
� Im Jahre 1979 untersuchten Allison et al. die Ausfor-
mung des Wurzelkanals bei der Kanalaufbereitung hin-
sichtlich apikales und koronales Abdichtungsverhalten
der anschließend eingebrachten Wurzelkanalfüllung. Es
zeigte sich,dass die Präparationsform die Abdichtung des
Wurzelkanals direkt beeinflusst.Wurde der Kanal konisch
ausgeformt, sodass eine Penetration des Spreaders zwi-
schen Wand und Masterpointbis 1 mm an die apikale Kons-
triktion ermöglicht wurde, konnte auch die beste Abdich-
tung ermittelt werden. Der Vergleich konischer Nickel-Ti-
tan-Instrumente mit progressiv bzw.konstant steigender
Konizität (ProTaper vs. K3) zeigte, dass eine variable Koni-
zität weniger Abweichungstendenz von der Mitte des ge-
krümmten Kanals und damit bessere Zentrierung auf-
wies.Dadurch kam es weniger häufig zur Begradigung des
Wurzelkanals (Bergmans et al.2003).Die initiale koronale
Erweiterung eines gekrümmten Wurzelkanals ist ein ent-
scheidender Schritt in der Wurzelkanalaufbereitung:zum
einen kann aufgrund des erweiterten Lumens die Irriga-
tion und somit auch das Reinigungspotenzial gesteigert
werden, zum anderen werden Zugang und Gleitpfad für
die apikalen Sondierungsfeilen verbessert.Drittens liefert
die koronale Erweiterung einen optimalen Zugang für die
klinisch entscheidende Aufbereitung des apikalen Drit-
tels, sodass dadurch effektiver das infizierte Gewebe ent-
fernt werden kann.Es resultiert eine höhere Erfolgsquote,
wenn in gekrümmten Kanälen die apikale Konstriktion
mit kleinen Gleitpfadfeilen vor der eigentlichen Instru-
mentation eruiert wird (Ruddle 2001, Davis et al. 2002,
Khan und Sobhi 2003).Gu et al.(2004) zeigten,dass bei ini-
tialer Erweiterung des Kanaleinganges mit Gates-Glid-
den-Bohrern in einer Crown-down-Technik der apikale Ka-
nalabschnitt anschließend weniger stark von der Kanal-
form abweicht, wodurch auch eine bessere Reinigungs-
wirkung erzielt werden konnte. Durch die koronale
Erweiterung wurde weitgehend ausgeschlossen,dass an-
schließend apikal eingesetzte Instrumente im oberen Ka-
nalbereich zu starken Torsionskräften ausgesetzt sind,
wodurch die Frakturgefahr verringert werden konnte (Ro-
land et al. 2002, Berutti et al. 2004). Auch verbesserte sich
die Bestimmung der Arbeitslänge signifikant (Tan und
Messer 2002, Wang et al. 2004). Des Weiteren konnte
durch die deutliche koronale Erweiterung eine gleichmä-
ßigere Konizität über den gesamten Wurzelkanal erreicht
werden, wodurch die apikale Abdichtung signifikant ver-
bessert werden konnte (Allison et al. 1979).
Wu et al. (2000) zeigten, dass eine Verlagerung des apika-
len Foramens gekrümmter Wurzelkanäle während der Ins-

trumentation nicht mehr zu einer adäquaten Wurzelka-
nalfüllung führt. Es wurden sowohl gekrümmte als auch
gerade Prämolarenkanäle entweder mittels Nickel-Titan-
instrumenten oder in der zweiten Gruppe mittels Handins-
trumenten auf voller Länge bis zur Größe 50 und anschlie-
ßend Step-back bis Größe 80 erweitert. In der handinstru-
mentierten Gruppe kam es in 87 Prozent der Fälle zu einer
Überinstrumentation der apikalen Außenkurvatur, in der
maschinell bearbeiteten Gruppe dagegen nur in 19 Pro-
zent.Anschließend wurden alle Kanäle mittels lateral kon-
densierter Guttapercha abgefüllt.Dabei wiesen die begra-
digten Kanäle im apikalen Abschnitt nur in 58 Prozent der
Fälle einen dichten Wurzelkanal auf,dagegen waren 97 Pro-
zent der nicht im Kanalverlauf veränderten Kanäle dicht.
Dies führte zu der Schlussfolgerung, dass eine apikale Ka-
nalbegradigung hin zur Außenkurvatur die apikale Abdich-
tung negativ beeinflusste, nur gleichmäßig konisch bear-
beitete Kanäle lassen sich auch dicht abfüllen, wodurch
eine Bakterienpenetration verringert werden kann.Zu ver-
gleichbaren Ergebnissen kamen auch Beer et al.(2004).Bei
der Aufbereitung mit FlexMaster®-Feilen und einer voran-
gegangenen koronalen Erweiterung mit Gates-Glidden-
Bohrern wurden die besten Abdichtungsergebnisse er-
zielt. Bei der alleinigen Instrumentation mit dem Flex-
Master®-System ergab sich eine Verschlechterung der Ab-
dichtung um fast 50 Prozent.
Ziel dieser Studie  war die Untersuchung der Ausformung
des Wurzelkanals durch die Aufbereitung mit dem ro-
tierenden Nickel-Titan-System Alpha der Firma KOMET.
Dieses Feilensystem soll aufgrund der Feilengeometrie
und der Oberflächenvergütung insbesondere gekrümmte
Wurzelkanäle formgetreu und sicher aufbereiten. Das ge-
samte System besteht aus elf Instrumenten. Die Konizitä-
ten sind bei der REF-Nummer hinter der Buchstabenkom-
bination AF angegeben,z. B.AF10.045.Die Alpha-Feilen be-
sitzen unterschiedliche Arbeitslängen.Die Feilen AF02 und
AF04 haben eine Länge von 25 mm, AF06 sind mit einer
Länge von 22 mm 3 mm kürzer, da damit in keinem Fall bis
apikal aufbereitet wird.AF10 für die Erweiterung des koro-
nalen, geraden Kanalbereiches ist nochmals 3 mm kürzer
und 19 mm lang.Bei den Alpha-Feilen kommen zwei unter-
schiedliche Verzahnungen zum Einsatz.Die Feile AF10 (Ein-
gangserweiterungsfeile) besitzt einen Drachenquer-
schnitt mit großen Spanräumen. AF06, AF04 und AF02
zeichnen sich durch einen Fünfkant-Querschnitt (Penta-
gon) aus. Die Instrumentenspitzen sind nicht schneidend,
die Oberfläche ist mit einer speziellen Titan-Nitrid-Be-
schichtung veredelt. Diese soll eine gute Schneidleistung
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Vergleichende Bewertung der Wurzelkanal-
aufbereitung mit dem Nickel-Titan-System 
Endodontische Aufbereitungssysteme haben die Tendenz, gekrümmte Wurzelkanäle zu be-
gradigen. Diese Begradigung hat wiederum Einfluss auf die gesamte Qualität der Wurzel-
kanalreinigung und -füllung.

Dr. Susanne Beer/Witten



nach mehreren Reinigungs- und Sterilisiationsprozessen
gewährleisten.

Material und Methode

Die Aufbereitung erfolgte an 120 simulierten Wurzelkanä-
len in industriell gefertigten Kunststoffquadern aus Epo-
xidharz. In dieser Studie wurden die rotierenden Nickel-Ti-
tan-Systeme Alpha (KOMET, BRASSELER), ProTaper® (Mail-
lefer) und FlexMaster® (VDW) untereinander verglichen.
Ihre Anwendung erfolgte bei kontinuierlich niedrigtourig
rotierender (200–300 U/min) Arbeitsweise in allen drei Fäl-
len nach dem Crown-down-Prinzip.
Die 120 Kanalmodelle wurden nochmals unterteilt in je-
weils 60 mit einem einfach gekrümmten (Abb. 1) und wei-
tere 60 mit einem doppelt gekrümmten Kanal (Abb. 2).
Diese wurden einerseits einem Zahnmedizinstudenten im
ersten klinischen Studienjahr und andererseits einem er-
fahrenen Endodontologen zugeteilt.Innerhalb dieser zwei
Gruppen gab es eine weitere Unterteilung in die drei Auf-
bereitungssysteme, sodass beide Probanden unabhängig
voneinander jeweils zehn Modelle desselben Kanaltyps
mit einem bestimmten Feilensystem aufbereiteten. Mit-
hilfe eines Binokulars (Olympus, Modell SZH-ILLK) und ei-
ner Videokamera (Sony, Modell CCD XC-77CE) wurden ver-
größerte Abbildungen der Wurzelkanäle vor und nach der
Aufbereitung angefertigt.
Bei der Gruppe der einfach gekrümmten Kanäle wurde ein
Vergrößerungsmaßstab von 20: 1 festgelegt, anhand des-
sen wiederum zehn Messebenen festgelegtwurden,die im
Abstand von 0,5 bis 19 mm vom simulierten Foramen api-
cale der Kunststoffblöcke entfernt lagen. Bei der Gruppe
der doppelt gekrümmten Kanäle wurden acht Messebe-
nen festgelegt.Die bei Doppel- und Einfachkrümmung ge-
messenen Abweichungen wurden separat ausgewertet.
Die Beschreibung der erhobenen Daten erfolgte jeweils ge-
trennt für die zehn Messpunkte für Innen- und Außen-
krümmung, Student und Dozent sowie für die drei Feilen.
Alle statistischen Tests erfolgten zweiseitig zum Signifi-
kanzniveau 0.05.Zur Auswertung wurde die Statistik-Soft-
ware Stata 8.2 benutzt.

Ergebnisse

Einfach gekrümmte Wurzelkanäle
Die Aufbereitung des einfach gekrümmten Wurzelkanals
mit dem Alpha-System durch den Dozenten zeigt einen
gleichmäßig ansteigenden Materialabtrag an der Außen-
kurvatur und einen nahezu gleichbleibenden, erst im ko-
ronalen Drittel ansteigenden Materialabtrag an der
Innenkurvatur.Dieser ist an der Außenkurvatur im mittle-
ren und koronalen Drittel um mehr als das Doppelte stär-
ker als an der Innenkurvatur. Bei der Aufbereitung durch
den Studenten ist der Materialabtrag an der Außen- und
Innenkurvatur unregelmäßig.Auch hier ist die Außenkur-
vatur, allerdings im gesamten Wurzelkanal, um mehr als
den doppelten Wert stärker aufbereitet als die Innenkur-
vatur. Die Aufbereitung des einfach gekrümmten Wur-

zelkanals mit dem FlexMaster®-System durch den Dozen-
ten zeigt in der Tendenz einen ähnlichen Materialabtrag
wie die Aufbereitung mit Alpha,ist jedoch von apikal nach
koronal etwas unregelmäßiger. Im apikalen Drittel ist da-
gegen ein ähnlicher Materialabtrag an Außen- und Innen-
kurvatur zu verzeichnen.Erst im Übergang zum koronalen
Drittel übersteigen die Werte der Präparation an der
Außenkurvatur die Werte an der Innenkurvatur um mehr
als das Doppelte. Der Student bereitet den Kanal an allen
Messpunkten entlang des Kanals ähnlich stark auf, ver-
leiht dem Kanal also kaum eine Konizität. Die Außenkur-
vatur wurde im gesamten Kanal um mehr als das Doppelte
stärker aufbereitet als die Innenkurvatur.
Die Aufbereitung des Wurzelkanals mit dem ProTaper®-
System durch den Dozenten zeigt eine im mittleren Kanal-
abschnitt gleichmäßig konische Präparation,bei der die In-
nen- und Außenkurvatur gleichmäßig stark aufbereitet
wurden. Im apikalen Endpunkt weicht die Aufbereitung
stärker zur Außenkurvatur und im koronalen Bereich zur
Innenkurvatur ab. Auch die Aufbereitung durch den Stu-
denten zeigteine gute Zentrierung,bis auf den apikalen End-
punkt und den koronalen Bereich. Insgesamt ist der Mate-
rialabtrag höher als der des Dozenten. In der Mehrzahl der
Messebenen ist der Materialabtrag durch den Studenten
bei allen drei Feilensystemen größer als der des Dozenten.

Doppelt gekrümmte Kanäle
An der Innenkurvatur der doppelt gekrümmten Wurzel-
kanäle nimmt nach Aufbereitung durch den Dozenten der
durch jedes der drei untersuchten Feilensysteme verur-
sachte Materialabtrag in der koronalen Kurvatur von koro-
nal nach apikal zunächstab.Am Wendepunktzwischen ko-
ronaler und apikaler Kurvatur steigt der Materialabtrag er-
neut an und fällt im weiteren Verlauf der apikalen Kurvatur
des aufbereiteten Wurzelkanals wieder ab. Der Vergleich
der Feilensysteme zeigt deutliche Unterschiede. Mit Aus-
nahme der apikalen Messpunkte ist der durch das ProTa-
per®-System verursachte Materialabtrag signifikanthöher
als derjenige des FlexMaster®- und des Alpha-Systems.
Tendenziell wird die Differenz im Materialabtrag zwischen
den ProTaper®- und den FlexMaster®- bzw. den Alpha-Fei-
len apikalwärts bis zum Wendepunkt kleiner, vergrößert
sich am Wendepunkterneut,um bis zum Messpunkt3 wie-
der abzunehmen.
An der Außenkurvatur der doppelt gekrümmten Kanäle
istder Materialabtrag in der koronalen Kurvatur zunächst
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Abb.1: Beispiel für die Übereinanderprojektion und Auswertung eines
einfach gekrümmten Kanals nach Aufbereitung. – Abb. 2: Beispiel für
Übereinanderprojektion und Auswertung eines doppelt gekrümmten
Kanals nach Aufbereitung.



deutlich größer als in der apikalen Kurvatur. In letzterer
nimmt der Materialabtrag in Richtung Apex zu und er-
reicht bzw.überschreitet an den Messpunkten 2 und 1 das
koronale Niveau.Koronal ist der Materialabtrag durch die
ProTaper®-Feilen geringer, steigt apikalwärts sukzessiv
an und ist am Messpunkt 6 signifikant größer als der Ma-
terialabtrag der FlexMaster®- und Alpha-Feilen.Ab Mess-
punkt 5 nimmt der Materialabtrag aller drei Feilensys-
teme apikalwärts zu. Dieses Phänomen ist für ProTaper®
am stärksten ausgeprägt,sodass die ProTaper®-Feilen an
den Messpunkten 2 und 1 einen signifikant höheren Ma-
terialabtrag verursachen, mit der Gefahr einer apikalen
Trichterbildung (Transportation) mit erhöhter Perfora-
tion.Zwischen den Systemen FlexMaster® und Alpha be-
stehen wie auch an der Innenkurvatur an keinem der
untersuchten Messpunkte signifikante Unterschiede im
Materialabtrag.
Die Gesamtbetrachtung der Innenkurvatur an doppelt ge-
krümmten Kanälen präsentiert nach Aufbereitung durch
Studenten für die drei Feilensysteme einen von koronal
nach apikal bis zum Wendepunkt sinkenden Materialab-
trag.In der apikalen Kurvatur nach dem Wendepunktistder
Materialabtrag zunächst wieder hoch und sinkt bis zum
Messpunkt 1 auf die niedrigsten Werte im gesamten Wur-
zelkanal.Bis auf den Messpunkt1 resultiertder stärkste Ma-
terialabtrag durch die Aufbereitung mitden ProTaper®-Fei-
len,gefolgt von den FlexMaster®-Feilen.Unterschiede zwi-
schen den drei Systemen zeigen sich darin,dass nur ProTa-
per® im koronalen Kanaleingang die höchsten Werte in
dessen gesamter Kanalaufbereitung aufweist.Der Materi-
alabtrag der ProTaper®-Feilen ist in der koronalen Kurvatur
signifikant größer als der durch die FlexMaster®- und Al-
pha-Feilen. In der apikalen Kurvatur und am Wendepunkt
(Messpunkt 6) zeigen sich statistische Signifikanzen zwi-
schen dem Alpha-System zu den beiden anderen Syste-
men.Er istan diesen Messpunkten im Durchschnittkleiner.
Die Gesamtbetrachtung der Außenkurvatur an doppeltge-
krümmten Kanälen präsentiert für die drei Feilensysteme
einen von koronal am Messpunkt 10 nach apikal bis zum
Wendepunkt einen steigenden Materialabtrag. In der api-
kalen Kurvatur nach dem Wendepunkt ist der Materialab-

trag zunächstwieder gering und erhöhtsich bis zum Mess-
punkt 1 auf die höchsten Werte im gesamten Wurzelkanal.
Der verursachte Materialabtrag von der Aufbereitung mit
dem ProTaper®-System ist am Ende der koronalen und der
apikalen Kurvatur an den Messpunkten 6 und 5 bzw.2 und
1 am stärksten, der mit dem FlexMaster®-System verur-
sachte Materialabtrag am geringsten.Tendenziell sind die
Abweichungen vom ursprünglichen Wurzelkanalverlauf
im koronalen und mittleren Kanaldrittel für die drei Feilen-
systeme ähnlich. In der koronalen Kurvatur ist nur am
Messpunkt 7 die Abweichung vom ursprünglichen Kanal-
verlauf für die ProTaper®-Feilen signifikant geringer als die
für das FlexMaster®- und Alpha-System. Erst im apikalen
Drittel an den Messpunkten 2 und 1 zeigen sich Tendenzen
zwischen der Aufbereitung mitFlexMaster® zu den jeweils
anderen Systemen. Die Werte der Abweichungen mit den
FlexMaster®-Feilen sind hier im Durchschnitt geringer als
die mit den ProTaper®- und Alpha-Feilen.

Diskussion

In der Studie von Vaudtu.a.(2007) wurden im Gegensatz zu
unserer Untersuchung extrahierte Unterkiefermolaren
verwendet.Vor und nach Instrumentierung wurden stan-
dardisierte Röntgenaufnahmen angefertigt und später
übereinander projiziert. Die Aufbereitung erfolgte fast
analog zu unserer Studie mit dem Alpha- bzw. ProTaper®-
System sowie manuell mit Stahlfeilen entweder bis ISO-
Größe 25 bzw. bis 30. Die Kanalbegradigung war vom ver-
wendeten System abhängig: das Alpha-System wies die
geringste Begradigungstendenz im Vergleich zu den bei-
den anderen Aufbereitungstechniken auf. Die ProTaper®-
und Handinstrumentation unterschieden sich dagegen
nicht signifikant.Eine Begradigung konnte allerdings auch
bei der Verwendung von Nickel-Titan-Systemen nichtvöllig
vermieden werden. Verglichen mit der Studie von Beer u.
Kugler (2004) konnte bestätigt werden,dass auch mit dem
im Querschnitt weniger scharfen ProFile®-System kein
gleichmäßiger Materialabtrag über die gesamte Kanal-
länge zu erzielen war.Beide,sowohl erfahrener als auch un-
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Abb. 3: Abweichung der Innenkurvatur im gesamten doppelt ge-
krümmten Wurzelkanal (Messpunkte 1–8) bei Verwendung der ro-
tierenden Feilensysteme ProTaper® (Pro), FlexMaster® (Flex), Alpha®
(Alpha) in unterschiedlicher Farbcodierung durch den Dozenten.

Abb. 4: Abweichung der Außenkurvatur im gesamten doppelt ge-
krümmten Wurzelkanal (Messpunkte 1–8) bei Verwendung der ro-
tierenden Feilensysteme ProTaper® (Pro), FlexMaster® (Flex), Alpha®
(Alpha) in unterschiedlicher Farbcodierung durch den Dozenten.
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erfahrener Behandler, bereiteten apikal Richtung Außen-
kurvatur und koronal Richtung Innenkurvatur auf. Aller-
dings waren die Abweichungen beim ProFile®-System im
Gegensatz zu den anderen maschinellen Systemen am ge-
ringsten. Insgesamt halten sich die Abweichungen durch
die Alpha-Feilen im Vergleich zu den beiden anderen Syste-
men auf einem konstantniedrigen Niveau.Diese Beobach-
tung, dass bei der Anwendung von rotierenden Nickel-Ti-
tan-Instrumenten der originäre Kanalverlauf nicht merk-
lich verändert wird, wurde bereits von mehreren Autoren
bestätigt (Esposito und Cunningham 1995,Thompson und
Dummer 1997a, Hülsmann und Versümer 1998, Schäfer
und Fritzenschaft 1999). Die Form der Schneidekanten
spielt hinsichtlich der Abtragleistung des Dentins eine
große Rolle. Durch abgeflachte Schneiden (ProFile®, GT
Rotary®) erhoffte man sich, dass das Instrument im Wur-
zelkanal rotiert und somit die Gefahr der unerwünschten
Veränderung im originären Kanalverlauf minimiert wird
(Thompson und Dummer 1997b,Hülsmann und Versümer
1998).Breite seitliche Führungsflächen sollen für eine gute
Zentrierung der Instrumente im Kanal sorgen (Gressmann
2001). Allerdings ergeben sich bei diesen abgeflachten
Schneiden unter dem Aspektder Schneidwirkung ungüns-
tige Wirkwinkel zur Oberfläche der Wurzelkanalwand. So
gelingt es diesen Instrumentenschneiden zumeist nicht,
in das Dentin einzuschneiden (Thompson und Dummer
1997a).Somitbleibtdas Abspanen von Dentin aus und wird
vielmehr verrieben, wodurch ein dickerer Smearlayer re-
sultieren sollte (Beer und Gängler 1989, Schäfer und Frit-
zenschaft 1999,Beer 2005).Verglichen mit der noch schär-
feren Mtwo®-Feile (doppelter Hedströmfeilenquerschnitt)
konnte kein Unterschied zwischen den Systemen ProTa-
per® und Mtwo® hinsichtlich des Kanalwandabtrags oder
Veränderung des Kanalverlaufes festgestellt werden (Plo-
tino u. a. 2007). In den Untersuchungen von Beer und Kug-
ler (2004) sowie Markovic u. a.(2005) fälltauf,dass Systeme
mit abgeflachten Schneiden gegenüber Systemen mit
scharfen Schneiden geringere Abweichungstendenzen
vom originären Kanalverlauf aufwiesen. In der Untersu-
chung von Teich (2007) zeichnete sich an doppelt ge-
krümmten Wurzelkanälen eine gleichmäßig konische Auf-

bereitungsform mit der Kombination aus den Systemen
ProTaper® und ProFile® von apikal nach koronal ab.Die Stu-
die bestätigt, dass der Materialabtrag nicht über die ge-
samte Kanallänge gleichmäßig erfolgt. Allerdings war
auch hier eine Kanalbegradigung bei doppeltgekrümmten
Wurzelkanälen kaum zu vermeiden. In der vorliegenden
Untersuchung zeigt sich sowohl beim Dozenten als auch
beim Studenten eine ähnliche Tendenz der Abweichung
von der ursprünglichen Kanalanatomie. Apikal weist sie
beispielsweise für das ProTaper®-System bei beiden Pro-
banden an der Innenkurvatur die kleinste und an der
Außenkurvatur die größte Abweichung über den gesam-
ten Kanal auf. Bei gekrümmten Kanälen kommen Kräfte
und Rückstellkräfte durch Verformung des Instruments zu-
stande.Im Gegensatz zu Edelstahlfeilen besitzen Nickel-Ti-
tan-Instrumente eine höhere Flexibilität, da ihr Elastizi-
tätsmodul ein Fünftel des entsprechenden Wertes von
Chrom-Nickel-Stahl beträgt, sodass Aufbereitungsfehler
durch Nickel-Titan-Instrumente reduziertwerden könnten
(Pettiette u. a. 1999). Trotz der Steigerung an Flexibilität
können Aufbereitungsfehler nicht gänzlich vermieden
werden. Aufbereitungsfehler finden sich gleichermaßen
sowohl bei dem Studenten als auch beim Endodontologen.
Sie sind zurückzuführen auf einen mit zunehmender Ins-
trumentengröße auch zunehmenden Flexibilitätsverlust,
wodurch eine deutlich vergrößerte Steifigkeit der Instru-
mente auch eine zunehmende Begradigungstendenz zur
Folge hat. Wie beschrieben, bereiteten beide Probanden
apikal vermehrt die äußere, im mittleren Drittel überwie-
gend die innere Kurvatur auf. Im Wendepunkt verbleibt
dann eine weniger instrumentierte Verengung, ein Isth-
mus,der mit dem System Alpha in der vorliegenden Studie
und bei Teich (2007) mit dem System FlexMaster® am ge-
ringsten ausfällt. Generell kann ein Isthmus ein Hindernis
für den nachfolgenden Füllvorgang darstellen.Auch wenn
die Begradigungstendenz beim Endodontologen etwas
stärker ausgeprägt ist als bei dem Studenten, so ist insge-
samt gesehen das FlexMaster®-System in der Untersu-
chung von Teich (2007) das System,das in puncto Begradi-
gungstendenz am besten abschneidet. Auch in unserer
Untersuchung istder verursachte Materialabtrag vom Pro-
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Abb. 5: Abweichung der Innenkurvatur im gesamten doppelt ge-
krümmten Wurzelkanal (Messpunkte 1–8) bei Verwendung der ro-
tierenden Feilensysteme ProTaper® (Pro), FlexMaster® (Flex), Alpha®
(Alpha) in unterschiedlicher Farbcodierung durch den Studenten.

Abb. 6: Abweichung der Außenkurvatur im gesamten doppelt ge-
krümmten Wurzelkanal (Messpunkte 1–8) bei Verwendung der ro-
tierenden Feilensysteme ProTaper® (Pro), FlexMaster® (Flex), Alpha®
(Alpha) in unterschiedlicher Farbcodierung durch den Studenten.
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Taper®-System am Ende der koronalen und der apikalen
Kurvatur am stärksten,der durch das FlexMaster®- und das
Alpha-System verursachte Materialabtrag geringer.
Mit ProTaper®-Feilen wird im Vergleich zu den anderen in
dieser Studie verwendeten Systemen der Kanal in seinem
Verlauf am stärksten begradigt,sodass die doppelte Krüm-
mung teilweise nicht mehr als solche zu erkennen ist und
der Originalkanal in seinem Verlauf stark verändert wurde.
Auch Vaudt u. a.(2007) fanden in ihrem Vergleich an extra-
hierten Molaren für das Alpha-System deutlich geringere
Begradigungstendenzen als für das ProTaper®-System.
Eine Begradigung durch das Alpha-System konnte aber
auch nicht vollständig verhindert werden. Untermauert
wird dies durch Yun und Kim (2003), die für die Aufberei-
tung mit ProTaper®-Feilen bei einem höheren Abtrag im
einfach gekrümmten Kanal an der Innenkurvatur und eine
Verringerung der Krümmung nachgewiesen haben. Für
den Wurzelkanal bedeutet der massive Materialabtrag
eine Schwächung. Bekanntermaßen wird mit ProTaper®-
Feilen aufgrund der Instrumentenform viel Material abge-
tragen. Die scharfen Schneiden haben eine deutlich ge-
steigerte Abtragleistung im Vergleich zu Feilen mit abge-
flachten Schneiden oder einem Fünfkant-Querschnitt zur
Folge.Zusätzlich spielt die Anwendung der Feilen eine ent-
scheidende Rolle. Mit dem ProTaper®-System dringt man
mit den ersten S1- bzw. S2-Feilen direkt tiefer in den Kanal
ein als bei den anderen Systemen.Aufgrund der progressi-
ven Konizität dieser ProTaper®-Feilen wird somit die Wur-
zelkanalkrümmung bereits am Anfang stark aufbereitet.
Im Vergleich zwischen der Hero®- und ProTaper®-Feile,
beide mit einem Dreikant-Querschnitt, allerdings unter-
schiedlicher Konizität, kam es bei Hero®-Feilen nicht zu
starken Begradigungen der Wurzelkanäle.Auch zeigten die
Hero®-Instrumente eine bessere Zentrierung in der Kanal-
mitte (Yang u. a.2007).Dies weist auf einen nicht zu unter-
schätzenden Einfluss der Längsschnitt-Instrumentengeo-
metrie auf die Begradigungstendenz gekrümmter Wur-
zelkanäle hin. Eine gleichmäßig ansteigende Konizität
scheint der Kanalkrümmung besser folgen zu können als
eine progressiv steigende Konizität, sowohl als stetig stei-
gende Progredienz wie für die S1- und S2-Feilen als auch
eine umgekehrte Progredienz wie für die Finishing-Feilen.
Dies scheint auch einer der Gründe zu sein,warum sowohl
die Alpha- als auch die FlexMaster®-Feilen zu einer deutlich
besseren Aufbereitung sowohl einfach als auch doppelt
gekrümmter simulierter Kanäle in der vorliegenden Unter-
suchung führte als die ProTaper®-Feilen.
Für den erfahrenen Behandler konnten zwischen den Sys-
temen FlexMaster® und Alpha an der Innenkurvatur an kei-
nem der untersuchten Messpunkte Unterschiede im Ma-
terialabtrag festgestellt werden. Es ist festzustellen, dass
auch unerfahrene Behandler die Aufbereitung von ge-
krümmten Wurzelkanälen mit maschinellen Systemen er-
folgreich durchführen können. In einer Vergleichsstudie
von Baumann und Roth (1999) mit unerfahrenen und er-
fahrenen Zahnärzten zeigte sich, dass beide Behandler-
gruppen das ProFile®-System mitErfolg einsetzen konnten
und 98 Prozent der aufbereiteten Wurzelkanäle glatte Ka-
nalwände und eine gleichmäßig präparierte Kanalform
aufwiesen. In der vorliegenden Untersuchung erzielt der

Student zwar teilweise einen unregelmäßigen Material-
abtrag. Dieser war bei Anwendung der Alpha-Feile be-
sonders in doppeltgekrümmten Kanälen am geringsten.In
der Untersuchung von Sonntag u. a. (2003) erzielten Stu-
denten mit Nickel-Titan-Instrumenten bessere Aufberei-
tungsergebnisse an Kunststoffmodellen als mit Stahlfei-
len. Andererseits bestehen teilweise deutliche Unter-
schiede im Aufbereitungsergebnis, was mit Ergebnissen
von Markovic u. a. (2005) übereinstimmt. Allerdings konn-
ten sowohl Beer und Kugler (2004) als auch Markovic u. a.
(2005) einen deutlichen Lerneffektschon nach der zehnten
Aufbereitung feststellen.

Zusammenfassung

In dieser Studie wurden die Abweichungen an der Innen-
und Außenkrümmung für den unerfahrenen und erfahre-
nen Behandler sowie für die drei Feilensysteme untersucht.
Bei allen Systemen zeigte der Materialabtrag über den ge-
samten Kanalverlauf an der Außenkurvatur einen unregel-
mäßigen Verlauf. Die Nickel-Titan-Systeme FlexMaster®
und Alpha zeigten eine sehr ähnliche Aufbereitungsten-
denz,wobei die Alpha-Feilen im gesamten Kanalverlauf ei-
nen geringeren Materialabtrag erzielten als die Flex-
Master®-Feilen. ProTaper® zeigte von allen drei Feilensys-
temen über den gesamten Kanalabschnitt die stärksten
Abweichungen.Eine Kanalbegradigung ist bei doppelt ge-
krümmten Wurzelkanälen kaum zu vermeiden. Es zeigt
sich sowohl bei der Aufbereitung des Dozenten als auch bei
der Aufbereitung des Studenten eine ähnliche Tendenz der
Abweichung von der ursprünglichen Kanalanatomie.Nach
Aufbereitung durch den unerfahrenen Behandler zeigt
sich an der Innenkurvatur an doppelt gekrümmten Kanä-
len für die drei Feilensysteme ein von koronal nach apikal
bis zum Wendepunkt ansteigender Materialabtrag. Ten-
denziell ist der Materialabtrag im koronalen und mittleren
Kanaldrittel für die drei Feilensysteme ähnlich. Der uner-
fahrene Behandler erzielte an der apikalen Kurvatur mit
dem System Alpha den geringsten Materialabtrag,gefolgt
von den Systemen FlexMaster® und ProTaper®.Eine um die
gleichen Werte ansteigende Konizität scheint der Kanal-
krümmung besser folgen zu können als eine progressiv
steigende Konizität, unabhängig davon, ob sich die Koni-
zität stetig vergrößert,wie die der S1- und S2-Feilen,oder ob
eine umgekehrte Progredienz wie bei den Finishing-Feilen
des ProTaper®-Systems vorliegt.Dies scheintauch einer der
Gründe zu sein, warum die Alpha-Feilen zu einer deutlich
besseren Aufbereitung sowohl einfach als auch doppelt
gekrümmter Kanäle führten.�
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