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Gewebeoberflache, insbesondere Zdahnen

(57)  Verfahren und eine Vorrichtung zum Erkennen
von krankhaften Verénderungen wie Karies, Plaque,
Konkrementen oder bakteriellem Befall an einer Gewe-
beoberflache, insbesondere an Zahnen

Die Erfindung betrifft Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Erkennen von krankhaften Verédnderungen
wie Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellem
Befall an einer Gewebeoberflache, insbesondere an
Zahnen unter Verwendung einer durch eine Anregungs-
strahlung hervorgerufenen Fluoreszenzstrahlung, wel-
che im Falle des Auftretens einer krankhaften Verande-

Verfahren und eine Vorrichtung zum Erkennen von krankhaften Verdnderungen an einer

rung in einem Teilbereich ein Strahlungsspektrum mit
gegenuber der gesunden Gewebeoberflache erhéhter
Fluoreszenzstrahlung aufweist.

Zusatzlich erfolgt eine Erfassung und Auswertung
der von der Gewebeoberflache riickgestreuten Strah-
lung in mindestens einem Teilbereich des Strahlungs-
spektrums der Anregungsstrahlung, wobei der Teilbe-
reich der ausgewerteten riickgestreuten Anregungs-
strahlung und der Teilbereich der ausgewerteten Fluo-
reszenzstrahlung zumindest bezuglich der zu erwarten-
den Maximalwerte Uberschneidungsfrei sind.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Erkennen von krankhaften Verande-
rungen wie Karies, Plaque, Konkrementen oder bakte-
riellem Befall an einer Gewebeoberflache, insbesonde-
re an Zahnen.

[0002] Bei Beleuchtung von Gewebe mit Licht aus
dem violetten und blauen Spektralbereich senden bio-
logische Gewebe eine Fluoreszenzstrahlung aus. Die
Art der Fluoreszenz d. h. ihr Spektrum gibt Aufschlu®
Uber die Zusammensetzung des Gewebes. Gleiches gilt
flr Bakterien, welche wiederum aus biologischem Ge-
webe bestehen, und deren Stoffwechselprodukte. Bei
der Entstehung von Plaque und Konkrementen werden
die Stoffwechselprodukte in die Ablagerungen auf den
Zahnoberflachen eingelagert und somit mittels Fluores-
zenz detektierbar. Diese Ablagerungen sind mit verant-
wortlich fir die Entstehung von parodontalen Erkran-
kungen. Da sie sich aufgrund der engen raumlichen Ver-
haltnisse zwischen Zahn und Zahnfleisch einer visuel-
len Beurteilung weitestgehend entziehen, ist es, ohne
die Zahnfleischtasche zu 6ffnen, schwierig zu entschei-
den, ob Auflagerungen am Zahn vorhanden sind oder
nicht. Insbesondere ist es unmdglich zu erkennen, ob
durch eine Behandlung die Auflagerungen vollstandig
entfernt wurden oder ob schadliche Reste auf der
Zahnoberflache zuriickblieben. Der Einsatz eines Fluo-
reszenzverfahrens beschrankt sich jedoch nicht auf das
Gebiet der parodontalen Erkrankungen. Vielmehr ist der
Einsatz auch bei anderen Erkrankungen der Mundhoéhle
mdglich. Dies sind beispielhaft Karies, bakterielle Bela-
ge auf Zunge, Gaumen und Zahnfleisch sowie Krebs
und dessen Vorstufen.

Stand der Technik

[0003] Bisher bekannte Verfahren und Vorrichtungen
zur Diagnostik an Zahnen mit Licht, wie beispielsweise
in EP 0 862 896 A2, DE 42 00 741 und DE 198 25 021
A1 beschrieben, weisen mehrere Nachteile bezie-
hungsweise Beschréankungen auf.

[0004] Bei Anderung der optischen Eigenschaften
des Handstlickes, wie Lichtlibertragung und Lichtaus-
und Einkopplung, veréndert sich der angezeigte Mess-
wert und es kann zu einer falschen Beurteilung des un-
tersuchten Zahnbereiches kommen. Die Anderungen
der optischen Eigenschaften kdnnen sich durch Alte-
rung des Handstiickes, Streuungen der Parameter
gleichartiger Handstiicke und Einsatz unterschiedlicher
Handstlicke ergeben. Bei den vorgenannten Verfahren
ist es daher nétig, die Vorrichtung unmittelbar vor der
Untersuchung in geeigneter Weise zu kalibrieren.
[0005] Die beschriebenen Handstlicke strahlen am
distalen Ende das Licht im wesentlichen in axialer Rich-
tung ab. Der Empfang des vom Zahn abgegebenen
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Lichtes erfolgt ebenfalls im wesentlichen in axialer Rich-
tung des Handstlickes. Mit einem solchen Handstlick
sind enge Bereiche in der Mundhdhle, wie beispielswei-
se die Zahnzwischenrdume nicht oder nur schwierig zu
erreichen. Insbesondere ist es mit derartigen Handstuik-
ken nicht méglich eine Untersuchung auf Konkremente
in parodontalen Taschen, also zwischen Zahn und
Zahnfleisch, durchzufiihren.

[0006] Entziindete parodontale Taschen bluten meist.
Blut absorbiert Licht in einigen Teilen des sichtbaren
Spektrums, insbesondere im blauen und griinen Wel-
lenlangenbereich, sehr stark. Dies flihrt dazu, daf® auf
dem Weg des Lichtes vom Handstlick zum Zahn und
wieder zurlck ein erheblicher Anteil des Lichtes absor-
biert wird. Dies macht eine Befundung oft unmdglich.
[0007] Diese Probleme sollen ganz oder zumindest
teilweise geldst werden.

Darstellung der Erfindung

[0008] Das erfindungsgemafie Verfahren zum Erken-
nen von krankhaften Verédnderungen wie Karies, Pla-
que, Konkrementen oder bakteriellem Befall an einer
Gewebeoberflache, insbesondere an Zahnen, umfasst
die Schritte:

a) Bestrahlen einer zu untersuchenden Gewebe-
oberflache mit einer Anregungsstrahlung mit einem
ersten Strahlungsspektrum, die an der Gewebe-
oberflache eine Fluoreszenzstrahlung mit einem
zweiten Strahlungsspektrum hervorruft, und

b) Erfassen und Auswerten des Strahlungsspek-
trums der an der Gewebeoberflache (16) durch die
Anregungsstrahlung hervorgerufenen Fluores-
zenzstrahlung zumindest in einem Teilbereich mit
einerim Falle des Auftretens einer krankhaften Ver-
anderung wie Karies, Plaque, Konkremente oder
bakterieller Befall gegenuiber der gesunden Gewe-
beoberflache erhdhter Fluoreszenzstrahlung.

[0009] Dadurch, dass zusétzlich eine Erfassung und
Auswertung der von der Gewebeoberfliche riickge-
streuten Strahlung in mindestens einem Teilbereich des
Strahlungsspektrums der Anregungsstrahlung erfolgt,
wobei der Teilbereich der ausgewerteten riickgestreu-
ten Anregungsstrahlung und der Teilbereich der ausge-
werteten Fluoreszenzstrahlung zumindest bezuglich
der zu erwartenden Maximalwerte (iberschneidungsfrei
sind, 13sst sich die Diagnoseféhigkeit der gemessenen
Signale bei krankhaften Veréanderungen entscheidend
verbessern.

[0010] GemaR einer Weiterbildung erfolgt nach der
Auswertung des von der Gewebeoberflache riickge-
streuten Teilbereichs der Anregungsstrahlung eine An-
passung (Normierung) des an der Gewebeoberflache
durch die Anregungsstrahlung hervorgerufenen Spek-
trums der Fluoreszenzstrahlung, indem aus der ausge-
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werteten riickgestreuten Anregungsstrahlung durch
Vergleich des Spektrums mit einem vorgegebenen
Spektrum ein Abbildungsfaktor erzeugt wird, der auf das
Spektrum der Fluoreszenzstrahlung angewandt wird.
[0011] Dies hat den Vorteil, dass unter Bericksichti-
gung des individuellen Geratezustandes und der Pra-
parationsbedingungen ein auswertbares Signal mit hin-
reichendem Abstand zu einem vorgegebenen standar-
disierten Vergleichswert bereitgestellt werden kann. In
einer Weiterbildung ist durch Vergleichen des mit dem
Abbildungsfaktor abgebildete Wertes des Spektrums
der Fluoreszenzstrahlung mit einem vorgegebenen
Standardwert eine Abweichung feststellbar, welche ei-
ne Diagnose ermdglicht.

[0012] Vorteilhafterweise sind die Spektren jeweils
als schmalbandiger Bereich ausgewahlt, so dass einer-
seits die ausgewerteten Bereiche des Spektrums der
Reflexionsstrahlung und der Fluoreszenzstrahlung
ohne wesentlichen Einfluss aufeinander sind und ande-
rerseits kostenglinstige Empfanger verwendet werden
kénnen.

[0013] Vorteilhafterweise wird zumindest ein Teil des
reflektierten Teils der Anregungsstrahlung in einem er-
sten Empfanger ausgewertet, wobei die vom Zahn aus-
gehende Strahlung vor dem Auftreffen auf einen zwei-
ten Empfanger so gefiltert wird, dass im zweiten Emp-
fanger im wesentlichen nur der diagnostisch relevante
Teil der Fluoreszenzstrahlung und nicht die Anregungs-
strahlung erfasst wird.

[0014] Die Anregung der zu untersuchenden Oberfla-
che erfolgt dabei vorzugsweise mit Licht eines Teilbe-
reiches des Wellenlangenbereichs von 380nm - 490nm,
wobei die Auswertung in mindestens zwei Uiberschnei-
dungsfreien Teilbereichen des Wellenlangenbereichs
von 380nm - 750nm erfolgt und wobei einer der Teilbe-
reiche flr die Auswertung der Wellenlangenbereich der
Anregungsstrahlung oder ein Teilbereich hiervon ist,
beispielsweise eine Wellenlange von 465 nm.

[0015] Vorteilhafterweise wird als Strahlung Licht und
als MessgroRe die Lichtintensitat zu dem jeweiligen Be-
reich der Wellenlange verwendet.

[0016] Einweiterer Gegenstand der Erfindungist eine
Vorrichtung zum Erkennen von krankhaften Verande-
rungen wie Karies, Plaque, Konkrementen oder bakte-
riellem Befall an einer Gewebeoberflache, insbesonde-
re an Zahnen, mit einer Einrichtung zur Erzeugung einer
Anregungsstrahlung, welche mit Hilfe eines zahnarztli-
chen Handstlicks auf eine zu untersuchende Gewebe-
oberflache gerichtet ist, und mit Mitteln zur Ubertragung
von aus einer Quelle austretender Anregungsstrahlung
zu der zu bestrahlenden Gewebeoberflache und Mitteln
zum Erfassen einer an der bestrahlten Gewebeoberfla-
che angeregten Fluoreszenzstrahlung, wobei weiterhin
Mittel zum Erfassen einer an der bestrahlten Gewebe-
oberflache mit der Wellenlange der Anregungsstrah-
lung rickgestreuten Reflexionsstrahlung vorgesehen
sind.

[0017] Vorteilhafterweise erfolgt die Anregung der zu
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untersuchenden Oberflache mit Strahlung eines ersten
Teilbereiches des Strahlungsspektrums, wobei Uber
Mittel die Erfassung der von der Gewebeoberflache
ausgehenden Strahlung in mindestens zwei (ber-
schneidungsfreien Teilbereichen des Strahlungsspek-
trums erfolgt und wobei einer der Teilbereiche fir die
Auswertung der Teilbereich der Anregungsstrahlung
oder ein weiter eingeschrankter Teilbereich hiervon ist.
[0018] GemalR einer Weiterbildung ist im Strahlen-
gang der Anregungsstrahlung ein Filter vorgesehen,
welches nur einen geeigneten Teilbereich der von der
Quelle ausgehenden Strahlung durchlasst.

[0019] GemalR einer Weiterbildung ist im Strahlen-
gang der Reflexionsstrahlung ein Filter vorgesehen, um
die relativ starke riickgestreute Anregungsstrahlung ab-
zuschwachen und/oder auf einen Teilbereich zu be-
schranken.

[0020] GemalR einer Weiterbildung ist im Strahlen-
gang der Fluoreszenzstrahlung ein Filter vorgesehen,
um diese auf einen Teilbereich zu beschranken.
[0021] GemaR einer Weiterbildung ist ein Lichtleiter
zur Auskopplung von Reflexionsstrahlung zu einem er-
sten optischen Empfanger, der das Licht in ein elektri-
sches Signal umwandelt, und ein weiterer Lichtleiter,
der zu einem zweiten optischen Empfanger fir eine
Auswertung der Fluoreszenzstrahlung innerhalb eines
vorgesehenen Spektralbereichs fiihrt, vorgesehen.
[0022] GemaR einer Weiterbildung ist ein Speicher-
bereich fir einen abgelegten Standardwert der Anre-
gungsstrahlung oder eines Teilbereichs davon als Ver-
gleichsgréRe vorgesehen und sind Vergleichsmittel des
Standardwerts mit dem nach der Auswertung der vom
Zahn reflektierten Anregungsstrahlung oder des Teilbe-
reichs vorhanden sowie Korrekturmittel zur Anpassung
(Normierung) des am Zahn durch die Anregungsstrah-
lung hervorgerufenen Teilbereichs der Fluoreszenz-
strahlung. Diese konnen Teil einer Auswerteeinheit
sein. Damit ist eine messungsspezifische Korrektur der
Messwerte und ein Vergleich mit dem vorgegebenen
vorzugsweise normierten Standardwert mdéglich.
[0023] GemaR einer Weiterbildung ist die Lichtquelle
eine gepulste oder modulierte Leuchtdiode oder ein La-
serdiode. Dadurch wird eine Trennung der auszuwer-
tenden Strahlung von der Umgebungsstrahlung mit im
Stand der Technik bekannten MaRnahmen mdglich. Da-
bei kann die Lichtquelle auch gefiltert sein, um eine
Uberschneidung mit dem Diagnosebereich auszu-
schlieBen.

[0024] GemaR einer Weiterbildung sendet und emp-
fangt das Handstlick Strahlung, insbesondere Licht aus
mindestens einer seitlichen Richtung, bevorzugt aus ei-
ner oder zwei Richtungen unter etwa 90 Grad zu seiner
Langsachse. Durch den seitlichen Austritt und Eintritt ist
das Arbeiten in Zahnfleischtaschen méglich.

[0025] Vorteilhafterweise erfolgt die Ablenkung des
Lichtes durch Reflexion an einer schraggestellten Ober-
flache.

[0026] GemaR einer Weiterbildung erfolgt die Ablen-
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kung des Lichtes durch Reflexion an zwei entgegenge-
setzt abstrahlenden Oberflachen.

[0027] Gemal einer Weiterbildung besteht der Licht-
leiter aus einer einzelnen Faser, welche fiir Hin- und
Ruckleitung des Lichtes benutzt wird. Alternativ dazu ist
es moglich, dass der Lichtleiter aus einem Faserbiindel
besteht.

[0028] Vorteilhafterweise weist das Handstuck der er-
findungsgemaRen Vorrichtung einen Kanal auf, durch
welchen Spiilflussigkeit zugefihrt und damit das Blut
aus der Zahnfleischtasche gesplilt werden kann.
[0029] Wird dem Splilmedium eine bakterizide Sub-
stanz, wie beispielsweise Chlorhexidin, beigegeben, so
ist gleichzeitig eine die Heilung der Parodontitis unter-
stlitzende Therapie méglich.

[0030] Erhalt das distale Ende des Handstiickes dar-
Uber hinaus zusatzlich Markierungen, welche die Ein-
dringtiefe in die Tasche anzeigen, so sind in einem Ar-
beitsgang und mit dem gleichen Gerat die Suche nach
Konkrementen bzw. Plaque, Beurteilung der Taschen-
tiefe und eine bakterizide Therapie méglich.

[0031] Vorteilhafterweise ist eine optische, akusti-
sche oder sonstige Anzeige fiir die Uberschreitung ei-
nes krankhafte Veranderungen bedeutenden vorgege-
benen Schwellenwertes durch einen aus der gemesse-
nen Strahlung zu der erwarteten Strahlung des gesun-
den Gewebes bestimmten Vergleichswertes vorgese-
hen.

[0032] Vorteilhafterweise ist der Schwellenwert ein-
stellbar, so dass eine Nachjustierung der Anzeige durch
den Benutzer moglich ist.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0033] In der Zeichnung sind Ausflhrungsbeispiele
der Erfindung dargestellt. Es zeigt

Fig. 1 das prinzipielle Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemalfien Fluoreszenzsystems;

Fig.2  zwei gemessene Spektren an einem Zahn;

Fig. 3  die beiden normierten Kurven 19, 20 der Spek-
tren aus Fig. 2;

Fig. 4 die Einspeisung und die Auskopplung des
Lichtes in ein Lichtleitkabel;

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform;

Fig. 6  ein Handstlick mit Lichtleiter;

Fig. 7  eine Ausfiihrungsform des distalen Endes 24
des Handstiicks aus Fig. 6 im Detail;

Fig. 8 einen Schnitt des distalen Endes entlang der

Linie A aus Fig. 7.
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Ausflihrungsbeispiele der Erfindung

[0034] Fig.1 zeigt das prinzipielle Blockschaltbild ei-
nes erfindungsgemaflen Fluoreszenzsystems. Licht
aus einer Lichtquelle 1 eines Gerates wird in ein Licht-
leitkabel eingekoppelt und von diesem zu einem speziell
gestalteten Handstlick 23 transportiert. Das dort distal
austretende Licht beleuchtet die zu untersuchende Ge-
webeoberflache, dargestellt durch einen Zahn 16. Das
von dem Zahn 16 generierte Fluoreszenzlicht wird wie-
derum vom distalen Ende aufgesammelt und (iber das
Lichtleitkabel 22 zum Gerat zurlicktransportiert. Dieses
enthalt mindestens zwei Empfangskanale 6, 8, welche
unterschiedliche Bereiche der Wellenlange empfangen
und in elektrische Signale umwandeln. Die nachge-
schaltete Auswerteeinheit 17 verarbeitet diese Signale
und generiert ein Resultat, welches auf einer Anzeige
18 wahrnehmbar gemacht wird. Die Anzeige 18 gestat-
tet dem Anwender eine Entscheidung bezuglich der
Frage, ob die untersuchte Gewebeoberflache krankhaft
befallen ist oder nicht.

[0035] Fig. 2 zeigt beispielhaft zwei gemessene
Spektren 19, 20 an einem Zahn. Die Anregung der Fluo-
reszenz erfolgte mit breitbandigem Licht im Bereich von
390-470 nm, wobei bei 406 nm ein Maximum der Anre-
gung zur Fluoreszenz des Zahnes liegt. Bei etwa 465
nm ist ein Rest des reflektierten Anregungslichtes in bei-
den Kurven 19, 20 zu erkennen. Da die Intensitat der
Anregung etwa 1000-mal hdher als die der Fluoreszenz
ist, wurde das reflektierte Licht mit einem Filter entspre-
chend abgeschwacht. Es ist zu erkennen, dal} sich die
Kurve 20 der Messung am Konkrement deutlich von der
Kurve 19 an einem sauberen Bereiches des Zahns un-
terscheidet. Das Konkrement zeigt im roten Spektralbe-
reich um 675nm eine etwa 3,5-fach gréere Lichtinten-
sitat wie die saubere Zahnoberflache.

[0036] Die empfangene Lichtintensitat ist nicht aus-
schlieRlich von dem Material der untersuchten Oberfla-
che abhangig.

[0037] Sie wird auflerdem vom Abstand des Hand-
stlickes zur Zahnoberflache und der Geometrie der
Zahnoberflache beeinflusst. Darlber hinaus ist die
Lichtintensitat stark von der Lichtiibertragung durch das
Handstiick und das Lichtleitkabel abhangig. Andern
sich die optischen Eigenschaften dieser Teile, z. B.
durch Alterung, oder wird das Handstiick gegen ein an-
deres gleichartiges oder in der Bauart verschiedenes
ausgetauscht, so entstehen hierdurch erhebliche Ande-
rungen in den empfangenen Intensitaten. Dies macht
es in der Praxis schwer oder unmdglich, flir die empfan-
gene Fluoreszenz Schwellwerte festzulegen, anhand
derer eine Entscheidung zwischen Konkrement vorhan-
den bzw. kein Konkrement vorhanden zuverlassig ge-
troffen werden kann.

[0038] Bekannte Systeme verwenden daher eine
Messung an einem Priifkérper bekannter Eigenschaf-
ten zur Kalibrierung des Gerates. Dieser Vorgang ist je-
weils vor den eigentlichen Messungen am Zahn oder im
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Mundraum durchzufiihren.

[0039] Wird beispielsweise in einem zweiten Empfan-
gerkanal zusatzlich ein Teil des riickgestreuten Anre-
gungslichtes empfangen und ausgewertet, so kann da-
mit bei jeder Messung am Zahn eine automatische Ka-
librierung erfolgen.

[0040] Hierzu wird die Amplitude des Spektrums der
Reflexionsstrahlung im Wellenldngenbereich der Anre-
gungsstrahlung auf einen Normwert abgebildet, wo-
durch ein Korrekturwert ermittelt wird. Eine derartige
Rechenoperation wird als Normierung bezeichnet,
wenn der Normwert selbst 1 betragt.

[0041] Da die in der Beschreibungseinleitung ge-
nannten Fehlerquellen sich auf die Amplituden tGber den
ganzen Wellenlangenbereich in etwa gleich auswirken,
also auf Fluoreszenz ebenso wie auf Reflexion, wird
hierdurch ihr Einfluss herausgerechnet und damit Feh-
lerquellen beseitigt. Eine diagnostische Entscheidung
kann daher mit einer erheblich héheren Zuverlassigkeit
getroffen werden.

[0042] In Fig. 3 wurden die beiden Kurven 19, 20 der
Einzelspektren aus Fig. 2 normiert, indem jeweils ihre
Amplitude der Reflexion bei einer Wellenlange von etwa
465 nm durch Multiplikation mit einem jeweils zur Kurve
19 bzw. 20 gehdrenden Korrekturfaktor auf 1 gesetzt
wurde und die Amplituden der tibrigen Wellenldngen mit
dem jeweils zugehdrigen Korrekturfaktor multipliziert
wurden, so dass die Kurven 19', 20" entstehen. Auf-
grund der Normierung weisen beide Kurven bei einer
Wellenlédnge von 465 nm einen Wert von 1 auf. Der Kor-
rekturfaktor fir die Kurve 19 betragt etwa 1/64, der Kor-
rekturfaktor fur die Kurve 20 betragt etwa 1/11.

[0043] Anstelle der Normierung ist es ausreichend,
die Kurve 20 so zu transformieren, dass die Amplitude
bei 465 nm auf die Amplitude der Kurve 19 abgebildet
wird und den so ermittelten Korrekturfaktor, der hier et-
wa 64/11 betragt, auf die tbrigen Amplituden der Kurve
20 anzuwenden.

[0044] Aufgrund der Korrektur erhéht sich das Ver-
haltnis V der Fluoreszenzintensitaten der Kurven 19,
20' bei 675 nm von urspriinglich 3,5 auf 21,4, also auf
etwa das Sechsfache. Ware in Fig. 2 die Lichtlibertra-
gung von Lichtleitkabel und Handstlick beispielsweise
durch Alterung auf die Halfte gesunken, so wirden, da
dieser Weg vom Licht zweimal passiert wird, alle Inten-
sitdten auf ein Viertel der dort gezeigten Werte zuriick-
gehen. Somit fiele die Fluoreszenz des Konkrementes
bei 675nm unter die Amplitude der sauberen Zahnober-
flache. Da das Gerat auf die optischen Eigenschaften
des ungealterten Handstuickes eingestellt ist, wiirde es
in diesem Fall das Konkrement nicht als solches anzei-
gen.

[0045] Wesentlich fiir das Verstandnis der Erfindung
ist, dass die aus einer oder einer Vielzahl von Messun-
gen an einem gesunden Gewebe gewonnene Kurve 19
bzw. die normierte Kurve 19' oder ein Teil davon als
Standardkurve oder als Standardwert fiir das Gerat vor-
gegeben ist, dass bei einer Messung also nur die Kurve

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

20, bzw. Teile der Kurve, gemessen wird und dass die
gemessenen Kurve 20, bzw. Teile der Kurve, nach der
Normierung oder Transformation unter Verwendung ei-
nes Korrekturwertes als Kurve 20', bzw. als Teil der Kur-
ve 20', mit der gespeicherten Kurve 19' bzw. Teilen der
Kurve 19' verglichen wird.

[0046] Dabeikann beispielsweise aus dem Verhaltnis
des normierten Werts der Kurve 20' zum Standardwert
der Kurve 19'im Bereich einer bestimmten Wellenlange
ein Vergleichswert bestimmt werden, anhand dessen
das Uberschreiten eines Schwellenwerts iiberpriift wird.
Betragt der Quotient von normierter gemessener Strah-
lung zu der normierten erwarteten Strahlung des gesun-
den Gewebes beispielsweise mehr als 10, so kann von
einer krankhaften Veranderung ausgegangen werden.
Der Schwellenwert kdnnte daher auf 10 festgesetzt wer-
den. Im vorliegenden Fall betragt das Verhaltnis V sogar
21,4.

[0047] Es ist nicht erforderlich, das in den Kurven 19,
20 dargestellte gesamte Spektrum zu erfassen, viel-
mehr ist es ausreichend, wenn nur bei bestimmten, aus-
sagefahigen Wellenlangen oder Bereichen von Wellen-
langen eine Erfassung und Auswertung erfolgt.

[0048] Zusatzlich zu der Auswertung der Strahlungim
Fluoreszenzbereich des krankhaften Gewebes kann ei-
ne weitere Kontrollauswertung durch Vergleich der
Fluoreszenzstrahlung auferhalb des Fluoreszenzbe-
reichs des krankhaften Gewebes und auflerhalb des
Bereichs der Anregungsstrahlung erfolgen, im vorlie-
genden Fall beispielsweise bei 520 nm. Dort ist bei ei-
nem gesunden Gewebe eine starke Strahlungsintensi-
tat der Fluoreszenzstrahlung zu erwarten, bei einem
kranken Gewebe hingegen eine vergleichsweise
schwache Strahlungsintensitat. Aufgrund der Normie-
rung lasst sich aus dem Verhaltnis von Intensitat des
Spektrums des gesunden Bereichs zu Intensitat des
Spektrums des kranken Bereichs ein Quotient bilden,
der ebenfalls einer Schwellwertpriifung unterzogen
werden kann.

[0049] In der Praxis haben Filter, Empfénger und
Strahlungs- bzw. Lichtquellen eine gewisse Bandbreite
der abgestrahlten Strahlung, so dass Strahlungsmaxi-
ma und mehr oder weniger breite Rander vorliegen. Zur
Verwirklichung der Erfindung ist es ausreichend, wenn
anstelle einzelner Wellenldngen Spektren verwendet
werden, solange diese gegeneinander abgrenzbar sind.
[0050] Fig. 4 zeigt die Einspeisung und die Auskopp-
lung des Lichtes in das Lichtleitkabel in einer beispiel-
haften Ausflihrungsform bei zwei Empfangskanélen.
Das aus der Lichtquelle 1 austretende Licht wird durch
eine Linse 2 auf einen Lichtleiter 4 fokussiert. Zwischen
Linse 2 und Lichtleiter 4 befindet sich gegebenenfalls
ein Filter 3, welches einen geeigneten Bereich von Wel-
lenlangen des von der Lichtquelle 1 ausgehenden Lich-
tes durchlaft.

[0051] Das zweite Ende des Lichtleiters 4 ist mit einer
optischen Steckverbindung 5 verbunden. Dort wird das
zum Handstiick fuhrende Lichtleitkabel angeschlossen.
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[0052] Gleichzeitig flhrt ein zweiter Lichtleiter 7 an
der Steckverbindung 5 ankommendes Licht von der
Steckverbindung 5 zu einem ersten optischen Empfan-
ger 6. Dieser wandelt das Licht in ein elektrisches Signal
um.

[0053] Optional kann dem Empfénger 6 ein Filter vor-
geschaltet werden, um das relativ starke reflektierte An-
regungslicht abzuschwéchen. Der optische Empfénger
6 liefert somit das Signal fiir die beschriebene Normie-
rung.

[0054] Ein dritter Lichtleiter 10 fiihrt zu einem zweiten
optischen Empfanger 8. Diesem ist ein optisches Filter
9 vorgeschaltet, welches den fir eine Auswertung der
Fluoreszenz vorgesehenen Spektralbereich des Lich-
tes auswahilt.

[0055] In der praktischen Anwendung werden in dem
zweiten Empfanger 8 Strahlungen in einem diagno-
stisch auswertbaren Bereich erfasst. Dieser Bereich
umfasst im Falle der Fluoreszenzstrahlung bei Anre-
gung mit Licht zur Erkennung von Konkrementen Wel-
lenlangen zwischen 620 bis 670 nm mit einem Maxi-
mum bei etwa 630 nm und zur Erkennung von Karies
Wellenlangen zwischen 670 bis 700 nm mit einem Ma-
ximum bei etwa 680 nm.

[0056] In dem ersten Empfanger 6 wird eine Strah-
lung auBerhalb des diagnostisch auswertbaren Be-
reichs erfasst, namlich die zuriickgestrahlte Anregungs-
strahlung. Bei Anregung mit Licht in einem Wellenlan-
genbereich von 400 bis 470 nm wird eine gute Fluores-
zenzstrahlung am Zahn hervorgerufen, wobei das Ma-
ximum der Fluoreszenzstrahlung bei einer Anregung
mit Licht mit einer Wellenlange von etwa 406 nm liegt.
Wesentlich ist, dass sich die Wellenlangen der Anre-
gungsstrahlung und der diagnostisch ausgewerteten
Fluoreszenzstrahlung nicht Uberschneiden bzw. dass
eventuell vorhandene Bereiche der Uberschneidung ei-
ne Trennung der Signale gleichwohl zulassen.

[0057] Der mit Licht beaufschlagte Empfénger liefert
fur alles einfallende Licht ein Summensignal. Sollen nur
schmalbandige Bereiche ausgewertet werden, so sind
entweder entsprechend schmalbandige Empfénger ein-
zusetzen oder aber geeignete Filter vorzusehen.
[0058] Eine zweite Ausfliihrungsform zeigt Fig. 5. Das
von einer blauen Leuchtdiode 11 ausgehende Licht wird
von einem Blau reflektierenden, unter 45 Grad gestell-
ten Farbteilerspiegel 13 auf eine Linse 12 gelenkt und
auf den optischen Steckverbinder 5 fokussiert. Dies ist
die Anregungsstrahlung.

[0059] Dasinden Steckverbinder 5 eintreffende Licht,
das aus riickgestrahlter Anregungsstrahlung und Fluo-
reszenzstrahlung besteht, gelangt wiederum uber die
Linse 12 auf den Farbteilerspiegel 13. Dieser Iasst Licht
oberhalb einer bestimmten Wellenldnge mdglichst un-
gehindert durch. Gleichzeitig ist er zu einem geringen
Teil flr das blaue Anregungslicht durchlassig.

[0060] Dasdurchden Farbteilerspiegel (13) hindurch-
getretene Licht trifft auf einen weiteren Teilerspiegel
(14). Dieser kann wiederum als Farbteiler ausgefiihrt
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sein, alternativ teilt er das eintreffende Licht in einem
bestimmten Verhaltnis ohne Berlcksichtigung der Wel-
lenlédnge. Von dem Farbteilerspiegel 14 umgelenktes
Licht wird von einem Empfénger 8 erfasst, das durch
den Farbteilerspiegel 14 hindurchgetretene Licht wird
von dem Empfanger 6 erfasst. Die Empfénger 6, 8 ar-
beiten in einem unterschiedlichen Bereich der Wellen-
lange. So erfasst der Empfanger 8 die Strahlung in ei-
nem diagnostisch auswertbaren Wellenlangenbereich,
der Empfanger 6 erfasst einen Teil der Reflexionsstrah-
lung mit einer Wellenlédnge im Bereich der Anregungs-
strahlung.

[0061] Die einzelnen Bauteile sind in ein gemeinsa-
mes Gehaduse 15 eingebaut, welches darliber hinaus
noch nicht dargestellte elektrische Anschliisse aufweist.
[0062] Fig. 6 zeigt beispielhaft ein erfindungsgema-
Res Handstlick mit Lichtleiter zum Anschluss an die op-
tische Steckverbindung aus Fig. 4 und 5. Es wird mit
dem lésbaren optischen Stecker 21 mit der Steckver-
bindung verbunden. Das Lichtleitkabel 22 transportiert
das Licht zum und vom Handstlick 23. Das Handstlick
23 weist ein distales Ende 24 geringen Querschnittes
auf, mit welchem auch enge Partien und insbesondere
parodontale Taschen erreichbar sind. Uber einen Spiil-
anschluf} 25 kann Flissigkeit durch das Handstlck 23
und das distale Ende 24 in die parodontale Tasche ge-
pumpt werden, um dort beispielsweise vorhandenes
Blut auszuspllen oder bakterizide Substanzen einzu-
bringen.

[0063] Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsform des distalen
Endes 24 des Handstlicks aus Fig. 6. Es ist mit kreis-
féormigem Querschnitt aufgebaut. Der AuRendurchmes-
ser betragt etwa 1 mm. Im Zentrum eines Rohres 31 ist
ein Lichtleiter 32 mit geringerem AuRendurchmesser als
der Innendurchmesser des Rohrs 31 angebracht. Der
Lichtleiter 32 ist abschnittsweise in einem Klemmteil 33
gefiihrt und endet kurz vor einem Korper 34 mit dach-
formiger Oberflache 35. Die dachférmige Oberflache 35
wirft das Licht in zwei Richtungen senkrecht zur Mittel-
achse des distalen Endes 24, wo es durch zwei Fenster
36 in dem Rohr 31 austritt. Der Kérper 34 und die dach-
férmige Oberflache 35 sind so angebracht, dass dann,
wenn das Handstulick wie in Fig. 6 gezeigt liegt, das Licht
senkrecht in und aus der Zeichenebene strahlt. Aus die-
sen beiden Richtungen wird gleichzeitig von der Umge-
bung ausgehendes oder zurlickgestrahltes Licht emp-
fangen und in den Lichtleiter 32 eingespeist.

[0064] Fig. 8 zeigt einen Schnitt des distalen Endes
entlang der Linie A aus Fig. 7. Der Lichtleiter 32 wird
von dem Klemmteil 33 innerhalb des Rohrs 31 so ge-
halten, dass zwischen dem Lichtleiter 32 und dem Rohr
31 Offnungen 38 verbleiben, welche eine Durchfluss der
Spulflissigkeit ermdglichen.

[0065] Im Gegensatz zu den bekannten Vorrichtun-
gen wird nicht nur die Fluoreszenz des Gewebes aus-
gewertet. Vielmehr wird zusatzlich das von dort zuriick-
gestreute (reflektierte) Licht in die Auswertung mit ein-
bezogen. Da die Intensitat des reflektierten Lichtes
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meist sehr viel hoéher ist als die der Fluoreszenz ist sie
gegebenenfalls durch geeignete MaBnahmen im Geréat
zu reduzieren.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Erkennen von krankhaften Verande-
rungen wie Karies, Plaque, Konkrementen oder
bakteriellem Befall an einer Gewebeoberflache,
insbesondere an Zahnen, umfassend die Schritte

a) Bestrahlen einer zu untersuchenden Gewe-
beoberfladche mit einer Anregungsstrahlung mit
einem ersten Strahlungsspektrum, die an der
Gewebeoberfliche (16) eine Fluoreszenz-
strahlung mit einem zweiten Strahlungsspek-
trum hervorruft, und

b) Erfassen und Auswerten des Strahlungs-
spektrums der an der Gewebeoberflache (16)
durch die Anregungsstrahlung hervorgerufe-
nen Fluoreszenzstrahlung zumindest in einem
Teilbereich mit einer im Falle des Auftretens ei-
ner krankhaften Veranderung wie Karies, Pla-
que, Konkremente oder bakterieller Befall ge-
genuber der gesunden Gewebeoberflache er-
héhter Fluoreszenzstrahlung,
dadurch gekennzeichnet, dass

c) zusétzlich eine Erfassung und Auswertung
der von der Gewebeoberflache (16) riickge-
streuten Strahlung in mindestens einem Teilbe-
reich des Strahlungsspektrums der Anre-
gungsstrahlung erfolgt,

d) wobei der Teilbereich der ausgewerteten
rickgestreuten Anregungsstrahlung und der
Teilbereich der ausgewerteten Fluoreszenz-
strahlung zumindest bezlglich der zu erwar-
tenden Maximalwerte (berschneidungsfrei
sind.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet,

a) dass nach der Auswertung des von der Ge-
webeoberfliche (16) riickgestreuten Spek-
trums der Anregungsstrahlung oder eines Teil-
bereichs davon eine Anpassung (Normierung)
des an der Gewebeoberflache (16) durch die
Anregungsstrahlung hervorgerufenen Spek-
trums der Fluoreszenzstrahlung erfolgt,

b) indem aus dem Spektrum der ausgewerte-
ten rlckgestreuten Anregungsstrahlung ein
Abbildungsfaktor erzeugt wird, der auf das
Spektrum der Fluoreszenzstrahlung ange-
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wandt wird,

¢) und indem vorzugsweise in einem weiteren
Schritt der mit dem Abbildungsfaktor abgebil-
dete Wert des Spektrums der Fluoreszenz-
strahlung mit einem vorgegebenen Standard-
wert verglichen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Spekiren jeweils als
schmalbandiger Bereich ausgewabhlt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
des reflektierten Teils der Anregungsstrahlung in ei-
nem ersten Empfanger (6) ausgewertet wird und
dass die vom Zahn ausgehende Strahlung vor dem
Auftreffen auf einen zweiten Empfanger (8) so ge-
filtert wird, dass im wesentlichen nur die Fluores-
zenzstrahlung und nicht die Anregungsstrahlung
erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass als Strahlung Licht
und als MessgroRe die Lichtintensitat zu dem jewei-
ligen Bereich der Wellenldnge verwendet wird.

Vorrichtung zum Erkennen von krankhaften Veran-
derungen wie Karies, Plaque, Konkrementen oder
bakteriellem Befall an einer Gewebeoberflache,
insbesondere an Zahnen, mit einer Einrichtung zur
Erzeugung einer Anregungsstrahlung, welche mit
Hilfe eines zahnarztlichen Handstticks (23) auf eine
zu untersuchende Gewebeoberflache (16) gerich-
tetist, und mit Mitteln zur Ubertragung von aus einer
Quelle (3) austretender Anregungsstrahlung zu der
zu bestrahlenden Gewebeoberflaiche und Mitteln
(8) zum Erfassen einer an der bestrahlten Gewebe-
oberflache angeregten Fluoreszenzstrahlung, da-
durch gekennzeichnet, dass weiterhin Mittel (6)
zum Erfassen einer an der bestrahlten Gewebe-
oberflache (16) mit der Wellenldnge der Anre-
gungsstrahlung rickgestreuten Reflexionsstrah-
lung vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anregung der zu untersuchen-
den Oberflache mit Strahlung eines ersten Berei-
ches des Strahlungsspektrums erfolgt, dass uber
Mittel (6, 8) die Erfassung der von der Gewebeober-
flache (16) ausgehenden Strahlung in mindestens
zwei Uberschneidungsfreien Teilbereichen des
Strahlungsspektrums erfolgt, wobei einer der Teil-
bereiche fiir die Auswertung der Teilbereich der An-
regungsstrahlung oder ein weiter eingeschrankter
Teilbereich hiervon ist.

8. \Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass im Strahlengang der Anre-
gungsstrahlung ein Filter (3) vorgesehen ist, wel-
ches nur einen geeigneten Teilbereich der von der
Quelle (1) ausgehenden Strahlung durchlasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass im Strahlengang der
Reflexionsstrahlung ein Filter (14) vorgesehen ist,
um die relativ stark riickgestreute Anregungsstrah-
lung abzuschwachen und/oder auf einen Teilbe-
reich zu beschranken.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass im Strahlengang der
Fluoreszenzstrahlung ein Filter (9, 14) vorgesehen
ist, um diese auf einen Teilbereich zu beschranken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Lichtleiter (7) zur
Auskopplung von Reflexionsstrahlung zu einem er-
sten optischen Empfanger (6), der das Licht in ein
elektrisches Signal umwandelt, und ein weiterer
Lichtleiter (10), der zu einem zweiten optischen
Empfanger (8) flr eine Auswertung der Fluores-
zenzstrahlung innerhalb eines vorgesehenen
Spektralbereichs fuhrt, vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass Korrekturmittel zur
Anpassung (Normierung) des am Zahn durch die
Anregungsstrahlung hervorgerufenen Teilbereichs
der Fluoreszenzstrahlung unter Verwendung eines
durch die Reflexionsstrahlung hervorgerufenen
Teilbereichs der Anregungsstrahlung vorgesehen
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Speicherbereich
fur einen abgelegten Standardwert eines Teilbe-
reichs der Anregungsstrahlung als Vergleichsgréfie
vorgesehen ist und dass Vergleichsmittel des Stan-
dardwerts mit dem nach der Auswertung des vom
Zahn reflektierten Teilbereichs der Anregungs-
strahlung vorhanden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (1) ei-
ne gepulste oder modulierte Leuchtdiode oder La-
serdiode ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (1) gefiltert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass das Handstick
Strahlung, insbesondere Licht, aus mindestens ei-
ner seitlichen Richtung, bevorzugt aus einer oder
zwei Richtungen unter etwa 90 Grad zu seiner
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17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25,

14
Langsachse, sendet und empfangt.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ablenkung der Strahlung durch
Reflexion an einer schraggestellten Oberflache
(35) erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ablenkung der Strahlung durch
Reflexion an zwei entgegengesetzt abstrahlenden
Oberflachen (35) erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Uber-
tragung der Strahlung aus einem Lichtleiter (22)
aus einer einzelnen Faser besteht, welche fir die
Hin- und Riickleitung des Lichtes benutzt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Uber-
tragung der Strahlung aus einem Lichtleiter (22)
aus einem Faserbundel besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass das Handstlck (23)
mindestens einen Kanal (38) zur Durchleitung einer
Flissigkeit an die Stelle der Bestrahlung aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, dass das distale Ende des
Handstlickes (23) zusatzlich Markierungen enthalt,
welche die Eindringtiefe in die Tasche anzeigen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, dass eine bakterizide
Flissigkeit verwendet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 23, da-
durch gekennzeichnet, dass eine optische, aku-
stische oder sonstige Anzeige fiir die Uberschrei-
tung eines vorgegebenen Schwellenwertes durch
einen aus der gemessenen Strahlung zu der erwar-
teten Strahlung des gesunden Gewebes bestimm-
ten Vergleichswertes vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwellenwert einstellbar ist.
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