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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Beziiglich der Bestimmung des Aktivititsstatus initialkarigser Schmelzldsionen besteht die Aufgabe, den
Aktivitdtsstatus durch einen einmaligen Messvorgang zu bestimmen. Mit Hilfe eines optischen Abstandsmesssystems, das einen, in
einem Handstiick untergebrachten Messkopf enthilt, wird von einer Porenstruktur im Schmelz durch optische Vermessung ein Tie-
fenprofil erstellt und einer Klassifikation von Tiefenprofilen zugeordnet, wobei unterschiedliche Klassifikationen unterschiedlichen
Aktivitdtszustidn- den entsprechen. Zur optischen Vermessung sind entweder Abstandsmessungen vorgesehen, die durch Intensitéts-
messungen reflektierten Lichtes von mindestens einer auf die Oberfldche scharf fokussierten Wellenldnge unterstiitzt sein kénnen
oder die Intensitidtsmessungen werden ausschlieBlich durchgefiihrt.
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Messvorrichtung und Verfahren zur Bestimmung des Aktivitdtsstatus initialkarioser

Schmelzlasionen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Messvorrichtung und ein Verfahren zur Bestimmung
des Aktivitdtsstatus initialkariéser Schmelzldsionen. Durch Punktmessungen mittels eines
optischen Handsensors ~ konnen auBerdem  Erosionen und  weitere

Oberflachenverdnderungen festgestellt werden.

Karies ist eine bakteriell induzierte, sich langsam entwickelnde Erkrankung in den
Zahnhartgeweben. Sie wird durch kariogene Plaque verursacht, in der bestimmte
Mikroorganismen schwache Sauren produzieren, wéhrend sie Kohlenhydrate
metabolisieren. Die Sduren 16sen allméhlich das unter der Plague liegende Mineral auf,
sowohl das oberflachliche, als auch das tiefer unter der Oberflache gelegene, wodurch
irreversible strukturelle Veranderungen in den Zahnhartgeweben verursacht werden
(Ekstrand KR, J Dent Res 83 (Spec Iss C): C67-C71, 2004).

Entsprechend einer heute gliltigen Zoneneinteilung der Schmelzkaries nach Silverstone
LM, Johnson NW, Hardie JM, Williams RDA: Dental Caries, Aetiology, Pathology and
Prevention, Macmillan Press Ltd., London 1981 bilden sich bei akutem Verlauf opake
Lasionen (white spot), die bei rechtzeitiger Diagnose, Mundhygiene, kontrollierter
Erndhrung und Fluoridierung wieder remineralisiere‘n kénnen. Eine superfizielle
Demineralisation fihrt zur Auflésung der Prismenberipherie oder der Prismenkerne und
Uber diese Wege zum subfiziellen Defekt. Die Demineralisation und Remineralisation
erfolgt Uber elektronenmikroskopisch nachweisbare Poren und Mikrokandle mit einem
Durchmesser von 10 - 20 ym in der Oberflichenzone, die flr den lonenaustausch von
entscheidender Bedeutung sind (Haikel Y, Frank RM, Voegel JC, Caries Research 1983;
17: 1-13). Wahrend des karidsen Angriffs, bei dem Calcium- und Phosphationen aus
Speichel und Plaquefluid und aus dem Ké&rper der Lésion verwendet werden, entsteht

eine als Remineralisationsprodukt ausgebildete Oberflachenzone.

Das moderne Verstdndnis der dynamischen Natur kariéser Prozesse, wonach eine

Progression in jedem Stadium arretiert werden kann, unterstlitzt die Wichtigkeit der
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klinischen Einschatzung des kariésen Aktivitdtsstatus. Sie hangt von der Fahigkeit ab,
feine Veranderungen im Schmelz durch visuelle und taktile Inspektionen zu
identifizieren.

Eine exakte und zuverldssige Bewertung der Kariesaktivitdt, das heiBt eine Bewertung
der Geschwindigkeit, mit der sich der karidse Prozess im Laufe der Zeit fortsetzen wird,
ist somit von entscheidender Bedeutung fir die Kariesrisikoeinschatzung und fur einen
korrekten Behandlungsplan fur die karidse Erkrankung.

Von Ekstrand KR u. Mit.,, Caries Research 2005; 39; 173-177) wird die Meinung
vertreten, dass Zahnéarzte nicht in der Lage sind, anhand der visuellen oder taktilen
Erscheinung von initialkarisen Lasionen deren Aktivitdt oder Inaktivitdt zuverlassig und

reproduzierbar zu beurteilen.

Zu den bisher Ublichen und klinisch  anwendbaren instrumentellen
Untersuchungsmethoden zahlen neben der Bissfligel-Rontgendiagnostik und der
Transillumination zum Beispiel die quantitative lichtinduzierte Fluoreszenz (QLF) und die
Laserfluoreszenz (LF).

Bekannte Vorrichtungen und Verfahren zur Laserfluoreszenz sind z. B. in
DE 93 17 984 U1, DE 42 00 741 A1 und in DE 197 09 500 C1 beschrieben.

Die quantitative lichtinduzierte Fluoreszenz erlaubt auf der Grundlage von
Fluoreszenzbildern der Eigenfluoreszenz des Schmelzes Aussagen Uber die GréBe und
den Mineralverlust von Lasionen (Tranaeus S, Heinrich-Weltzien R, Klhnisch J, Stdsser L,

Angmar-Mansson B, Medical Laser Application (2001)).

Bei der Laserfluoreszenz kommt es nach Anregung mit rotem Licht hauptsachlich zur
Fluoreszenz in der Karies. Die hierbei fluoreszierenden Porphyrine werden von den
eingewanderten Bakterien produziert (Hibst R, Paulus R, Lussi A, Medical Laser
Applikation (2001); 16; Heft 3: 205-213). Hier lasst sich auBer einer Progredienz ein
Stillstand oder Riickgang der Lasion kaum nachweisen, da chromogene Substanzen aus
eingelagerten Bakterien oder Nahrungsbestandteilen in der Lasion verbleiben wirden.
Andererseits werden solche Farbstoffe z. B. im Zuge von Bleaching-Behandlungen

entfernt, so dass Uberhaupt keine Aussage mehr méglich ist.
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Der Nachteil dieser Methoden liegt darin, dass sie nur Momentaufnahmen der
jeweiligen Lésion erlauben und keine Aussagen zum aktuellen Status der Kariesaktivitat
ermdglichen. Erst bei erneuter Untersuchung sind durch Kariesmonotoring zumindest
bei der QLF Aussagen zum Verlauf des karisen Prozesses - Progression oder Regression
- moglich. Auch ist eine Diagnostik erst ab dem Stadium einer subfiziellen Ldsion mit
Mineralverlust und - bei der LF - spaterer Einlagerung von chromogenen Substanzen

und Bakterien maoglich.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, die kariése L&sionsaktivitdt durch einen

einmaligen Messvorgang zu bestimmen.

GeméaB der Erfindung wird die Aufgabe durch eine Messvorrichtung zur Bestimmung
des Aktivitatsstatus initialkariéser Schmelzidsionen geldst, die ein zur Vermessung von
Poren im Schmelz ausgebildetes optisches Abstandsmesssystem enthélt, das einen, in

einem Handstiick untergebrachten Messkopf aufweist.

Der Messkopf ist in einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung Gber ein
optisches Kabel mit einer Lichtquelle und einer Auswerte- und Anzeigeeinrichtung
verbunden, wobei das Handstiick aus einem Griffelement und einem Kopfteil mit einem
Abstandshalter zur Auflage auf der Zahnoberfliche besteht, der zwischen einer
Strahlaus- und -eintrittsfliche des Messkopfes und der Zahnoberfldche einen

vorgegebenen festen Messabstand gewéhrleistet.

Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann das Handstiick auch Mittel zur
Befestigung einer Anzeigeeinrichtung an einem Finger einer Hand und eine Halterung

fur den Messkopf umfassen.

Das Abstandsmesssystem enthélt eine in dem Messkopf untergebrachte Sensoroptik,
bestehend aus einer zur Porositdts- und Rauigkeitsmessung ausgebildeten kompakten,

passiven Mikrooptik.



10

15

20

25

30

WO 2007/065389 PCT/DE2006/001861

Als Mikrooptik kann entweder eine chromatisch-konfokale Sensoroptik oder eine

konfokale Sensoroptik vorgesehen sein.

Weitere zweckméBige und vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der

erfindungsgeméBen Messvorrichtung ergeben sich aus den abhéngigen Anspriichen.

Das gilt auch fur den weiteren Gegenstand der Erfindung, einem Verfahren zur
Bestimmung des Aktivitdtsstatus initialkarioser Schmelzldsionen, bei dem von einer
Porenstruktur im Schmelz durch optische Vermessung ein Tiefenprofil erstellt und einer
Klassifikation von  Tiefenprofilen  zugeordnet wird, wobei unterschiedliche

Klassifikationen unterschiedlichen Aktivitdtszustdnden entsprechen.

Bevorzugt erfolgt die optische Vermessung zur Ermittlung der Porositdt und Rauigkeit
durch chromatisch-konfokale Detektion oder durch konfokale Detektion, wobei die

Detektion insbesondere als Abstandsmessung durchgefiihrt wird.

Auf Grund der mit unterschiedlicher Porositdt und Rauigkeit korrespondierenden
Absorptions- und Streulichtverluste des eingestrahiten ,Abstands”-MeBlichtes ist es
besonders vorteilhaft, wenn auch dessen Reflexionsintensitdt als MaB fur

unterschiedliche Rauigkeit bestimmt und damit die Lasionsaktivitit ausgewertet wird.

Deshalb kann vorgesehen sein, dass zusétzlich zur Abstandsmessung eine
Intensitdtsmessung reflektierten Messlichtes von mindestens einer auf die Oberfliche
scharf fokussierten Wellenldnge durchgefihrt wird, wodurch eine durch das Tiefenprofil
charakterisierte Rauigkeit der Schmelzoberfliche ermittelt wird, anhand der die
unterschiedlichen Aktivitdtszustdnde bestimmt werden.

Oberflécheninformationen werden somit nicht durch Streuung und Reflexion an tieferen
Schmelzschichten beeinflusst. Eine genaue 6rtliche Zuordnung der gemessenen

Intensitdt ist gewadhrleistet.

Intensitdtsmessungen kdénnen aber gemaB der Erfindung auch vorgesehen sein, ohne

dass Abstdnde von einer Bezugsebene zur Schmelzoberfliche bestimmt werden.
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Die auf einer optischen Vermessung der Porentiefe bzw. der Rauigkeit beruhende
Erfindung basiert darauf, dass die Kariesaktivitdt mit der Porositdt der Oberflichenzone
einer Lasion, der Loslichkeit des verbliebenen Zahnmaterials und der Lésionsumgebung,
wie auch mit der Anzahl und Art der Bakterien sowie der Zuckeraufnahme in die Lasion

verknUpft ist.

Folglich steigt die Aktivitdt mit zunehmender Porositdt aufgrund einer fortschreitenden
Demineralisierung der Lasionsoberfléche. Andererseits kann eine Remineralisierung mit
einem superfiziellen Porenverschluss verbunden sein.

Mit der Erfindung gelingt es, durch Ausnutzung quantitativer Informationen zur
Porositat und Rauigkeit der Lasionsoberfldche die karitse Aktivitit einer Schmelzl3sion
bereits durch eine einmalige Vermessung des Tiefenprofils einer im Schmelz

ausgebildeten Porenstruktur zu ermitteln.

Die Erfindung soll nachstehend anhand der schematischen Zeichnung naher erlgutert

werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer ersten Ausfihrung einer erfindungsgemaBen

Messvorrichtung
Fig. 2 ein Hohenprofil flr einen gesunden Schmelz
Fig. 3  ein Hohenprofil fur inaktive Schmelzkaries
Fig. 4 ein Hohenprofil fur aktive Schmelzkaries
Fig. 5 eine Prinzipskizze zur chromatisch-konfokalen Abstandsmessung

Fig. 6 eine zweite Ausflihrung einer erfindungsgemaBen Messvorrichtung
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

.Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

die Ausfihrung der Messvorrichtung gemaB Fig. 5 mit Sensoren verschiedener

Austrittswinkel des Messlichtes

di¢ Abtastung einer Schmelzoberflache zur Ermittlung der Oberfléchenporositat

und —rauigkeit
den Intensitits-Peak der scharf fokussierten Wellenldnge

das Verhiltnis unterschiedlicher Lichtanteile bei der Beleuchtung einer zu

untersuchenden Oberfliache

das Ergebnis von Intensitdtsmessungen an einer Schmelzfliche —mit
Attritionsfacette und einem geédtzten Bereich (Ldngenangaben auf x- und y-
Achse in um) mit jeweils daneben angezeigten zugehdrigen Intensitatswerten
reflektierter Strahlung |

a ... chromatisch-konfokale Intensitatsmessung

b ... konfokale Intensitdtsmessung
die chromatisch-konfokale Detektion eines Oberflachenprofils

unterschiedliche Ausrichtungen einer konfokalen Sensoroptik zur einer zu

untersuchenden Oberflache

die Handhabung eines Messkopfes bei Intensitatsmessungen zum Auffinden
des Maximums der Reflexionsintensitat am Ort einer Punktmessung am Beispiel

eines geradsichtigen Messkopfes

Die erfindungsgemaBe Messvorrichtung gemaB Fig. 1 besteht aus einem Handsttick 1,

in dem ein Messkopf in Form eines Objektives untergebracht ist. Aus dem Handstlick 1

ist ein mit dem Messkopf in optischer Verbindung stehendes optisches Kabel 2 mit einer

Linge von z. B. 1,5 bis 2 m heraus- und in ein Gehduse 3 hineingefiihrt. Das optische

Kabel 2 ist in dem Gehduse 3 mit einer Lichtquelle 4 zur Erzeugung eines Messlichtes
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und einer Auswerte- und Anzeigeeinrichtung 5, in der das von der Zahnoberfldche
reflektierte Messlicht hinsichtlich der optischen Vermessung einer Porenstruktur im

Schmelz ausgewertet wird, verbunden.

Das auf die zu untersuchende Zahnoberfliche eines Patienten aufzusetzende Handstiick
1, das aus einem Griffelement 1.1 und einem Kopfteil 1.2 besteht, ist einem geknickten
optischen Strahlengang angepasst, woflr in dem Messkopf ein geeignetes
Strahlumlenkelement vorgesehen ist. Der Bereich, in dem das Kopfteil 1.2 zur
Lingsachse X-X des Griffelementes 1.1 fir den Aus- oder Eintritt des Messlichtes

abgewinkelt ist, sollte bevorzugt zwischen 90 und 135 Grad liegen.

Das Kopfteil 1.2 ist mit einem benachbart zur Strahlaus- und -eintrittsfliche des
Messkopfes liegenden Abstandshalter 6 ausgestattet, der den notwendigen definierten
Messabstand zur Zahnoberfidche gewébhrleistet. A

Eine Messung von Hohenunterschieden in einem lzum Aufsetzpunkt des Abstandshalters
6 benachbarten Bereich der Zahnoberfliche kann entweder durch Verkippung des
Kopfteils 1.2 um ca. +/- 20 Grad gegen die Senkrechte auf der Zahnoberflache erfolgen
oder der Messkopf wird mit einem Strahlscanner, wie z. B. einem Schwingspiegel,
ausgestattet, der den Messstrahl durch Strahlablenkung in einem vorgegebenen

Messbereich tGiber die Zahnoberflache fiihrt.

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung lassen sich anhand gemessener Héhenprofile,
wie sie in den Figuren 2 bis 4 dargestellt sind, gesunde Schmelzbereiche von aktiven
und inaktiven Lisionsbereichen unterscheiden. Wahrend gesunde Schmelzbereiche nur
geringe Hohendifferenzen z. B. um 0,5 pm aufweisen, liegen diese bei aktiven

Lasionsbereichen z. B. um 10 ym und bei inaktiven Lasionsbereichen z. B. um 5 pym.

Sowohl! fir die Ausfithrung der Messvorrichtung gemaB Fig. 1 als auch flr eine zweite
Ausfiihrung gemaB Fig. 6 und 7 wird das bekannte Verfahren einer chromatisch-
konfokalen Detektion in Form einer Abstandsmessung bevorzugt, bei welcher der
chromatische Lingsfehler einer speziellen Optik genutzt wird. Polychromatisches Licht

wird von einem Bezugspunkt, der einen definierten Abstand zu der zu messenden
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Oberfliche 7 aufweist, Uber eine Sensoroptik 8 mit ausgepragtem Farbléngsfehler
wellenlingenabhangig auf diese Oberfliche 7 fokussiert. Es entsteht ein Messpunkt 9
mit sehr geringem Durchmesser, fir den sich jedoch nur fir eine Wellenldnge A, eine
scharfe Abbildung auf der Oberfliche 7 ergibt (Fig. 5).

Das reflektierte Licht dieser Wellenlange A, wird auf dem Ruckweg durch die
Sensoroptik gleichfalls scharf auf die Eintrittséffnung des optischen Kabels 2
abgebildet. Alle anderen Wellenlingen sind wegen der unscharfen Abbildung
unwirksam. Hinter dem optischen Kabel 2’ gelangt das Licht in nicht dargestellter Weise
tiber einen Strahlenteiler oder eine Faserweiche in ein Spektrometer, in dem die
betreffende Wellenldnge A_.. ein scharfes Intensitdtsmaximum zeigt. Entsprechend
vorgesehener Kalibrierung kann aus der ermittelten Wellenlénge A, der zugehdrige

Abstand im Nanometerbereich zwischen dem Bezugspunkt der Sensoroptik und der zu

. untersuchenden Oberfliche 7 bestimmt werden.

Bei einer zweiten Ausfihrung der erfindungsgemaBen Messvorrichtung (Fig. 6 und 7) ist
ein Messkopf 10" vorgesehen, der eine Sensoroptik aus einer kompakten, passiven

Mikrooptik ohne elektronische oder bewegte Bauteile enthélt, die einen Durchmesser

von 1 mm bis 2 mm besitzt und von einer zylindrischen Sensorhulle 11 umgeben ist.

Die Sensoroptik erzeugt einen MeBfleckdurchmesser zwischen 2 pm und 5 pym und
weist eine laterale Auflésung zwischen 1 um und 2,5 pm und eine vertikale Aufldsung
zwischen 10 nm und 100 nm auf. Fur die Untersuchung einer Zahnoberflache ist ein

MeBabstand zwischen 4 mm und 10 mm geeignet.

Der Messbereich fir die Abstandsmessung liegt innerhalb des Brennweitenbereichs des
Farblangsfehlers, wobei fir die Messung an Zahnoberflichen ein Arbeitsbereich

zwischen 300 pm und 1500 pm sinnvoll ist.

Eine Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung 12 enthélt eine Lichtquelle, einen
Strahlenteiler, ein Spektrometer und eine Steuer- und Auswerteelektronik. Die Steuer-,
Auswerte- und Versorgungseinrichtung 12 kann als Standgerat oder als PC-Karte

ausgefiihrt sein. Sie kann auch in zahnérztliche Behandlungssttihle integriert sein.
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Gemeinsam mit einem optischen Kabel 2’ wird aus der Steuer-, Auswerte- und
Versorgungseinrichtung 12 ein Steuerkabel 13 herausgefiihrt, das den Betrieb einer
Anzeigeeinrichtung 14 ermdglicht. Die Anzeigeeinrichtung 14 besitzt eine Halterung 15
fir die Befestigung des Messkopfes 10’ und kann (iber einen Clip oder Ring 16 an

einem Finger der freien Hand getragen werden.

Sofern im Zuge einer zukiinftigen weiteren Komponentenminiaturisierung die ortliche
Trennung zwischen der Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung 12 und der
Sensoroptik durch ein langes optisches Kabel (Lichtleitkabel) nicht notwendig ist,
kénnen beide Elemente auch in ein graziles Handgerat integriert sein, welches direkt im
Mund des Patienten angewendet werden kann.

Alternativ.  kann  eine  komplett miniaturisierte  Steuer-,  Auswerte- und
Versorgungseinrichtung mit Anzeige an einem Fingerclip getragen werden und durch
ein Lichtleitkabel mit einer Mikrooptik als Sensoroptik verbunden sein. Die

Stromversorgung erfolgt dann jeweils Giber Akku- oder Batteriebetrieb.

Da sich mit dieser MeBvorrichtung Abstinde bzw. Hoéhendifferenzen zu einem
Bezugspunkt mit einer vertikalen Auflésung (z-Achse) um 10 nm messen lassen, besteht
eine ausreichende Sensitivitat fir die nachzuweisenden Héhenunterschiede zwischen

0,5 umund 10 um.

Ebenso wie die Ausfihrung gemiB Fig. 1 weist auch die zweite Ausflhrung der
erfindungsgemaBen Messvorrichtung einen Abstandshalter 6' auf, um bei der
Untersuchung von Zahnoberfldchen einen Bezugspunkt realisieren zu kénnen und die
Einhaltung des MeBabstandes MA der Sensoroptik zu sichern.

Der Abstandshalter 6', der aus einem Abstandshalterring 17 und einem dem Winkel des
Lichtaustritts entsprechenden Abstandshalterarm 18 besteht, ist auf die Sensorhtille 11
bis an Abstandshalternasen 19 an der Sensorhille 11 herangeschoben. Die im
sensorseitigen Ende des Messbereiches liegende Stirnfliche des Abstandshalterarms 18

ist aufgeraut, um ein Verrutschen auf der Zahnoberfliche zu verhindern.



10

15

20

25

30

WO 2007/065389 PCT/DE2006/001861

Der Abstandshalter 6’ ist gemdB Fig. 7 unterschiedlichen Abstrahiwinkeln des
Messkopfes 10" angepasst, in dem der Abstandshalterarm 18 zur Achse S-S der
Sensorhille derart unterschiedlich geneigt ist, dass er in die jeweilige Abstrahlrichtung
weist. Die wegen der Ubersichtlichkeit ausschlieBlich mit Bezugszeichen versehene
Ausfiihrung A entspricht einer geradsichtigen Sensoroptik, B einer um 135° und C einer
um 90° gegentiber der Achse S-S der Sensorhtille 11 geneigten Abstrahlrichtung. Mit
den Varianten B und C lassen sich auch schwer zugédngliche Seitenzahnflachen
erreichen. Fir den gewinkelten Strahlengang ist innerhalb der Sensorhille 11 ein

geeignetes Prisma vorgesehen.

Alternativ lasst sich der Abstandshalter 6" auch direkt in die Sensorhillle 11 integrieren.

Eine weitere Alternative besteht darin, die Mikrooptik so zu berechnen und zu gestalten,
dass der Messbereich unmittelbar an der Lichtaustrittsfliche der Mikrooptik (fir die
geradsichtige Sensoroptik) oder des Prismas (ftir den Winkelsensor) beginnt. Die
Funktion des Abstandshalters ist dann in die Sensoroptik integriert und ein separater
Abstandshalter kann entfallen. Die Sensoroptik kann dann direkt auf die zu
untersuchende Oberfliche aufgesetzt werden. Fir noch zu beschreibende
Intensitdtsmessungen muss jedoch verhindert werden, dass Streulicht an der Innenwand
der direkt aufsitzenden Sensorhulle 11 in die Sensoroptik reflektiert wird, denn dadurch

wiirde ein héherer Intensitatswert vorgetduscht werden.

Zur Benutzung am Patienten wird der Messkopf 10’ mit einem Einwegtiberzug aus
dehnbarer Folie Gberzogen. Der Abstandshalter 6' ist entweder sterilisierbar oder als

Einwegartikel ausgefuhrt.

Die erfindungsgemaBe Messvorrichtung gestattet gemdB Fig. 8 Porositatsmessungen an
inaktiven und aktiven Lisionsarealen 20, 21, die in folgender Weise durchgefihrt

werden kdnnen.

Das zu  untersuchende  Zahnareal — wird  zundchst  mittels  5%-iger
Natriumhypochloridiésung von Plague gesdubert. Die Applikation erfolgt mittels eines

zahnarztlichen Adhésiv-Tip’s.

10
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Durch Seitwartsbewegungen des mit dem Abstandshalter 6" auf die Schmelzoberflache
22 aufgesetzten Messkopfes 6 in x- und y-Richtung kénnen durch Poren 23 in der
Schmelzoberfliche 22 hervorgerufene Abstandsunterschiede zum Bezugspunkt der

Sensoroptik ermittelt und an der Anzeige 14 ausgegeben werden.

Das Vorhandensein oder die Abwesenheit von Abstandsunterschieden erlaubt eine
Aussage zur Oberflachenporositdt bzw. —rauigkeit und damit zur Lasionsaktivitat. Sind
hinreichende Abstandsunterschiede vorhanden, dann liegt Porositat und Rauigkeit und
damit Lasionsaktivitdt vor. Sind keine Abstandsunterschiede vorhanden, ist die

Lisionsoberflache geschlossen und die Lasion ist inaktiv.

Zur Differenzierung der Lasionsaktivitat ldsst sich zusatzlich zum Abstandsunterschied
auch der Intensitdtswert der ,, Abstandswellenldnge” auswerten.

Das Messprinzip der beschriebenen Abstandsmessung ist unabhdngig von den
Oberflacheneigenschaften einer Messprobe (Reflektivitdt, Farbe und Téxtur). Zur
Abstandsmessung wird allein die Lage des Intensitats-Peaks der scharf fokussierten

Wellenldnge auf der Wellenldngen-Achse (x-Achse) entsprechend Fig. 9 ausgewertet.

Die unterschiedliche Hohe dieses Intensitdts-Peaks (y-Achse) erméglicht bei Oberfldchen
mit unterschiedlichen Oberflaichenzustdnden zusatzlich eine Differenzierung der
Rauigkeit am Messort, wodurch sich unterschiedliche Oberflachenzustdnde bzw.

Rautiefen desselben Materials unterscheiden lassen.

Untersucht man vergleichsweise im Labor mittels eines stationdren chromatisch-
konfokalen Abstandsmesssystems mit einem Flichenscan Zahnoberflachen mit
unterschiedlichen Aktivitatszustanden (z. B. gesunden und geédtzten Schmelz, aktive und
inaktive Initialldsionen oder auch Erosionen), treten bei geringen Rauigkeiten bzw.
glatten Oberflichen hohe Intensitdtswerte und bei rauen Oberflichen geringe

Intensititswerte auf (Fig. 11a, b).

Der Intensitatswert der reflektierten Wellenlédnge (spiegelnde Reflektion) ist ein MaB fur

die nicht durch Streuung (streuende Reflektion) und Absorption verloren gegangenen

11
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Anteile des lotrecht auf die Schmelzoberfliche 22 eingestrahlten Messlichtes. Fig. 10
verdeutlicht das Verhéltnis der Lichtanteile bei der Reflexion. Es bedeuten:

24 - Sensoroptik

25 - eingestrahlte Lichtmenge

26 - reflektierter Lichtanteil fir Abstands- und Intensititsmessungen

27 - gestreute Lichtanteile

28 - absorbierte Lichtanteile

Das Verhdltnis von spiegelnder Reflektion zu streuender Reflektion und Absorption
hdngt dabei von der Rautiefe der Schmelzoberfliche 22 ab (Lexikon der Optik, Teil 2, S.
251, Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, Berlin 2003). Danach erfolgt
spiegelnde Reflexion, wenn die Rautiefe klein gegentber der Wellenlange ist, wahrend
streuende Reflexion bei einer Rautiefe in der GréBenordnung der Wellenldnge auftritt.

Uber Streulichtmessungen am selben Messort ldsst sich eine Beziehung =zu
Rauigkeitsparametern (z. B. root-mean-square-(rms)-Rauheit) herstellen. Das AVerhéItnist
Reflexionsintensitat zu Streulicht(intensitat) und damit zu rms-Werten kann dann tiber

Eichmessungen hergestellt werden.

Die Reflexionsintensitat ist allgemein abhingig von der Messrate, der Neigung der zu
vermessenden Oberflache zum Messkopf, der Reflektivitit der Oberfliche fiir die
Detektionswellenlénge, der Helligkeit der Lichtquelle, welche die Wellenlange bereitstellt

und der Reaktion des Spektrometers bei dieser Wellenlange.

Der zu ermittelnde Intensitdtswert wird tblicherweise als Integral der durch die jeweilige
Detektionswellenlénge Uberdeckten Fléche berechnet. Trotz gering unterschiedlicher
Peakmaxima der verschiedenen Wellenldngen ergibt die Auswertung wegen gleicher

Flachen gleiche Intensitatswerte fir gleiche Rautiefen.
Unabhéngig davon ist der wellenlingenbedingte Unterschied der Peakmaxima klein im

Verhdltnis zu den am Zahnschmelz untersuchten Intensititsunterschieden und somit

vernachléssigbar.

12
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Die flr die Intensitdtsmessungen vorgesehene Messrate ist bevorzugt so einzustellen,
dass unterhalb des Sattigungsbereiches Intensitatswerte zwischen 0 und ca. 50%

gemessen werden.

Bei einer alleinigen Punktmessung wird bereits eine Aussage (ber den
Oberflachenzustand am Messort méglich. Fir eine solche Punktmessung ist zur
Steigerung der Aussagesicherheit eine VergréBerung des Messfleckdurchmessers des
Sensors auf 10 pm sinnvoll. Dadurch verringert sich die vertikale Auflésung zwar auf

100 nm, wodurch die Intensitdtsmessung jedoch nicht beeinflusst wird.

Vorteilhaft kénnen an der Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung 12 im
Wechsel mehrere Messképfe 10" betrieben werden. Alternativ kénnen aber auch
Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtungen mit mehreren Steckplatzen zur

Anwendung kommen.

Da die bei der Erfindung vorgesehene Intensititsmessung nur fir scharf auf die
Schmelzoberflache 22 fokussierte Wellenldngen erfolgt, enthalt die ermittelte Intensitit
im  Vergleich zu anderen Reflexionsmessanordnungen (z.B. kamerabasiert)
ausschlieBlich Oberflacheninformationen und wird nicht durch Streuung und Reflexion

aus tieferen Schmelzschichten beeinflusst.

Die zur unterstitzenden Intensitdtsmessung vorgesehene Sensoroptik ist in einer
Ausgestaltung der Erfindung, wie bereits beschrieben, als chromatisch-konfokale

Sensoroptik ausgebildet.

Zur Messung der Intensitdt der Reflexion wird die Sensoroptik mit dem Abstandshalter
6’ auf das interessierende Areal der Schmelzoberfliche 22 aufgesetzt. An der
Anzeigeeinrichtung 14 wird die fir diesen Ort gemessene Intensitit als Zahlenwert

abgelesen.

Zur Intensitdtsmessung kann alternativ eine ebenfalls fur Abstandsmessungen geeignete

rein konfokale Sensoroptik vorgesehen sein. Bei einer zur chromatisch-konfokalen

13
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Sensoroptik vergleichsweise &hnlich guten Differenzierung der Oberflichenzustinde

(Fig. 11b) ist ein geringerer Gerateaufwand zur Auswertung notwendig.

Bei chromatisch-konfokaler Sensoroptik wird der Intensititswert wegen des
chromatischen Tiefenscans an demjenigen Profilanteil der Oberfliche generiert, der
innerhalb des gedachten Zylinders Z aus Messfleckdurchmesser und Linge des
Messbereiches liegt (Fig. 12). Solange die Schmelzoberfliche 22 in diesem Messbereich
liegt, wird fur die jeweils scharf auf diesen Oberflachenbereich fokussierte Wellenlinge

ein Intensitdtswert ermittelt.

Im Gegensatz dazu wird bei der rein konfokalen Sensoroptik eine punktférmige
Lichtquelle mit einem Abtastobjektiv 29 ohne Farblingsfehler auf die Oberfliche 30
einer Probe abgebildet (Fig. 13). Das reflektierte Licht wird vom selben Objektiv 29

eingesammelt und auf einen punktférmigen Detektor 31 geleitet.

Eine geeignete Einrichtung zur konfokalen Abstands- und Intensitatsmessung enthélt in
nicht dargestellter Weise eine Lichtquelle fur weiBes oder monochromatisches Licht, eine
Faserweiche zur Einkopplung des zur konfokalen Sensoroptik fiihrenden Lichtes und zur
Auskopplung des rickreflektierten Lichtes. Dessen Intensitit wird mit einem optischen

Leistungsmessgerat ausgewertet und als Zahlenwert ausgegeben.

Bei Abstandsmessungen flhrt das Sensorobjektiv (blicherweise harmonische
Schwingungen aus, da eine Fokussierung nur in einer Ebene méglich ist.

Bei im Focus befindlicher Oberflache ist die Leuchtdichte maximal (mittlere Darstellung
in Fig. 13) und fallt mit zunehmender Defokussierung (rechte und linke Darstellung in
Fig. 13) rasch ab. Bei der Abbildung zurtick wird die beleuchtete Fliche 32 auf den
Detektor 31 abgebildet. Bei Defokussierung wird die Strahlung auf eine groBe Fliche
32', 32" verteilt, die Leuchtdichte auf dem Detektor 31°, 31" ist gering. Die Abbildung
weist einen quadratischen Intensitatsabfall auf. Insgesamt ergibt sich ein scharf
ausgeprdgtes Intensitatsmaximum auf dem Detektor 31, sobald sich die Oberfliche 30
im Fokus befindet. Eine nicht dargestellte Auswerteelektronik erfasst den Zeitpunkt des

Signalmaximums und errechnet den zugehérigen Profilwert.

14
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Zur Intensitdtsmessung entsteht im Vergleich zu einem Messkopf mit chromatisch-
konfokaler Sensoroptik mit Abstandhalter bei gleicher Handhabung eines Messkopfes
mit konfokaler Sensoroptik mit Abstandshalter nur eine scharf fokussierte Ebene. Diese
muss in einem Bereich innerhalb der héchsten und niedrigsten Erhebung der zu
untersuchenden Oberfldche liegen.

Bei ungtnstiger Oberflachenwélbung kann die Fokusebene mitunter auBerhalb dieses
Bereiches zu liegen kommen. Dann kann alternativ eine chromatisch-konfokale
Sensoroptik genutzt werden, deren MeBbereich die Oberflachenwélbung berticksichtigt.
Die Reflexionsintensitdt kann mit einem optischen LeistungsmeBgerat gemessen

werden.

Die BaugréBe eines Messkopfes 10" mit einer konfokalen Sensoroptik entspricht der
des Messkopfes 10’ mit chromatisch-konfokaler Sensoroptik.

Zur Ermittlung der Reflexionsintensitdtswerte wird der Messkopf 10" mit dem
Abstandhalter 6" lotrecht auf die zu untersuchende Oberfliche 30’ aufgesetzt. Die
lotrechte Sensorposition auf die Tangente der Oberfliche 30’ wird ermittelt, indem
durch geringfligige Verkippung des Messkopfes 10" in Pfeilrichtung das Maximum der

Reflexionsintensitat am Ort der Punktmessung gesucht wird (Fig. 14).

Der Maximalwert der Reflexionsintensitat der veranderten Oberfliche l3sst sich dann in
Relation zum Maximalwert der Reflexionsintensitidt der nicht verinderten Oberfliche

setzen.

Zur Differenzierung des Aktivitdtsstatus kénnen die Parameter Abstandsunterschied und
Reflexionsintensitat bewertet werden. Mit beiden Verfahren, Abstandsmessung und
Intensitatsmessung, wird jeweils eine Messung in einem gesunden unverinderten
Schmelzareal als Bezugswert durchgefiihrt. Dann wird das zu bewertende, verinderte
Schmelz- bzw. Zahnareal untersucht. .

Ldsionen, deren Messwerte eher dem des gesunden Bereiches bzw. Referenzbereiches
nahe kommen, werden als inaktiv bewertet. Lisionen, deren Messwerte eher der Halfte

des Bezugswertes nahe kommen, werden als aktiv bewertet.

15
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Klassifizierungsbeispiele  zur ~ Bestimmung des  Aktivitdtsstatus  initialkarioser
Schmelzldsionen kdnnen etwa folgende Intensitdtswerte im Vergleich zur eingestrahlten
Lichtmenge aufweisen:
Messrate 300Hz - gesund ca. 50 %

- inaktiv ca. 40 %

- aktiv ca. 20 %
Messrate 1000Hz - gesund ca. 20%

- inaktiv ca. 16 %

- aktiv @.2% .

Die erfindungsgemaBe Messvorrichtung lésst sich auch fur andere Anwendungen
verwenden.

Neben der Untersuchung initialkaridser Lasionen nimmt die Untersuchung von erosiven
Zahnverénderungen einen breiten Raum im zahnmedizinischen Schrifttum ein. Erosiver
Substanzverlust ist dabei multifaktoriell durch s3urehaltige Getrdnke und
Nahrungsmittel, exzessive Zahnputztechniken, craniomandibuldre Dysfunktionen mit
Uberbelastung einzelner Zihne und weitere Ursachen bedingt. Der Substanzverlust
betrifft Zahnhélse und Kaufléchen.

Mittels Intensitdtsmessung lassen sich die Ursachen differenzieren. Saurebedingte
Erosionen bewirken eher stumpfe, matte Oberflachen mit geringer Reflexionsintensitat.

Exzessive Putztechniken oder Abrasionen bewirken eher glatte, glanzende Oberflichen.

Die  Intensititsmessung  lasst  sich  auch zur  Differenzierung  weiterer
Oberflachenzustdnde, wie der Beurteilung der Politurglite zahnérztlicher Restaurationen
oder bei der Untersuchung technischer Oberflichen einsetzen. Es kann somit auch eine
quantitative Charakterisierung von Oberflachenveranderungen eines
Untersuchungsobjektes im  Sinne der Bestimmung einer zustandsabhingigen

MaterialkenngréBe vorgenommen werden.

Eine weitere Alternative kann eine alleinige Intensititsmessung mit einer rein konfokalen

Sensoroptik sein.

16
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Patentanspriiche

Messvorrichtung zur Bestimmung des Aktivitdtsstatus initialkariéser Schmelzldsionen
enthaltend ein zur Vermessung von Poren im Schmelz ausgebildetes optisches
Abstandsmesssystem, das einen, in einem Handstiick (1) untergebrachten Messkopf
(10, 10") aufweist.

Messvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Messkopf Gber ein optisches Kabel (2)
mit einer Lichtquelle (4) und mit einer Auswerte- und Anzeigeeinrichtung (5)
verbunden ist, wobei das Handstlick (1) aus einem Griffelement (1.1) und einem
Kopfteil (1.2) mit einem Abstandshalter (6) zur Auflage auf der Zahnoberfliche
besteht, der zwischen einer Strahlaus- und -eintrittsfliche des Messkopfes und der

Zahnoberfliche einen vorgegebenen festen Messabstand gewahrleistet.

Messvorrichtung nach Anspruch 2, wobei das Handsttick (1) einem géknickten
optischen Strahlengang angepasst ist und wobei das Kopfteil (1.2) in einem Bereich

von 90 bis 135 Grad zur Lingsachse des Griffelementes (1.1) abgewinkelt ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 3, wobei der Messkopf (10°, 10") mit einem
Strahlscanner ausgestattet ist, der den Messstrahl in einem vorgegebenen

Messbereich Uber die Zahnaoberflache fihrt.

Messvorrichtung  nach  Anspruch 4, wobei der Strahlscanner  als

Schwingspiegeleinrichtung ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Abstandsmesssystem eine in dem
Messkopf (10°, 10”") untergebrachte Sensoroptik (24), bestehend aus einer zur
Porositats- und Rauigkeitsmessung ausgebildeten kompakten, passiven Mikrooptik,
enthalt.

Messvorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Messkopf (10°, 10") geradsichtig
ausgebildet ist.

17
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10.

1.

12.

13.

14.

Messvorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Messkopf (10, 10”) einen
gewinkelten Strahlengang in einem Winkelbereich von 90° bis 135° aufweist.

Messvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Sensoroptik (24) zur Erzeugung
eines Messfleckdurchmessers zwischen 2 pm und 10 pm ausgebildet ist, eine
laterale Auflésung zwischen 1 pm und 5 pm, eine vertikale Auflésung zwischen
10 nm und 100 nm und einen Arbeitsbereich innerhalb eines Brennweitenbereichs

des Farbléngsfehlers der Sensoroptik (24) zwischen 300 um und 1500 um aufweist,

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei der Messkopf (10’, 10")
mit einem Abstandshalter (6, 6, 6') zur Auflage auf der Zahnoberfliche
ausgestattet ist, der zwischen einer Strahlaus- und -eintrittsfliche des Messkopfes
(10°, 10”") und der Zahnoberfliche einen vorgegebenen festen Messabstand (MA)

gewdhrleistet.

Messvorrichtung nach Anspruch 10, wobei der Abstandshalter (6, 6"*) aus einem
Abstandshalterring (17) und einem, dem Winkel des Lichtaustritts angepassten
Abstandshalterarm  (18) besteht, dessen Stirnfliche aufgeraut ist und im

sensorseitigen Ende des Messbereiches der Sensoroptik (24) liegt.
Messvorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Messkopf (107, 10”) eine Sensorhtille
(11) mit Anschldgen (19) fir den auf die Sensorhille (11) aufschiebbaren

Abstandshalter (6’, 6'’) aufweist.

Messvorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Abstandshalter (6, 6”) aus

sterilisierbarem Material gefertigt ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Abstandshalter (6', 6') als

Einwegartikel ausgebildet ist.

18
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Messvorrichtung nach Anspruch 10, wobei der Messkopf (10°, 10") eine Sensorhiille

(11) aufweist, in die der Abstandshalter integriert ist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei die Sensoroptik (24) eine
an einer Frontlinse beginnenden Messbereich aufweist und fir ein direktes

Aufsetzen auf den Schmelz ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 16, wobei die Sensoroptik (24) als

chromatisch-konfokale Sensoroptik ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 17, wobei die chromatisch-konfokale Sensoroptik
Uber einen Strahlenteiler mit einer Lichtquelle und einem Spektrometer optisch in
Verbindung steht und wobei das Abstandsmesssystem weiterhin eine Steuer-,
Auswerte- und  Versorgungseinrichtung (12) enthilt, die mit einer

Anzeigeeinrichtung (14), der Lichtquelle und dem Spektrometer verbunden ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 18, wobei der Messkopf (10°) mittels eines
optischen Kabels (2) Gber den Strahlteiler an die Lichtquelle und an das
Spektrometer angeschlossen ist und die Anzeigeeinrichtung (14) Uber ein
Steuerkabel (13) mit der Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung (12) in
Verbindung steht.

Messvorrichtung nach Anspruch 19, wobei das Handstiick (1) Mittel zur Befestigung
der Anzeigeeinrichtung (14) an einem Finger einer Hand und eine Halterung (15) fiir
den Messkopf (10’) umfasst.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei die Lichtquelle, das

Spektrometer und die Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung (12)

gemeinsam als Stand-Alone-Gerat ausgebildet sind.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei die Lichtquelle, das
Spektrometer und die Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung (12)

gemeinsam als Netzwerkgerat ausgebildet sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 20, wobei die Lichtquelle, das
Spektrometer und die Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung (12)

gemeinsam als PC-Karte ausgebildet sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei die Lichtquelle, das
Spektrometer und die Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung (12)

gemeinsam als Einbaugerat in zahnérztliche Behandlungsstiihle ausgebildet sind.

Messvorrichtung nach Anspruch 17, wobei zum Nachweis von riickreflektiertem

Licht ein die Intensitdt messendes optisches Leistungsmessgerat vorgesehen ist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 16, wobei die Sensoroptik (24) als

konfokale Sensoroptik ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 26, wobei zum Nachweis von riickreflektiertem

Licht ein die Intensitdt messendes optisches Leistungsmessgerit vorgesehen ist.

Verwendung einer Messvorrichtung gemdB einem der Anspriche 1 bis 27 zur
Differenzierung von Zahnoberflachenzustanden, die durch erosiven Substanzverlust

gepragt sind.

Verwendung einer Messvorrichtung gemdB einem der Anspriche 1 bis 27 zur

Beurteilung der Politurglte zahnarztlicher Restaurationen.
Verwendung einer Messvorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 27 zur

quantitativen Charakterisierung von Oberflachenzustinden technischer Oberflachen

im Sinne der Bestimmung einer zustandsabhangigen MaterialkenngréBe.

20



10

15

20

25

30

WO 2007/065389 PCT/DE2006/001861

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Verfahren zur Bestimmung des Aktivitdtsstatus initialkarioser Schmelzldsionen mit
einer Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27, wobei von einer
Porenstruktur im Schmelz durch optische Vermessung ein Tiefenprofil erstellt und
einer Klassifikation von Tiefenprofilen zugeordnet wird, wobei unterschiedliche

Klassifikationen unterschiedlichen Aktivitdtszustdnden entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 31, wobei die optische Vermessung durch chromatisch-

konfokale Detektion erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 31, wobei die optische Vermessung durch konfokale

Detektion erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, wobei die Detektion als Abstandsmessung
durchgefthrt wird.

Verfahren nach Anspruch 34, wobei zur Abstandsmessung zusdtzlich eine
Intensitdtsmessung  reflektierten Lichtes von mindestens einer auf die
Schmelzoberflache scharf fokussierten Wellenldnge durchgeftihrt wird, wodurch
eine durch das Tiefenprofil charakterisierte Rauigkeit der Schmelzoberflache
ermittelt wird, anhand der die unterschiedlichen Aktivitdtszusténde bestimmt

werden.

Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, wobei die Detektion als Intensitdtsmessung
reflektierten Lichtes von mindestens einer auf die Oberflache scharf fokussierten
Wellenlingen durchgefiihrt wird, wodurch eine durch das Tiefenprofil
charakterisierte Porositdt und Rauigkeit der Schmelzoberfliche ermittelt wird,

anhand derer die unterschiedlichen Aktivitdtszustande bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 36, wobei die zu vermessende

Schmelzoberflache mit einer fiinfprozentigen NaOCI-Lésung gereinigt wird.
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