Die Berechnungsvorschlage von Kauflachen durch CAD/CAM-Systeme waren in vielen klinischen Situationen
unbefriedigend und erforderten zeitaufwendige Nachbesserungen. Die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz von
CAD/CAM-Systemen kann nur erhéht werden, wenn die Kauflachengestaltung weitgehend automatisiert und
fiir jede klinische Situation eine funktionell gut passende Restauration erzielt wird. Der Beitrag beschreibt
die Entwicklung und Nutzung eines ,biogenerischen Zahnmodells”, das patientenspezifische Kauflachen

rekonstruiert.

" Intelligente CAD/CAM-
- Software rekonstruiert
~ Okklusalflachen

iel der konservierenden und prothe-
tischen Rekonstruktion ist es, die
fehlenden AuBenflachen und insbe-
sondere die Kauflachen der verloren
gegangenen Zahnsubstanz wieder so herzu-
stellen, dass sich die Rekonstruktion nach
statischen und funktionellen Gesichtspunk-
ten harmonisch in die vorhandene Gebisssi-
tuation einfligt. Wurde bisher die Kauflache
in der Zahntechnik manuell nach erlernten Vor-
bildem reproduziert, wies die Informationstech-
nik einen neuen Weg fiir eine Software, die auto-
matisch natiirliche Kauflachen reproduziert.
Das Projekt wurde vom Wunsch geleitet, mdg-
lichst viele Prozessschritte zu automatisieren,
um Zeit und Kosten zu sparen und gleichzeitig
einen hohen Qualitatsstandard zu sichern.

Die bisher praktizierten Vorgehensweisen,
durch erfahrene Zahntechniker , typische”
Standardzahne model-
lieren zu lassen, diese
zu vermessen und dann
als Datensatz zur Ver-
fiigung zu stellen, oder
mit virtuellen Wachs-
messern und Software-
Werkzeugen die CAD-
Rekonstruktion durch-
zufiihren, hatten in
der Vergangenheit
nicht die perfekte L6-
sung gebracht. Zum

Prof. Dr. Dr. Albert Mehl ist seit 1. Marz 2008
Gastprofessor an der Universitat Ziirich, Station
fiir computergestiitzte Restaurationen am
Zentrum fiir Zahn-, Mund-, Kieferheilkunde. Im
Jahr 2002 war er Preistrager des ,Forschungs-
preises Vollkeramik” der AG Keramik.
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Abb. 1: Wissensstand zur Kaufldchenmorphologie: Nur ein kleiner Anteil der Kauflache ist durch (metrische)

Regeln determiniert und kann fiir die Computerrekonstruktion sinnvoll genutzt werden, ein groBer Teil

liegt in der Erfahrung des Einzelnen. Selbst dann erkennt man oft noch, ob es sich um eine modellierte

oder natirliche Zahnoberflache handelt.

einen sind zu viele Interaktionen zur Ver-
besserung des virtuellen Vorschlages erfor-
derlich, zum anderen sind die Modellations-
schritte am 2-D-Bildschirm umsténdlich und
raumlich schwer zu interpretieren. Wenn der
Aufwachsprozess auf den Computer iiber-
tragen wird und auch noch automatisch ab-
laufen soll, miissen metrische und mathema-
tische GesetzmaBigkeiten der Kauflachen-
marpholegie bekannt sein.

Analysiert man die Konzepte der Aufwachs-
technik, so kommt man zum Schluss, dass al-
le Aufwachsregeln rein deskriptiver Natur sind
und nur wenig metrische Anhaltspunkte ent-
halten — so fiir Fissurenverlauf, Tiefe der Fis-
suren, Hockerabstand, Neigungswinkel der
Hacker. Dass konventionell gefertigte Kaufla-
chen gut gelingen, liegt daran, dass zu den
gelernten Regeln der Aufwachstechnik vor

Abb.: Meh!

allem die Erfahrung kommt, wie eine gute
Zahnoberfliche aussieht beziehungsweise
welche Zahnoberflache in die jeweilige klini-
sche Situation mit Nachbarzéhnen und An-
tagonisten passt. Den aktuellen Kenntnisstand
iiber Zahnmorphologien kann man anhand
eines Wissensbalkens grob veranschauli-
chen (Abb. 1): 100 Prozent wiirden einer voll-
standigen Beschreibung der Kauflache ent-
sprechen. Das, was man bisher fiir den Com-

“puter als metrisch verwertbare Information

nutzen kann, liegt bei zirka 10 Prozent, etwa
60 his 80 Prozent diirften aus dem Erfah-
rungsschatz des jeweiligen ,Modellierers”
stammen.

Fir den automatisierten Rekonstruktionspro-
zess reichen die Aufwachsregeln nicht aus,
sondern es miissen die Parameter fiir eine
natirliche und fiir die jeweilige klinische



Abb. 2: Fiir die Zahnbibliothek wurden karies- und fiillungsfreie Zahnoberflichen von Probanden
abgeformt und die Gipsmodelle dreidimensional mit einer Auflésung von zirka 150.000 Messpunkten

vermessen.

Fatos: Meh/

Abb. 3: Beispiele von Zahnoberflichen aus der Oberkiefer-Sechser-Molaren-Bibliothek. Zur Zeit liegen etwa

400 Zahnoberflachen pro Seitenzahntyp vor.

Situation am besten passende Zahnoberfla-

che erlernt werden. Ergebnisse aus den Neu-

rowissenschaften und der Maschinenauto-

matisierung zeigen, dass komplexe mathe-

matische Algorithmen diesen Lernvorgang

nachbilden kénnen. Folgende Projektschritte

waren notwendig:

1. Aufbau einer Zahnbibliothek aus
natiirlichen Zahnoberflachen

2. Vollautomatische Ermittlung
korrespondierender Merkmale

3. Berechnung eines ,Durchschnittszahnes”

4. Berechnung der Abweichungen jedes
einzelnen Bibliothekszahnes von diesem
Durchschnittszahn

5. Analyse der hdufigsten Abweichungen.

Fates: Mehl

Fiir den Aufbau der Zahnbibliothek wurden
an karies- und fiillungsfreien Probanden Ab-
formungen fiir Gipsmodelle erstellt und die-
se Modelle mit einem Laserscanner dreidi-
mensional vermessen (Abb. 2 und 3). Im
nachsten Schritt wurden mittels einer neu
entwickelten Lernsoftware zwischen jedem
Zahnpaar der Zahnbibliothek differenzieren-
de Merkmale wie Hockerspitzen, Fissuren,
Randleisten, Hockerabhénge in einer Art , ge-
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netischem Bauplan” gespeichert. Die Zuord-
nung erfolgte vollautomatisch und nur mit
den Informationen des Héhenfeldes und der
Steigungen (Kriimmungen). Dies entspricht
genau den Informationen, die das Auge drei-
dimensional wahrnimmt. Sind alle Merkma-
le eines Zahnes den Strukturen aller anderen
Zéhne zugeordnet, so kann man den Durch-
schnitt dieser Strukturen berechnen. Man
erhalt eine Oberflache, bei der die Merkmale
verstarkt iibrig bleiben, die bei nahezu allen
Zahnoberflachen eines Zahntyps vaorhanden
sind, wahrend die Merkmale, die variabler
sind, mehr oder weniger ,herausgemittelt”
werden. Das Ergebnis kann man als , typi-
schen” Reprasentanten eines bestimmten Zahn-
typs interpretieren. Diese erstmalige, mathe-
matische Berechnung eines Durchschnittszah-
nes ist am Beispiel des Oberkiefer-Sechsers
zu sehen (Abb. 4).

In einem weiteren Schritt konnen die Diffe-
renzen zwischen den einzelnen Bibliotheks-
zahnen und dem Durchschnittszahn berech-
net und die in der Natur am haufigsten vor-
kommenden Abweichungen von diesem

Durchschnittszahn analysiert werden. Liegt p»

Vor einigeh Jahren hatte die For-
schungsgruppe unter Leitung des
Physikers und Zahnarztes Prof. Dr.
Dr. Albert Mehl, Miinchen, in Zusam-
menarbeit mit der Universitat Zii-
rich begonnen, die biogenerische
Rekonstruktion von patientenspe-
zifischen Kauflachen mittels der In-
formationstechnologie zu entwi-
ckeln. Damit wurde die Grundlage
geschaffen, dass gnathologisch ge-
staltete Okklusalflachen mit Com-
puterunterstiitzung in der Praxis
hergestellt und in vollkeramische
Restaurationen integriert werden
konnen. Als weiterer Nutzen kann
durch Einsatz von okklusalen und
funktionellen Registraten das scha-
delbezogene Einartikulieren iiber
das Gegenkiefermodell umgangen
werden,

www.picodent.d
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Abb. 4: Links: Berechnung des , Durchschnittzahnes”
aus den Bibliothekszdhnen nach Korrespondenz-
zuordnung — hier der durchschnittliche Oberkie-
fer-Sechser. Es werden vor allem die Merkmale
reprasentiert, die den meisten Bibliothekszihnen
gemeinsam sind. Diese Merkmale und die metri-

schen Dimensionen wurden ohne jegliche Vor-
kenntnis iiber Zahnmorphologien gefunden, kén-
nen also als objektiv betrachtet werden. Rechts:
Prothesenzahn maschinell aus den Daten des
Durchschnittszahnes (links) hergestellt (Approxi-
malflachen wurden nicht beriicksichtigt).

Fotas: Merz Dental

ein gemeinsamer genetischer Bauplan den
verschiedenen Morphologien eines bestimm-
ten Zahntyps zugrunde, so kann man dies
anhand dieser Wahrscheinlichkeiten able-
sen. Der entscheidende Vorteil des biogene-
rischen Zahnmodells liegt darin, dass es sich
um eine mathematische beziehungsweise me-
trische Beschreibung von natiirlichen Zahn-
oberflachen handelt.

Die Eigenschaften des Modells wurden im
Rahmen einer Studie an 27 verschiedenen
Inlay-Situationen getestet. Dabei wurden an
natiirlichen, unversehrten Testzahnen unter-
schiedliche Kavitatenformen simuliert (Abb.
5). Die verbliebene Restzahnsubstanz diente
als alleinige Information fiir die automatische
Rekonstruktion. Die berechnete Kaufliche

Das Forschungsteam an der Lud-
wig-Maximilian-Universitat in Miin-
chen, dem Dr. Juliane Richter und
Dr. Andreas Litzenburger angeho-
ren und das bisher von Prof. Albert
Mehl geleitet wurde, erhielt im
Jahr 2007 fiir das Projekt ,Vollau-

tomatische Rekonstruktion von Zah-
nen mittels biogenerischem Zahn-
modell” im Auftrag der Stiftung fiir
Zahnarztliche Wissenschaften den
«Forderpreis fiir junge Wissen-
schaftler” des Freien Verbandes
Deutscher Zahnarzte (FVDZ).
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Abb. 5: Automatische Rekonstruktion von simulierten Inlay-Kavititen mittels des hiogenerischen

- Zahnmodells (ausgewahlte Beispiele). Oben: Unversehrter Originalzahn, nicht in der Zahnbibliothek

vorhanden, also unbekannt. Mitte: Simulierte Kavitit. Unten: Nur anhand der Restzahnsubstanz (Mitte)
automatisch rekonstruierte Kauflache. Die angegebenen Abweichungen sind ein MaB fiir die metrischen
Unterschiede zwischen Rekonstruktion und Originalzahn im Bereich der Kavitét, das heiBt nur im Bereich
der Inlay-Oberfldche (2 bis 80 Prozent-Quantil als MaB). Abb.: Mehl

a) b)

Abb. 6: Automatische Onlay-Rekonstruktion mit dem biogenerischen Zahnmodell unter Einbeziehung des
Antagonisten, der stetigen und glatten Fortsetzung der Restzahnsubstanz und der Einhaltung der
Mindestschichtstérke: a) Ausgangssituation; b) Restzahnsubstan, die als alleinige Information fiir die
Rekonstruktion zur Verfiigung steht; c) Vollautomatische Berechnung der Okklusalfliche mit automati-
schem Vorschlag der Kontaktpunktverteilung; d) berechnete Kauflache mit gewiinschter natiirlicher und

funktioneller Morphologie.

wurde ohne weitere interaktive Veranderung
mit der Originalkauflache verglichen. Es wur-
de ermittelt, dass in allen Fallen eine vollau-
tomatische Rekonstruktion méglich war. Die
Standardabweichungen der Rekonstruktionen
zur Originalkauflache lagen bei etwa 144 pm
und waren nur in geringem MaBe von der

Abb.: Mehf

KavitdtengrdBe abhangig. Besonders schwie-
rig wird die Situation dann, wenn noch wie
bei Inlay- und Onlay-Situationen wenig Rest-
zahnsubstanz vorhanden ist. In diesem Fall
muss die Rekonstruktion stufenlos und mit
gleicher Neigung, das heiBt glatt am gesam-

ten Praparationsrand von der Restzahnsub- -



P> stanz ausgehend fortgesetzt werden. Dies ist

der Grund, warum der Fokus fiir die ersten
Tests des hiogenerischen Zahnmodells auf
Inlay- und Onlay-Situationen lag. In Abbil-
dung 6 ist-hierzu ein klinisches Beispiel ei-
ner Onlay-Praparation zu sehen, die mit dem
biogenerischen Modell unter Einhaltung der
Randbedingungen vollautomatisch rekonstru-
iert wurde.

Im Rahmen einer Kooperation wurde die Me-
thode des biogenerischen Zahnmadells mit
zugehoriger Rekonstruktionssoftware in ein
marktgangiges CAD/CAM-System integriert.
Dadurch bestand die Méglichkeit, klinisch
unter verschiedenen Bedingungen und mit
hoher Fallzahl das Verfahren zu testen (Abb.

e S

Abb. 7: Vollautomatische biogenerische

Inlay/Onlay-Rekonstruktion (Unterkiefer-Sechser).
Abb.: Mehi

7). Die fehlende Okklusalflache eines prépa-
rierten Restzahns, der fiir ein Inlay oder Onlay
vorbereitet wurde, wird aufgrund von Ahn-
lichkeiten in der Zahndatenbank abgeglichen
und die passenden Hocker, Fossa, Fissuren und
Kontaktflachenwinkel bereitgestellt. Anhand
der Kontaktpunktverteilung und Héckerspit-
zen sowie Approximalkontakte kann die Soft-
ware einen gut passenden Zahn berechnen
und auf Kollision mit dem Registrat priifen
(Abb. 8). Kontaktpunkte werden automatisch
justiert.

Dieses Auffinden und Rekonstruieren der na-
turlichen Kauflache folgt den ,genetisch de-
terminierten Mustern” und kreiert eine natiir-
liche, individuelle und funktionale Kauflache.

Das Ergebnis einer biogenerisch erzeugten Kau-
flache kann qualitativ mit den bisher konven-
tionell beziehungsweise manuell hergestell-
ten Modellationen verglichen werden (Abb.
9). Zusatzlich wird die Wandstarke der Restau-
ration auf die vorgegebene Mindestschichtstir-
ke der Keramik gepriift. Das biogenerische Zahn-
modell wurde in ein chairside arbeitendes CAD/-
CAM-Restaurationssystem (Cerec 30) iiber-
nommen und hat sich im Praxisalltag bewahrt.

Prof. Dr. rer. nat., Dr. med. dent. Albert
Mehl, Universitat Ziirich
Manfred Kern, AG Keramik e. V. [ |

Literatur kann angefordert werden
unter kern.ag-keramik @t-online. de

Abb. 8: Die Okklusalflache des Antagonisten wird
in die Konstruktion eingefiigt.

Abb.: Meh!

Abb. 9: Ohne weitere Interaktionen und voll-

automatisch wird die endgiiltige Rekonstruktion

vorgeschlagen. Abb.: Meh!
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