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Vorrichtung zur indirekten Messung okklusaler Krafte

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, insbesondere eine
Zahnschiene, mit wenigstens einem Sensor, zur Messung von
okklusalen Kréiften bei einem Schlussbiss von Zahnen. Die
Erfindung betrifft zudem ein System zur Diagnose oder Therapie
von Bruxismus. Die Erfindung betrifft weiterhin Verfahren zum
Bestimmen der Position oder der Gréfie von okklusalen Kraften
auf die Vorrichtung.

Im Rahmen verschiedener diagnostischer oder therapeutischer
Verfahren in der Medizin bzw. Zahnmedizin werden bereits
Zahnschienen eingesetzt, die an einem oder mehreren Zdhnen
angebracht werden kénnen und verschiedene Aufgaben
iibernehmen sollen. Insbesondere bei der Behandlung von
Bruxismus (umgangssprachlich auch ,Zdhneknirschen” oder
.Zahnepressen“) werden verschiedene Zahnschienen eingesetzt.

Ein Bruxismuspatient vollzieht ein parafunktionales
Aufeinanderpressen der Zahne, das in der Regel unbewusst
geschieht. Bei den am Tag und in der Nacht auftretenden
Bruxismusereignissen wird héaufig mit starker Kraft eine
Okklusion der Zahne herbeigefithrt, also ein Schlussbiss der
oberen und unteren Zihne. Dadurch entstehen neben stérenden
Auswirkungen wie Zadhneknirschen auch schwerwiegende direkte
und indirekte pathologische Folgen fiir den Patienten, wie etwa
Zahnverschlei, Uberlastung des Zahnhalteapparates, des
Kiefergelenkes sowie der Kaumuskulatur, Tinnitus oder
Schwindel.

Fir die Behandlung von Bruxismus wurden neben rein
mechanischen Zahnschienen zum Schonen der Z&hne vor
Verschlei auch elektronische Zahnschienen entwickelt, in
welchen Sensoren zur Messung des Aufbissdrucks angeordnet
sind. Hierbei kénnen Messwerte per Kabel an eine entsprechende
Empfangseinheit ausgegeben werden, mit deren Hilfe eine
diagnostische Datenauswertung erfolgt. Auch eine Weitergabe von
durch eine in der Zahnschiene angeordnete Elektronik
aufgenommenen Daten drahtlos tber eine Telemetriestrecke an
eine Empfangseinheit wurde bereits realisiert.
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Bei Bruxismusereignissen oder bei anderen Parafunktionen der
Zahne bzw. der Kiefermuskulatur auftretende Krafte auf die Zahne
konnen folglich erfasst und analysiert werden. So zeigt
beispielsweise US-Patent Nr. 5,078,153 eine Zahnschiene, bei der
sich ein piezoelektrischer Film als Sensor zwischen den
Kauflaichen der Backenzihne befindet, um so einen Aufbissdruck
an den Kauflichen der Zihne zu erfassen. In US-Patent Nr.
5,586,562 ist eine Vorrichtung zum Erfassen von Aufbissdruck
gezeigt, bei der ein elektrischer Sensor uber der Kauflache eines
Zahnes angeordnet ist, um dort Informationen ftber einen
Aufbissdruck zu erfassen.

Den bestehenden elektronischen Zahnschienen zur Diagnose oder
Therapie von Bruxismus ist gemeinsam, dass ein Aufbissdruck
stets durch einen elektrischen Sensor gemessen wird, der im
Okklusionsbereich der Zdhne angeordnet ist, also in dem Bereich,
in dem gegeniiberliegende Zahne des Oberkiefers und des
Unterkiefers sich in einer Schlussbissstellung beriithren.

Im Folgenden sei unter einer OKkklusionsregion jene Flache der
Zahnschiene verstanden, die bei sachgerechter Anwendung der
Schiene bei einem Aufbiss der Zahne 11 bis 18 bzw. 21 bis 28
(nach Fédération Dentaire International, FDI) des Oberkiefers oder
der Zihne 31 bis 38 bzw. 41 bis 48 des Unterkiefers (im
Folgenden auch ,obere* und ,untere” Zahne) mit einem Zahn in
Berithrung kommen, im Wesentlichen also die die Kauflachen der
Ziahne antagonisierenden Bereiche der Schiene.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
Messung okklusaler Kréafte anzugeben, sowie ein Verfahren zum
Auswerten von Messgrofien.

Die Aufgabe wird erfindungsgemafl durch eine Vorrichtung gemas
Anspruch 1 gelést. Ein zugeordnetes Verfahren ergibt sich aus
Anspruch 18. Weiterentwicklungen der Erfindung sind den
abhangigen Anspriichen definiert.
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Bei einer erfindungsgeméafien Vorrichtung zum Messen okklusaler
Krafte bei einem Schlussbiss von Zdhnen ist wenigstens ein
Sensor vorgesehen, der auferhalb eines Okklusionsbereiches der
Zahne angeordnet ist. Unter okklusalen Kréften werden hier alle
Krafte verstanden, die bei einer auch ,Schlussbiss® oder
JInterkuspidation“ genannten Okklusion zwischen Zahnen des
Oberkiefers und des Unterkiefers entstehen kénnen. Diese Krafte
koénnen entsprechend der Bewegungsrichtung der Zahne beim
Schlussbiss verschiedene Richtungen besitzen. Eine Okklusion
kann beispielsweise eine statische OKkklusion, eine habituelle
Okklusion, eine zentrische Okklusion oder eine maximale
Interkuspidation sein und ist ferner nicht auf eine dieser oder
weiterer moéglicher Okklusionsformen beschrankt, sondern kann
auch eine Mischform aus verschiedenen Okklusionsformen sein.

Unter einem Okklusionsbereich der Zahne wird der Bereich
zwischen oberen und unteren Zihnen bei einem Schussbiss
verstanden, der zwischen den Okklusionspunkten der oberen und
unteren Zahne liegt, also zwischen jenen Stellen, an denen sich
bei einem Schlussbiss die oberen und unteren Ziahne beruhren.
Somit ist der Okklusionsbereich der Zahne im Wesentlichen der
Bereich, der zwischen den Kauflachen der oberen und unteren
Zahne liegt. Jedoch umfasst der Okklusionsbereich auch solche
Bereiche zwischen den oberen und unteren Zdhnen, bei dem sich
Okklusionspunkte von Zihnen des Oberkiefers und des
Unterkiefers gegeniiberliegen, die aufgrund einer beliebigen
Okklusionsform auftreten. Der Okklusionsbereich kann
dementsprechend auch als Projektionsbereich der Kauflachen der
oberen und unteren Zihne aufeinander verstanden werden.

Der vorgesehene Sensor ist somit nicht zwischen den Kauflachen
der oberen und unteren Zdhne, sondern auflerhalb des Bereiches
zwischen den Kaufldchen, also des Okklusionsbereiches der Zahne
angeordnet. Ein Sensor kann beispielsweise seitlich der
Backenzahne oder vor oder hinter den Schneidezihnen angeordnet
sein. Anders ausgedriickt ist der Sensor aufierhalb eines
Schnittbereiches zwischen der Okklusionsebene (definiert als
Flache durch die Verbindungslinien zwischen dem
Berithrungspunkt der Schneidekanten der unteren mittleren
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Schneidezihne 31 und 41 und dem sog. ,distalen Hocker®” der
Zahne 36 und 46 durch die Lippenschlusslinie) und dem
Okklusionsbereich der Zahne angeordnet. Entsprechend ist bei
der Anordnung mehrerer Sensoren jeder dieser Sensoren
auflerhalb der Kauflaichen und des Bereiches zwischen den
Kauflachen angeordnet.

Bei einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann ein
Sensor erfindungsgemif an der Auflenseite eines Zahnes, also
beispielsweise am Zahnschmelz eines Zahnes oder an seinem
Zahnzement anordenbar sein, oder auch an der Auflenseite einer
Zahnfilllung, einer Plombe, einer Zahnkrone oder eines Zahn-
Inlays. Der Sensor kann ebenso an der Auf3enseite eines
Zahnimplantates, eines Kunstzahnes oder einer Zahnprothese
anordenbar sein. In den vorangehenden Fallen spielt es keine
Rolle, ob der Sensor an der von der Zunge weggerichteten,
duBeren Seite der Zahne, oder zur Zunge hingerichteten, inneren
Seite der Zahne anordenbar ist, solange der Sensor entsprechend
obiger Darstellung nicht im Okklusionsbereich der Zahne
angeordnet ist.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung kann der
Sensor auch innerhalb eines Zahnes, also beispielsweise
innerhalb seines Zahnschmelzes oder seines Zahnzements
anordenbar sein, oder auch innerhalb einer Zahnfiillung, einer
Plofnbe, einer Zahnkrone oder eines Zahn-Inlays. Der Sensor kann
ebenso innerhalb eines Zahnimplantates, eines Kunstzahnes oder
einer Zahnprothese anordenbar sein.

Bei der erfindungsgemaéafien Vorrichtung ist ein Trager vorgesehen,
der eine Okklusionsregion aufweist. Hierbei wird unter einer
Okklusionsregion ein zusammenhangender oder nicht
zusammenhingender Bereich des Trdgers verstanden, der zum
Einen die Okklusionsbereiche der oberen Zihne mit dem Trager
und der unteren Zihne mit dem Trager umfasst. Zum Anderen
umfasst die Okklusionsregion des Tragers mindestens einen
Bereich zwischen den Okklusionsbereichen der oberen bzw.
unteren Zihne mit dem Tréager. Entsprechend den obigen
Beschreibungen liegt eine Okklusionsregion des Tréagers zwischen
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den Kauflichen der oberen und unteren Zahne bzw. innerhalb
eines Okklusionsgebietes der Zahne. Eine derartige Definition der
Okklusionsbereiche und Okklusionsregionen ist notwendig, da
unterschieden werden kann zwischen einer OKkklusion von
Zihnen, also der Okklusion im eigentlichen medizinischen Sinne,
und einer Okklusion von Zidhnen mit einem dazwischen liegendem
Trager.

Im letztgenannten Fall besteht kein direkter Antagonistenkontakt
zwischen oberen und unteren Zdhnen, da der Trager einen
Berithrungskontakt verhindert. Jedoch entsteht eine Okklusion,
also ein Schlussbisskontakt, zwischen oberen Zadhnen mit dem
Trager sowie eine Okklusion zwischen unteren Zihnen mit dem
Tréager. Diese oberen und unteren Okklusionsbereiche des Tragers
und die Bereiche des Tragers, die zwischen diesen
Okklusionsbereichen liegen, definieren die Oklusionsregion des
Tragers.

Entsprechend der Anordnung nach den oben beschriebenen
Ausfithrungsformen ist ein Sensor der Vorrichtung aufierhalb der
Okklusionsregion des Tragers angeordnet, also aufierhalb eines
Gebietes des Tragers, bei dem sich die Kauflachen der oberen und
unteren Zahne bei einem Schlussbiss gegenuiberliegen.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist die Okklusionsregion
des Trigers im Wesentlichen parallel zu einer Kauflache der Zahne
anordenbar. Mindestens eine Kauflache der oberen oder der
unteren Zidhne kann somit von dem Trager bedeckt sein.
Selbstverstidndlich soll bei einem Schlussbiss zwischen Oberkiefer
und Unterkiefer sowohl eine Kauflache der oberen Zahne als auch
eine Kaufldche der unteren Zdhne von dem Trager bedeckt sein, so
dass eine Okklusion zwischen oberen und unteren Zihnen mit
dem Trager stattfinden kann, selbst wenn der Tr&ger nur auf
Zahnen des oberen oder des unteren Kiefers aufgeklemmt ist.
Zudem besitzt der Trager bei dieser Ausfithrungsform der
Erfindung eine Flankenregion, die im Wesentlichen senkrecht zu
einer Kaufliche der oberen oder unteren Zahne anordenbar ist.
Eine Flankenregion ist demnach eine Region des Tragers, die an
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den Seiten der Backen-, Eck- oder Schneidezdhne und aufierhalb
eines Okklusionsbereiches der Zahne liegt.

Der Trager kann eine Kunststoffschiene sein, wie sie auch als
.Zahnschiene” bezeichnet wird, die auf einem Zahn oder mehreren
Zahnen aufklemmbar ist. Dabei kann die Schiene auf mindestens
einen Zahn des Oberkiefers oder des Unterkiefers aufgeklemmt,
aufgesteckt, aufgeschoben, oder auf eine andere Weise 16sbar oder
unlésbar befestigt werden. Moglich ist auch, dass die
Kunststoffschiene sowohl auf mindestens einen Zahn des
Oberkiefers als auch auf mindestens einen Zahn des Unterkiefers
befestigbar ist. Das Material der Kunststoffschiene Kkann

- insbesondere ein zahnmedizinischer Kunststoff sein, der ungiftig

und abriebfest ist. Vorteilhaft ist daruber hinaus ein Kunststoff,
der im ausgehéarteten Zustand weitgehend durchsichtig ist. Es
kénnen aber auch beliebige andere Kunststoffe oder auch weitere
Materialien verwendet werden.

Bei einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein
Sensor vollstiandig innerhalb des Tragers angeordnet, so dass der
Sensor vollstdndig von dem Trager umschlossen ist und nicht aus
diesem hervorsteht oder an einer Auf3enseite des Tragers liegt.

Moglich ist auch die Anordnung eines Sensors oder mehrerer
Sensoren innerhalb der Flankenregion des Trigers, beispielsweise
in dem Bereich des Tragers hinter einem Schneidezahn, oder
seitlich eines Backenzahnes.

Ein Sensor erfasst eine physikalischen Kraft durch das
Sensorisieren von durch die Wirkung der Kraft entstehenden
skalaren Gré3en. Somit kann ein Sensor ein Dehnungssensor zum
Sensorisieren einer Dehnung, ein Biegungssensor zum
Sensorisieren einer Biegung, ein Vibrationssensor zum
Sensorisieren einer Vibration, ein Spannungssensor zum
Sensorisieren einer mechanischen Spannung oder Verspannung,
ein Verschiebungssensor zum Sensorisieren einer mechanischen
Verschiebung, oder ein Drucksensor zum Sensorisieren eines
Druckes sein. Jedoch ist selbstverstdndlich auch die Verwendung
eines Sensors zum  direkten Sensorisieren gerichteter
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physikalischer Grofien, wie Kraftsensoren zum sensorisieren von
Betrag und Richtung einer Kraft, méglich.

In einer Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafien Vorrichtung ist
ein Sensor ein piezoelektrischer Sensor zum Umwandeln
mechanischen Druckes in elektrische Spannung. Ein Sensor kann
erfindungsgemafs  auch ein Dehnungsmessstreifen zum
Umwandeln mechanischer Biegung in die Anderung eines
ohmschen Widerstandes sein.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung sind mehrere
Sensoren vorgesehen, welche die gleiche Funktion oder auch
unterschiedliche Funktionen besitzen kénnen, also beispielsweise
unterschiedliche physikalische Gréf3en sensorisieren kénnen oder
unterschiedlich aufgebaut sind. So kénnen auch unterschiedlich
aufgebaute Sensoren zum Sensorisieren der gleichen Gréfien nach
dem gleichen Messprinzip oder auch nach unterschiedlichen
Messprinzipien verwendet werden.

Bei einer Ausfithrungsform der Erfindung ist eine elektronische
Einheit vorgesehen, die durch einen Sensor erfasste Messdaten
aufnehmen oder auswerten kann. Hierfiir ist die elektronische
Einheit vorzugsweise mit einem Sensor leitend verbunden. Méglich
ist jedoch auch eine drahtlose Verbindung zwischen einem Sensor
und der elektronischen Einheit. Die elektronische Einheit kann in
einer Flankenregion des Tragers seitlich von Backenzahnen
angeordnet sein. Weiterhin kann die elektronische Einheit auch
eine Speichereinheit umfassen, zum Speichern von Messgrofien.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung
umfasst die Vorrichtung eine Sendeeinheit zum Senden von
Messgréfen, die durch einen Sensor erfasst wurden oder erfasst
werden oder die von der elektronischen Einheit aufgenommen oder
ausgewertet wurden oder werden.

Der Triager kann mindestens zwei unterschiedliche Bereiche mit
unterschiedlichen physikalischen bzw. mechanischen
Eigenschaften wie Harte, Steifigkeit oder Festigkeit aufweisen. Der
Trager kann beispielsweise aus zwei oder mehreren
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unterschiedlichen Arten von Kunststoff bestehen, die eine
unterschiedliche Harte besitzen.

Mindestens zwei Sensoren koénnen vollstidndig innerhalb jeweils
eines der unterschiedlichen Bereiche mit unterschiedlichen
mechanischen  Eigenschaften angeordnet sein, so dass
beispielsweise ein Sensor innerhalb eines ersten Bereiches des
Tragers mit einer ersten Harte und ein zweiter Sensor innerhalb
eines Bereiches des Tragers mit einer zweiten Harte angeordnet
ist. Durch diese Anordnung koénnen Vergleiche zwischen den
Wirkungen von Kraften auf die unterschiedlichen Bereiche
gezogen werden, die fiir die Auswertung der Messdaten und
insbesondere fiur das Lokalisieren wund das quantitative
Bestimmen etwa eines Druckes verwendet werden konnen. Zu

diesem Zwecke kénnen mindestens Zwei Sensoren
erfindungsgemafl auch an mindestens zwei unterschiedlichen
Bereichen mit unterschiedlichen physikalischen bzw.

mechanischen Eigenschaften angrenzend angeordnet sein, so dass
sie nicht vollstindig innerhalb der unterschiedlichen Bereiche
liegen.

Es kénnen die Position und die GréBe von okklusalen Kréaften
bestimmt werden, obwohl ein Sensor nicht in einem
Okklusionsbereich der Zihne bzw. einer Okklusionsregion des
Tragers angeordnet sind. Bei dem entsprechenden
erfindungsgeméfien Verfahren werden mindestens zwei Sensoren
innerhalb eines Trigers, jedoch aufierhalb einer Okklusionsregion
des Trigers bereitgestellt. Vorzugsweise sind die Sensoren entlang
der Okklusionsregion des Tragers so verteilt, dass Krafte uber die
gesamte Okklusionsregion erfasst werden koénnen, und somit
keine Bereiche in der Okklusionsregion auftreten, in denen Krafte
von keinem der bereitgestellten Sensoren erfasst werden koénnen.
Beim Auftreten eines Bruxismusereignisses, also beispielsweise
eines Druckes auf einen Punkt in der Okklusionsregion erfassen
die Sensoren die auftretenden Driicke unabhingig voneinander.
Bei drei bereitgestellten Sensoren erhdlt man dadurch drei
Intensitdtswerte des Druckes. Ein quantitatives Bestimmen des
auftretenden Okklusionsdruckes erfolgt durch einen Vergleich der
Amplituden, also der Intensitdtswerte der einzelnen Sensoren. Ein
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Lokalisieren des auftretenden Bruxismusereignisses erfolgt
ebenfalls durch einen Vergleich der Amplituden, also der
Intensitidtswerte der einzelnen Sensoren. Je héher die Amplituden
der Messwerte an einem Sensor sind, desto starker ist der
zugrunde liegende Druck bzw. desto ndher liegt eine
Krafteinwirkung an dem entsprechenden Sensor. Umgekehrt
registriert ein Sensor die Folgen einer schwachen Krafteinwirkung
bzw. eine weit entfernte Einwirkung als schwéacheres Messsignal.
Bei Kenntnis der Materialeigenschaften des Tragers lasst sich
somit eine genaue Grofe einer auftretenden Kraft bestimmen.
Beim Bereitstellen von beispielsweise drei Sensoren, die auf einer
gleichen Seite der Okkusionsregion angeordnet sind, entspricht
jede Verteilung der gemessenen Intensitdten einem Punkt auf
einer eindimensionalen Kurve innerhalb der Okklusionsregion des
Tragers. Ein Amplitudenspektrum von den drei Sensoren gibt
somit einen Riuckschluss auf die entsprechende Position eines
Bruxismusereignisses entlang dieser Kurve.

Eine genauere Lokalisierung eines auftretenden Druckes kann
durch die Bereitstellung mehrerer Sensoren innerhalb des Tragers
und auBerhalb der Okklusionsregion des Tragers erreicht werden,
indem die Sensoren um die Okklusionsregion herum bzw. an
verschiedenen ihrer Seiten angeordnet sind. Dann entspricht jede
Verteilung der Amplituden, also der Intensitdten der erfassten
Krafte einem Punkt nicht auf einer eindimensionalen Kurve,
sondern auf einer zweidimensionalen Ebene in der
Okklusionsregion. Beim Betrachten der Intensititen aller
Sensoren gleichzeitig kann die Intensitdtsverteilung bzw. das
Intensititsspektrum der Sensoren als Signatur fir einen
bestimmten Punkt verstanden werden.

Entsprechend der obigen Darstellungen kann neben dem Vergleich
der Intensitidten oder Amplituden der gemessenen Kréafte in der
Okklusionsregion des Tragers durch die Sensoren auch ein
Vergleich der Laufzeitunterschiede zwischen den Sensoren zum
Lokalisieren von okklusalen Kréaften durchgefithrt werden. Die
Laufzeit eines weit entfernten Bruxismusereignisses zu einem
Sensor ist langer, als die Laufzeit eines nahen
Bruxismusereignisses. Das Bereitstellen mehrerer Sensoren
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erlaubt damit einen Vergleich zwischen den Laufzeitunterschieden
fiir die Erfassung der Messgrofien durch die Sensoren, um e¢ine
okkusale Kraft zu lokalisieren und ihre Grofie zu bestimmen.

Bei diesen beschriebenen Verfahren des Lokalisierens und
quantitativen Bestimmens von Okklusalen Kraften koénnen
mehrere gleichzeitig auftretende okklusale Kréafte an mehreren
Okklusionspunkten in der Okklusionsregion des Tragers ebenfalls
bestimmt werden. Dies kann erfindungsgemafs dadurch erfolgen,
dass sowohl ein Amplitudenvergleich als auch ein Vergleich der
Laufzeitunterschiede erfolgt, um somit zuséatzliche Parameter fir
die Ermittlung von Lage und Gré8e von okklusalen Kraften
bereitzustellen.

Diese und weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden im
Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen in beispielhaf-
ten Ausfithrungsformen ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1A und 1B schematische Skizzen einer erfindungsgemifien
Vorrichtung in einer ersten Ausfithrungsform der
Erfindung

Fig. 1C bis 1F schematische Skizzen von OKkklusionspunkten,
Okklusionsbereichen und Kaufldchen von Zihnen

Fig. 2A eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfithrungsform der Erfindung

Fig. 2B eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung

Fig. 2C eine schematische Skizze einer
erfindungsgeméfien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfithrungsform der Erfindung

Fig. 2D eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfithrungsform der Erfindung
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Fig. 3 eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung

Fig. 4 eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfithrungsform der Erfindung

Fig. 5A eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafien Vorrichtung in einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung

Fig. 5B ein Intensititsdiagramm von Sensoren der
Ausfithrungsform der Erfindung aus Fig. 5A

Fig. 5C eine schematische Skizze einer
erfindungsgemafen Vorrichtung in einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung

Fig. 1A zeigt eine schematische Skizze einer erfindungsgemafien
Vorrichtung 1 zum Messen okklusaler Krafte bei einem
Schlussbiss von Zihnen mit einem Sensor 2. Es ist die Position
von jeweils einem Zahn Z, Z' des Oberkiefers und des Unterkiefers
bei einem Schlussbiss auf die Vorrichtung 1 dargestellt.

Fig. 1B zeigt die Vorrichtung 1 nach Fig. 1A und verdeutlicht
dariiber hinaus, dass der Sensor 2 auflerhalb eines
Okklusionsbereiches 3 der Zahne Z, Z' angeordnet ist. Zum
besseren Verstindnis des Okklusionsbereiches 3 wird auf die
folgenden Figuren verwiesen, insbesondere auf Fig. 1E.

Zur Veranschaulichung des Begriffes Okklusionsbereich zeigt Fig.
1C zwei antagonistische Zahne Z, Z' bei einem Schlussbiss. Die
Punkte A stellen hierbei die Okklusionspunkte der Zahne Z, Z’
dar, also jener Punkte, an denen sich der obere und der untere
Zahn Z, Z' bei einem Schlussbiss beriuhren. Es wird von
Okklusionspunkten gesprochen, obgleich der Bereich des
Antagonistenkontaktes selbstverstandlich auch die Form einer
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Flache besitzen kann. Im Folgenden wird in Ubereinstimmung mit
der gingigen Nomenklatur dennoch von OKkklusionspunkten
gesprochen, es seien jedoch auch ausgedehnte Berithrungsstellen
der Zahne darunter verstanden.

Fig. 1D zeigt zwei antagonistische Zihne mit den beispielhaften
Okklusionspunkten B des oberen Zahnes Z und den
Okklusionspunkten B’ des unteren Zahnes Z'. Obgleich in der
dargestellten Zahnstellung keine Okklusion vorliegt, werden die
Punkte B, B’ als Okklusionspunkte bezeichnet.

Fig. 1E zeigt die beiden Zahne aus Fig. 1D mit den
Okklusionspunkten B, B’ der Zahne Z, Z'. Zudem ist ein
Okklusionsbereich 3 gezeigt, der jener Bereich zwischen den
oberen und unteren Zidhnen Z ist, der von den Okklusionspunkten
B, B’ eingeschlossen wird, also zwischen den Okklusionspunkten
B, B’ liegt. Nach dem allgemeinen Sprachgebrauch kann der
Okklusionsbereich 3 auch als der Bereich beschrieben werden,
der zwischen den Kauflachen der oberen und unteren Zdhne Z, 7’
liegt.

Zur Veranschaulichung zeigt Fig. 1F in der Draufsicht die
Kauflache von drei nebeneinander liegenden Zahnen Z einer
Zahnreihe.

Fig. 2A zeigt schematisch eine Ausfithrungsform der vorliegenden
Erfindung, bei der die Vorrichtung 1 einen Trager 4 umfasst. Der
Trager 4 weist eine Okklusionsregion 5 (schraffiert) auf, die, wie
gezeigt, sowohl den Bereich des Tragers 4 umfasst, der an
Okklusionspunkten B’ bzw. der Kaufliche eines Zahnes Z
angrenzt, als auch den Teil des Trédgers 4 in einem senkrechten
Projektionsbereich der Kauflache. Anders dargestellt, wird die
Okklusionsregion 5 des Trigers 4 definiert als der Bereich des
Trager 4, der oberhalb oder unterhalb der Kaufldche eines Zahnes
Z angeordnet ist. Die Okklusionsregion 5 des Tréagers 4 ist somit
der Teil des Tragers 4, der im Wesentlichen parallel zur Kauflache
eines Zahnes Z angeordnet ist. Zusdtzlich zu einer
Okklusionsregion 5 weist der Trager 4 Flankenregionen 6 auf, die
im Wesentlichen senkrecht zu der Kaufliche des Zahnes Z
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angeordnet sind. Eine Flankenregion 6 liegt somit aufSerhalb einer
Okklusionsregion 5 und damit auch auflerhalb eines
Okklusionsbereiches der Zahne Z. Durch das Bereitstellen einer
Okkusionsregion 5 und Flankenregionen 6 des Tragers 4 kann die
Vorrichtung 1, wie gezeigt, auf einen Zahn Z aufgeklemmt werden.

Fig. 2B zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren
Ausfuhrungsform, dhnlich wie in Fig. 2A, mit einem Trager 4, der
einen Okklusionsbereich 5 sowie Flankenbereiche 6 aufweist. Die
Flankenbereiche 6 sind bei dieser Ausfuhrungsform so geformt,
dass sie seitlich nicht nur eines Zahnes Z angeordnet sind,
sondern seitlich eines oberen Zahnes Z und eines unteren Zahnes
Z'. Somit kann die Vorrichtung 1, wie gezeigt, auf einen Zahn Z
der oberen Zahnreihe und auf einen Zahn Z' der unteren
Zahnreihe zugleich aufgeklemmt werden.

Fig. 2C zeigt schematisch die Anordnung eines Sensors 2 in einer
Vorrichtung 1 gemasf der vorliegenden Erfindung. Der Sensor 2 ist
in einer Flankenregion 6 des Tragers 4 und auflerhalb einer
Okklusionsregion 5 des Trigers angeordnet. Uberdies zeigt Fig. 2C
die Anordnung einer elektronischen Einheit 7 sowie einer
Sendeeinheit 8 in einer Flankenregion 6 des Tréagers 4. Die
Flankenregionen 6 des Tragers 4 sind so geformt, dass die
Anordnung auf mindestens einen Zahn Z der oberen Zahne, oder
auf mindestens einen Zahn Z’' der unteren Zahnreihe aufklemmbar
ist. In dem dargestellten Fall ist die Vorrichtung 1 an mindestens
einem Zahn Z des Oberkiefers befestigt.

Fig. 2D zeigt schematisch die Anordnung eines Sensors 2 in einer
Vorrichtung 1 gemaf3 der vorliegenden Erfindung. Der Sensor 2 ist
in einer Flankenregion 6 des Tragers 4 und auflerhalb einer
Okklusionsregion 5 des Tragers angeordnet. Uberdies zeigt Fig. 2D
die Anordnung einer elektronischen Einheit 7 sowie einer
Sendeeinheit 8 in einer Flankenregion 6 des Tragers 4. Bei dieser
Ausfiithrungsform sind die Flankenregionen 6 des Tréagers 4 so
geformt, dass die Anordnung auf mindestens einen Zahn Z der
oberen Zadhne und auf mindestens einen Zahn Z' der unteren
Zahnreihe aufklemmbar ist.
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Eine Skizze einer entsprechenden Ausfiuhrungsform der
Vorrichtung 1 ist in Fig. 3 gezeigt. Drei Sensoren 2 sind innerhalb
des Tragers 4, jedoch auflerhalb einer Okklusionsregion 5 des
Tragers 4 angeordnet. Wie gezeigt, sind die drei Sensoren in einer
Flankenregion 6 des Tragers 4 angeordnet. In einer Flankenregion
6 des Tragers 4 ist auch eine elektronische Einheit 7 angeordnet,
die von einem Sensor erfasste Messdaten aufnehmen oder
auswerten kann. Ebenfalls in einer Flankenregion 6 des Triagers 4
ist eine Sendeeinheit 8 angeordnet, die Messgréfen, die von einem
Sensor 2 erfasst wurden oder erfasst werden oder die von der
elektronischen Einheit 7 aufgenommen oder ausgewertet wurden
oder werden an eine Empfangseinheit 9 senden kann. Wie gezeigt,
ist die Empfangseinheit 9 auflerhalb der Vorrichtung 1
angeordnet. Sie dient zum Empfang der Messdaten und kann
diese an eine weitere Einheit weiterleiten oder durch eine
implementierte Signalverarbeitung aufbereiten, weiterverarbeiten
oder auswerten.

Fig. 4 zeigt eine schematische Skizze einer weiteren
Ausfiithrungsform der Erfindung, in welcher drei Sensoren 2 in
dem Trager 4 der Vorrichtung 1 angeordnet sind. Der Trager 4
besteht aus 2zwei Bereichen 10, 10" mit unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften, wie Harte oder Steifigkeit. Ein
Sensor 2 ist innerhalb des einen Bereiches 10 angeordnet,
wahrend zwei Sensoren 2 innerhalb des anderen Bereiches 10’
angeordnet sind. Auf diese Weise kann eine Datenverarbeitung der
Messwerte der Sensoren bei Kenntnis der entsprechenden
mechanischen Koeffizienten bzw. Eigenschaften der
unterschiedlichen Bereiche 10, 10° um Parameter erweitert
werden.

Fig. BbA zeigt eine schematische Skizze einer Vorrichtung 1 zum
Messen okklusaler Krafte bei einem Schlussbiss von Zdhnen mit
drei Sensoren 2a, 2b, 2c¢, die innerhalb des Tragers 4 der
Vorrichtung 1 und aufBerhalb der Okklusionsregion 5 angeordnet
sind. Durch die Anordnung der Sensoren 2a, 2b, 2c¢ entlang der
Okklusionsregion 5 kann ein  Bruxismusereignis, also
beispielsweise ein Druck auf einen Punkt P1, P2, P3 oder P4 in
der Okklusionsregion 5, entlang einer eindimensionalen Kurve
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lokalisiert werden. Dazu koénnen die an den Sensoren 2a, 2b, 2c
gemessenen Druckintensitidten verglichen werden, wie sie in Fig.
5B beispielhaft dargestellt sind. Jede Verteilung der Intensitidten
1, 2, 3 (Ordinate), die an den Sensoren 2a, 2b, 2c gemessen
werden, entspricht einem bestimmten Punkt entlang einer Linie in
der Okklusionsregion 5. Die ersten drei Werte 3, 2, 1 fur die
Intensitaten der Sensoren 2a, 2b, 2c¢ geben zusammen betrachtet
eine Intensitats-Signatur fur einen Punkt Pl entsprechend Fig. 5A
wieder. Dementsprechend geben die zweiten, dritten und vierten
Wertetripel 2, 3, 2 und 1, 2, 3 und >1, >2, >3 der Intensitaten der
Sensoren 2a, 2b, 2c¢ zusammen betrachtet Intensitats-Signaturen
fur die Punkte P2, P3 und P4 aus Fig. 5A wieder.

Fig. 5C zeigt eine schematische Skizze einer Vorrichtung 1 zum
Messen okklusaler Krafte nach einer weiteren Ausfihrungsform
der Erfindung. Innerhalb des Tragers 4 der Vorrichtung 1 und
auflerhalb der Okklusionsregion 5 des Tragers 4 sind fanf
Sensoren 2a bis 2e angeordnet. Durch die Anordnung der
Sensoren 2a bis 2e um die Okklusionsregion 5 des Tragers 4 bzw.
der Vorrichtung 1 herum kann ein Bruxismusereignis, also
beispielsweise ein Druck auf einen Punkt P4, P5 in der
OkKklusionsregion 5, innerhalb einer zweidimensionalen Flache
lokalisiert werden. Dazu werden die an den Sensoren 2a bis 2e
gemessenen Druckintensititen oder Laufzeitunterschiede der
Sensormessungen verglichen.
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Patentanspriuche

1. Vorrichtung (1) zum Messen okklusaler Kréafte bei einem
Schlussbiss von Zahnen, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Sensor (2) vorgesehen ist, der auflerhalb eines
Okklusionsbereiches (3) der Zahne angeordnet ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Sensor (2) an der Auflenseite eines Zahnes, an der
AufBenseite einer Zahnfiillung, einer Plombe, einer Krone oder
eines Inlays eines Zahnes, oder an der Auflenseite eines
Zahnimplantates, eines Kunstzahnes oder einer Zahnprothese
anordenbar ist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Sensor (2) innerhalb eines Zahnes, innerhalb einer
Zahnfiillung, einer Plombe, einer Krone oder eines Inlays eines
Zahnes, oder innerhalb eines Zahnimplantates, eines Kunstzahnes
oder einer Zahnprothese anordenbar ist.

4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass

- ein Trager (4) vorgesehen ist, der eine Okklusionsregion (5)
aufweist; und dass

- der Sensor (2) auflerhalb der Okklusionsregion (5) des
Tragers (4) angeordnet ist.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Okklusionsregion (5) des Tragers (4) im Wesentlichen
parallel zu einer Kaufldche der Zahe anordenbar ist; und dass

- der Trager (4) eine Flankenregion (6) aufweist, die im
Wesentlichen senkrecht zur Kauflache der Zahne anordenbar ist.

6. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Trager (4) eine Kunststoffschiene ist, die auf mindestens
einen Zahn aufklemmbar ist.
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7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor (2) innerhalb des Tragers (4)
angeordnet ist, so dass er vollstandig vom Trager (4) umschlossen
ist.

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor (2) innerhalb der Flankenregion
(6) des Tragers (4) angeordnet ist.

9. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor (2) ein Dehnungssensor, ein
Biegungssensor, ein Vibrationssensor, ein Spannungssensor, €in
Verschiebungssensor, ein Drucksensor oder ein Kraftsensor ist.

10. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor (2) ein piezoelektrischer Sensor
oder ein Dehnungsmesstreifen ist.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Sensoren (2) mit
unterschiedlichem Aufbau oder unterschiedlicher Funktion
vorgesehen sind.

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine elektronische Einheit (7)
vorgesehen ist, zum Aufnehmen und/oder zum Auswerten von
durch den Sensor (2) erfassten Messgrof3en.

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
gekennzeichnet durch eine Sendeeinheit (8) zum Senden von
durch den Sensor (2) erfassten oder von der elektronischen
Einheit (7) aufgenommenen oder ausgewerteten Messgréfien an
eine Empfangseinheit (9).

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (4) mindestens zwei
unterschiedliche Bereiche (10, 10’) mit unterschiedlicher Héarte,
Steifigkeit oder Festigkeit aufweist.
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15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei Sensoren (2) vollstindig
innerhalb von verschiedenen der unterschiedlichen Bereiche (10,
10’') angeordnet sind.

16. Vorrichtung (1) nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei Sensoren (2) an
verschiedenen der unterschiedlichen  Bereiche (10, 107
angrenzend angeordnet sind.

17. System zur Diagnose oder Therapie von Bruxismus, mit
einer Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 16 und
einer Empfangseinheit (9) zum Empfangen von mit der
Sendeeinheit (8) gesendeten Messgréfien.

18. Verfahren zum Bestimmen von Lage oder Grofe okklusaler
Krafte auf eine Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
16, mit den Schritten:

- Bereitstellen von mindestens zwei Sensoren (2) durch
Anordnen innerhalb des Tragers (4) oder innerhalb oder an der
AuBienseite eines Zahnes, an der Auflenseite einer Zahnfillung,
einer Plombe, einer Krone oder eines Inlays eines Zahnes, oder an
der Auflenseite eines Zahnimplantates, eines Kunstzahnes oder
einer Zahnprothese;

- Lokalisieren oder quantitatives Bestimmen von okklusalen
Kraften iiber einen  Vergleich von  Amplituden  oder
Laufzeitunterschieden von durch die Sensoren (2) an die
elektronischen Einheit (8) bereitgestellten Messgrofien durch die
elektronische Einheit (8).
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