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Verfahren zum Herstellen eines patientenspezifischen Ersatzbrackets (3) mit folgenden Schritten: a) Bereitstellen einer 3D-
Darstellung des Ober- oder Unterkiefers eines Patienten im Ziel- Set-Up mit einer Referenzebene (9) in einem Rechner, b)
Erhalten einer Anforderung, ein Ersatzbracket (3) fiir einen Zahn (5) des Ober- oder Unterkiefers herzustellen, ¢) Festlegen eines
Ausschnitts der 3D-Darstellung des Ober- oder Unterkiefers, der mindestens einen Abschnitt des Zahns (5) enthélt, fiir den das
Ersatzbracket (3) hergestellt werden soll, d) Erzeugung einer Markierung (SMS) fiir die Slotebene (3SE) in dem Ausschnitt mit
Hilfe der Referenzebene (9), e) Erstellen eines physikalischen Modells des Ausschnitts mit der Markierung (SMS), ) Bereitstellen
eines den Slot (3S) enthaltenden Bracketelements, bspw. eines Bracketbody oder eines Standardbrackets (2), g) Ausrichten des
Bracketelements (2) an der Slotebene (3SE) und h) Zuordnung eines individualisierten Pads an dem Bracketelement, wodurch das
Ersatzbracket (3) hergestellt ist.
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Verfahren zur Herstellung eines patientenspezifischen Ersatzbrackets fiir eine

kieferorthopidische Behandlung sowie nach dem Verfahren hergestelltes Bracket

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines patientenspezifischen
Ersatzbrackets fuir eine kieferorthopéddische Behandlung sowie ein nach dem Verfahren

hergestelltes Bracket.

Fiir die kieferorthopédische Behandlung von Patienten mit festsitzenden Klammern werden
Brackets auf die zu behandelnden Zéhne des Patienten geklebt und durch einen
kieferorthopadischen Draht miteinander verbunden. Die Brackets weisen ein Pad zur
Verbindung mit dem Zahn und einen Bracketbody mit einem Slot auf, der den Draht

aufnimmt.

Bevorzugt werden fiir die kieferorthopéddische Behandlung Brackets verwendet, die ein

individualisiertes Pad haben, d.h. das Pad des Brackets weist eine Klebeflache zur
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Verbindung mit dem Zahn auf, die an den jeweiligen Zahn angepasst ist, so dass das Bracket

in einer bestimmten Lage formschliissig auf den Zahn gesetzt werden kann.

Im Laufe der Behandlung kann es vorkommen, dass sich ein Bracket von seinem Zahn 16st

und es daher ersetzt werden muss.

In einem solchen Fall wird typischerweise an Hand des vorhandenen Ziel-Set-Ups aus Gips
ein vollstandig individualisiertes Ersatzbracket hergestellt. Das Verfahren gestaltet sich in der
Praxis insbesondere dadurch aufwindig, dass das bereits vorhandene Ziel-Set-Up in der Regel
erst in eine Technikerwerkstatt gesandt werden muss und dort dann das Ersatzbracket

hergestellt und zurtick gesandt werden muss.

Ein Nachteil bei der Herstellung eines vollstandig individualisierten Ersatzbrackets ist, dass
das Verfahren aufwindig ist, insbesondere Gipsmodelle von Set-Ups versandt werden

miussen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein einfacheres und kostengiinstigeres

Verfahren zur Herstellung eines vollstindig individualisierten Ersatzbrackets anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemif durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1

gelost, das zu einem zugehorigen Bracket gemal seinem unabhéngigen Anspruch fiihrt.

Vorteilhaft umfasst der Schritt 1a): 2a) Erstellen eines patientenspezifischen Ziel-Set-Ups des
Ober- oder Unterkiefers eines Patienten, 2b) Bestimmen einer Slotebene von auf zu
behandelnden Zahnen des Ober- oder Unterkiefers anzuordnenden Brackets, 2¢) Anordnen
von Brackets auf den zu behandelnden Zahnen des Ober- oder Unterkiefers, 2d) Bestimmen
der Referenzebene in dem Ziel-Set-Up relativ zu der Slotebene, 2¢) Entfernen der Brackets
von dem Ziel-Set-Up und 2f) elektronische Speicherung des Ziel-Set-Ups, einschlieBlich der

Referenzebene.

Bevorzugt wird der Schritt 2a) an Hand eines Gipsmodells oder an Hand eines virtuellen

Modells des Ober- oder Unterkiefers durchgefiihrt.

Der Schritt 2d) kann vor dem Schritt 2¢) durchgefiihrt werden.
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Im Schritt 2f) erfolgt die elektronische Speicherung bevorzugt durch Scannen eines

physikalischen Ziel-Set-Ups oder durch Abspeichern eines digitalen Ziel-Set-Ups.

Im Schritt 1f) kann als Bracketelement ein Lingual- oder Bukkalbracketelement bereitgestellt

werden, um als Ersatzbracket ein Lingualbracket oder ein Bukkalbracket herzustellen.

Die Referenzebene im Schritt 1a) kann kontinuierlich, bspw. durch eine Linie, oder

intermittierend, bspw. durch Strichpunkte an ausgewéhlten Zahnen, dargestellt werden.

Die Referenzebene im Schritt 1a) kann fiir alle Zahne gleich definiert werden, bspw. von 18
bis 28, oder fiir einen ausgewidhlten Bereich definiert werden, bspw. von 13 bis 23, und fiir
die tibrigen Bereiche eine relative Verschiebung dazu, bspw. eine Absenkung oder Anhebung

der Referenzebene, definiert werden.

Die Referenzebene kann in einem festen Abstand, bspw. 3-6¢m, von der Slotebene oder

individuell festgelegt werden, insbesondere Referenzebene und Slotebene identisch sind.

Der im Schritt 1¢) festzulegende relevante Ausschnitt kann mindestens einen Abschnitt des
Zahns und vorzugsweise den Zahn, insbesondere zusétzlich mit einem gingivalen Abschnitt,
optional zusitzlich mindestens einen Abschnitt des mesial und/oder distal benachbarten
Zahns, vorzugsweise den ganzen Zahn, insbesondere jeweils zusitzlich mit einem gingivalen

Abschnitt, umfassen.

Die Markierung kann als 2D-Linie oder als 3D-Koérper, insbesondere als Halteabschnitt fiir

den Zahn, ausgebildet werden.

Die Markierung kann im Fall einer 2D-Linie auf der Ober- oder Unterkante eines Slots in der
Slotebene oder im Fall eines 3D-Korpers auf der Hohe der Slotebene angeordnet werden,
wobei im letzteren Fall der 3D-Korper in okklusal-gingivaler Richtung bevorzugt eine Dicke

aufweist, die der Hohe der Slots der Brackets in dieser Richtung entspricht.

Der Halteabschnitt wird fiir Bukkalbrackets bevorzugt lingual und fiir Lingualbrackets

bevorzugt bukkal angeordnet.
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Der Halteabschnitt wird im Schritt 1g) bevorzugt mit einem Techniker-Halter verbunden.

Das Erstellen des Modells im Schritt 1¢) kann durch ein Ausdrucken des Ausschnitts mit
einem 3D-Drucker oder mit Hilfe einer CNC-Maschine oder einer Rapid-Prototyping-

Maschine erfolgen.

Der Ausschnitt im Schritt 1¢) kann manuell oder automatisch, bspw. durch eine Software,

festgelegt werden.

Im Schritt 1h) kann der Bracketbody mit einem individualisierten Pad verbunden werden
bzw. das Standardbracket mit einem individualisierten Pad versehen werden, bspw. durch
Ausfiillen eines Spalts zwischen dem Zahn und dem Pad des Standardbrackets mit einem

Kunststoffmaterial und Aushéarten desselben.

Im Schritt 1d) kann eine 2D-Markierung erzeugt werden, bspw. in Form einer Linie oder

Punkten, wodurch die Slothéhe und die Angulation des zugehorigen Brackets festgelegt sind.

Im Schritt 1d) kann eine 3D-Markierung erzeugt werden, bspw. in Form eines Zapfens,
wodurch die Slothéhe, die Angulation und der Torque des zugehdrigen Brackets festgelegt

sind.

Im Schritt 1d) kann eine 3D-Markierung unter zu Hilfenahme von mindestens einer
Bracketrandbedingung erzeugt werden, bspw. in Form eines Zapfens, wodurch die Slothéhe,

die Angulation, der Torque und die Rotation des zugehdrigen Brackets festgelegt sind.

Als Bracketrandbedingung kann eine Senkrechte auf einen Bracketmittelpunkt, die senkrecht
zum Slot verlduft, oder die Lage und der Verlauf des Slots verwendet werden, wobei die
Randbedingung vorzugsweise zusétzlich in der im Schritt 1a) bereitgestellten 3D-Darstellung

des Ober- oder Unterkiefers gespeichert ist.

Als Markierung wird bevorzugt ein zapfenférmiger Halteabschnitt erzeugt, der eine
Seitenfliche aufweist, die auf Hohe der Ober- bzw. Unterkante des Slots des zugehorigen

Brackets angeordnet ist.
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Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorziige der Erfindung ergeben sich aus den
Anspriichen und der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsformen sowie

anhand der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine bukkale Seitenansicht eines Ziel-Set-Ups eines Unterkiefers von rechts im

Gipsmodell,

Fig. 2 zweli Seitenansichten eines Zahnabschnitts mit einem Halteelement,

Fig. 3 einen Hohenabgleich zwischen einer Zahnaufnahme fiir den Zahnabschnitt der Fig. 2

und einem Halter fiir das Bracketelement mit einem Slot,

Fig. 4 eine Seitenansicht der Zahnaufnahme mit eingesteckten Zahnabschnitt sowie einen

Halter mit aufgestecktem Bracket,

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht der Fig. 4,

Fig. 6 verschiedene Ansichten bei denen das Bracket auf den Zahnabschnitt geklebt ist, und

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht des Zahnabschnitts mit Bracket der Fig. 6, jedoch ohne

Halteelement.

Das Verfahren wird nachfolgend anhand der Herstellung eines Ersatzbrackets fiir einen
beliebigen Zahn eines Kiefers stellvertretend am Unterkiefer erlautert. Um erfindungsgemaf3
ein Ersatzbracket herzustellen, wird wie folgt vorgegangen: Von einem Patienten wird ein
Gipsmodell seines Unterkiefers erstellt, der kieferorthopadisch behandelt werden soll. Das
Gipsmodell wird zersédgt, wobei die Zéhne separiert werden. AnschlieBend werden die Zdhne
in einem Ziel-Set-Up 11, s. Fig. 1, angeordnet, das das gewiinschte Behandlungsergebnis am

Ende der Behandlung darstellen soll.

Dann werden Brackets 1 auf die zu behandelnden Zéhne 5 geklebt. In dem Ziel-Set-Up 11 der
Fig. 1 sind auf die zu behandelnden Zdhne 5 Lingualbrackets 1 geklebt, wobei in Fig. 1
stellvertretend nur ein Bracket 1 auf dem Zahn 46 gestrichelt dargestellt ist. In den Slots 3S
der Brackets 1 ist zur Veranschaulichung ein kieferorthopadischer Draht 13 gefiihrt, ebenfalls
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nur gestrichelt dargestellt, um tiber die Slots 3S und die Brackets 1 eine Kraft auf die Zéhne 5
auszuiiben, um die jeweiligen Zihne 5 an eine gewiinschte Position zu bewegen. Am Ende
der kieferorthopadischen Behandlung sollen alle Slots 3S der Brackets 1 im Wesentlichen in

einer Ebene, der sog. Slotebene 3SE, liegen, wie in Fig. 1 gezeigt.

Bis zu diesem Punkt entspricht das erfindungsgeméfe Verfahren manchen herkémmlichen
Planungsverfahren fiir eine kieferorthopidische Behandlung: Es wird ein Ziel-Set-Up 11 aus
Gips hergestellt und auf die Zdhne 5 werden Brackets 1geklebt, wobei die Slots 3S der

Brackets in einer Ebene 3SE liegen.

In einem definierten Abstand von der Slotebene 3SE, bspw. der Oberkante 30S oder der
Unterkante 3US der Slots 3S der Brackets 1, wird nun eine Referenzebene 9 definiert. Die
Referenzebene 9 ist in Fig. 1 gestrichelt dargestellt. Sie wird vorliegend durch drei
Referenzebenenmarkierungen 9M in Form von Kreisen auf dem Gipsmodell definiert, deren
jeweilige Mittelpunkte die Referenzebene 9 definieren. Von den drei
Referenzebenenmarkierungen 9M ist eine gestrichelt dargestellt, da sie sich auf der
gegeniiberliegenden (verdeckten linken) Seite des Gipsmodells befindet. Die Referenzebene 9
weist einen festen Abstand von der Unterkante 3US der Slots 3S der Brackets 1 auf, bspw.

einen Abstand aus einem Intervall von 1 bis 10cm, vorliegend 3cm.

Ist die Referenzebene 9 definiert und auf dem Ziel-Set-Up 11 eingezeichnet, so werden die
Brackets 1 von dem Ziel-Set-Up 11 entfernt, wodurch sich das Ziel-Set-Up 11 der Fig. 1 ohne
das gestrichelt dargestellte Bracket 1 und den gestrichelt dargestellten Draht 13 ergibt.

Das auf diese Weise hergestellte Ziel-Set-Up 11 wird nun mit Hilfe eines Scanners gescannt
und das digitale Computermodell des Ziel-Set-Ups 11 wird in einem Computer gespeichert.
In dem Computer liegt somit ein Modell des Ziel-Set-Ups 11 vor, das auch die Referenzebene
9 enthilt. Dadurch, dass das Computermodell die Referenzebene 9 enthilt und die Relation
zwischen Slotebene 3S und Referenzebene 9 bekannt ist, ist fiir das Computermodell auch die

Slotebene 38 definiert.

Trifft nun die Anforderung ein, ein Ersatzbracket fiir einen bestimmten Zahn herzustellen,

wird wie folgend beschrieben vorgegangen.
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Es wird das o.g. Computermodell des Ziel-Set-Ups 11 in den Computer geladen. Der Zahn 5,
fiir den das Ersatzbracket hergestellt werden soll, wird in dem Modell ausgewéhlt und von
Hand aus dem iibrigen Modell herausgeschnitten, so dass nur noch das Computermodell des

betroffenen Zahns 5 zur folgenden Bearbeitung vorliegt.

Mit Hilfe der Referenzebene 9, die in dem Computermodell noch zur Verfiigung steht, wird
dem Zahn 5 eine Markierung fiir die Unterkante 3US der Slotebene 3SE des Slots 3S des dem
betroffenen Zahns 5 zugehorigen Brackets 1 hinzugefiigt. Um das physische Modell des
Zahns in den folgenden Arbeitsschritten handhaben zu kénnen, wird dem Computermodell
ein Halteabschnitt fiir den Zahn hinzugefiigt, vorliegend beispielhaft in Form eines Zapfens
gezeigt. Zur Vereinfachung wird der Halteabschnitt derart dem Computermodell des Zahns
hinzugefiigt, dass eine Kante des Halteabschnitts auf Hohe der Unterkante 3US des Slots 3S

angeordnet ist. Das Computermodell des Zahns ergibt sich nun aus der Darstellung der Fig. 2.

Fig. 2 zeigt zwei Seitenansichten eines 3D-Modells des Zahns 5, fiir den ein Ersatzbracket
hergestellt werden soll. Von dem Zahn 5 ist nur der Abschnitt zu erkennen, der oberhalb des
gingivalen Randes liegt, d.h. der normalerweise beim Patienten sichtbare Bereich des Zahns
5. Dem Zahn 5 wurde als Halter ein Halteabschnitt SH in Form eines Zapfens hinzugefiigt.
Der Halteabschnitt SH hat als Querschnitt im Wesentlichen die Form eines Rechtecks, wobei
die in Fig. 2 obere Seitenkante des Rechtecks gegeniiber der unteren leicht verkiirzt ist. Der
Halteabschnitt 5H ist so am Modell des Zahns 5 angeordnet, dass die in Fig. 2 untere
Seitenkante eine Markierung SMS fiir die Slotebene ist, d.h. diese Kante ist auf der Hohe der

Unterkante 3US des Slots 3S des zugehorigen Brackets 1 angeordnet.

In dem Computer liegt somit ein Modell des Zahns 5 vor, fiir den ein Ersatzbracket hergestellt
werden soll. Das Modell wurde erweitert um den Halteabschnitt SH, der die Form eines
Zapfens aufweist und dessen eine Kante auf der Hohe der Unterkante 3US des Slots 3S des

zugehorigen Brackets 1 angeordnet ist.

Das auf diese Weise erstellte Computermodell der Fig. 2 wird im néchsten Schritt als
physisches Modell hergestellt, bspw. mit Hilfe eines 3D-Druckers aus Kunststoff ausgedruckt
bzw. hergestellt. Es liegt dann ein Kunststoffmodell des Zahns 5 vor, das eine
Hoéhenmarkierung fiir die Unterkante 3US des Slots 3S hat und einen Halteabschnitt SH zum
Halten des physischen Modells hat.
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Fig. 3 zeigt die Frontansicht einer Halteabschnittaufnahme 7 eines Techniker-Halters, die zur
Aufnahme des Halteabschnitts SH des ausgedruckten Zahns 5 ausgelegt ist, und die
Seitenansicht einer Slotaufnahme 15 eines weiteren Techniker-Halters zur Aufnahme eines

Slots 3S.

Die Slotaufnahme 15 hat in der Ansicht der Fig. 3 in vertikaler Richtung am freien Ende die
Dicke eines slotfiillenden kieferorthopéddischen Drahtes. Das freie Ende simuliert auf diese
Weise einen slotfiillenden kieferorthopédischen Draht, d.h. es bildet einen Drahtsimulator
15S. Ein Slot 38 eines Brackets kann somit spielfrei auf diesen Drahtsimulator 15S geschoben
werden, wie unten beschrieben. Die Unterseite 15SUS des Drahtsimulators 15S liegt nach
folgend beschriebenen Hohenabgleich auf derselben Hohe wie die Unterkante 3US eines

Slots 3S des dem Zahn 5 zugehdrigen Brackets 1, wie in Fig. 3 dargestellt.

Die Halteabschnittaufnahme 7 weist zentral eine Ausnehmung 7A auf, die derart bemessen
ist, dass in diese der Halteabschnitt SH des ausgedruckten Zahns 5 formschliissig gesteckt
werden kann. Wie oben beschrieben, liegt die in Fig. 3 untere Kante der Ausnehmung 7A auf
der Hohe der Unterkante 3US des Slots 3 des dem Zahn 5 zugehdrigen Brackets 1. Die
Auflagefliche 7AF der Halteabschnittaufnahme 7, auf der die Unterseite 15SUS aufliegt, liegt

auf derselben Hohe wie die Unterseite der Ausnehmung 7A.

Die Slotaufnahme 15 an dem einen Techniker-Halter und die Halteabschnittaufnahme 7 an
dem anderen Techniker-Halter haben somit jeweils Kanten, die auf der Héhe der Unterkante
3US des Slots 3S des dem Zahn 5 zugehorigen Brackets 1 liegen. Um diese Héhen auf den
gleichen Nullpunkt zu bezichen, werden diese Hohen aneinander abgeglichen, wie in Fig. 3
gezeigt. Die Unterseite 15SUS wird auf die dargestellte Auflagefliche 7AF der
Halteabschnittaufnahme 7 aufgelegt und somit die wechselseitigen Nullpunkte der
Slotaufnahme 15 und der Halteabschnittaufnahme 7 aneinander abgeglichen, wodurch der

Hoéhenabgleich abgeschlossen ist.

In einem néchsten Verfahrensschritt wird der ausgedruckte Zahn 5 mit seinem Halteabschnitt
5H in die Ausnehmung 7A der Halteabschnittaufnahme 7 gesteckt und ein Standardbracket 2
auf den Drahtsimulator 15S der Slotaufnahme 15 gesteckt, wie in Fig. 4 dargestellt. Wie der

Fig. 4 ferner zu entnehmen, werden der ausgedruckte Zahn 5 und das Standardbracket 2
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aneinander heran gefiihrt, um das Standardbracket 2 geeignet auf den ausgedruckten Zahn 5

Zu sctzen.

Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht der in Fig. 4 dargestellten Anordnung.

Ist das Standardbracket 2 geeignet relativ zum ausgedruckten Zahn 5 positioniert, so wird ein
Spalt zwischen dem Pad des Standardbrackets 2 und dem ausgedruckten Zahn 5 mit einem
Kunststoffmaterial bzw. einem Klebstoff gefiillt und ausgehirtet, um ein

patientenspezifisches Pad fiir das Standardbracket 2 zu bilden.

Ist die Hértung erfolgt, kann der Techniker-Halter mit der Slotaufnahme entfernt werden,
wodurch sich die in Fig. 6 dargestellte Anordnung ergibt. Fig. 6 zeigt aus verschiedenen
Ansichten das auf den ausgedruckten Zahn 5 geklebte Standardbracket 2, das nun das
Ersatzbracket 3 bildet.

Folgend wird der Halteabschnitt SH aus der Ausnehmung 7A heraus gezogen und der
Halteabschnitt SH von dem ausgedruckten Zahn 5 entfernt, bspw. abgeschliffen, wodurch sich
die Anordnung der Fig. 7 ergibt. Diese Anordnung kann nun an den Besteller des

Ersatzbrackets versandt werden.

Kommt die Anordnung der Fig. 7 beim Besteller des Ersatzbrackets an, so kann er das
Standardbracket 2 mit dem padseitig angeordnetem Kunststoffmaterial von dem
ausgedruckten Zahn 5 16sen und erhélt so das Ersatzbracket 3. Das Ersatzbracket 3 umfasst
somit das Standardbracket 2 und das individualisierte Pad, das von dem gehérteten

Kunststoffmaterial gebildet wird.

Das Ersatzbracket 3 kann durch das individualisierte Pad formschliissig auf den Zahn 5 des

Patienten geklebt werden.

In dem o.g. Verfahren zur Herstellung eines Ersatzbrackets wurde ein Lingualbracket
hergestellt. Das Verfahren kann jedoch auf gleiche Weise verwendet werden, um

Bukkalbrackets herzustellen.
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Die Referenzebene 9 wurde in dem oben beschriebenen Verfahren als eine Ebene dargestellt,
die fiir alle Zahne 5 eines Kiefers eines Patienten gilt. Es kann jedoch notwendig sein, die
Referenzebene 9 jeweils nur fiir einzelne Bereiche eines Kiefers zu definieren, d.h. in
Intervalle zu unterteilen. In einigen Féllen erweist es sich als notwendig, die Slotebene und
somit die Referenzebene im linken und/oder rechten Seitenzahnbereich aus
kieferorthopadischen Griinden abzusenken. In einem solchen Fall kann die Referenzebene
von 47 bis 33 auf einer Hohe liegen und fiir den Bereich von 34 bis 37 auf einer anderen
Hoéhe, bspw. Imm gegentiber der anderen abgesenkt, liegen. In einem anderen Fall kann eine
Referenzebene von 33 bis 43 definiert werden und in dem Bereich von 34 bis 37 eine
Absenkung um 0,5mm und in dem Bereich von 44 bis 47 eine Absenkung von 1mm definiert
werden. In derartigen Féllen kann es ausreichend sein, lediglich die Absenkung oder
Anhebung in den betroffenen Zahnbereichen und die betroffenen Zahnbereiche zu notieren
und die Absenkung oder Anhebung nicht in dem Modell einzuzeichnen. Auf diese Weise
erhilt die Referenzebene in definierten Abschnitten variable Hohen durch die Anpassung der

Slotebene in diesen Abschnitten.

Die Referenzebene 9 kann auf derselben Seite wie die Brackets 1 angeordnet werden, d.h. bei
bukkalen Brackets auf der bukkalen Seite und bei lingualen Brackets auf der lingualen Seite
eingezeichnet werden. Alternativ ist es jedoch auch moglich, die Referenzebene auf der
jeweils anderen Seite einzuzeichnen. So ist es bspw. moglich, bei bukkalen Brackets die
Referenzebene 9 auf der lingualen Seite einzuzeichnen, insbesondere auf der lingualen Seite
mancher ausgewdhlter oder aller Zdhne. Auf diese Weise kann die Referenzebene 9
individuell fiir jeden Zahn eingezeichnet werden und in einem geringen rdumlichen Abstand
von dem Slot 3S des zugehdrigen Brackets 1. So ist es bspw. moglich, die Unterkante 3US
eines Slots 3S eines Brackets 1 als Referenzebene 9 fiir den zugehdrigen Zahn 5 zu

verwenden.

In dem oben beschriebenen Verfahren zur Herstellung eines Ersatzbrackets wurde das Ziel-
Set-Up aus Gips erstellt. Alternativ ist es moglich, das Ziel-Set-Up in einem Computer mit
Hilfe einer Software zu erstellen. Auch die weiteren Schritte, wie bspw. das Anordnen von
Brackets auf den Zahnen, das Definieren der Slotebene und das Definieren der
Referenzebene, konnen direkt in der Software ausgefiihrt werden. Das sich dabei ergebende
virtuelle Set-Up kann mit den Brackets, dem kieferorthopéadischen Draht, der Slotebene und

der Referenzebene gespeichert werden oder auch nur mit Teilen davon, bspw. nur mit der
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Slotebene und der Referenzebene. Trifft dann eine Anforderung zur Herstellung eines
Ersatzbrackets ein, so kann aus dem Modell direkt heraus der gewlinschte Abschnitt des

Zahns hergestellt werden.

Um das Ersatzbracket fiir den Zahn 5 herzustellen, wurde in dem oben beschriebenen
Verfahren der beim Patienten sichtbare Bereich des Zahns 5 von Hand aus dem tibrigen
Computermodell des Ziel-Set-Ups 11 herausgeschnitten. Fiir die Herstellung des
Ersatzbrackets kann es jedoch ausreichen, einen kleinen Abschnitt des Zahns auszuwihlen,
bspw. nur die bukkale Hélfte des Zahns auszudrucken ohne die linguale Hélfte des Zahns. Es
kann aber auch notwendig sein, einen gréeren Abschnitt auszuwéhlen, bspw. einen
gingivalen Abschnitt 5g, s. Fig. 1, hinzuzunehmen oder auch mesiale und/oder distale
Abschnitte S5m, 5d von benachbarten Zahnen 5, s. Fig. 1, hinzuzunechmen. Das Festlegen des
relevanten Abschnitts kann von Hand erfolgen, wie zuvor beschrieben. Es ist aber auch
moglich, den relevanten Abschnitt von einer Software definieren zu lassen. So kann zum
Beispiel mit Hilfe eines Edge-Finder-Algorithmus immer der Zahn 5, wie in Fig. 2 gezeigt,

automatisch gefunden und von dem iibrigen Computermodell herausgeschnitten werden.

Das oben beschriebene Verfahren zur Herstellung eines Ersatzbrackets generiert ein
patientenspezifisches Pad fiir ein Standardbracket. Bei dem Standardbracket sind Pad und
Bracketbody eine Einheit und es wird das patientenspezifische Pad erzeugt, um das
patientenspezifische Ersatzbracket herzustellen. Es gibt jedoch auch andere
Herstellungsverfahren fiir patientenspezifische Brackets, bei denen z.B. erst ein Pad mit einer
patientenspezifischen Klebeflidche hergestellt wird und dann das auf diese Weise hergestellte
Pad mit einem Bracketbody zu einem Bracket vereinigt wird. Ein derartiges
Herstellungsverfahren ist bspw. in DE102011003892 offenbart. Das erfindungsgeméife
Herstellungsverfahren eignet sich auch fiir diese Art von Herstellungsverfahren. Zu diesem
Zweck kann wie oben beschrieben verfahren werden und es muss in Fig. 4 und 5 lediglich auf
die Slotaufnahme 15 der Bracketbody aufgesetzt werden und auf den ausgedruckten Zahn 5
das patientenspezifische Pad aufgesetzt werden, um folgend den Bracketbody auf dem
individualisierten Pad zu befestigen, bspw. durch Laserschweillen, um das

patientenspezifische Ersatzbracket herzustellen.

In dem oben beschriebenen Verfahren zur Herstellung eines Ersatzbrackets wurde als

Markierung fiir die Slotebene ein Halteabschnitt SH dem Computermodell des Zahns 5
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hinzugefiigt. Dabei wurde lediglich die Hohe des Halteabschnitts SH so festgelegt, dass
dessen Unterkante auf der Hohe der Unterkante 3US des Slots 3S des Brackets liegt. Wo der
Halteabschnitt SH entlang des Zahnumfangs (auf derselben Hohe) liegt, ist vorliegend ohne
Bedeutung, so kann der Halteabschnitt SH bspw. mesial, lingual oder distal angeordnet sein

fur ein bukkales Bracket.

Bei verschiedenen Arten von Markierungen der Slotebene auf dem Zahn im Computermodell

koénnen verschiedene andere Parameter der Behandlung des Zahns festgelegt werden:

Wird die Slotebene auf dem Zahn mit Hilfe einer 2D-Markierung festgelegt, bspw. durch eine
Linie, Streifen oder eine Reihe von Punkten, so sind durch diese Markierung lediglich die
Slothéhe und die Angulation, d.h. die Kippung in mesial-distaler Richtung, des Brackets
festgelegt.

Wird die Slotebene auf dem Zahn mit Hilfe einer 3D-Markierung festgelegt, wie bspw. durch
den zapfenformigen Halteabschnitt SH geméil der Fig. 2, so sind dadurch die Slothéhe, die
Angulation und der Torque, d.h. die Kippung in lingual-bukkaler-Richtung, des Brackets
festgelegt.

Wird die Slotebene auf dem Zahn mit Hilfe einer 3D-Markierung an einer vorbestimmten
Stelle eindeutig, d.h. ohne freien Freiheitsgrad, festgelegt, bspw. dadurch, dass der
Halteabschnitt SH der Fig. 2 auf der gleichen Hoéhe entlang des Zahnumfangs an einer
bestimmten Umfangsstelle angedruckt wird, so sind Slothéhe, Angulation, Torque und

Rotation, d.h. dic Drehung um die Zahnléngsachse, des Brackets festgelegt.

Um letztere Variante realisieren zu konnen, kann bspw. wie folgt vorgegangen werden: in
dem Computermodell wird eine Zusatzinformation, d.h. eine Bracketrandbedingung, fiir jedes
Bracket gespeichert, die dessen Lage am Zahn eindeutig macht. Als Zusatzinformation kann
bspw. eine durch den Bracketmittelpunkt und senkrecht zu einer Oberfliache des Brackets
verlaufende Gerade verwendet werden. Als Zusatzinformation kann auch der Slot des

Brackets, d.h. dessen Lage bzw. Anordnung im Raum, mit abgespeichert werden.

Praktischerweise kann dazu wie folgt vorgegangen werden: Das in Fig. 1 dargestellte Ziel-

Set-Up 11 wird zuerst mit Brackets und dann ohne Brackets abgespeichert. Ausgehend von
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dem Computermodell ohne Brackets wird dann in dem erfindungsgeméfen Verfahren eine
3D-Markierung dem Zahn 5 hinzugefiigt, bspw. ein in Fig. 2 gezeigter Halteabschnitt SH. Die
Lage des Halteabschnitts 5H entlang des Zahnumfangs wird dann mit Hilfe des
Computermodells mit Brackets festgelegt: Das Modell mit Brackets wird iiber das andere
Modell driiber geladen und der Halteabschnitt SH bspw. so lange entlang des Zahnumfangs
verschoben, bis er dem Bracket aus dem Ziel-Set-Up 11 genau gegeniiber liegt, d.h. dass die
Liangsachse des Halteabschnitts SH genau senkrecht zur Lingsachse des Slots und durch die
Slotmitte verlduft. Dann kann im spéteren Schritt, der dem Anordnen des Standardbrackets 2
gemil den Fig. 4 und 5 entspricht, das Bracket so an dem Halteabschnitt SH ausgerichtet
werden, bis das Standardbracket 2 dem Halteabschnitt SH exakt gegentiber liegt. Das
Standardbracket 2 hat dann exakt die Lage wie das Bracket 1 beim Fingangsscan der Modelle

mit und ohne Brackets.
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Bezugszeichenliste
1 Bracket
2 Standardbracket
3 Ersatzbracket
3S Slot
30S  Oberkante des Slots
3US Unterkante des Slots
3SE  Slotebene
5 Zahn
5d distaler Abschnitt
S5g gingivaler Abschnitt
5H  Halteabschnitt fiir Zahn
5Sm  mesialer Abschnitt
5MS Markierung fiir die Slotebene
7
7A  Ausnehmung der Halteabschnittaufnahme
7AF  Auflagefliache
9 Referenzebene
O9M  Referenzebenenmarkierung
11 Ziel-Set-Up des Unterkiefers eines Patienten
13 kieferorthopadischer Draht
15
15S  Drahtsimulator

PCT/EP2014/059897

Halteabschnittaufnahme eines Techniker-Halters fiur den Halteabschnitt 5H

Slotauthahme eines Techniker-Halters zur Aufnahme eines Slots 3S

15SUS Unterseite des Drahtsimulators
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Anspriiche

Verfahren zum Herstellen eines patientenspezifischen Ersatzbrackets (3) mit
folgenden Schritten:

a) Bereitstellen einer 3D-Darstellung des Ober- oder Unterkiefers eines Patienten
im Ziel-Set-Up mit einer Referenzebene (9) in einem Rechner,

b) Erhalten einer Anforderung, ein Ersatzbracket (3) fiir einen Zahn (5) des Ober-
oder Unterkicfers herzustellen,

c) Festlegen eines Ausschnitts der 3D-Darstellung des Ober- oder Unterkiefers,
der mindestens einen Abschnitt des Zahns (5) enthélt, fiir den das Ersatzbracket (3)
hergestellt werden soll,

d) Erzeugung einer Markierung (SMS) fiir die Slotebene (3SE) in dem Ausschnitt
mit Hilfe der Referenzebene (9),

e) Erstellen eines physikalischen Modells des Ausschnitts mit der Markierung
(5MS),

) Bereitstellen eines den Slot (3S) enthaltenden Bracketelements, bspw. eines
Bracketbody oder eines Standardbrackets (2),

2) Ausrichten des Bracketelements (2) an der Slotebene (3SE) und

h) Zuordnung eines individualisierten Pads an dem Bracketelement, wodurch das

Ersatzbracket (3) hergestellt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 1a) umfasst:
a) Erstellen eines patientenspezifischen Ziel-Set-Ups (11) des Ober- oder
Unterkiefers
cines Patienten,
b) Bestimmen einer Slotebene (3SE) von auf zu behandelnden Zahnen (5) des

Ober- oder Unterkiefers anzuordnenden Brackets (1),

c) Anordnen von Brackets (1) auf zu behandelnden Zéhnen des Ober- oder
Unterkiefers,
d) Bestimmen der Referenzebene (9) in dem Ziel-Set-Up (11) relativ zu der
Slotebene,

e) Entfernen der Brackets (1) von dem Ziel-Set-Up (11) und
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) elektronische Speicherung des Ziel-Set-Ups, einschlieBlich der Referenzebene
9).
3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt 2a) an Hand eines Gipsmodells oder an Hand eines virtuellen Modells des Ober- oder

Unterkiefers durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der

Schritt 2d) vor dem Schritte 2¢) durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt 2f) die elektronische Speicherung durch Scannen eines physikalischen Ziel-Set-Ups
(11) oder durch Abspeichern eines digitalen Ziel-Set-Ups erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt 1f) als Bracketelement (2) ein Lingual- oder Bukkalbracketelement bereitgestellt wird,

um als Ersatzbracket (3) ein Lingualbracket oder ein Bukkalbracket herzustellen.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Referenzebene (9) im Schritt 1a) kontinuierlich, bspw. durch eine Linie, oder intermittierend,

bspw. durch Strichpunkte an ausgewéhlten Zdhnen (5), dargestellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Referenzebene (9) im Schritt 1a) fiir alle Zéhne gleich definiert wird, bspw. von 18 bis 28,
oder fiir einen ausgewdahlten Bereich definiert wird, bspw. von 13 bis 23, und fiir die iibrigen
Bereiche eine relative Verschiebung dazu, bspw. eine Absenkung oder Anhebung der

Referenzebene (9), definiert wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Referenzebene (9) in einem festen Abstand, bspw. 3-6¢cm, von der Slotebene (3SE) oder

individuell festgelegt wird, insbesondere die Referenzebene mit der Slotebene identisch ist.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
im Schritt 1¢) festzulegende relevante Ausschnitt mindestens einen Abschnitt des Zahns (5)

und vorzugsweise den Zahn (5), insbesondere zusétzlich mit einem gingivalen Abschnitt
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(5g), optional zusitzlich mindestens einen Abschnitt des mesial und/oder distal benachbarten
Zahns, vorzugsweise den ganzen Zahn, insbesondere jeweils zusétzlich mit einem gingivalen

Abschnitt, umfasst.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Markierung (5MS) als 2D-Linie oder als 3D-Koérper, insbesondere als Halteabschnitt (SH) fiir
den Zahn (5), ausgebildet wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Markierung (SMS) im Fall einer 2D-Linie auf Ober- oder Unterkante (30S, 3US) eines Slots
(3S) in der Slotebene (3SE) oder im Fall eines 3D-Koérpers auf Hohe der Slotebene (3SE)
angeordnet wird, wobei im letzteren Fall der 3D-Korper in okklusal-gingivaler Richtung
bevorzugt eine Dicke aufweist, die der Hohe der Slots der Brackets (1) in dieser Richtung

entspricht.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Halteabschnitt (SH) fiir Bukkalbrackets lingual und fiir Lingualbrackets bukkal angeordnet

wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der

Halteabschnitt (SH) im Schritt 1g) mit einem Techniker-Halter verbunden wird.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erstellen des Modells im Schritt 1¢) durch ein Ausdrucken des Ausschnitts mit einem 3D-
Drucker erfolgt oder mit Hilfe einer CNC-Maschine oder einer Rapid-Prototyping-Maschine
erfolgt.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ausschnitt im Schritt 1¢) manuell oder automatisch, bspw. durch eine Software, festgelegt

wird.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt 1h) der Bracketbody mit einem individualisierten Pad verbunden wird bzw. das

Standardbracket (2) mit einem individualisierten Pad versehen wird, bspw. durch Ausfiillen
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eines Spalts zwischen dem Zahn (5) und dem Pad des Standardbrackets (2) mit einem

Kunststoffmaterial und Aushéarten desselben.

18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt 1d) eine 2D-Markierung erzeugt wird, bspw. in Form einer Linie oder Punkten,

wodurch die Slothéhe und die Angulation des zugehdrigen Brackets (3) festgelegt sind.

19. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt 1d) eine 3D-Markierung (5H) erzeugt wird, bspw. in Form eines Zapfens, wodurch die

Slothéhe, die Angulation und der Torque des zugehoérigen Brackets (3) festgelegt sind.

20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt 1d) eine 3D-Markierung unter zu Hilfenahme von mindestens einer
Bracketrandbedingung erzeugt wird, bspw. in Form eines Zapfens, wodurch die Slothéhe, die

Angulation, der Torque und die Rotation des zugehdrigen Brackets festgelegt sind.

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Bracketrandbedingung eine Senkrechte auf einen Bracketmittelpunkt, die senkrecht zum Slot
verlduft, oder die Lage und der Verlauf des Slots verwendet wird, wobei die Randbedingung
vorzugsweise zusitzlich in der im Schritt 1a) bereitgestellten 3D-Darstellung des Ober- oder

Unterkiefers gespeichert ist.

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Markierung ein zapfenformiger Halteabschnitt (SH) erzeugt wird, der eine Seitenfliche
aufweist, die auf Héhe der Ober- bzw. Unterkante (30S, 3US) des Slots des zugehdrigen

Brackets angeordnet ist.

23. Bracket (3), hergestellt nach einem Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche.
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