschraube aus rostfreiem Stahl eingefügt. Bei den orthodontischen Bögen kamen die 

drei am häufigsten verwendeten Legierungen zum Einsatz. Um die Variationsbreite der in 

der Praxis häufig verwendeten Bracketsysteme abzubilden, wurden in dieser Studie so-

wohl konventionelle als auch selbstligierende Bracketsysteme aus Stahllegierungen und 

einer Titanlegierung ausgewählt. Sämtliche Brackets hatten eine Slothöhe von 0,559 mm2 

und die einligierten Bögen eine Dimension von 0,4826 x 0,6350 mm2. Somit waren die 

Materialkombinationen der untersuchten Brackets und Bögen standardisiert und ver-

gleichbar. Weiterhin wurden die drei gängigen Herstellungsverfahren von Brackets abge-

bildet: Metallsprizguss-, gefräste und gelötete Brackets. Diese wurden ausgewählt, weil 

angenommen wurde, dass das Herstellungsverfahren einen entscheidenden Einfluss auf 

das Korrosionsverhalten von Brackets haben könnte. In der Studie von Eschbach (2009) 

wurden keine Korrosionen im Kontaktbereich zwischen Bögen und Brackets gefunden, 

wohingegen nach einer sechsmonatigen In-vivo-Studie von Daems et al. (2009) Korrosion 

in den Kontaktbereichen zwischen den rostfreien Stahlbrackets und den Edelstahlbögen 

sowie an den Bereichen, die von Plaque umgeben waren, nachgewiesen wurde. Aus die-

sem Grund wurden zur Befestigung der Brackets am Bogen sowohl die Verbindung mit 

Alastics, Stahlligaturen und selbstlegierenden Brackets untersucht, um verschiedene 

Kontaktstärken und Kontaktarten dazustellen.  

Als Korrosionsmedium wurde in dieser Arbeit Milchsäurelösung mit einem pH-Wert von 
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2,3 gewählt, dies entspricht dem in der DIN/ISO-Norm 10271 vorgegebenen Medium. Die-

ser pH-Wert tritt in der Mundhöhle nur in besonderen Situationen auf, so zum Beispiel bei 

der Aufnahme von stark sauren Getränken. Ehrlich (2019), Kuhta et al. (2009) und 

Sfondrini et al. (2009) kamen zu dem Ergebnis, dass die Ionenabgabe bei einem sauren 

pH-Wert höher war, verglichen mit einem neutralen pH-Wert. Die Erkenntnis der erhöhten 

Ionenabgabe bei einem sauren pH-Wert, sollte bei der Betrachtung der Ergebnisse in der 

vorliegenden Studie berücksichtigt werden.  

Die Patienten, haben wie eingehend beschrieben während der kieferorthopädischen Be-

handlung einen „Werkstoffmix“ in der Mundhöhle. Viele Studien sind bekannt, die sich mit 

den einzelnen Teilen der Multibracketapparatur beschäftigt haben. Die Korrosionseigen-

schaften von Bögen wurden von Huang et al. (2003) und Kuhta et al. (2009) untersucht. 

Die Studie von Luft et al. (2009) beschäftigte sich mit den Korrosionseigenschaften von 

Brackets. In einer In-vivo-Untersuchung von Knickenberg (2010) und einer In-vitro-Studie 

von Eschbach (2009) wurden die Korrosionseigenschaften einer Ober- und Unterkiefer 

Apparatur bestehend aus Bändern, Brackets und Bögen untersucht.  

In der Literatur sind keine In-vitro-Studien bekannt, die Ionenabgaben und Korrosions-

erscheinungen einer Multibracketapparatur in Verbindung mit Verankerungsschrauben 

untersuchten. Die vorliegende Studie war wichtig, um diese in der Praxis häufig vorkom-

mende Materialzusammenstellung zu untersuchen. Auch die Auswirkung der verschiede-

nen Ligaturenarten auf das Korrosionsverhalten einer Multibracketapparatur in Verbin-

dung mit Verankerungsschrauben, wurde in noch keiner Studie untersucht. 

 

4.1.4 Klinische Schlussfolgerung 

Bei jeder kieferorthopädischen Behandlung ist die Kenntnis über biokompatible und kor-

rosionsbeständige Materialien von Bedeutung. Insbesondere die Ionenabgabe der einge-

setzten Apparaturen sollte so gering wie möglich gehalten werden, da bei einer material-

bedingten Ionenfreisetzung im Mundmilieu ein potentielles allergisches oder zytotoxi-

sches Potential besteht. Die Studie hat gezeigt, dass bei keiner der gemessenen Metalli-

onen von Magnesium, Molybdän, Kupfer, Nickel und Titan die täglich mit der Nahrungs-

aufnahme erreichten Werte überschritten wurden unabhängig vom Körpergewicht der Pa-
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tienten. Die einzige Ausnahme war Chrom, der Wert lag über der durch die Nahrung auf-

genommenen Menge, jedoch unter dem gesundheitsschädlichen Grenzwert. Diese Werte 

wurden herangezogen, da für keine der Ionenarten gesicherte Erkenntnisse über allergie-

auslösende Schwellenwerte bekannt sind und es ebenfalls zu individuellen Unterschieden 

kommen dürfte. 

Das Ergebnis bezüglich der Nickelionen ist hier besonders hervorzuheben, da von all den 

oben genannten Metallionen möglicherweise ausgelösten Allergien die Nickelallergie die 

am weitesten verbreitete ist. In der vorliegenden Studie lag der Höchstwert der Nickelio-

nenabgabe bei 170 µg/Tag verglichen mit der täglichen Aufnahme (siehe Tab. 3). Die un-

tersuchten Legierungen können somit als biokompatibel eingestuft werden und sind ohne 

Bedenken bei der Patientenbehandlung einsetzbar. Die Versuche wurden unter Bedin-

gungen durchgeführt, die im klinischen Alltag nur selten erreicht werden. Für die Korrosi-

onslösung wurde ein pH-Wert von 2,3 eingestellt, in der Realität liegt der pH-Wert von 

humanem Speichel aber meistens bei ca. 7. Deshalb ist zu erwarten, dass die Korrosi-

onserscheinungen und Ionenabgaben im Mundmilieu wesentlich niedriger ausfallen. Um 

die genaue Menge der Ionenabgabe zu bestimmen, die zu einer Gefährdung der Gesund-

heit unserer Patienten führt, ist eine In-vitro-Studie nicht genügend. Hier kann eine rand-

omisierte klinische Studie von Bedeutung sein. In naher Zukunft ist jedoch keine klinisch-

pharmakologische bzw. -toxikologische Endpunktstudie geplant. Somit bleibt es womög-

lich in den nächsten Jahrzehnten bei einem Datenvergleich aus In-vitro-Studien. Schluss-

endlich ist dem Behandler vor dem Hintergrund einer möglichen Überempfindlichkeit des 

Patienten gegen Metallionen bei der Anwendung einer Multibracketapparatur zu raten, bei 

der Materialzusammensetzung möglichst wenige verschiedene Legierungen zu kombinie-

ren, weil jede zusätzlich eingebrachte Legierung zu einer Steigerung der Metallionenab-

gabe führen kann. Das Korrosionsverhalten wird jedoch nicht beeinflusst.  
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5. Zusammenfassung 

Zahnmedizinische Werkstoffe können in der Mundhöhle korrodieren und Metallionen ab-

geben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten daher die Korrosionseigenschaften 

kieferorthopädischer Apparaturen, bestehend aus den Komponenten Brackets, Bögen, Li-

gaturen und orthodontischen Verankerungsschrauben, untersucht werden. Der Schwer-

punkt der Arbeit lag darin, die in Lösung gegangenen Metallionen zu analysieren. Zudem 

sollte die Oberflächenbeschaffenheit der Apparaturen vor und nach einem Immersionstest 

auf erkennbare Unterschiede im Hinblick auf Korrosion untersucht werden. 

Der Einfluss einer milchsäurehaltigen Korrosionslösung (pH=2,3) wurde in siebentägigen 

statischen Immersionstests nach ISO 10271 verglichen. Entsprechend dreier typischer 

Behandlungssituationen wurden drei verschiedene Testreihen durchgeführt: 

1. konventioneller Bracket-Satz (OK, UK) mit Bögen und Ligaturen, 

2. selbstligierender Bracket-Satz (OK, UK) mit Bögen und 

3. Verankerungsschrauben mit Stahlbögen (Remanium OK, UK), discovery® smart-Bra-

ckets und Ligaturen. 

Insgesamt ergaben sich 38 Materialkombinationen, die in jeweils zwei getrennten Proben-

gläsern gemessen wurden. Die Korrosionslösungen wurden in einem Massenspektrome-

ter einer Metallionenanalyse unterzogen. Um die Metallionenkonzentration in der Immer-

sionslösung nachweisen und untersuchen zu können, wurden diese mit Referenzproben 

(ohne Bracket-Sätze) verglichen. Die Elemente Chrom, Magnesium, Molybdän, Kupfer, 

Nickel und Titan wurden analysiert. Einige Lösungen der Immersionstests waren nach 

sieben Tagen rotbraun gefärbt, andere zeigten keine sichtbaren Auffälligkeiten. Die mas-

senspektrometrischen Ergebnisse der Kombinationen mit Stahlprodukten ergaben er-

höhte Werte für Chrom (906 µg/Tag) und Nickel (170 µg/Tag). Die Ionenabgabe variierte 

deutlich abhängig von dem verwendeten Bogenmaterial. Bei den Mini-Sprint®-Brackets, 

TMA-Bögen und Alastics betrug die Molybdänionenabgaben 18,1 µg/Tag, NiTi-Bögen 

19,1 µg/Tag und den Remanium®-Bögen 29,4 µg/Tag. Deutlich höher waren die Ionenab-

gaben bei Verwendung der Alastic-Ligaturen verglichen mit den Stahlligaturen. Für die 

Kombinationsmöglichkeit mit discovery® smart-Brackets und rostfreien Stahlbögen 

(Remanium®) betrug die Nickelionenabgabe mit Alastics 155,8 µg/Tag und mit Stahlliga-

turen 46,5 µg/Tag. Dieser Effekt muss noch weiter untersucht werden. Bei der Verwen-
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dung von Verankerungsschrauben stieg die Chromionenabgabe im Vergleich zur Refe-

renz ohne Schraube teilweise deutlich an. Bei der Kombination mit den VectorTAS™-Ver-

ankerungsschrauben discovery® smart-Brackets, Remanium®-Bögen und Stahlligatur be-

trug die Ionenabgabe 291,7 µg/Tag. Im Vergleich ergab die Referenz ohne Einbringen der 

Verankerungsschrauben eine Abgabe von 24,4 µg/Tag. Dies war bei beiden Ligaturen-

Typen erkennbar, der relative Anstieg bei den Stahlligaturen ist sogar ausgeprägter. Ei-

nige Oberflächen wurden exemplarisch mit dem Rasterelektronenmikroskop auf Korrosi-

onsveränderungen untersucht. Korrosionsbedingte Ablagerungen ließen sich bei den 

Kombinationen mit den ECONOLINE™-Brackets erkennen. Die Oberflächen waren un-

eben, rissig, krustenartig und schuppig. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dass vor allem die Kombination mit Verankerungs-

schrauben und Alastics die Metallionenabgabe deutlich erhöhten. Jedoch lagen alle 

Messwerte in vertretbaren Bereichen und erscheinen insbesondere für Nickel klinisch un-

bedenklich, da sie mit maximal 170 µg/Tag unter der täglich mit der Nahrung aufgenom-

menen Menge (ca. 400 μg/Tag) unabhängig vom Körpergewicht des Patienten lagen.  
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6. Anhang 

 

Tab. 17 a: Menge der in Lösung gegangenen Ionen in µg/Tag mit ihrem gewichteten Mit-
telwert (MW) und der dazugehörigen Fehler (F) abzüglich ihrer Referenzen. 

Material Kombination   Chrom  Kupfer Magne-
sium 

Molyb-
dän 

Nickel Titan 

Bracket ECONOLINE™ MW  0,0  0,9 4,2 219,4 48,6 7,1 

Bogen TMA F  0,0  0,2 0,2 1,1 2,3 0,2 
Ligatur Stahl               

Bracket ECONOLINE™ MW  0,0  6,2 0,0 960,2 29,3  0,0 

Bogen BioTorque® F  0,0  0,2 0,2 0,7 1,8  0,1 

Ligatur Stahl               

Bracket ECONOLINE™ MW  0,0 2,6 0,8 427,3 33,2 1,4 

Bogen Remanium® F  0,0 0,2 0,2 1,1 1,8 0,3 
Ligatur Stahl               

Bracket discovery® 
smart  

MW 89,0  0,0  0,0 8,5 49,6 22,2 

Bogen TMA F 0,1  0,4  0,4 0,4 0,6 0,2 
Ligatur Alastic               

Bracket discovery® 
smart  

MW 10,0  0,0 0,0 2,2 33,7 16,4 

Bogen BioTorque® F 0,1  0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 
Ligatur Alastic               

Bracket discovery® 
smart  

MW 410,3 1,6  0,0 5,9 155,8 0,3 

Bogen Remanium® F 0,1 0,4  0,4 0,3 0,4 0,3 
Ligatur Alastic               

Bracket Mini-Sprint® MW 53,2 0,0 0,0 18,1 0,3 27,3 

Bogen TMA F 0,1 0,3 0,3 0,6 0,7 0,1 
Ligatur Alastic               

Bracket Mini-Sprint® MW 80,2 1,4 2,3 19,1 73,7 22,3 
Bogen BioTorque® F 0,1 0,3 0,2 0,6 0,5 0,1 
Ligatur Alastic               

Bracket Mini-Sprint® MW 365,7 0,3  0,3 29,4 24,3 0,0 

Bogen Remanium® F 0,3 0,3  0,2 1,1 0,7 0,3 
Ligatur Alastic               
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Tab. 17 b: Menge der in Lösung gegangenen Ionen in µg/Tag mit ihrem gewichteten Mit-
telwert (MW) und der dazugehörigen Fehler (F) abzüglich ihrer Referenzen. 

Material Kombination   Chrom Kupfer Magne-
sium 

Moly-
bdän 

Nickel Titan 

Bracket Titanium Or-
thos™ 

MW  0,2 0,1 2,4 2,8  0,8 46,2 

Bogen TMA F  0,2 0,4 0,2 1,1  1,0 0,2 
Ligatur Alastic               

Bracket  discovery® smart  MW 16,9  0,1  0,0 6,3 9,8 21,2 
Bogen TMA 

  
    

   

Ligatur Stahl  F  0,1  0,3  0,4  0,3  0,4  0,2 

Bracket Titanium Or-
thos™ 

MW 1,4 5,8 3,4 0,0 38,2 44,5 

Bogen BioTorque® F 0,2 0,3 0,2 1,4 0,6 0,2 
Ligatur Alastic               

Bracket Titanium Or-
thos™ 

MW  228,0 1,1 0,7 1,7 69,5 30,0 

Bogen Remanium® F  0,5 0,3 0,2 1,2 0,7 0,2 
Ligatur Alastic               

Bracket ECONOLINE™ MW  0,0 0,0 0,0 173,6 35,3 6,7 

Bogen TMA F  0,1 0,2 0,2 1,1 1,7 0,2 
Ligatur Alastic               

Bracket ECONOLINE™  MW  0,0 1,7 1,0 172,9 25,9 0,0 

Bogen BioTorque® F  0,1 0,2 0,2 1,1 1,0 0,2 
Ligatur Alastic               

Bracket ECONOLINE™ MW  0,0 2,5 1,7 340,6 24,4 1,8 

Bogen Remanium® F  0,1 0,2 0,2 1,1 1,0 0,3 

Ligatur Alastic               

Bracket discovery® smart  MW 16,0 0,0 0,0 2,3 46,5 13,0 

Bogen BioTorque® F  0,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 
Ligatur Stahl               

Bracket discovery® smart  MW 24,3 0,3 0,0 3,3 13,4 0,0 

Bogen Remanium® F 0,1 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 
Ligatur Stahl               
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Tab. 17 c: Menge der in Lösung gegangenen Ionen in µg/Tag mit ihrem gewichteten Mit-
telwert (MW) und der dazugehörigen Fehler (F) abzüglich ihrer Referenzen. 

Material Kombina-
tion 

  Chrom Kupfer Magne-
sium 

Moly-
bdän 

Nickel Titan 

Bracket Mini-Sprint® MW 4,7 0,0 0,1 5,5 1,1 25,7 

Bogen TMA F 0,1 0,2 0,3 0,6 0,6 0,1 
Ligatur Stahl               

Bracket Mini-Sprint® MW 6,7  0,0 0,0 2,5 29,7 21,5 

Bogen BioTorque® F 0,1  0,2 0,2 0,6 0,5 0,1 
Ligatur Stahl               

Bracket Mini-Sprint® MW 59,9 0,4 2,5 10,7 10,9 1,6 

Bogen Remanium® F 0,3 0,3 0,3 0,7 0,8 0,3 
Ligatur Stahl               

Bracket Titanium 
Orthos™ 

MW 4,1 0,9 0,6 0,2 28,2 51,5 

Bogen BioTorque® F 0,1 0,3 0,3 0,8 0,5 0,1 
Ligatur Stahl               

Bracket Titanium 
Orthos™ 

MW 3,8 0,4 2,3 3,1 1,4 61,4 

Bogen TMA F 0,1 0,2 0,2 0,6 0,6 0,1 
Ligatur Stahl               

Bracket Titanium 
Orthos™ 

MW 10,8 4,4 0,0 0,7 5,7 49,6 

Bogen Remanium® F 0,2 0,2 0,2 1,1 0,7 0,2 
Ligatur Stahl               

Bracket In-Ovation® 
mini SL  

MW 466,5 88,3 0,9 12,8 113,6 14,0 

Bogen TMA F 0,1 0,1 0,3 0,5 0,2 0,1 

Bracket In-Ovation® 
mini SL 

MW 226,7 32,4 0,4 4,3 119,3 22,7 

Bogen BioTorque® F 0,1 0,1 0,4 0,4 0,2 0,1 

Bracket In-Ovation® 
mini SL 

MW 497,9 123,3 0,9 6,7 170,0 1,3 

Bogen Remanium® F 0,2 0,1 0,4 0,4 0,2 0,2 
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Tab. 17 d: Menge der in Lösung gegangenen Ionen in µg/Tag mit ihrem gewichteten Mit-
telwert (MW) und der dazugehörigen Fehler (F) abzüglich ihrer Referenzen. 

Material Kombination   Chrom Kupfer Magne-
sium 

Moly-
bdän 

Nickel Titan 

Bracket BioQuick® SL  MW 6,9  0,0 0,1 12,0 11,5 23,2 

Bogen TMA F 0,1  0,2 0,3 0,4 0,2 0,1 

Bracket BioQuick® SL  MW 6,4  0,0 2,6 8,0 37,0 18,6 

Bogen BioTorque® F 0,1  0,1 0,3 0,4 0,2 0,1 

Bracket BioQuick® SL  MW 17,1  0,0 1,3 14,1 13,0 0,3 

Bogen Remanium® F 0,1  0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 

Bracket discovery® 
smart  

MW 129,8 1,3  0,3 3,7 56,0 23,1 

Bogen Remanium® F 0,2 0,2  0,1 0,5 1,5 0,1 

Ligatur Stahl               

Schraube tomas®-pin               

Bracket discovery® 
smart  

MW 828,2 1,3 2,4 17,9 122,9 26,7 

Bogen Remanium® F 0,2 0,3 0,2 0,5 1,8 0,1 

Ligatur  Alastic               
Schraube tomas®-pin               

Bracket discovery® 
smart  

MW 67,6 2,2 3,0 5,6 33,9 55,5 

Bogen Remanium® F 0,2 0,3 0,1 0,5 1,6 0,1 

Ligatur  Stahl               
Schraube OrthoEasy® 

Pins 
              

Bracket discovery® 
smart  

MW  0,0  0,3  0,0 18,7 112,2 38,1 

Bogen Remanium® F  0,2  0,2  0,1 0,4 1,5 0,1 

Ligatur  Alastic               
Schraube OrthoEasy® 

Pins 
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Tab. 17 e: Menge der in Lösung gegangenen Ionen in µg/Tag mit ihrem gewichteten Mit-
telwert (MW) und der dazugehörigen Fehler (F) abzüglich ihrer Referenzen. 

Material Kombination   Chrom Kupfer Magne-
sium 

Moly-
bdän 

Nickel Titan 

Bracket discovery® 
smart   

MW 146,3 3,6  1,5 60,3 12,7 0,4 

Bogen Remanium® 
 F 0,2 0,2  0,2 0,5 1,7 0,3 

Ligatur  Stahl               
Schraube Orthodontic 

Implant 
              

Bracket discovery® 
smart   

MW 906,3 1,7 0,3 66,5 85,5 0,2 

Bogen Remanium® 
 F 0,2 0,2 0,2 0,5 1,7 0,2 

Ligatur Alastic                
Schraube Orthodontic 

Implant 
              

Bracket discovery® 
smart   

MW 291,7 3,1 2,1 39,4 59,3 5,7 

Bogen  Remanium® F 0,2 0,3 0,2 0,5 1,6 0,1 
Ligatur  Stahl               
Schraube VectorTAS™               

Bracket discovery® 
smart   

MW 363,8 0,5 0,8 62,6 77,5 6,5 

Bogen  Remanium® F 0,2 0,3 0,2 0,5 1,7 0,1 
Ligatur Gummifaden                
Schraube VectorTAS™               
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