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Beschreibung

[0001] System zur Materialabtragung im Mundraum

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Anmeldung betrifft ein System zum Abtragen von festem
Material im Mundraum eines Patienten.

Stand der Technik

[0003] Im Mundraum eines Patienten werden Ublicherweise Abtragungen von
festem Material (Knochenmaterial, Zahnmaterial, alte Fullungen oder
Zahnfleisch) durch Bohren vorgenommen. Neuerdings ist es auch
moglich, solche Abtragungen durch Nadeln oder Laser durchzuflhren.

[0004] Nadeln werden dabei lediglich eingesetzt, um kleinste Locher im Kiefer
anzubringen, um die Bewegung von Zahnen zu beeinflussen.

[0005] Laserstrahlung wird bspw. eingesetzt, um Zahnfleisch vom Kieferknochen
zu entfernen, bevor Locher in den Kieferknochen gebohrt werden. Solche
Bohrungen sind bspw. beim Einbringen von Implantaten Ublich.

[0006] Sollen solche Bohrungen eingebracht werden, ist es bekannt, zuvor eine
Schablone zu fertigen, die als eine Art Zahnschiene ausgeflhrt ist und die
Position fur die zuvor am Computer anhand von Rdntgen- oder
CT-Aufnahmen geplanten Bohrungen anzuzeigen. Dazu weisen solche
Zahnschienen, meist gefertigt aus Kunststoff, in der Regel metallverstarkte
Offnungen auf, durch die die Bohrer eingefiihrt werden kénnen.

[0007] Bevor jedoch gebohrt werden kann, ist das Zahnfleisch an den
entsprechenden Stellen zu entfernen.

Darstellung der Erfindung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein System anzugeben, mit
dem in wenigen Arbeitsschritten und auf besonders prazise und
zuverlassige Art und Weise Abtragungen von festem Material im
Mundraum vorgenommen werden konnen.

[0009] Geldst wird diese Aufgabe durch ein System gemal Anspruch 1. Die
abhangigen Unteransprlche 2 bis 10 geben vorteilhafte Ausflhrungen an.

[0010] Ein erfindungsgemalies System zum Abtragen von festem Material im
Mundraum eines Menschen oder Tieres umfasst eine Festlegestruktur und

eine Einbringungsvorrichtung. Dabei weist die Einbringungsvorrichtung
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mindestens ein Mittel zum Abtragen von festem Material auf. Bei
abzutragendem festem Material kann es sich bspw. um Kieferknochen,
Zahnmaterial, in den Zahnen eingebrachtes Fullungsmaterial oder
Zahnfleisch handeln. So kdnnen beispielsweise Abtragungen zur spateren
Einbringung von Implantaten, Zahnfullungen oder Inlays, fur die
Befestigung von Kronen, fur eine Zahnbewegung, beispielsweise im
Rahmen einer Rapid Orthodontic Tooth Movement Therapie
vorgenommen werden.

Als Mittel zum berUhrungslosen Abtragen kommen hier insbesondere
Laserstrahlen bzw. Laser, die solche erzeugen koénnen, in Frage.
Prinzipiell sind jedoch auch andere Verfahren denkbar, mit denen solches
Material abgetragen werden kann. Denkbar ist hier bspw. die Anwendung
von Ultraschall, starken Funkwellen oder andere. Als
nicht-berthrungsloses Verfahren ware beispielsweise klassisches Bohren
ZU nennen.

Die Festlegestruktur ist erfindungsgemal so ausgelegt, dass sie an einem
menschlichen oder tierischen Kopf, insbesondere an einem Kiefer, bspw.
am Kieferknochen und/oder Zahnen festlegbar ist. In Frage kommen hier
bspw. Zahnschienen oder Ahnliches.

Die Festlegevorrichtung weist ein erstes Verbindungsmittel auf, die
Einbringungsvorrichtung ein entsprechendes zweites Verbindungsmittel,
wobei die Verbindungsmittel so eingerichtet sind, dass das zweite
Verbindungsmittel steif mit der Festlegevorrichtung verbindbar ist. Des
Weiteren sind die Festlegevorrichtung und die Einbringungsvorrichtung so
ausgebildet, dass das zweite Verbindungsmittel nach dem steifen
Verbinden mit der an dem Kopf festgelegten Festlegestruktur eine relativ
zu einem Kieferknochen oder einem Zahn des Menschen oder Tieres
fixierte Lage aufweist. Dies bedeutet, dass die Verbindungsmittel bzw. die
Festlegestruktur und die Einbringungsstruktur so auszulegen sind, dass
die Festlegestruktur relativ zu einem Kieferknochen oder einem Zahn in
eine fixierte Lage gebracht werden kann. Dies ist bspw. mdglich, indem
das erste Verbindungsmittel mit der Festlegevorrichtung fest und steif

verbunden ist und das zweite Verbindungsmittel steif mit der
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Einbringungsvorrichtung verbunden ist und die Verbindungsmittel so
eingerichtet sind, dass sie beim Verbinden miteinander steif verbunden
werden konnen. Hier sind bspw. Rastmittel, Klemmungen, Schieberiegel
und/oder magnetische Ausrichtmittel vorstellbar. Eine steife Verbindung
muss nicht zwangslaufig fest sein. Ausreichend ist eine Verbindung, wenn
sie beispielsweise beim Andricken von unten nach oben bezlglich der
Ausrichtung in der zur Druckrichtung senkrechten Ebene fix ist. Dies kann
beispielsweise durch Nuten und entsprechende Vorspringe realisiert
werden. Vorteilhafterweise werden jedoch Verriegelungs- und/oder
Fixiermittel derart vorgesehen, dass die Verbindung nicht nur steif sondern
auch derart fest ist, dass sie ohne Betatigung von vorzusehenden
Losemitteln, wie beispielsweise dem Zurlckziehen eines Riegels, nicht
verandert werden kann.

Durch ein solches System wird eine fixierte Lage der
Einbringungsvorrichtung erreicht. Dadurch kann die
Einbringungsvorrichtung das mindestens eine Mittel zum Abtragen gezielt
an bestimmter Stelle applizieren.

Dies ermoglicht ein genaueres Arbeiten, das bspw. nicht mehr auf das
durch einen Arzt optisch geleitete Applizieren eines Abtragemittels
angewiesen ist. Auch ist es bspw. unabhangig von maglicherweise
zitternden Handbewegungen 0.a.. Somit kann das System ein geplantes
Abtragen deutlich genauer durchfuhren. Dadurch wird bspw. die Festigkeit
von Implantaten erhdht und die Menge des bei einer einzubringenden
Fullung abzutragenden Materials deutlich verringert.

Ein solches System kann derart verwendet werden, dass zunachst die
Festlegevorrichtung am Kopf des Patienten, insbesondere am Kiefer des
Patienten, festgelegt wird und sodann die Einbringungsvorrichtung tber
die Verbindungsmittel daran fixiert wird. Im Anschluss daran kann die
Abtragung durchgeflhrt werden.

Mit Vorteil ist die Einbringungsvorrichtung so eingerichtet, dass die
Einbringungsvorrichtung oder ein direkt an das zweite Verbindungsmittel
angrenzender Endabschnitt der Einbringungsvorrichtung so mit dem

zweiten Verbindungsmittel verbunden ist, dass die
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Einbringungsvorrichtung beziehungsweise der Endabschnitt in Richtung
Abtragung einen nicht variablen Abstand zur Struktur, in der die Abtragung
durchgefthrt wird, aufweist. Die Richtung der Abtragung ist dabei die
mittlere Einfallsrichtung der berUhrungslosen Abtragungsmittel. Bei der
Einbringung eines Lochs ware somit die Einbringungsvorrichtung
beziehungsweise der Endabschnitt in der Einbringungsrichtung des Lochs,
also in Richtung dessen Langsachse, nicht beweglich.

Mit Vorteil ist die Einbringungsvorrichtung beziehungsweise der
Endabschnitt lediglich um die Richtung der Abtragung, insbesondere die
Langsachse des Lochs, also um die Einbringungsrichtung des Lochs,
drehbar und ansonsten steif mit dem zweiten Verbindungsmittel
verbunden. Dann sind mit Vorteil Lagebestimmungsmittel zur Bestimmung
der genauen Rotationslage vorgesehen. Bei einer anderen
Ausfuhrungsform kann der Endabschnitt vollstandig steif mit dem zweiten
Verbindungsmittel verbunden sein. Dann sind keine
Lagebestimmungsmittel vorgesehen.

Mit Vorteil weist der Endabschnitt mindestens ein Umlenkmittel zum
Umlenken der Mittel zum bertuhrungslosen Abtragen auf. Dabei wird eine
Umlenkung um 60 bis 120°, insbesondere von 90°, bevorzugt. Das
Umlenkmittel ist dabei vorteilhafterweise auf einer Achse durch die
Richtung der Abtragung positioniert.

Durch ein solches Umlenkmittel kann eine Einbringungsvorrichtung
geschaffen werden, die im Mundraum mit seinem beschrankten
Platzangebot, insbesondere senkrecht zu den Kauflachen, besonders
leicht zu positionieren ist.

Vorteilhafterweise ist die fixierte Lage gemaf Anspruch 2 eine durch die
Festlegevorrichtung und die Verbindungsmittel vorbestimmte Lage.

Bei einer solchen Ausbildung kann bspw. zunachst ein CT- oder eine
andere bildliche Darstellung der im Mundraum befindlichen Situation oder
eines Teils davon gewonnen werden (z. B. durch interorale Scanner oder
ahnliches) und bspw. am Computer eine Planung der Abtragung
durchgefuhrt werden. Sodann kann bspw. durch ,,Rapid Prototyping® eine

Festlegestruktur hergestellt werden. Diese kann dabei auf die in dem
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Mundraum anzutreffenden Formen angepasst sein und ein erstes
Verbindungsmittel an einer vorbestimmten Position und ausgerichtet in
eine vorbestimmte Richtung aufweisen, so dass daran die
Einbringungsvorrichtung Uber die Verbindungsmittel an der
Festlegevorrichtung befestigt werden kann und mit Hilfe der Mittel zum
Abtragen nun eine Abtragung durchgefuhrt werden kann, die der zuvor
geplanten Abtragung weitestgehend entspricht. So ist bspw. maoglich, ein
entsprechendes Computer-Programm zu schaffen, dass vom Mundraum
gemachte Aufnahmen darstellt und eine Planung der Abtragung erlaubt.
Es kdnnte des Weiteren dazu eingerichtet sein, Uber entsprechende Mittel
eine Festlegevorrichtung herzustellen, die so eingerichtet ist, dass im
Anschluss daran und Festlegen der Festlegevorrichtung und Verbinden
der Einbringungsvorrichtung mit der Festlegevorrichtung eine
automatische Abtragung durchgeflhrt werden kann, die der vorher
geplanten weitestgehend genau entspricht.

Alternativ zu einer solchen vorbestimmten fixierten Lage ware es denkbar,
dass die Festlegevorrichtung und/oder die Einbringungsvorrichtung
mindestens ein Lagebestimmungsmittel zur Bestimmung der fixierten Lage
aufweisen. Dabei wird eine solche Lagebestimmung vorteilhafterweise
gegenuber der Festlegevorrichtung durchgefuhrt. Wenn dann die
Festlegevorrichtung eine vordefinierte Lage relativ zum Kiefer bzw.
Zahnen aufweist, so kann Uber das Lagebestimmungsmittel die Lage der
Einbringungsvorrichtung gegenuber der Kieferstruktur bzw. der Zahne
ermittelt werden. Dies ist bspw. in der Form denkbar, dass die
Verbindungsmittel eine Festlegung schaffen, die eine Rotation um eine
Achse ermoglicht. Dies ist bspw. vorteilhaft, um eine
Einbringungsvorrichtung maéglichst frei im Mundraum platzieren zu
koénnen.

Die entsprechende Verfahrensweise wlrde dann den vor dem Abtragen
durchzufuhrenden Schritt der Bestimmung der Lage der
Einbringungsvorrichtung aufweisen.

Vorteilhafterweise wird als Festlegevorrichtung eine Zahn- und/oder

Kieferschiene zum formschliussigen Aufklemmen auf einen Kieferabschnitt
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und/oder Zahne und/oder Implantate verwendet. Dies bietet eine
besonders einfache und zuverlassige Moglichkeit der Festlegung.
Besonders vorteilhaft wird als Mittel zum Abtragen ein gepulster Laser
oder ein Lichtleiter verbunden mit einem gepulsten Laser verwendet.
Gepulste Laser sind besonders geeignet, eine schonende Abtragung
durchzufuhren. Dabei ist die Einbringungsvorrichtung so eingerichtet, dass
sie einen Laserstrahl zum Abtragen von festem Material im Mundraum
verwendet. Das Verwenden gepulster Laser ist besonders vorteilhaft, da
damit eine Karbonifizierung einer Kieferknochenstruktur verhindert werden
kann und der Warmeeintrag vergleichsweise gering gehalten werden
kann.

Mit Vorteil sind die Verbindungsmittel so gewahlt, dass die Verbindung
wasserdicht ist. So kdnnen Uber den Speichel keine Keime aus dem
Mundraum eindringen.

Mit besonderem Vorteil sind die Verbindungsmittel so gewahlt, dass keine
Partikel oder Flussigkeiten in die Einbringungsvorrichtung eintreten
kdnnen. Damit kann die Einbringungsvorrichtung auf einfache Art fur
verschiedene Patienten verwendet werden. Dazu mUsste sie dann nur von
auBen desinfiziert bzw. mit einem auswechselbaren Uberzug versehen
sein.

Dabei muss das beruhrungslose Abtragungsmittel, beispielsweise ein
Laser, nicht unbedingt im Mundraum positioniert werden. Vielmehr kann
es entfernt positioniert und Gber ein Transportmittel, beispielsweise einen
Lichtleiter, in den Mundraum geflhrt werden.

Mit besonderem Vorteil weist die Einbringungsvorrichtung, insbesondere
bei der Verwendung eines gepulsten Lasers als Abtragungsmittel, einen
Scanner auf. Ein Scanner ist zur Steuerung beziehungsweise Ablenkung
und insbesondere zum rasternden Bewegen des Abtragungsmittels
beziehungsweise des Wirkungs- und/oder Auftrefforts des
Abtragungsmittels im Allgemeinen vorteilhaft.

Ein solcher Scanner beinhaltet insbesondere mindestens eine
Bewegungsvorrichtung, an der insbesondere ein Scannerspiegel befestigt

ist. Durch gezielte Ansteuerung der Bewegungsvorrichtung kann
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beispielsweise ein Laserstrahl steuerbar abgelenkt werden.

Um die Information Uber die fixierte Lage weiterhin nutzen zu kdnnen, um
beispielsweise den Laserstrahl gezielt an einen geplanten Ort lenken zu
kdnnen, ist die Bewegungsvorrichtung vorteilhafterweise mit dem zweiten
Verbindungsmittel steif verbunden. Alternativ kann der Scanner auch ohne
eine solche steife Verbindung angeordnet werden. Dann kann zur
Erhaltung der Information beispielsweise mindestens ein Sensor zur
Erfassung der Anderung und/oder Lage und/oder Ausrichtung vorgesehen
sein. Alternativ oder zusatzlich konnen Mittel vorgesehen sein, die auch
bei Anderungen der Lage und/oder Ausrichtung ein identischen Auftreffort
beziehungsweise Wirkungsort gewahrleisten. Dies ist beispielsweise durch
spezielle, mit den bewegten und/oder unbewegten Teilen gekoppelte
Optiken moglich. Auch kann dies durch Verwendung von Lichtleitern an
den bewegten Teile und/oder Gelenken und/oder Verstellorten
gewahrleistet werden, wenn beispielsweise die Richtung der Einkopplung
in den Lichtleiter durch den Scanner verandert wird.

Besonders vorteilhaft ist der Einsatz von mehreren, insbesondere zwei
Bewegungsvorrichtungen mit jeweils einem Scannerspiegel, da dann der
Laserstrahl in verschiedenen Ebenen abgelenkt werden kann. Durch eine
solche Ablenkung ist es moglich, den Laserstrahl gezielt an verschiedene
Punkte zu steuern und nur sehr lokal Abtragungen vorzunehmen. Dadurch
kann ein Warmeeintrag reduziert werden und eine besonders
planungsgerechte Abtragung durchgefuhrt werden. Soll bspw. ein Loch
erzeugt werden, kann der Laserstrahl dann in verschiedenen Mustern Uber
die Flache, an der ein Loch entstehen soll, gefUhrt werden. Dadurch
kdnnen sich die Stellen, an denen der Laser gerade nicht einstrahlt, in der
Zwischenzeit wieder abkuhlen. Auch kann dadurch eine besonders
senkrechte Lochform erzeugt werden. Auch kann der Lochgrundriss im
Gegensatz zu Ublichen Verfahren mit Bohrern auch in beinahe beliebiger
Geometrie, beispielsweise sechseckig, ausgeflhrt werden. Ein
entsprechendes Verfahren wirde somit im Rahmen der Abtragung die
Verfahrensschritte umfassen, den gepulsten Laser einzuschalten und Gber

die Steuerung der Bewegungsvorrichtungen den Laserstrahl so zu lenken,
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dass eine Abtragung an den gewunschten Positionen durchgefuhrt wird,
so dass am Ende die geplante Abtragung realisiert wird.

Besonders vorteilhaft kann die Einbringungsvorrichtung einen mit dem
zweiten Verbindungsstlck, insbesondere steif, verbundenen Endabschnitt
aufweisen. In einem solchen Endabschnitt ist ein mit diesem fest
verbundener Umlenkspiegel angeordnet. Der Endabschnitt wiederum ist
mit dem Scanner steif verbunden. Mit dem Scanner steif verbunden ist ein
Einkopplungsabschnitt zum Einkoppeln von Laserpulsen, der
insbesondere beweglich mit dem Scanner verbunden ist. So kann Uber
den Einkopplungsabschnitt ein Laserpuls in den Scanner eingekoppelt,
durch die Scannerspiegel entsprechend abgelenkt und Uber den festen
Umlenkspiegel sodann an den vorbestimmten Ort geleitet werden. Die
Verwendung eines solchen Umlenkspiegels in einem Endabschnitt
zusatzlich zu einem Scanner ermaoglicht es, den Scanner etwas weiter
entfernt von den Verbindungsmitteln und zur Locherstreckung abgewinkelt
anzuordnen, was eine flachere Bauweise und so mit eine angenehmere
Anwendung in der Mundhohle ermoglicht.

Besonders bevorzugt wird ein solches System zum Einbringen mindestens
eines, insbesondere im Querschnitt eckigen, Lochs in einen Kiefer
ausgebildet bzw. verwendet. Eine solche Ausbildung kann sich durch ein
entsprechendes Computersystem zur Planung und Durchflhrung, das
Abtragungsmittel, beispielsweise die Laserenergie oder —pulsform, die Art
des Scanners oder die Verbindungsmittel auszeichnen. Eckige Locher
sind besonders vorteilhaft, da dadurch ein besonders guter Halt, bspw.
von Implantaten erzielt werden kann. Somit ist ein System mit
besonderem Vorteil ausgebildet, eine Befestigungsstruktur flr ein
Implantat in einen Kieferknochen einzubringen. Eine entsprechende
Verwendung hebt die Vorteile dieses Systems besonders deutlich hervor.
Alternativ kann ein solches System mit Vorteil zum Einbringen eines Lochs
oder einer Ausnehmung in einem Zahn, ausgebildet sein bzw. dazu
verwendet werden. Eine solche Ausbildung kann ein entsprechendes
Computersystem zur Planung und Durchfihrung, das Abtragungsmittel,

beispielsweise die Laserenergie oder —pulsform, die Art des Scanners
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oder die Verbindungsmittel charakterisiert sein. Mit einem solchen System
lassen sich besonders genaue Locher oder Ausnehmungen einbringen, so
dass der Halt einer moglicherweise einzubringenden Fullung sehr hoch
sein und die Menge des abzutragenden Materials sehr gering ausfallen
wird.

So ist beispielsweise bei tiefen Lochern ein aufwendigerer Scanner
erforderlich als bei der Entfernung von oberflachlichen und karidsen
Stellen eines Zahnes.

Alternativ kann ein solches System auch mit Vorteil zum Abtragen von
Kieferknochen im direkten Umfeld eines Zahns zur Beeinflussung der
Bewegung eines Zahns im Kiefer bei einer Zahnfehlstellungskorrektur
ausgebildet sein bzw. dazu verwendet werden. Dies kann beispielsweise
im Rahmen einer Rapid Orthodontic Tooth Movement Therapie erfolgen.
Eine solche Ausbildung kann ein entsprechendes Computersystem zur
Planung und Durchflhrung, das Abtragungsmittel, beispielsweise die
Laserenergie oder —pulsform, die Art des Scanners oder die
Verbindungsmittel charakterisiert sein. Im Gegensatz zur der Entfernung
von oberflachlichen und karidsen Stellen eines Zahnes, bei dem die
Abtragungsmittel in der Regel von oben auf einen Zahn gerichtet sein
kdnnen, mussen der Scanner und/oder die Verbindungsmittel bei einer
derartigen Anwendung so eingerichtet sein, dass die das Abtragungsmittel
direkt an den an den Zahn angrenzenden Kieferbereich, haufig also in den
Zahnzwischenraum leiten kdnnen.

Mit Vorteil sind die Systeme mit entsprechender Steuerungssoft- und
hardware verbunden, die im Idealfall auch eine Planung des Eingriffs
ermaoglichen bzw. entsprechende Schnittstellen aufweisen.

Mit Vorteil beinhaltet die Einbringungsvorrichtung eine
Entfernungsmessvorrichtung. Durch eine solche
Entfernungsmessvorrichtung kann bspw. der Abstand zum abzutragenden
Material bestimmt werden. Dadurch kann der Erfolg der Abtragung bzw.
die Tiefe oder auch Form der Abtragung ermittelt werden. Dies ermoglicht
eine noch genauere Durchflhrung der Abtragung, da ein entsprechendes

Feedback mdglich ist.
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Eine solche Entfernungsmessung kann bspw. durch Triangulationsmittel
zur Durchfuhrung einer Entfernungsmessung mittels Laser-Triangulation
ausgebildet sein. Dabei kann insbesondere ein lenkbarer Laserstrahl, der
auch zur Abtragung verwendet wird, jedoch mit ggf. geringerer Intensitat
verwendet werden und die durchgefuhrte Abtragung bzw. die Form des
am Abtragungsortes befindlichen Materials bestimmt werden.

Alternativ oder zusatzlich kann eine solche Entfernungsmessvorrichtung
Mittel zur Erfassung eines Ablationsknalls aufweisen. Dazu eignet sich
bspw. ein Mikrofon. Wird bspw. mit Hilfe eines Laserstrahls Material
abgetragen, werden ein Plasma und ein Ablationsknall erzeugt. Dieser
Ablationsknall kann detektiert werden. Dies ist auf verschiedene Arten
moglich. Eine derartige Entfernungsmessung hat den Vorteil, dass sie
gleichzeitig mit der Abtragung durchgeflihrt werden. Auch dadurch ist eine
Vermessung der Lochgeometrie bzw. der Form der Abtragung bzw. des
Materials, das sich am Abtragungsort befindet, moglich. Sie bietet
gegenuUber der Lasertriangulation bspw. den Vorteil, dass sie auch bei
vergleichsweise viel Dampf oder Partikel im Abtragungsbereich
verhaltnismalig genaue Ergebnisse liefert.

Eine solche Messung kann durch die Bestimmung der Laufzeit der
Schallwellen des Ablationsknalls erfolgen, die sodann auf Basis der
Schallgeschwindigkeit im zwischen Abtragungsort und Mikrofon in eine
Entfernung zwischen Entstehungsort (Abtragungsort) und aufnehmenden
Mikrofon umgerechnet werden kann. Dabei kann als Startpunkt der
Zeitmessung beispielsweise die Erzeugung des Abtragungsmittels,
beispielsweise des Laserpulses, oder die Passage des Abtragungsmittels,
beispielsweise des Laserpulses, durch die Einbringungsvorrichtung
verwendet werden, da beispielsweise die Laufzeit eines Laserstrahls in
der Regel vernachlassigt werden kann. So kann beispielsweise eine durch
eine zwischen zwei Messungen durchgeflhrte Abtragung hervorgerufene
Tiefenanderung vermessen werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich
die Lage der Einbringungsvorrichtung oder zumindest der Mikrofone
zwischenzeitlich zumindest bezlglich der Entfernung zur Struktur, in der

die Abtragung durchgefuhrt wird, nicht verandert hat. Die ist durch eine
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oben beschriebene Ausbildung der Einbringungsvorrichtung und/oder
durch steife Verbindung der Mikrofone mit dem zweiten Verbindungsmittel
zu erreichen. Auch ist es maglich, mit Beginn der Abtragung die
Entfernung zur abzutragenden Struktur zu ermitteln.

Alternativ kann bei Verwendung von mindestens zwei zum Abtragungsort
asymmetrisch angeordneten oder mindestens drei Mikrofonen eine
Entfernungsbestimmung auch ohne Kenntnis Uber den
Erzeugungszeitpunkt erfolgen. Dabei kann durch Berechnung auf Basis
der einzelnen Laufzeiten, insbesondere unter Verwendung der Kenntnis
uber die Einfallsrichtung des Abtragungsmittels, eine Entfernung auf
bekannte und einfache Weise durch Trilateration bestimmt werden.

Durch Verwendung von mindestens zwei Mikrofonen kann durch
Berechnung aus den Laufzeiten zu den mindestens zwei beziehungsweise
drei Mikrofonen auch eine Kontrolle der Steuerung des Laserstrahls
erfolgen. Denn durch eine einfache Berechnung auf Basis der Laufzeiten
kann der Ort der Entstehung berechnet werden.

DarUber hinaus kann durch die Detektion des Ablationsknall auf weitere
Eigenschaften des abtragenden Materials bzw. des Materials im Umfeld
der Abtragung geschlossen werden. So kann bspw. die noch vorhandene
Materialmenge grob bestimmt werden oder auch Festigkeit des
abgetragenen Materials ermittelt werden. Dadurch lasst sich eine
besonders gute Steuerung der Abtragung realisieren.

Durch die Detektion des Ablationsknalls lasst sich bei einem Einsatz eines
Lasers als Mittel zur Abtragung die erforderliche Laser bzw. Pulsenergie
bestimmen. Diese kann je nach Kieferknochen oder abzutragender
Substanz unterschiedlich ausfallen. So kann bspw. die Laserenergie
langsam gesteigert werden, bis ein Ablationsknall detektiert wird. Dadurch
lasst sich die erforderliche Laserenergie besonders genau einstellen und
auf die einzelnen Punkte der Abtragung anpassen und dadurch ein
besonders schonendes Abtragen erreicht bzw. der Warmeeintrag
minimiert werden.

Mit Vorteil weist die Einbringungsvorrichtung, wenn sie als Mittel zum

Abtragen einen gepulsten Laser oder einen Lichtleiter verbunden mit
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einem gepulsten Laser nach Anspruch 4 aufweist, und Mittel zur
Erfassung des Ablationsknalls umfasst, auch Mittel zur Detektion der
Zeitverzogerung zwischen dem Erzeugen oder der Passage eines
Laserpulses durch die Einbringungsvorrichtung und der Erfassung des
Ablationsknalls auf. Dadurch Iasst sich eine Entfernungsmessung
besonders zuverlassig und genau realisieren. Die Laufzeit des
Laserstrahls kann dabei in der Regel vernachlassigt werden.

Mit Vorteil wird eine Fokussierungseinrichtung, insbesondere im, am oder
angrenzend an die Einbringungsvorrichtung, vorgesehen. Mit einer
solchen Fokussierungseinrichtung, die insbesondere zwei oder mehr
Linsen umfasst, kann der Laserstrahl, insbesondere an dem Ort der
vorzunehmenden Abtragung, fokussiert werden. Mit Vorteil ist die
Fokussierungseinrichtung so eingerichtet, dass der Fokus verschiebbar ist
und insbesondere im Lauf der Abtragung nachgefluhrt werden kann. Dies
ist insbesondere bei tiefen Abtragungen vorteilhaft, damit die volle
Intensitat des Abtragungsmittels immer fokussiert am Abtragungsort zur
Verflugung steht. Dabei kann sich die NachfUhrung an einer geplanten,
berechneten, und/oder gemessenen schon erfolgten Abtragung und/oder
an der Tiefe des geplanten, berechneten und/oder gemessenen
Abtragungsortes orientieren.

Mit Vorteil kdnnen in beziehungsweise an der Festlegevorrichtung
Vorrichtungen zum Kuhlen, insbesondere zum Einbringen und
gegebenenfalls Absaugen von Kihimittel beinhalten. Dazu kann
beispielsweise eine Kihlmittelzuflhrung, insbesondere mit einer Dlse
zum gezielten Einbringen des Kuhlmittels, vorgesehen sein. Als Klhimittel
kommt beispielsweise gekuhltes Wasser oder Eiswasser in Frage.
Optimalerweise wird Kihimittel gewahlt, dass einen Laserstrahl maglichst
unbeeinflusst passieren lasst. Zum Absaugen kann ein Absaugkanal
vorgesehen sein. An einen solchen kdnnen beispielsweise beim Zahnarzt
vorhandene Ubliche Absaugmittel angeschlossen werden. Es ist jedoch
auch denkbar, KihImittel vorzusehen, dass beispielsweise verdampft und
somit selbsttatig aus einer entsprechenden Offnung wieder austreten kann

und/oder durch den Kuhlmittelfluss herausgetragen wird.
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Denkbar ist es auch, die Vorrichtungen zum Kuhlen am Einbringungsstick
vorzusehen.

Ein entsprechendes Verfahren wirde somit die Schritte umfassen:

a. Bereitstellen oder Herstellen einer Befestigungsvorrichtung,
insbesondere aufgrund von Bildmaterial des Mundraums,

b. Festlegen der Festlegevorrichtung am Kopf, insbesondere am Kiefer
oder an Zahnen,

c. Verbinden der Einbringungsvorrichtung mit der Festlegevorrichtung Uber
die Verbindungsmittel,

d. Anwenden der Abtragungsmittel zur Abtragung des Materials.
Vorteilhafterweise wird dabei zuvor eine Planung der Abtragung
durchgefuhrt. Besonders vorteilhaft wird die Abtragung durch ein
scannendes Verfahren realisiert, bei dem die Abtragung immer nur an
kleinen Punkten durchgefihrt und so nach und nach die geplante oder
gewlnschte Abtragung erzielt wird. Mit besonderem Vorteil werden
Entfernungsmessungen vorgenommen, um die Abtragung zu optimieren,
bspw. um bezlglich der Energie oder des Fokusses eine genauere
Steuerung der Abtragung zu erreichen und/oder bspw. einen Vergleich der
erwarteten Abtragung mit der erzielten Abtragung durchzufihren und
dementsprechend die Abtragung anzupassen. Mit besonderem Vorteil
werden aufgrund der Auswertung des Ablationsknalls weitere Daten

erhoben, die ebenfalls zur Optimierung der Abtragung verwendet werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0055]

[0056]
[0057]

[0058]
[0059]

[0060]

Weitere vorteilhafte AusfUhrungsbeispiele sowie weitere Vorteile der
Erfindung sollen anhand von schematischen Skizzen beschrieben werden.
Dabei zeigen die Figuren im Einzelnen:

Figur 1 eine schematische Ubersicht iiber die Anwendung des Systems im
Mundraum;

Figur 2 eine schematische Ubersicht iiber ein erfindungsgemaRes System;
Figur 3 eine schematische Darstellung der Funktionsweise des
erfindungsgemalien Systems;

Figur 4 eine schematische Darstellung wie in Figur 3, jedoch mit Kihlung;

und
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Figur 5 eine schematische Darstellung einer Entfernungsmessung;

Figur 6 eine schematische Ubersicht iiber ein zweites erfindungsgemaRes
System und

Figur 7 eine schematische Ubersicht (iber ein drittes erfindungsgemaRes

System

Weg(e) zur Ausflihrung der Erfindung

[0064]

[0065]
[0066]

Figur 1 zeigt einen menschlichen Kopf mit einem Kiefer 1. In Figur 1
befinden sich zwei dargestellte Zahne 2. Des Weiteren ist ein Loch 4
gezeigt, auf dessen Grund ein Lasterstrahl 8 gerichtet ist. Er wird unter
Verwendung eines Handstlcks 5 eingebracht. Das Handstlick 5 kann
dabei durch einen Arzt bzw. Anwender gehalten werden. Gehalten
bedeutet nur, dass dessen Gewicht durch den Arzt gehalten wird. Die
genaue Ausrichtung des Handstlcks 5, oder zumindest die eines
Endabschnitts, wird durch eine Zahnschiene 3 und die Verbindungsmittel
bestimmt. Durch den Laserstrahl 8 wird das Loch 4 durch Abtragung von
Kieferknochen erzeugt. Eine Zahnschiene 3 ist auf diese zwei Zahne 2
aufgesetzt und dient zur Befestigung bzw. Ausrichtung des Handstlcks 5.
Durch ein solches System kann gezielt ein Loch 4 erzeugt werden.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalfen
Systems, wobei die Zahnschiene 3 auf einen nicht zum System
gehodrenden Kiefer 1 aufgesetzt ist. Zu erkennen ist ein erstes
Verbindungsmittel 6, das mit der Zahnschiene 3 fest und steif verbunden
ist. Ein zweites Verbindungsmittel 7 ist mit dem Endabschnitt 14 fest und
steif verbunden. Dieser ist wiederum mit dem Scanner 11 fest und steif
verbunden. Der Scanner 11 ist jedoch beweglich mit einem
Einkopplungsabschnitt 16 verbunden, der in einen Laser 9 mindet. Der
Laser 9 ist in diesem Beispiel in einem grof3en fahrbaren Gehause
angeordnet und koppelt seine Laserpulse in den in sich mehrfach
beweglichen Einkopplungsabschnitt 16 ein, der den Laserstrahl fGhrt. Tritt
der Laserstrahl aus dem Einkopplungsabschnitt 16 aus und in den
Scanner 11 ein, kann er dort abgelenkt werden. Sodann tritt der
Laserstrahl in einen Endabschnitt 14 ein, in dem er in Richtung Kiefer 1

umgelenkt wird. Dort kann er Kiefermaterial abtragen.
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Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch ein erfindungsgemalfes System. Des
Weiteren gezeigt ist ein Kiefer 1. Auf den Kiefer 1 aufgesetzt ist eine
Zahnschiene 3, die dort Uber einen formschlUssigen Sitz befestigt ist. Die
Zahnschiene 3 weist ein erstes Verbindungsmittel 6 auf, das mit einem
zweiten Verbindungsmittel 7 zusammenwirkt. Mit dem zweiten
Verbindungsmittel 7 fest verbunden sind ein Endabschnitt 14 und ein
Scanner 11. Zum Einkoppeln eines Laserstrahls 8 weist der Scanner 11
einen Lichtleiter 10 auf, in den ein in einem Laser erzeugter gepulster
Laserpuls als Laserstrahl 8 in den Scanner 11 eingekoppelt wird. Im
Scanner 11 befinden sich zwei Scannerspiegel 12, jeweils befestigt auf
einer Bewegungsvorrichtung 13. Diese Bewegungsvorrichtung 13 ist
computergesteuert und ermdglicht es, den Laserstrahl 8, in verschiedenen
Richtungen und Ebenen abzulenken. Dies ist durch die mehreren, in
unterschiedlichen Graustufen gezeigten Laserstrahlen 8 angedeutet. Die
so abgelenkten Laserstrahlen 8 treffen sodann im Endabschnitt 14 auf den
fest angeordneten Umlenkspiegel 15 und werden dadurch in Richtung
Kiefer 2 umgelenkt. So tragen sie Kiefermaterial ab und schaffen das Loch
4.

Figur 4 zeigt die Darstellung aus Figur 3 jedoch mit einem
KUhlmittelzufUhrkanal 22, einer Kihimitteldise 23 und einem Absaugkanal
24. Die Kanale 22, 24 weisen aulRen entsprechende AnschlUsse flr
Zufuhrung beziehungsweise Absaugung auf. Die DUse 23 richtet den
Kuhlmittelstrahl auf die stelle, an der die Abtragung stattfindet. Die
FlieRrichtung des KuhImittels ist durch Pfeile veranschaulicht.

Figur 5 zeigt das Handstlck 5. Dabei sind die Verbindungsmittel und die
Zahnschiene nicht gezeigt. Der Laserstrahl 8 wird Uber den Scanner 11
und dessen Scannerspiegel 12 und Uber den Umlenkspiegel 15 in das
Loch 4 eingekoppelt. Dort wird er teilweise reflektiert und anschlielend
Uber einen in einem zusatzlich montierten Triangulationsarm 18
angeordneten Triangulationsspiegel 20 auf ein CCD 19 umgelenkt. Uber
die Verschiebung des Laserstrahl 8 auf dem CCD 19 kann die
Veranderung der Tiefe des Lochs 4 bestimmt werden. Dabei wird

vorteilhafterweise ein Laserstrahl 8 eingesetzt, der nicht zu einer Ablation
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fuhrt. Durch die Bewegung der Scannerspiegel 12 kann der Laserstrahl 8
im Loch 4 bewegt werden. Dadurch lasst sich die Tiefe bzw. die
Veranderung der Tiefe des Lochs 4 an verschiedenen Stellen ermitteln.
Wird die Energie des Laserstrahls 8 gesteigert, so dass es zu einer
Ablation kommt, entsteht ein Ablationsknall 21, der durch Wellenfronten
angedeutet ist. Dieser Ablationsknall 21 trifft auf die Mikrofone 17, die ihn
erfassen. Dadurch kénnen Aufschllsse Uber die Struktur gewonnen
werden, an der der Ablationsknall 21 entsteht. Ist darlber hinaus der
Zeitpunkt bekannt, zu dem der Laserstrahl 8 im Loch 4 eintrifft bzw. das
Handstlck 5 passiert oder aul3erhalb des Handstlcks 5 erzeugt wird, kann
die Tiefe des Lochs 4 bzw. der Abstand des Bodens zu den Mikrofonen 17
bestimmt werden. Dabei ist die Kenntnis der genauen Zeit des Eintreffens
am Grund des Lochs 4 nicht erforderlich, da die Laufzeit des Laserstrahls
8 im Verhaltnis zur Laufzeit der akustischen Wellen des Ablationsknalls 21
vernachlassigbar gering ist.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten
erfindungsgemalfen Systems, mit einem beweglichen Arm zur FUhrung
des Laserstrahls 8. Der Arm weist teilweise Lichtleiter 10 auf. Im Arm ist
ein Scanner 11 angeordnet. Der Arm ist an zahlreichen Stellen dreh und
knickbar. Diese Freiheitsgerade sind durch Pfeile angedeutet. Am Arm
angeschlossen ist ein Handstlck 5 angeordnet. Ebenfalls gezeigt ist eine
Zahnschiene 3.

Eine solche Ausfuhrung mit beweglichem Arm ist flr die praktische
Anwendung im Mundraum mit zahlreichen Vorteilen verbunden.

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten
erfindungsgemalfen Systems, ahnlich zu Figur 6, wobei ein Scanner 11
am Full des Arms angeordnet ist.

Weitere vorteilhafte Ausflhrungsformen lassen sich ggf. den
entsprechenden Anforderungen angepasst durch den Fachmann leicht
auffinden.

Bezugszeichenliste:

1. Kiefer

2. Zahn
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3. Zahnschiene
4. Loch
5. Handstlck
6. Erstes Verbindungsmittel
7. Zweites Verbindungsmittel
8. Laserstrahl
9. Laser
10. Lichtleiter
11.  Scanner
12. Scannerspiegel
13. Bewegungsvorrichtung
14. Endabschnitt
15.  Umlenkspiegel
16. Einkopplungsabschnitt
17.  Mikrofon
18. Triangulationsarm
19. CCD
20. Triangulationsspiegel
21. Ablationsknall
22. Kihimittelzufihrungskanal
23. KuhimitteldlUse
24. Absaugkanal

PCT/EP2011/055742
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Anspriiche

1.

System zum Abtragen von festem Material im Mundraum eines Mensches
oder Tieres umfassend eine Festlegestruktur und eine
Einbringungsvorrichtung (5, 9, 10, 11, 14, 16), wobei die
Einbringungsvorrichtung mindestens ein Mittel (8, 9) zum berUhrungslosen
Abtragen von festem Material aufweist und die Festlegevorrichtung (3) zum
Festlegen an einem menschlichen oder tierischen Kopf, insbesondere Kiefer
(1), eingerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Festlegevorrichtung (3)
ein erstes Verbindungsmittel (6) und die Einbringungsvorrichtung (5, 9, 10, 11,
14, 16) ein zweites Verbindungsmittel (7) aufweist, wobei die
Verbindungsmittel (6, 7) so eingerichtet sind, dass das zweite
Verbindungsmittel (7) steif mit der Festlegevorrichtung (3) verbindbar ist und
Festlegevorrichtung (3) und Einbringungsvorrichtung (5, 9, 10, 11, 14, 16) so
ausgebildet sind, dass das zweite Verbindungsmittel (7) nach dem steifem
Verbinden mit der an dem Kopf festgelegten Festlegestruktur (3) eine relativ zu
einem Kieferknochen (1) oder einem Zahn (2) des Menschen oder des Tieres
fixierte Lage aufweist.

System nach Anspruch 1, wobei die fixierte Lage eine durch die
Festlegevorrichtung (3) und die Verbindungsmittel (6, 7) vorbestimmte Lage
ist.

System nach einem der vorstehenden Ansprliche, wobei die
Festlegevorrichtung (3) eine Zahn- und/oder Kieferschiene zum Aufklemmen
auf einen Kieferabschnitt (1) und/oder Zahne (2) und/oder Implantate umfasst.
System nach einem der vorstehenden Ansprliche, wobei das mindestens eine
Mittel zum Abtragen einen gepulster Laser (9) oder einen Lichtleiter (10)
verbunden mit einem gepulsten Laser (9) umfasst.

System nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbringungsvorrichtung einen Scanner (11) zur Ablenkung des mindestens
einen Mittels (8, 9) zum berUhrungslosen Abtragen umfasst

System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Scanner (11)
mindestens einen an einer Bewegungsvorrichtung (13) befestigten
Scannerspiegel (12) zur steuerbaren Ablenkung des Laserstrahls (8) umfasst.

System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, und die
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Bewegungsvorrichtung (13) steif mit dem zweiten Verbindungsmittel (7)

verbunden ist.

System nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die

Einbringungsvorrichtung einen Scanner (11) umfassend mindestens einen an
einer Bewegungsvorrichtung (13) befestigten Scannerspiegel (12) zur
steuerbaren Ablenkung des Laserstrahls (8) umfasst und die
Bewegungsvorrichtung (13) steif mit dem zweiten Verbindungsmittel (7)
verbunden ist.

System nach einem der vorstehenden Anspriche zum Einbringen mindestens
eines, insbesondere eckigen, Lochs (4) in einen Kieferknochen (1),
insbesondere zum Einbringen einer Befestigungsstruktur fur ein Implantat in
einen Kieferknochen (1).

System nach einem der vorstehenden Anspriche 1 bis 7, eingerichtet zum
Einbringen eines Lochs (4) oder einer Ausnehmung in einen Zahn (2).
System nach einem der vorstehenden Anspriche 1 bis 7, eingerichtet zum
Abtragen von Kieferknochen (1) im direkten Umfeld eines Zahns (2) zur
Beeinflussung der Bewegung des Zahns (2) im Kiefer (1).

System nach einem der vorstehenden Ansprliche, wobei die
Einbringungsvorrichtung (5, 9, 10, 11, 14, 16) eine
Entfernungsmessungsvorrichtung (17, 18) umfasst.

System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Entfernungsmessungsvorrichtung Mittel, insbesondere mindestens ein

Mikrofon (17), zur Erfassung eines Ablationsknalls umfasst.



