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1. Einleitung

Es gibt viele verschiedene Studien, welche sich mit dem Vergleich verschiedener Borstensys-
teme befassen. Der Fokus der bisher veréffentlichten Arbeiten richtet sich hauptsachlich auf die
Beschaffenheit (Borsten-Design) und auf die Art (maschinell versus manuell) des Borstensys-
tems. Schon frih erkannte man in in-vitro Arbeiten die Vorteile von Borstensystemen mit wei-
chen Borsten oder von Borstensystemen mit unterschiedlich langen Borsten ("V-Shape")
[Nygaard-Ostby et al., 1979]. Es wurde aufgezeigt, dass die unterschiedliche Beschaffenheit
von Borstensystemen in-vivo keine Rolle auf die Effizienz der Plagueentfernung spielt, sondern
die Putzgewohnheiten des Anwenders viel starker ins Gewicht fallen [Claydon et al., 2002]. Wie
die Art des Borstensystems auf die Plaqueentfernung wirkt, ist am Beispiel der Ubersichtsarbeit
"Powered versus manual toothbrushing for oral health" zu entnehmen [Yaacob et al., 2014]:
Maschinelle Borstensysteme reduzieren auf kurze wie auf lange Zeit Plaque und Gingivitis bes-
ser als manuelle Borstensysteme. Dabei spielt es keine Rolle, ob es oszillierende oder vibrieren

de Borstensysteme sind. Eine neuere Ubersichtsarbeit bestatigt dieses Resultat, dass in Bezug
auf die Reduktion von Plaque und Gingivitis die maschinellen Systeme den manuellen Borsten-

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

Es werden immer mehr Arbeiten Uber automatisierte Putzeffizienzsysteme (Roboter) verdffent-
licht, um unter immer gleichen Bedingungen Borstensysteme in ihrer Reinigungseffizienz mitei-
nander vergleichen zu kénnen. Die ersten solche Vergleichsversuche (Diskriminierungsversuche)
mit Hilfe einer einfachen Putzeffizienzmaschine erfolgten bereits 1972. Dabei wurde unter Was-
ser ein mit Farbe bestrichenes Kunststoffmodell mit Kurz- bzw. Langkopfzahnbirsten gereinigt,
wobei die KurzkopfzahnbUrsten den LangkopfzahnbUrsten Uberlegen waren [Arnold und Trost,
1972]. Eine weitere Arbeit zeigte, wie das elektrische Borstensystem BRAUN Oral-B EB9 mit
seinen langeren Filamenten Plague mit einer grosseren Effizienz entfernt als ihr elektrisches Vor-
gangermodell (BRAUN Oral-B EB5). Hierzu wurde ein automatisiertes Putzeffizienzsystem ver-
wendet, welches die kunstlichen Zahne mit drei verschiedenen Bewegungsmuster reinigte
[Ernst et al., 1997]. In einer weiteren Studie wurden Zéhne mit zwei verschiedenen Borstensys-
temen von instruierten Studierenden und von einem modernen Roboter gereinigt, um eine Aus-
sage machen zu kénnen wie die in vitro Plagueentfernung sich von der Plaqueentfernung in vivo
unterscheidet [Lang et al., 2014]. Die Resultate dieser Arbeit zeigten, dass der Roboter mit einer
héheren Effizienz Plaque entfernte im Vergleich zur klinischen Messung (in vivo). Dabei wurden
die gleichen Testbursten, die gleichen Bewegungsmuster sowie der gleiche Druck mit dem die

Z&hne gereinigt wurden verwendet. In vivo bestand in der Reinigungseffizienz kein signifikanter
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Unterschied zwischen den beiden Testbirsten, wahrend in vitro sich die BUrsten messbar von-

einander unterschieden.

Die Klinik fUr Zahnerhaltung, Praventiv & Kinderzahnmedizin der Zahnmedizinischen Kliniken der
Universitat Bern entwickelte zusammen mit einer Industriefirma, welche nicht genannt werden
md&chte, ein Messsystem, um die Putzeffizienz von unterschiedlichen Borstensystemen ermitteln
zu koénnen. Die Zusammenarbeit der Universitdt Bern mit dieser Industriefirma hatte die Ein-
schatzung der Genauigkeit eines solchen Systems zum Ziel, um reproduzierbare und verlassli-
che Werte zu erhalten. Aspekte der Genauigkeit wurde in der Masterarbeit, "Analyse der Mess-
genauigkeit eines automatisierten Putzeffizienzsystems", untersucht [Bauer, 2015]. Weiterhin
stand die Verbesserung und Weiterentwicklung dieses Messsystems, wie in der Masterarbeit
beschrieben, im gemeinsamen Interesse. Verschiedene Borstensysteme kombiniert mit ver-

schiedenen Bewegungsmustern wurden nach unserer Erkenntnis bis jetzt nicht untersucht.

Ziel dieser Doktorarbeit war es, die aus den Versuchen eines automatisierten Messsystems er-
haltenen Daten zu analysieren und daraus die Diskriminierung der verschiedenen Borstensys-
teme mit statistischen Grossen zu beschreiben. Einfluss auf die Daten dieser Arbeit hatten ver-

schiedene Parameter wie Bewegungsmuster, Borstensystem, Zéhne & Zahnflachen.

Die Nullhypothese war, dass zwischen den gemessenen Werten der unterschiedlichen Borsten-
systeme keinen signifikanten Unterschied besteht und somit keine messbare Diskriminierung

der verschiedenen Borstensysteme vorliegt.



2. Material und Methode

2.1 Das Messsystem

In dieser Dissertation steht der Vergleich der Reinigungsleistung von verschiedenen Borstensys-
temen mit Hilfe dieses vollautomatisierten Putzeffizienzsystems im Vordergrund. Wir untersuch-
ten, ob ein Unterschied in der prozentualen Reinigungsleitung der Borstenfelder einer elektri-
schen Zahnbrste im "ON- bzw. im "OFF-Modus" besteht und wenn ja, wie gross dieser Unter-
schied ist. Wir untersuchten die Reinigungsleistung des Standardborstensystems (konventionel-
le Handzahnburste) der "American Dental Association"(ADA) mit der Reinigungsleistung des
elektrischen Borstenfeldes im "OFF-Modus" vergleichen. Weiter zu untersuchen war, ob die
Bewegung des Putzeffizienzsystems eine Rolle spielt und wie sich die Putzleistung bei elektri-
schen Borstenfeldern gegenuber nicht-elektrischen Borstenfeldern verhalt. Damit die Diskrimi-
nierung von verschiedenen Borstenfeldern untersucht werden konnte, brauchte es statistische
Verfahren. Diese dienten dazu, die bei diesen Versuchen gewonnenen Daten aussagekraftig
und richtig interpretieren und darstellen zu kdnnen. Unter Diskriminierung verstehen wir, dass
unter gleichen Messbedingungen anhand der ausgewerteten Daten zwei BUrsten sich vonei-
nander unterscheiden. Es braucht ein Messsystem, das bei jedem Messdurchgang minimalste
Veranderungen erfassen kann und reproduzierbar ist, um die Diskriminierung von Borstenfel-
dern beurteilen zu kdnnen. Diese Anforderungen kénnen in der Regel nur automatisierte Mess-
systeme erfllllen, da diese jeden Messungsdurchlauf mit einer sehr hohen Prazision und mit
minimalsten Abweichungen durchfihren. Bei diesem Messsystem wurde die Genauigkeit mit

Hilfe eines Roboters erreicht.

Das Messsystem bestand aus einem einarmigen Roboter IR 120 der Firma ABB (ABB Robotics,
Zlrich, Zlrich, Schweiz). Der Roboterarm wies flnf Freiheitsgrade auf, sodass der Greifarm
jeden beliebigen Punkt im Raum erreichen konnte. Die Unterkiefermodelle wurden aus Alumini-
um gefrast. Auch die herausnehmbaren Z&hne bestanden aus Aluminium, um eine optimale,
reproduzierbare und bestandige Oberflache garantieren zu kdnnen. Gesamthaft wurden sechs
identische Unterkiefermodelle und sechs komplette Zahnsatze des dritten Quadranten (31 bis
37) hergestellt, welche mehrmals flir sémtliche Durchlaufe des Roboters verwendet wurden. In
diversen Vorversuchen wurde eruiert, dass Z&hne von Hand mit Farbe bepinselt genauere Farb-
verteilungen auf der Zahnoberflache ergeben, als ein maschinelles Eintauchen in Farbe. Die

Farbe ist auf Basis eines Alkohol- (89 Gew. %), Glycerin- (10 Gew. %) & Farbpigmentgemisches
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(1 Gew. %) aufgebaut. Neben der Kalibrationskamera HD-5000 (Microsoft, Redmund, Washing-
ton, USA) fiir die Borstenpositionierung wurde eine Ubersichtskamera installiert (Go Pro Hero,
San Mateo, Kalifornien, USA) welche nach der Zahnreinigung und vor der Einzelzahnauswer-
tung eine Ubersichtsaufnahme vom gesamten bestlickten Gebiss machte. Abb. 1 und 2 zeigen
ein Beispiel der Reinigung des gesamten Gebisses mit der Burste 1 (ADA) mit der Bewegung 1
(Schrubben) bei Halter 6. Zusatzlich wurden die in der Masterarbeit mittels Poweranalyse ermit-
telten sechs Borstensystemhalter in Betrieb genommen.

Die Aluminiumzahne wurden in einer externen Halterungsvorrichtung von Hand mit der Farbe
bepinselt und nach dem Antrocknen in das Unterkiefermodell eingelegt.

Alle Borstensystemhalter waren mit einer zusatzlichen Halterung bestlickbar, damit auch die

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

such aufgenommen.

Abb. 1: Ubersichtsaufnahme von bukkal Abb. 2: Ubersichtsaufnahme von lingual
nach der Reinigung mit der ADA-Blirste nach der Reinigung mit der ADA-Blirste
und der Bewegung Schrubben. und der Bewegung Schrubben.

Der Greifarm des Roboters holte sich ein zu reinigendes UK-Modell und legte dies im Reini-
gungshalter des Roboters ein. Anschliessend wurde ein zu testendes Borstenfeld vom Greifarm
geholt und damit zur Kalibrationskamera geschwenkt. Nachdem am Roboter die richtige Positi-
on des Borstenfeldes eingestellt wurde, stellte das anschliessende Wiegesystem (KD, Trans-
metra, Flurlingen, Zlrich, Schweiz) die optimale Kraft von 2 Newton ein, mit dem das Borsten-
feld spater die Aluminiumz&hne reinigte. Wahrend der Messung wurde der Anpressdruck nicht
weiter Uberwacht. Anschliessend schwenkte der Roboterarm mit dem eingespannten Borsten-

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



und Rot-Weiss die angefarbten Aluminiumzahne. Die Bewegungsmuster werden in Abschnitt

2.3.1 genauer erlautert.

Nach der Zahnreinigung legte der Roboter das Borstenfeld wieder an der urspringlichen Positi-
on ab. Der Roboterarm holte sich vor der Einzelzahnauswertung das gesamte Gebiss und hielt
es vor die Ubersichtskamera, um eine Gesamtaufnahme zu machen. Anschliessend wurden die
einzelnen Zahne ausgeworfen und mit dem Umgreifarm so umgespannt, dass die Flachen zum
Fotografieren zugénglich waren. Uber dem Fotosystem (Vision-System FZ, Omron, Shimogyo,
Kyoto, Japan) wurden von allen Seiten pro gereinigten Zahn je sieben Bilder geschossen. Die
Bilder wurden wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, auf dem Vision-System (Software FZ, Omron,
Shimogyo, Kyoto, Japan) analysiert, indem die Anzahl nicht gereinigter, noch angefarbter Pixel
ermittelt wurde. Danach wurde diese auf einen Computer (Windows PC) Ubertragen und dort
abgespeichert. Die abfotografierten Zdhne wurden anschliessend in den Entsorgungsbehélter

abgelegt und zur Wiederverwendung gereinigt.
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manuell automatisch

Abb. 3: Workflow eines kompletten Durchlaufs bzw. einer kompletten Teilmessung. Die blauen
Kéastchen zeigen, welche Schritte manuell, die roten welche vom Greifarm des Roboters auto-

matisch durchgefuhrt wurden.

Ein Durchlauf (Teilmessung) war nun zu Ende und so fuhr der Roboterarm den nachsten Halter
mit einem neuen eingefarbten Gebiss an. Nach einer kompletten Messung mit einer Bewegung
(nach 6 Teilmessungen) folgte analog die ndchste Messung mit einer anderen Bewegung. Die
ausgeworfenen Zahne wurden mit Hilfe eines Ultraschallbades gereinigt und mit Druckluft ge-
trocknet, sodass diese fur einen neuen Durchlauf (Teilmessung) wiederverwendet werden kon-
nen. Wie bereits beschrieben mussten nach jeder Messung die Unterkiefermodelle mit neu be-
pinselten Aluminiumzahnen bestlckt werden, bevor eine neue Messung durchgeflihrt werden

konnte. In Abb. 3 ist so ein kompletter Durchlauf graphisch dargestellt.
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2.2 Die Bildanalyse

3> «6

7 X
2 1

Abb. 4: Die 7 Aufnahmerichtungen eines Zahnes (hier Zahn 36).

Pro Zahn wurden sieben Bilder aus standardisierten Richtungen aufgenommen (siehe Abb. 4).
Jedem dieser Bilder wurden vordefinierte Masken (Teilflachen) Gberlagert, welche die ausgewer-
teten Flachen darstellten (100%). Die Anzahl in den einzelnen vordefinierten Masken noch vor-
handenen Farbreste wurden vom Vision-System mittels eines Farb-Thresholdings-Algorithmus
erfasst und in Pixel angegeben. 60 Pixel entsprachen einer Lange von 1mm. Da in jeder Teilfla-
che eine definierte Anzahl an Pixel Platz hatte (GANZ), konnte man so pro Teilflache den nicht
geputzten Anteil (PLAQUE) als Prozentwert ermittein (PLAQUE PERCENT). Fur die Berechnung
der nominalen Flachen wurden in dieser Arbeit alle vorhandenen angefarbten Pixel zusammen-

gezogen und durch die Summe der zusammengezogenen GANZ-Flachen dividiert.

gepoolt PLAQUE
gepoolt GANZ

PLAQUE PERCENT =

Die Grosse der Teilflachen (Abb. 5) rangierte zwischen 7360 Pixel (Zahn 32 lingual, mesio-
zervikale Flachen) und 182785 Pixel (Zahn 36, okklusal). Die Werte wurden in Anzahl Pixel auf

dem Computer angegeben.
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bukkal

lingual

okklusal

mesial distal

Abb. 5: Die 13 Fldchen auf den Zahn verteilt (hier bei Zahn 36 dargestellt).

Die bukkale und die linguale Flache des Zahnes beinhalteten je vier Teilflachen, die interdentalen

Flachen beinhalteten je zwei Teilflachen, die okklusale Flache beinhaltete eine Teilflache. Die

zervikalen Teilflachen reichten nur 2 mm Uber den Zahnsaum hinaus und stellten daher sehr viel

kleinere Teilflachen dar als die koronalen (auf Abb. 5 vereinfacht und nicht massstabsgetreu

abgebildet). Aus diesen 13 Teilflachen hat man noch 12 nominale Flachen (Flache 14 bis Flache

25) zusammengezogen, um eine Ubersichtlichere Statistik machen zu kdnnen. Die Flachen 21

bis 25 dienten flr zusatzliche statistische Aspekte. Sie flhrten ebenfalls zu wichtigen Aussagen

in dieser Dissertation und wurden daher ergdnzend zu den Flachen 1 bis 20 mit «zusatzliche

Aspekte*» benannt. Wir hatten also schlussendlich folgende Flachenlokalisationen:

Tab. 1: Ubersicht aller 25 Fléchenlokalisationen

Flachen Teilflachen Flachen Nominale Flachen

Flache 1 bukkal, distokoronal Flache 14 alle koronalen Flachen (1+3+5+7+9+11)
Flache 2 bukkal, distozervikal Flache 15 alle zervikalen Flachen (2+4+6+8+10+12)
Flache 3 bukkal, mesiokoronal Flache 16 alle bukkalen Flachen (1+2+3+4)

Flache 4 bukkal, mesiozervikal Flache 17 alle lingualen Flachen (7+8+9+10)
Flache 5 mesial interdental, koronal | Flache 18 alle interdentalen Flachen (5+6+11+12)
Flache 6 mesial interdental, zervikal | Flache 19 alle Flachen ohne okklusal (1 bis 12)
Flache 7 lingual, mesiokoronal Flache 20 alle Flachen inkl. okklusal (1 bis 13)
Flache 8 lingual, mesiozervikal Flache 21 Glattflachen* (1+3+7+9)

Flache 9 lingual, distokoronal Flache 22 Approximalflachen* (5+11)

Flache 10 lingual, distozervikal Flache 23 Zervikalflachen* (2+4+6+8+10+12)
Flache 11 distal interdental, koronal Flache 24 Okklusalflache* (13)

Flache 12 distal interdental, zervikal Flache 25 alle Flachen inkl. okklusal* (1 bis 13)
Flache 13 okklusale Flache *zusétzliche Aspekte
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2.3 Der Messablauf

Wie in Abb. 6 dargestellt wurden drei Messreihen gemessen. Jede Messreihe wurde mit einem
anderen Borstenfeld durchgefihrt (Burste 1, 2 & 3). Eine Messreine bestand aus drei Messun-
gen, die jeweils fir ein Bewegungsmuster standen (1=Schrubben, 2=Kreisen, 3=Rot-Weiss).
Die Messung eines Bewegungsmusters wurde als Teilmessung sechs Mal (=Anzahl Halter) wie-
derholt. Eine Teilmessung stellte einen Durchlauf des Roboters dar. Sie beschrieb also den ge-
samten Vorgang an einem Gebiss mit eingefarbten Zéhnen, von der Reinigung durch eine der
drei Bewegungsmuster, der Fotografie des gesamten Gebisses und der geputzten Flachen und
der finalen Analyse durch das Vision-System. Solcherart wurden mit drei Borstenfeldern und
jeweills drei Bewegungsmustern auf 6 Halter mit je sieben Z&hnen mit je 13 Flachen total 4914
unabhangige Flachenwerte generiert. Dies zusammen mit den 12 gerechneten nominalen Fl&-
chen ergab total 9450 Messwerte. Alle Daten stammen aus den Versuchen, die nach einem
strengen Protokoll ausgefuhrt wurden. Ebenfalls wurden alle Versuche von der gleichen Person
durchgefihrt.
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Borstensystem

[ ADA-Blrste (Messreihe 1) ]

/ 1\

[ elektr. "OFF" (Messreihe 2) ]

/LN

-~
[ elektr. "ON" (Messreihe 3) J —
N

Bewegungsmuster

Y

Schrubben (Messung 1)

Y

Kreisen (Messung 2)

N

Rot-Weiss (Messung 3)

N

Halter-Nr.

Teilmessung 1 - 6

Teilmessung 1 - 6

Schrubben (Messung 1)

Y

Kreisen (Messung 2)

'

Rot-Weiss (Messung 3)

N\

Teilmessung 1 - 6

Teilmessung 1 - 6

Teilmessung 1 - 6

Y

Schrubben (Messung 1)

Kreisen (Messung 2)

A\

Y

Rot-Weiss (Messung 3)

AN

Teilmessung 1 - 6

Teilmessung 1 - 6

Teilmessung 1 - 6

Teilmessung 1 - 6

Abb. 6: Workflow des kompletten Messablaufs. Mit 3 Blirsten wurden je 3 verschiedene Bewe-

gungsmuster ausgefihrt. Mit jedem dieser 3 Bewegungsmuster wurde je 6 Mal gemessen.
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2.3.1 Die Bewegungsmuster

Die drei Bewegungsmuster Schrubben, Kreisen und Rot-Weiss wurden ausgewahlt, da sie die
haufigsten Putztechniken beinhalten [Winterfeld et al., 2014]. Die verschiedenen Putztechniken
sind im Detail im Paper "Relationship between plaque score and video-monitored brushing per-
formance after repeated instruction—a controlled, randomised clinical trial" und in seinen Refe-

renzen beschrieben [Schlueter et al., 2013].

Schrubben gilt als eine weit verbreitete Putzmethode, die auch als die "Horizontale Technik"
bekannt ist. Trotzdem werden im Durchschnitt kreisende Bewegungen beim Zahne putzen hau-
figer und langer durchgeflhrt als horizontale Reinigungsbewegungen [Harnacke et al., 2015].
Kreisen soll eine stark vereinfachte und primitive Form der "Bass-Technik" darstellen, die heute
beim gesunden Patienten ohne motorische Schwierigkeiten idealerweise instruiert wird. Aller-
dings zeigt sich, dass die Bass-Technik sehr schwierig zu erlernen ist und dass Menschen mit
der Kreisen-Technik nach Fones instruiert, besser Plague entfernen als Menschen, welche mit
der Bass-Technik instruiert werden [Harnacke et al., 2012]. Das Bewegungsmuster Rot-Weiss
imitiert die "Rot-Weiss-Technik" nach Leonard, wobei die Blrste von der marginalen Gingiva mit
einer Rollbewegung auf den Zahn bewegt wird. Ein neuer Putzzyklus beginnt mit einem erneu-
ten Ansetzen der Blrste am Gingivarand [Schiffner, 2011]. Diese Zahnreinigungstechnik wird in
der Zahnmedizin haufig bei Patienten mit geschadigtem Parodont instruiert, da diese Technik
schonend fUr das Zahnfleisch ist. Auf den Kauflachen wendete man bei jedem Bewegungsmus-
ter die "Horizontale Technik" an [Weber, 2010].

Bei allen Bewegungsmustern wurde die Bewegung pro Zahn drei Mal von der gleichen Stelle
aus wiederholt, bevor die BuUrste zum nachsten Zahn wechselte. Dabei wurde beim Bewe-
gungsmuster Schrubben eine Bewegungslange von 5mm, bei Kreisen ein Kreisradius von 5mm
und bei Rot-Weiss ein Winkel von 30° tber 5mm gefahren. Die Reinigungsdauer eines Gebisses
betrug bei Schrubben 23 Sekunden, bei Kreisen 41 Sekunden und bei Rot-Weiss 56 Sekun-
den. Das Zentrum der Borstenbewegungen lag bei den drei Bewegungsmustern jeweils am

Zahnfleischrand jedes Zahnes.
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2.3.2 Die Messreihen-Borstenfelder

Fir Messreihe 1 wurde die ADA-BUrste (Borstenfeld der Blirste 1), ersichtlich auf Abb. 7, einge-
setzt. Dieses Borstenfeld entspricht den Anforderungen an eine normale Zahnburste nach den
Richtlinien der American Dental Association (ADA) und wies abgerundete Filamente mit einem
Durchmesser von 0.1756mm auf. Das Borstenfeld bestand aus 47 Borstenblndeln, welche alle

eine Hohe von 11mm aufwiesen.

FUr Messreihe 2 und 3 wurde das Borstenfeld der Trisa Sonic Power Pro Interdental fur die
Bursten 2 & 3 (elektrisch "OFF" & elektrisch "ON"), ersichtlich auf Abb. 8, eingesetzt. Dabei be-
deutet "OFF", dass die elektrische Zahnblrste ausgeschaltet war, "ON" bedeutet, dass die
elektrische Zahnblirste eingeschaltet war. Dieses Borstenfeld bestand aus T&R-Filamenten,
welche einerseits zugespitzt (tapered) und anderseits abgerundet (rounded) waren. Der Durch-
messer eines Filaments betrug 0.18mm. Der Lochdurchmesser betrug 1.7mm. Das Borstenfeld

bestand aus 35 Borstenblndeln mit zwei unterschiedlichen Borstenlangen (9mm und 12mm).
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Abb. 7: Borstenfeld der Blirste 1 der Abb. 8: Borstenfeld der Birste 2 & 3

American Dental Association (ADA). (Trisa Sonic Power Pro Interdental).
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2.4 Statistische Auswertung

Die erhaltenen Daten dieser Arbeit, angegeben in Anzahl Pixel wurden in einem Excel-File abge-
speichert. Aus verschlUsselten ID-Codes generierte die Excelmaske alle GANZ- und PLAQUE-
Werte fUr alle 4914 Messwerte. Diese neu generierten Daten im Excel-File wurden ins SAS®
bzw. ins Statistikprogram R importiert, die Prozentwerte und nominalen Flachen gerechnet und

mit Hilfe von statistischen Verfahren ausgewertet.

2.4.1 Statistische Begriffe

Das Konfidenzintervall bedeutet ein aus Stichprobenwerten berechnetes Intervall, das den un-
bekannten wahren Parameter, in dieser Arbeit den Mittelwert, mit einer definierten Wahrschein-
lichkeit Uberdeckt [Sachs, 1992]. Je kleiner das Konfidenzintervall, desto grdsser ist auch die
Genauigkeit der Teilmessungen. Eine Daten-Transformation wird oft angewendet, wenn die
Statistik es mit Anteilen oder mit Prozentzahlen zu tun hat und die gewonnenen Daten nicht
normal verteilt sind [Sokal, 1995]. Die Arcus Sinus Transformation zieht die Zahlen nahe 0 und
100 auseinander, wahrend sie die mittleren Werte bewahrt, damit die Konfidenzintervalle der
PLAQUE PERCENT-Werte an den Randbereichen nicht in den negativen Bereich wandern oder

Werte Uber 100% ergeben. Auch ermdglicht dies Aussagen mit parametrischen Verfahren.

2.4.2 SAS®-Jobs

Mit SAS PROC MEANS wurden alle Mittelwerte dieser Arbeit ermittelt. Mit SAS PROC GLM
liessen sich unterschiedliche Regressionen zur Varianzanalyse durchflinren [SAS Institute Inc.,
2013]. Die in dieser Arbeit erstellten Boxplots wurden im SAS® mit PROC GLM erzeugt. Damit
wurden in dieser Arbeit unterschiedliche Datengruppen miteinander verglichen. SAS PROC
UNIVARIATE ermdbglichte in dieser Arbeit die Erstellung von Diagrammen (Boxplots).

Mit Hilfe von SAS®-Makroprogrammen hat man Mittelwerte, Standardabweichungen und trans-
formierte ArcSin-Konfidenzintervalle nach verschiedenen Kiriterien erzeugt und als Boxplot und

Forestplot-ahnliche Graphiken Ubersichtlich dargestellt.
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2.4.3 R-Jobs

Das Statistikprogram R wurde verwendet, um den Einfluss von Interaktionen wie Burste, Bewe-
gung und Zahn auf die Putzleistung statistisch wiederzugeben [R Core Team, 2014]. Mit Hilfe
von PLAQUE PERCENT-Werten konnte dieser Einfluss der jeweiligen Interaktion auf die Putz-
leistung ermittelt werden. So wurde herausgefunden, welche Interaktion einen grossen oder
keinen Einfluss auf die Reinigungsleistung des Zahnes hatte. Auch konnte eine klassische Ran-
gierung der jeweiligen Interaktionen mittels stratifizierten Mann Whitney U-Test aufgezeigt wer-
den, indem das R-Programm wiedergab, wie haufig ein gewisser Zahn durch ein gewisses Be-
wegungsmuster oder durch ein bestimmtes Borstensystem besser gereinigt wurde als mit ei-

nem anderen Bewegungsmuster oder durch ein anderes Borstensystem.
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3. Resultate

3.1 Erfassung der Messgenauigkeit / Genauigkeitsanalyse

Ausgewertet wurde in dieser Studie die Variable PLAQUE PERCENT. Je héher der PLAQUE
PERCENT-Wert pro Flache, desto schlechter wurde diese Flache gereinigt.

3.1.1 Boxplots

Die nachfolgenden drei Boxplots zeigen eine Ubersicht aller PLAQUE PERCENT-Werte der je-
weiligen Flachen 1 bis 25 bei den Bursten 1 bis 3. Je grosser die Box einer Flache ist, desto
ungenauer war die Reproduzierbarkeit mit welcher diese Flache gereinigt wurde. Desto tiefer
der Mittelwert, desto besser wurde eine Flache gereinigt und desto besser war die Putzeffizienz

einer Birste.
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Abb. 9: Verteilung aller PLAQUE PERCENT-Messwerte aller 25 Fldchen der Blrste 1 (ADA),

20



Nrzcre= 126, Ny = 3150. Der Diamant in der Box beschreibt den Mittelwert, der Strich in der

Box den Median. Die einzelnen Kreise die Ausreisser.

Es ist gut zu erkennen, dass die koronalen Flachen (1, 3, 7 & 9 oder Flache 14) besser und mit
einer genaueren Reproduzierbarkeit gereinigt wurden als die zervikalen (2, 4, 8 & 10 oder Flache
15). Zuséatzlich wurden die beiden mesiozervikalen Flachen 4 & 8 (bukkal & lingual) mit einer

schlechten Reproduzierbarkeit gemessen.
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Abb. 10: Verteilung aller PLAQUE PERCENT-Messwerte aller 25 Fldchen der Blrste 2 (Trisa
Sonic Power Pro Interdental, elektrisch "OFF"), Neacre= 126, Niow = 3150. Der Diamant in der
Box beschreibt den Mittelwert, der Strich in der Box den Median. Die einzelnen Kreise die Aus-

reisser.

Bei der Blrste 2, Trisa Sonic Power Pro Interdental elektrisch "OFF", wurden zwar die korona-
len Flachen (14) ebenfalls besser gereinigt als die zervikalen (15), doch im Gegensatz zur Birste
1in Abb. 9 wurden hier die zervikalen Flachen mit einer grosseren Genauigkeit, sprich mit einer

besseren Reproduzierbarkeit, gereinigt als die koronalen. Wenn man die einzelnen Flachen in
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Abb.9 und Abb. 10 vergleicht, ist zu erkennen, dass BUrste 2 mit einer schlechteren Putzeffizi-

enz und mit einer schlechteren Reproduzierbarkeit reinigte als Burste 1.
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Abb. 11: Verteilung aller PLAQUE PERCENT-Messwerte aller 25 Fldchen der Blrste 3 (Trisa
Sonic Power Pro Interdental, elektrisch "ON"), Nezcne= 126, Niow= 37150. Der Diamant in der Box
beschreibt den Mittelwert, der Strich in der Box den Median. Die einzelnen Kreise die Ausreis-

Ser.

Was die Reinigung der koronalen Flachen (14) im Gegensatz zu den zervikalen (15) betrifft, rei-
nigte Blrste 3 in Abb. 11 anlog zu Burste 2 die koronalen besser aber mit einer schlechteren
Reproduzierbarkeit als die zervikalen Flachen. Werden die Mittelwerte der Flachen 21 bis 25
betrachtet, so fallt auf, dass die Reinigung bei Blrste 3 schlechter als bei Blurste 1 & 2 war,

diese aber genauer in der Reproduzierbarkeit war als bei BUrste 2.
Auf den Abbildungen 9 bis 11 wurden oft eine relativ grosse Anzahl von Ausreissern gefunden.

Dabei waren hauptsdchlich die zervikalen Flachen und die Flachen der Interdentalrdume davon

betroffen (Flachen 5, 6, 11 & 12). Vor allem die distalen Anteile (Flachen 11 und 12) wiesen ein-
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zelne stark abweichende Daten auf, obwohl diese Flachen einen relativ kleinen Interquartilsab-

stand haben.

3.1.2 Einfluss von Burste, Bewegung auf die Genauigkeit der Messung

Die berechneten Konfidenzintervalle zeigen die Verteilung der Wiederholungen nach verschie-
denen Auswahlkriterien und Sortierungen. In den nachfolgenden Abb. 12 bis Abb. 20 werden
jeweils Werte der sechs Repetitionen einer Teilmessung (Burste 1, 2, 3 und Bewegung Schrub-
ben, Kreisen, Rot-Weiss) dargestellt, wobei auf einer Seite jeweils die Resultate einer Bewegung
miteinander verglichen werden. In der Y-Achse wird jeweils das Kriterium BewegungZahnBUrste
und in der x-Achse das Kriterium PLAQUE PERCENT angegeben. Jede Zeile stellt einen Zahn
(Z&hne 31 bis 37) dar, wobei die Kreuze die unterschiedlichen PLAQUE PERCENT-Werte der 6
Teilmessungen pro Zahn wiedergeben und die Punkte den Mittelwert anzeigen. Hier wurde ein
95%-Vertrauensintervall verwendet. Je grdsser dieses 95%-Vertrauensintervall ist, desto
schlechter war die Reproduzierbarkeit an diesem Zahn und desto schlechter die Genauigkeit,
mit welcher die Zahne gereinigt wurden. Die Graphiken in Abb. 12-20 wurden mittels eines ei-
gens programmierten SAS® Macros erzeugt, welches eine grosse Anzahl Diagramme erstellte.

Wir zeigen hier alle Resultate am Beispiel der zervikalen Flachen (Flache 23).
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Abb. 12 - 14: Die dargestellten
Konfidenzintervalle stellen die
Verteilung der Wiederholungen
der PLAQUE-PERCENT
Messwerte der Blirste 1 (ADA-
Bdrste), der Bdrste 2 (Trisa
Sonic Power Pro Interdental
elektrisch "OFF") und der Blrs-
te 3 (Trisa Sonic Power Pro
Interdental elektrisch "ON") bei
der Bewegung Schrubben an
den Zervikalfidchen der Zahne
31 - 37 dar. Die Kreuze be-
schreiben die Werte der sechs

Teilmessungen eines Durch-

gangs.
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Bei Blrste 1 in Abb. 12 ist klar zu erkennen, dass die Zahne 33, 34, 35 & 37 mit der Bewegung
Schrubben mit einer hdheren Genauigkeit gereinigt wurden als die Zéhne 31, 32 & 36. Auffallig
ist hier auch, dass bei allen Zahnen ausser bei Zahn 37 nur eine Teilmessung ausserhalb des

95%-Vertrauensintervalls zu liegen kam.

Bei Burste 2 in Abb. 13 wurde mit der Bewegung Schrubben nur der Zahn 37 mit einer hohen
Reproduzierbarkeit, die Zdhne 34 & 35 mit einer besseren Reproduzierbarkeit gereinigt als die
restlichen Zahne (31, 32, 33 & 36).

Bei Burste 3 in Abb. 14 war das Konfidenzintervall mit der Bewegung Schrubben wie bei Birste
2 Zahn 37 am kleinsten, trotzdem war die Genauigkeit nicht sehr hoch im Vergleich zu Burste 2
in Abb. 13. Die restlichen Zahne wiesen eher eine schlechte Reproduzierbarkeit auf. Ausser bei
Zahn 31 gab es bei allen anderen Z&hnen zwei Teilmessungen, welche sich ausserhalb des

95%-Vertrauensintervall befanden.
Werden die Messreihen in Abb. 12 bis 14 untereinander verglichen, so ist klar zu erkennen,

dass bei der Bewegung Schrubben die Zervikalflachen der Messreine 1 mit der héchsten Ge-

nauigkeit gereinigt wurden, da die Intervallgréssen dort am kleinsten sind.
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Abb. 15 - 17: Die dargestellten
Konfidenzintervalle stellen die
Verteilung der Wiederholungen
der PLAQUE-PERCENT
Messwerte der Blirste 1 (ADA-
Bdrste), der Bdrste 2 (Trisa
Sonic Power Pro Interdental
elektrisch "OFF") und der Blrs-
te 3 (Trisa Sonic Power Pro
Interdental elektrisch "ON") bei
der Bewegung Kreisen an den
Zervikalfldchen der Zéhne 31 -
37 dar. Die Kreuze beschrei-
ben die Werte der sechs Teil-

messungen eines Durchgangs.
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Bei Burste 1 in Abb. 15 ist klar zu erkennen, dass die anterioren Zéhne 31 bis 33 mit der Bewe-
gung Kreisen mit einer schlechteren Reproduzierbarkeit gereinigt wurden als die posterioren
Z&hne 34 bis 37.

Auch bei Birste 2 in Abb. 16 wurden die posterioren Zahne mit einer hdheren Genauigkeit ge-
reinigt als die anterioren Zahne, obwohl die Zéhne 31 & 32 im Gegensatz zu Birste 1 in Abb. 15

dieses Mal genauer, bzw. mit einer héheren Reproduzierbarkeit gereinigt wurden.

Bei Blrste 3 in Abb. 17 wurden wie bei den Bursten 1 und 2 die anterioren Zahne mit einer
schlechteren Reproduzierbarkeit gereinigt als die posterioren. Im Gegensatz zu Birste 1 und
Biurste 2 wurde der Zahn 33 mit einer besseren Genauigkeit gereinigt, da das 95%-

Vertrauensintervall kleiner ist.

Werden die Messreihen in Abb. 15 bis 17 untereinander verglichen, so ist zu erkennen, dass bei
der Bewegung Kreisen die Zervikalflachen der Messreihen 2 und 3 mit einer héheren Genauig-
keit gereinigt wurden, als digjenigen der Messreihe 1. Die Intervallgréssen sind dort am gréss-

ten.
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Abb. 18 - 20: Die dargestellten
Konfidenzintervalle stellen die
Verteilung der Wiederholungen
der PLAQUE-PERCENT
Messwerte der Blirste 1 (ADA-
Bdrste), der Bdrste 2 (Trisa
Sonic Power Pro Interdental
elektrisch "OFF") und der Blrs-
te 3 (Trisa Sonic Power Pro
Interdental elektrisch "ON") bei
der Bewegung Rot-Weiss an
den Zervikalfidchen der Zahne
31 - 37 dar. Die Kreuze be-
schreiben die Werte der sechs

Teilmessungen eines Durch-

gangs.
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Bei Burste 1 in Abb. 18 ist mit der Bewegung Rot-Weiss zu erkennen, dass die einzelnen Zahne
mit einer unterschiedlichen Genauigkeit gereinigt wurden. Zahn 36 wurde mit einer hohen Re-
produzierbarkeit, die Zahne 31, 33 & 35 wurden mit einer mittleren und die Z&hne 32 & 34 wur-

den mit einer schlechteren Reproduzierbarkeit gereinigt.

Burste 2 in Abb. 19 reinigte mit dem Bewegungsmuster Rot-Weiss den Zahn 37 mit einer sehr

hohen Genauigkeit. Zahn 31 wurde mit einer schlechten Genauigkeit gereinigt.

Bei Burste 3 in Abb. 20 wurde mit der Bewegung Rot-Weiss wie bei Blrste 2 der Zahn 37 mit

einer sehr hohen, Zahn 31 mit einer sehr schlechten Genauigkeit gereinigt.

Werden die Messreihen in Abb. 18 bis 20 untereinander verglichen, kbnnen beim Bewegungs-
muster Rot-Weiss nicht eindeutige Unterschiede zur Genauigkeit gemacht werden. Es fallt auf,
dass bei Messreihe 2 und 3 der Zahn 37 mit einer deutlich héheren Reproduzierbarkeit, der

Zahn 31 mit einer schlechten Reproduzierbarkeit gereinigt wurde als bei Messreihe 1.

Einfluss der Zahne auf die Genauigkeit:

Wurden alle Z&hne von den verschiedenen Borstensystemen bei allen Bewegungsmustern be-
trachtet, war zu erkennen, dass die Zervikalflachen des Zahnes 37 im Allgemeinen mit einer
hohen Genauigkeit, die Zervikalflachen der Zahne 31-33 eher mit einer geringeren Genauigkeit
gereinigt wurden. Frontzhne wurden im Allgemeinen ungenauer gemessen als die hinteren

Zahne.

Einfluss der BUrsten auf die Genauigkeit:

Vergleicht man aber die drei Messreihen untereinander ist ersichtlich, dass Blrste 1 beim Be-
wegungsmuster Schrubben genauer reinigte als die anderen Bursten. Bei den Bewegungsmus-
tern Kreisen und Rot-Weiss kann keine einheitliche Aussage darUber gemacht werden, welches

Borstensystem mit einer besseren, welches mit einer schlechteren Reproduzierbarkeit reinigte.

Einfluss der Bewegung auf die Genauigkeit:
Vergleicht man die einzelnen Bewegungsmuster in der Genauigkeit der Reinigung der Zahne
kann ebenfalls nicht eine einheitliche Aussage gemacht werden, welche Bewegung eine besse-

re Reproduzierbarkeit aufweist als eine andere.
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3.2 Putzleistung

Neben der Genauigkeitsanalyse in Abschnitt 3.1 interessierten vor allem die Einflisse von Blrs-
te und Bewegung auf die Putzleistung. Wie unterschiedlich war die Reinigung der verschiede-
nen Borstenfelder und wie verhielt sich das gleiche Borstenfeld im "ON"- bzw. "OFF"-Modus
der elektrischen Zahnblrste? Wie gross unterschieden sich die einzelnen Bewegungen in der
Reinigungsleistung der Zahne und welche Zahnflachen wurden besser, welche weniger gut
gereinigt? Da in den Versuchen zur Ermittlung der Putzleistung die Zéhne 31 & 37 zu einer
grossen Anzahl an Ausreissern fuhrten, wurden die Zahne 31 & 37 zur Verbesserung der Ge-

nauigkeit nicht in dieser Statistik berlcksichtigt.

3.2.1 Einfluss des Borstensytems

Der im Anhang im Detail beschriebene, von Professor DUmbgen entwickelte stratifizierte Mann
Whitney U-Test erlaubte die Verteilung zweier Variablen zu testen. Fur die folgenden Tabellen,
Tab. 2 bis Tab. 6, wurden 540 Messwerte (6 Halter x 5 Z&hne x 3 Blrsten x 3 Bewegungen x 2
identische Vergleichsgruppen) verwendet. Tab. 3 gibt eine Ubersicht der Resultate in der Putz-
leistung der verschiedenen Borstensysteme bei den Teilflachen 21 bis 24 wieder. Die Gesamt-

flache 25 wird mit Hilfe von Tab. 2 genauer erlautert.

Tab. 2: Tabellarische Darstellung der Putzleistung der jeweiligen Borstensysteme aller Fldchen
(Flache 25), N = 540. Beispiel: Die ADA-Blirste reinigt in 525 Féllen von total 540 Féllen besser

und nur in 15 Féllen schlechter als das elektrisch "OFF"-Borstensystem.

ADA elektrisch "OFF" elektrisch "ON"
ADA NA 15 3
elektrisch "OFF" 525 NA 210
elektrisch "ON" 537 330 NA

Bei Flache 25 (alle Flachen) wurden alle 13 Messwerte gepoolt und ausgewertet. Hier reinigte
das ADA-Borstensystem in 525 Fallen von total 540 Féllen besser als das elektrisch "OFF"-
Borstensystem und in 537 Fallen von total 540 Fallen besser als elektrisch "ON". Borstensystem
elektrisch "OFF" reinigte in 330 von insgesamt 540 Féllen besser als Borstensystem elektrisch
"ON". Dies zeigte schdn, dass in diesem Versuch das ADA-Borstensystem um ein Vielfaches
besser reinigte als Borstenfelder elektrisch "OFF" und elektrisch "ON". Modell P-Wert: < 0.001.
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Tab. 3: Tabellarische Darstellung der Putzleistung der jeweiligen Borstensysteme an den Fla-
chen 21 bis 24 (fur die Fldchenlokalisationen siehe Seite 12), N = 540. Beispiel: Die ADA-Blirste
reinigt an den Zervikalfidchen (Fldche 23) in 513 Féllen von total 540 Féllen besser und nur in 27

Féllen schlechter als das elektrisch "OFF"-Borstenfeld.

ADA elektrisch "OFF" elektrisch "ON"
Flachen
ADA NA 21 3
NA 58 75
NA 27 41
NA 115 44
elektrisch 519 NA 205
"OFF" 482 NA 265
513 NA 308
425 NA 136
elektrisch 537 335 NA
"ON" 465 275 NA
499 232 NA
496 404 NA

In Tab. 3: ist zu erkennen, dass das ADA-Borstensystem bei allen Flachen haufiger besser rei-
nigte als elektrisch "OFF" (519, 482, 513 & 425 von 540 Messungen) und elektrisch "ON" (537,
465, 499 & 496 von 540 Messungen). Auch ist gut zu erkennen, dass das Borstensystem
elektrisch "OFF" in Flache 21 (335) und in Flache 24 (404) &fters, in Flache 22 (275) &hnlich oft
und in Flache 23 (232) seltener besser reinigte als elektronisch "ON". Modell P-Wert: < 0.001.

3.2.2 Einfluss der BUrsten-Bewegungsmuster

Auch bei der Biirsten-Bewegung gibt Tab. 5 eine Ubersicht der Varianz in der Putzleistung bei

Flachen 21 bis 24 wieder. Flache 25 wird mit Hilfe von Tab. 4 genauer erlautert.

Tab. 4. Tabellarische Darstellung der Putzleistung der jeweiligen Blrsten-Bewegungsmuster
aller Fldchen (Flache 25), N = 540. Beispiel: Das Bewegungsmuster Schrubben reinigt nur in

124 Féllen von total 540 Féllen besser und in 416 Féllen schlechter als das Bewegungsmuster

Kreisen.

Schrubben Kreisen Rot-Weiss
Schrubben NA 416 261
Kreisen 124 NA 159
Rot-Weiss 279 381 NA
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Bei Flache 25 (alle Flachen) reinigte Bewegungsmuster Kreisen in 416 besser und nur in 124
von insgesamt 540 Fallen schlechter als Bewegungsmuster Schrubben. Kreisen reinigte auch in
mehr Féallen besser (381 versus 159) als Bewegungsmuster Rot-Weiss. Daher erzielte Kreisen
die beste Reinigungsleistung bei Flache 25 wahrend die Reinigungsleistung bei Schrubben und
Rot-Weiss sich kaum unterschieden hat. Modell P-Wert: < 0.001.

Tab. 5: Tabellarische Darstellung der Putzleistung der jeweiligen Blrsten-Bewegungsmuster an
den Fldchen 21 bis 24 (fir die Fldchenlokalisationen siehe Seite 12), N = 540. Beispiel: Das Be-
wegungsmuster Schrubben reinigt an den Zervikalfidchen (Fldche 23) in 289 Féllen von total

540 Féllen besser und in 251 Féllen schlechter als das Bewegungsmuster Kreisen.

Schrubben Kreisen Rot-Weiss
Flachen
Schrubben NA 390 244
NA 351 347
NA 251 70
NA 314 285
Kreisen 150 NA 158
189 NA 277
289 NA 76
225 NA 257
Rot-Weiss 296 382 NA
193 263 NA
470 464 NA
255 283 NA

Tab. 5 zeigt auf, dass es nicht einfach eine BUrstenbewegung gab welche bei allen Flachen
haufiger besser reinigte als die Anderen. Kreisen reinigte bei den Flachen 21 (390, 382) & 25
(416, 381) haufiger besser als die anderen Bewegungsmuster. Bei den Flachen 22 (351, 347) &
24 (314, 285) reinigten Kreisen und Rot-Weiss ahnlich haufig besser als Schrubben. Schrubben
reinigte aber haufiger besser bei Flache 23 (289, 470) als die anderen zwei BUlrsten-
Bewegungen.

Als Fazit konnte schlussendlich davon ausgegangen werden, dass die BUrstenbewegung Krei-
sen am haufigsten besser reinigte als die Burstenbewegungen Schrubben und Rot-Weiss, diese
aber Uber alle Flachen betrachtet mit einer &hnlichen Putzleistung reinigten.

Modell P-Wert: < 0.001

3.2.3 Interaktion Bewegung und Burste

Tab. 6: Tabellarische Darstellung der Interaktionen zwischen Blrsten-Bewegungsmuster und
Borstensystemen an den Fldchen 21 bis 24 (fir die Fldchenlokalisationen siehe Seite 12), N =
540. Die hier dargestellten Resultate stehen im Vergleich zu den mit der ADA-Burste mit der

Bewegung Schrubben erhaltenen Resultate. Beispiel: Bei der Interaktion Bewegung Rot-Weiss

32



mit BUrste elektrisch "ON" wurden alle Flachen (Flache 25) im Schnitt zu 13.27% besser, bzw.
mit 13.27% weniger PLAQUE PERCENT gereinigt als bei Bewegung Schrubben mit der ADA-

Burste.

Kreisen Rot-Weiss

elektrisch
IIOFFII —765 _029
-0.50 -6.66
-16.18 -11.03
-11.16 -3.59
elektrisch -5.69 -11.12
IIONII 027 449
-3.22 -8.26
-8.89 -19.92
-6.54 -13.27

Wurde aber die Interaktionen zwischen Bewegung und Burste (Level 2-Interaktionen) in Tab. 6
betrachtet, so war gut zu erkennen, dass im Vergleich zur ADA-Blurste (Burste 1) mit Bewegung
Schrubben (Bewegung 1) fast alle Kombinationen leicht besser reinigten bzw. leicht weniger
PLAQUE PERCENT nach der Reinigung vorhanden war. Bei der Interaktion Bewegung Rot-
Weiss mit Blrste elektrisch "ON" wurde Flache 21 im Schnitt zu 11.12% besser, bzw. mit
11.12% weniger PLAQUE PERCENT gereinigt als bei Bewegung Schrubben mit der ADA-

Burste.

Fazit:

Das ADA-Borstensystem war, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erldutert, den anderen Borstensys-
temen in der Reinigungsleistung Uberlegen. Ebenso reinigte das Bewegungsmuster Kreisen, wie
in Abschnitt 3.2.2 erlautert, haufig besser als die anderen Bewegungsmuster. Da aber bei der
Interaktion zwischen Bewegung und Burste fast jede Kombination besser reinigte als das ADA-
Borstensystem mit Bewegung Schrubben, zeigte dies, dass das Bewegungsmuster (Kreisen
oder Schrubben) einen leicht grosseren Einfluss auf die Putzleistung der Zahne hatte, als die

Wahl des Borstensystems.

Aufgrund von vielen Ausreissern und fiir die Verbesserung der Genauigkeit wurden die Daten
der Zahne 31 und 37 bei der Untersuchung der Putzleistung in Abschnitt 3.2 nicht in der Statis-
tik berlcksichtigt (N=5). In der Erfassung der Messgenauigkeit in Abschnitt 3.1 und fur die

Boxplots wurden alle Zahne, inklusive 31 und 37, dargestellt.
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4. Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit war die Analyse der Diskriminierung verschiedener Borstensysteme mit
Hilfe eines automatisierten Putzeffizienzsystems und damit statistische Unterschiede bei der
Auswertung der Daten zu finden. In dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass die verschie-
den Borstensysteme gut voneinander diskriminierten. Detailliert wurde wiedergegeben, wie die
Wahl der Burste und die Wahl der Bewegung auf die Putzleistung der verschiedenen Flachen
der unterschiedlichen Z&hne Einfluss nehmen. Zusatzlich wurde auch wie in der Masterarbeit
"Analyse der Messgenauigkeit eines automatisierten Putzeffizienzsystems" [Bauer, 2015] die

Messgenauigkeit des verbesserten automatisierten Putzeffizienzsystems aufgezeigt.

Das in dieser Arbeit verwendete Putzeffizienzsystem ahnelte in gewisser Weise dem Roboter
aus der Arbeit von Lang et al. [2014]. Es wurde ebenfalls ein einarmiges Robotersystem ver-
wendet und auch die drei Bewegungsmuster stimmten in der Art der Reinigungsausfiinrung
mehr oder weniger Uberein. In der Arbeit von Lang et al. wurden die Zahne aber nicht von Hand
mit kinstlicher Plague bepinselt, sondern ein weiterer Roboter Uberzog diese gleichmassig mit
der kunstlichen Plaque. Auch wurden die Z&hne mit mehr Anpressdruck (3.5 N anstelle von 2 N)
und beim Bewegungsmuster Rot-Weiss mit einem steileren Winkel (45° anstelle von 30°) gerei-

nigt.

Es war gut zu erkennen, dass nicht alle Flachen eines Zahnes gleich gut gereinigt wurden und
dass die Borstenfelder meistens unterschiedliche Rangordnungen in der Reinigungsleistung
einnahmen. Wider Erwarten reinigte in dieser Arbeit das Standard-Borstensystem nach der
American Dental Association (ADA-Burste) im Allgemeinen besser als das elektrische "OFF"-
Borstenfeld und dieses besser als das elektrisch "ON"-Borstenfeld. Dies widerspricht der in der
Literatur meistens beschriebenen Aussage, dass elektrische Zahnbursten den manuellen in der
Entfernung von Plaque Uberlegen sind [Yaacob et al., 2014], [Nagy et al., 2016]. Es kénnen
viele verschiedene Griinde zu den Ergebnissen in dieser Arbeit gefiinrt haben. Es kdnnte damit
erklart werden, dass einerseits die Harte der Borsten bei der ADA-BUrste deutlich hdher waren
als die Borsten der Trisa Sonic Power Pro Interdental Birste. Daher kdnnte der Anpressdruck
des Roboters bei zu weichen Borstensystemen anders gewesen sein. In der Literatur findet
man viele Studien, die belegen, dass mittel-harte und harte Borstensysteme besser Plaque ent-
fernen als weiche Borstensysteme, jedoch auch mehr Schaden an der Gingiva verursachen als

weiche Blrsten [Zanatta et al., 2011], [Zimmer et al., 2011]. Zusatzlich wird auch in der Literatur
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wie zum Beispiel von Caporossi et al. [2016] beschrieben, dass abgerundete Borstensysteme
wie sie bei der ADA-BUrste vorkommen, Plaque besser entfernen als zugespitzte Borstensys-
teme wie bei der Trisa Sonic Power Pro Interdental Birste. Auch kénnten die Schwingungen
der elektrischen Zahnbrste die dlige Komponente der Farbe auf der Zahnoberflache eher noch

verteilt haben, als dass die Farbe "weggewischt" wurde.

Allgemein kénnten die beschriebenen Ausreisser die Analyse der Messgenauigkeit erschwert
haben, was zur Folge gehabt haben kdnnte, dass die Richtigkeit und die Prazision der Resultate

schlechter geworden sind. Mogliche Faktoren kénnten die Genauigkeit beeinflusst haben:

- Wie bereits im Abschnitt 2.3.1 - Die Bewegungsmuster erlautert, wurden die einzelnen Gebis-
se je nach Bewegungsmuster bei der Reinigung unterschiedlich lange gereinigt. Obwohl an
jedem Zahn die jeweiligen Bewegungsmuster drei Mal durchgeflihrt wurde, dauerte die Reini-
gung eines Gebisses bei Kreisen fast doppelt, bei Rot-Weiss mehr als doppelt so lange wie
beim Bewegungsmuster Schrubben. Diese massiven Unterschiede in der Reinigungszeit kdnn-

ten zu unterschiedlicher Grindlichkeit der Reinigung gefihrt haben.

- Vor dem Start der Messung jeder Messreine mit dem automatisierten Putzeffizienzsystem
wurde die Farbe mit einem Pinsel von Hand auf die Zahne aufgetragen. Dies fuhrte in diversen
Vorversuchen zu verbesserten Ergebnissen, doch dies kénnte auch unweigerlich zu unter-
schiedlichen Farbkonzentrationen und Inhomogenitaten auf den einzelnen Zahnflachen gefihrt

haben.

- Durch diesen Farbauftrag von Hand auf alle zu messenden Zahne, hatte die Farbe unter-
schiedlich lange Zeit auf den verschiedenen Gebissmodellen einzutrocknen. Auf einigen Bildern
der Auswertung war zu erkennen, dass die Farbe auf manchen Zahnen schneller eintrocknete
als auf anderen. Gut eingetrocknete Farbe flhrte eher zu einer homogeneren Reinigung, wah-

rend noch feuchte Farbareale eher verschmiert wurden (siehe Abb. 21 & Abb. 22).

Abb. 21: gut getrocknete Farbe Abb. 22: schlecht getrocknete Farbe
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- Die Genauigkeit konnte auch durch das fur diese Auswertungen verwendete Thresholding-
System beeinflusst worden sein. Falls dies zu sensitiv eingestellt worden war und dadurch viele

eigentlich gereinigte Stellen in die PLAQUE PERCENT-Statistik aufgenommen wurden.

- Beim Umgreifen der Z&hne kénnte es zu Unregelméssigkeiten gekommen sein, so dass die

vordefinierten Masken nicht immer identisch vom Computer auf die Zahnfotos projiziert wurden.

Es gibt noch eine grosse Anzahl an Méglichkeiten, das automatisierte Putzeffizienzsystem wei-
ter zu perfektionieren und dieses besser zu erforschen. Es wére interessant, die Farbe weiter zu
entwickeln und der physiologischen Plague so gut wie moglich nachzuempfinden, da in dieser
Komponente die grosste Fehlerquelle stecken kénnte. Volpenhein et al. beschreiben bereits
1994 eine kinstliche Plague aus Ethylester und einem Copolymer, welche einer 12-Stunden
Plague ahnlich ist. Auch werden schwarze Kunstzéhne mit weisser Farbe aus Titanoxid in Etha-
nol eingefarbt [Schatzle et al., 2009 & 2010]. Bei neueren Versuchen kunstliche Plague der phy-
siologischen nachzuempfinden werden die Z&hne durch ein 3D-Laser-Scan System mit einer
kunstlichen Plague gleichmassig Uberzogen [Kaiser et al., 2012]. Ein Ziel ist es, das System so
weit zu perfektionieren, dass es mit der nattrlichen oralen Reinigung verglichen werden konnte.
Allerdings sind bis zu diesem Zeitpunkt noch viele Weiterentwicklungen und Untersuchungen

des Roboters notig.
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5. Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass man die Diskriminierung verschiedener Borstensysteme
eines automatisierten Putzeffizienzsystems analysieren und aufzeigen kann. Die Versuchsan-
ordnung am Roboter erfolgte aufbauend auf die zuvor durchgefihrte Masterarbeit nach einem
klaren Schema. Die Versuche haben eine grosse Anzahl an Messwerten geliefert (N = 9450). Da
dies zu einer Vielfalt von Ergebnissen flhrte, wurden hier nur die wichtigsten Ergebnisse flur die-

se Arbeit aufgezeigt.

Folgende Punkte wurden durch diese Arbeit herausgefunden:

p—

Die Messgenauigkeit des Systems ermoglicht eine adaquate Diskriminierung.
Die Borstenfelder der jeweiligen Zahnbursten diskriminierten voneinander.

Die ADA-Zahnburste reinigte die Z&hne am besten.

M 0D

Der Einfluss der BUrsten-Bewegung zeigte, dass meistens ein Bewegungsmuster (Krei-
sen) den anderen in der Reinigungsleistung Uberlegen war.

5. Die verschiedenen Bewegungsmuster hatten einen leicht grésseren Einfluss auf die Rei-
nigungsleistung als die unterschiedlichen Borstenfelder.

6. Die einzelnen Flachen wurden unterschiedlich gut gereinigt.
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6. Zusammenfassung

Zielsetzung: Ziel dieser Doktorarbeit war, die aus den Versuchen eines automatisierten Mess-
systems erhaltenen Daten zu analysieren und daraus die Diskriminierung von drei verschiede-

nen Borstensystemen mit statistischen Gréssen zu beschreiben.

Material und Methode: Von Hand wurden Aluminiumzahne aus dem 3. Quadranten (Zahne 31-
37) in einem UK-Modell mit einer Farbe gleichmassig bepinselt und in eine Halterungsvorrich-
tung des automatisierten Messsystems gelegt. Der Greifarm des Roboters reinigte mit einem
von drei verschiedenen Borstensystemen (ADA-Blrste, Trisa Sonicpower Pro Interdental
elektrisch "OFF" & Trisa Sonicpower Pro Interdental elektrisch "ON") und mit einer von drei Be-
wegungsmustern (Schrubben, Kreisen, Rot-Weiss) die Zahne. Aus dem gereinigten Gebiss
wurde die Zahne einzeln ausgeworfen und Uber einem Fotosystem von allen Seiten fotografiert
(sieben Bilder pro Zahn). Diese Bilder wurden mit Hilfe des Vision-Systems analysiert, indem die
Anzahl nicht gereinigter, noch angefarbter Pixel ermittelt wurde. Gemessen wurden drei Mess-
reihen (Blrste 1, 2 & 3) zu drei Messungen (Schrubben, Kreisen, Rot-Weiss) mit je sechs Teil-
messungen (ein Durchlauf des Roboters). Mit SAS® wurden alle Mittelwerte, Boxplots & Dia-
gramme erstellt. R ermittelte den Einfluss von Interaktionen wie Burste, Bewegung und Zahn auf
die Putzleistung. Mittels stratifizierten Mann Whitney U-Test konnte eine klassische Rangierung
dieser jeweiligen Interaktionen aufgezeigt werden.

Resultate: Die Genauigkeitsanalyse zeigte, dass bei der Blrste 1, ADA-Blrste, die koronalen
Flachen besser und genauer gereinigt wurden, als die zervikalen. Blrste 2, Trisa Sonic Power
Pro Interdental elektrisch "OFF", reinigte die koronalen Flachen ebenfalls besser als die zervika-
len, jedoch wurden die zervikalen Flachen im Gegensatz zur ADA-BUrste mit einer grosseren
Genauigkeit gereinigt als die koronalen. Uber alle Flachen gemittelt reinigte Birste 2 schlechter
und ungenauer als Burste 1. Die Reinigung der koronalen Flachen war bei Blrste 3, Trisa Sonic
Power Pro Interdental elektrisch "OFF", ebenfalls besser aber ungenauer als die zervikalen Fla-
chen. Uber alle Flachen gemittelt reinigte Blrste 3 schlechter als die Biirsten 1 & 2, aber ge-
nauer als Blrste 2. Die Analyse der Putzleistung zeigte, dass Uber alle Flachen gemittelt die
ADA-BUrste um ein Vielfaches besser als Blrste 2 und diese besser als Blrste 3 reinigte. Mo-
dell P-Wert: < 0.001. Das Bewegungsmuster Kreisen erzielte die beste Reinigungsleistung tber
alle Flachen gemittelt, wahrend die Reinigungsleistung bei Schrubben und Rot/Weiss sich kaum
unterschieden hat. Modell P-Wert: < 0.001. Wurde die Interaktion zwischen Bewegung und
BUrste betrachtet, reinigte aber fast jede Kombination besser als das ADA-Borstensystem mit

Bewegung Schrubben. Dies zeigte, dass das Bewegungsmuster (Kreisen oder Schrubben) ei-
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nen leicht grosseren Einfluss auf die Putzleistung der Zahne hatte, als die Wahl des Borstensys-
tems.

Schlussfolgerung: Basierend auf den Resultaten kann gesagt werden, dass die Diskriminierung

verschiedener Borstensysteme eines automatisierten Putzeffizienzsystems analysiert und auf-
zeigt werden kann. Die Messgenauigkeit konnte definiert und mit statistischen Gréssen darge-
stellt werden. Einzelne Flachen der Zahne wurden unterschiedlich gut gereinigt. Das ADA-
Borstenfeld war in der Reinigungsleistung den anderen Borstenfeldern, Trisa Sonicpower Pro
Interdental elektrisch "OFF" & elektrisch "ON", Kklar Uberlegen. Auch zeigte sich, dass meistens
ein Bewegungsmuster (Kreisen) den anderen in der Reinigungsleistung Uberlegen war. Jedoch
hatte die Wahl des Bewegungsmusters einen grosseren Einfluss auf die Reinigungsleistung als

die Wahl des Borstenfeldes.
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10. Anhang

10.1 Berechnungsansatz

Bei den Berechnungen in dieser Arbeit wurde folgende Formel verwendet:

PLAQUE PERCENT,s = ArcSin (2 i (PLAQUE PERCENT‘SO))

100

10.1.1 Der klassische Mann Whitney U-Test

Der klassische Mann Whitney U-Test wird angewendet, um die Ubereinstimmung verschiedener
Messungen (X1, X5,...,Xm & Y1, Y5, ..., Y,) zweier Variablen (X und Y) mit Stichprobenwerten
m + n zu vergleichen [7, Sachs 1992]. Der Test zahlt die Anzahl Indexpaare (j, k) mit

1<j<m1<k<nundX;>Y,. Das Ergebnis T, liegt zwischen 0 und mn. Wenn es keinen

Unterschied zwischen den X-Werten und Y-Werten gibt, ist der erwartete Wert mn/2.

T,, ist folgerndermassen definiert:

m n 0 wennx <Yy,
T, = 2 2 h(X]-, Y,) mit h(x,y) ={1/2 wennx =1y,
=1k=1 1 wennx > Y.

wobei T, = % eine Zahl zwischen O und 1 darstellt. Wenn T,, > 1/2 ist, zeigt dies, dass die
X-Werte dazu neigen grosser zu sein als die Y-Werte. Um zu beurteilen, ob T, signifikant gross
ist, wird der p-Wert G, ,(T,,) berechnet, wobei G, ,(t) = P(Sppn > t) ist. Sy Wird als T,

brechnet, nachdem (X;, X5,..., Xy, & Y1, Y, ..., V) mit zufalligen Permutationen (1,2,...,m 4+ n)

ersetzt worden sind.

10.1.2 Der stratifizierte Mann Whitney U-Test

Der stratifizierte Mann Whitney U-Test ist ein Test im Statistikprogram R programmiert, welches
vom Institut fir Mathematische Statistik und Versicherungslehre (IMSV) der Universitat Bern zur
Verfugung gestellt wurde.

Der stratifizierte Mann-Whitney-U-Test bertcksichtigt mehr als zwei Versuchsbedingungen
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I > 2 und untersucht dessen Beeinflussung auf X und Y. Dies bedeutet fir i = 1,2,...,1 Unter-

messungen bekommt man:

Xi,j, 1<) < m(L), und

Vi,  1<k<n().

Die Nullhypothese besagt, dass es zwischen den einzelnen Untermessungen keinen Unter-
schied zwischen den X-Werten und den Y-Werten gibt. Dies fuhrt zum Stratifizierten Mann-
Whitney-U-Test:

m(i) n(i)

To= ) > ) k(i Y

I
i=1 j=1 k=1
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